УДК 620.179.14

Ю.В. Куц к.т.н.

ОБЧИСЛЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ МАГНІТНОЇ ПРОНИКНОСТІ 

Розглянуто питання розрахунку ефективної магнітної проникності при вихрострумовому контролі циліндричних об’єктів. Виконано апроксимацію дійсної та уявної частин ефективної магнітної проникності степеневими рядами, розраховані коефіцієнти рядів 10, 15 та 20 порядків. Чисельне моделювання виконано  в системі MatLAB.
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[image: image69.wmf][image: image70.wmf]Аналіз роботи прохідних вихрострумових перетворювачів (ВСП) та розрахунок вихідних сигналів таких перетворювачів  базується на визначенні числових значень ефективної магнітної проникності 
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 - функції Бесселя першого роду m-того порядку, 
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-узагальнений параметр (дійсне число), 
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. В інженерних розрахунках вдаються до графічного чи табличного способу визначення 
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 [1,2]. Однак ці способи не забезпечують необхідну точність розрахунків, що пов’язано з певним фіксованим кроком зміни параметру 
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 відомих таблиць та годографів 
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Система MatLAB [3,4] має у своєму складі широкий набір команд, оператоів та функцій, включаючи функції Бесселя від комплексного аргументу, що робить її виключно зручним інструментом при наукових та інженерних розрахунках, аналізу даних та візуалізації інформації у вихрострумовому неруйнівному контролі. Машинна точність розрахунків, яка становить 2.2204*
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, набагато порядків перевищує сучасні потреби обчислень у неруйнівному контролі.

 Крім універсальності, високої точності та швидкодії система MatLAB має ще одну унікальну рису – вона може адаптуватись до виконання певних класів задач за рахунок створення додаткових функій користувача. Ці функції створюються засобами мови MatLAB, яка подібна до широко відомої мови BASIC. Цю можливість можна використати і для обчислення 
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, створивши нову процедуру meff1:

function mu = meff1(x)

%  Програма обчислення ефективної магнітної проникності
%  x -узагальнений параметр
%  mu-значення ефективної магнітної проникності
mu=2.*besselj(1,x.*sqrt(-j))./(x.*sqrt(-j).*besselj(0,x.*sqrt(-j)))

Після введення в систему цієї функції достатньо простого звертання meff1(x) для отримання  відповідного значення   
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аргументу 
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Наступна програма повертає початкові табличні значення дійсних та уявних частин 
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), наведених у  [1,2]
x=.1:.1:2.7;

Re=real(meff1(x));Im=imag(meff1(x));

A=[x' Re' Im']

[image: image71.wmf]Розширити границі зміни аргументу чи зменшити крок таблиці можна відповідною  зміною масиву значень x. На рис.1 відтворені відомі годограф 
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) та початкові значення таблиці 
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), отриманих за допомогою процедури meff1(x).

       Функціональна залежність  
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 (1) є досить складною, тому її безпосереднє використання в розрахунках ВСП не завжди виправдано. Отже доцільно розглянути питання апроксимації цієї функції аналітичними виразами меншої складності. Розглянемо особливості поліноміальної апроксимації 
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). На комплексній площині можна виділити деяку область, в межах якої комплексна функція 
[image: image23.wmf]э

m

&

(
[image: image24.wmf]x

) є аналітичною, отже може бути у всіх точках області представлена єдиним образом у вигляді степеневого ряду з комплексними коефіцієнтами розкладання. Але таке представлення навря чи буде простішим у користуванні ніж вихідна функція (1). Більш конструктивним шляхом вважається представлення 
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) у параметричній формі і визначення апроксимуючих поліномів окремо для дійсної та і уявної частини 
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- дійсні коефіцієнти поліномів, 
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- порядок поліномів. 

Система MatLAB має зручну процедуру polyfit  [ 3,4 ]  для апроксимації результатів обчислень степеневими рядами. Ця процедура виконується за методом найменших квадратів і повертає значення коефіцієнтів полінома 
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(2), сформованих у вигляді окремих векторів. В таблиці 2 наведені розраховані коефіцієнти поліномів ступенів порядку
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20 при апроксимації 
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)  на відрізку  
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, який рівномірно поділявся вузлами апроксимації на n=2000 інтервалів величиною 
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На рис.2 зображені функції 
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 (епюриа а,с). З епюр видно, що 
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 монотонно зменшується від 1до 0, в той час як   
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 має екстремум в точці 
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. На рис.2b,d зображені похибки  апроксимації зазначених вище складових 
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), які отримані за формулами

[image: image47.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

j

N

j

j

э

э

j

N

j

j

э

э

x

x

x

x

x

x

å

å

=

=

-

=

D

-

=

D

0

0

Im

Im

,

Re

Re

b

m

m

a

m

m

&

&

&

&

.    (3)

Таблиця 2.
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  0    9.4820e-001   -1.4440e-002    1.0153e+000    5.7190e-003    9.9614e-001   -2.3521e-003

  1    3.1321e-001    1.8252e-001   -2.0035e-001    -1.1587e-001    9.0016e-002    6.4152e-002

  2   -3.7190e-001   -5.4703e-001    5.8570e-001     3.8134e-001  -4.7287e-001   -5.5672e-001

  3    1.0851e-001     3.1989e-001   -6.5299e-001   -8.6387e-001   1.0095e+000    1.2259e+000

  4   -1.3349e-002   -8.9552e-002     3.0186e-001    7.1323e-001  -1.1016e+000   -1.8263e+000

  5    3.2698e-004    1.4517e-002    -7.1374e-002   -3.1687e-001    6.3349e-001    1.6020e+000

  6    1.0166e-004   -1.4601e-003     7.7484e-003    8.8660e-002   -2.0814e-001    -8.8825e-001

  7   -1.3010e-005    9.2604e-005     2.8551e-004   -1.6859e-002   3.6419e-002      3.3651e-001

  8    7.1074e-007   -3.6074e-006    -2.2667e-004    2.2676e-003  -5.8037e-004    -9.1932e-002

  9   -1.9190e-008    7.8863e-008     3.7026e-005   -2.2006e-004  -1.4713e-003     1.8763e-002

 10   2.0898e-010   -7.4096e-010    -3.4963e-006    1.5487e-005    4.4044e-004    -2.9277e-003

 11           0                      0               2.1552e-007   -7.8360e-007   -7.5353e-005     3.5423e-004

 12           0                      0              -8.8330e-009    2.7791e-008    8.9509e-006    -3.3485e-005

 13           0                      0               2.3311e-010  -6.5586e-010   -7.8190e-007     2.4769e-006

 14           0                      0              -3.5961e-012   9.2507e-012    5.1239e-008    -1.4277e-007

 15           0                      0               2.4692e-014  -5.9002e-014   -2.5229e-009    6.3419e-009

 16           0                      0                       0                       0               9.2161e-011  -2.1281e-010

 17           0                      0                       0                       0             -2.4259e-012    5.2149e-012

 18           0                      0                       0                       0              4.3537e-014   -8.8027e-014

 19           0                      0                       0                       0              4.7710e-016     9.1469e-016

 20           0                      0                       0                       0              2.4095e-018    -4.4090e-018


[image: image55.wmf]m

D

  5.1798e-002    1.7686e-002    1.5305e-002     5.7179e-003  3.8585e-003     2.3514e-003 
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    0.16496         -4.895e-005      0.061338        -7.7351e-007   0.021387       -1.3676e-006


Оскільки ці похибки мають мінімальні  значення в узлах апроксимації, вони розраховувались на множині точок 
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, які відповідають серединам інтервалів, обмежених вузлами апроксимації.

В останніх двох рядках таблиці наведені максимальні абсолютні похибки апроксимації - 
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 та відповідні відносні похибки - 
[image: image60.wmf](

)

(

)

(

)

x

x

t

t

m

m

m

g

&

&

Re

Re

max

D

=

   чи    
[image: image61.wmf](

)

(

)

(

)

x

x

t

t

m

m

m

g

&

&

Im

Im

max

D

=

.

З аналізу рис.2 та даних таблиці 2 можна зробити такі висновки. 

1. Похибки апроксимації ефективної магнітної проникності степеневими рядами є знакозмінними функціями і мають найбільші коливання в області початкових значеннь узагальненого параметра, а саме на інтервалі 
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2. Для всіх ступенів поліномів виконується нерівність                             
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3. Задовільне з точки зору отриманих похибок апроксимації наближення апроксимуючих поліномів до функції 
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) досягається для поліномів ступенів 
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15-20.
Наведений в статті спосіб обчислення 
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 та проведений аналіз застосування поліноміальної апроксимації для аналітичного опису фукнкції 
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 може бути використаний при планувангні та розрахунках вихрострумових експериментів та розв’язанні прямих та обернених задач вихрострумового контролю.
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