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Розроблено та апробовано метод і математичні моделі прямих та обернених задач ультразвукового контролю та діагно-
стики складних металевих конструкцій на наявність дефектів. Виготовлено та експериментально перевірено дослідний 
зразок системи магнітострикційного контролю елементів досліджуваних об’єктів. Проведено математичне моделювання 
процесів ультразвукового контролю з використанням програмного середовища MATLAB та COMSOL Multiphysics. 
Адекватність математичних моделей підтверджена результатами їх порівняння з реальними фізичними експериментами. 
Бібліогр. 7, табл. 4, рис. 17.

Ключові слова: будівельні металеві конструкції, ультразвуковий контроль, малоапертурні перетворювачі, прямі та 
обернені задачі ультразвукового контролю

Технічний стан більшості будівельних та ме-
талевих конструкцій досяг критичної межі, що 
підвищує ймовірність виникнення аварій і надз-
вичайних ситуацій. Темпи відновлення таких кон-
струкцій є надзвичайно низькими внаслідок еко-
номічної ситуації в країні. Тому першочерговим 
завданням є забезпечення надійної експлуатації 
існуючого фонду споруд і конструкцій.

Особливої актуальності набувають питання 
управління експлуатаційною надійністю та дов-
говічністю відповідних об’єктів шляхом визначен-
ня їх технічного стану і залишкового ресурсу. Для 
отримання достовірної інформації про фактичний 
стан різних вузлів будівельних машин і конструк-
цій застосовуються різні методи неруйнівного 
контролю і діагностики. Найбільшого поширення 
набули методи ультразвукової дефектоскопії.

Методам, що базуються на застосуванні уль-
тразвукових хвиль у комплексі з п’єзоелек-
тричними перетворювачами, притаманні певні 
обмеження та незручності при їх практичному за-
стосуванні. Це пов’язано з необхідністю поперед-
ньої підготовки поверхонь досліджуваних вузлів 
перед розташуванням на них п’єзоелектричних 
перетворювачів. Також на точність діагностичних 

вимірювань суттєво впливає геометрична форма 
досліджуваних об’єктів.

Переважну більшість вказаних недоліків 
вдається усунути завдяки застосуванню методів, 
що базуються на магнітострикційному ефекті. Ви-
користання малоапертурних магнітострикційних 
перетворювачів (МСП) надає можливість прово-
дити діагностичні обстеження об’єктів складної 
форми, які можуть нагріватись до високих темпе-
ратур. Розробка методів з використанням малоа-
пертурних МСП дозволяє проводити діагностику 
цих об’єктів в умовах будівельних майданчиків 
та підвищити точність та вірогідність виявлення 
можливих дефектів.

Метою роботи була розробка системи контро-
лю стану металевих будівельних конструкцій, що 
базується на використанні малоапертурних МСП. 
Розробка інформаційно-вимірювальної системи 
починається з побудови та дослідження матема-
тичних моделей об’єктів та процесів [1–6]. На ос-
нові результатів дослідження побудованих мате-
матичних моделей сформульовані основні вимоги 
до геометричних розмірів малоапертурних МСП. 
Було розроблено декілька різних моделей та про-
ведено обчислювальні експерименти.

*За результатами виконання цільової комплексної програми НАН України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації кон-
струкцій, споруд і машин» («Ресурс»), отриманих за 2016–2020 рр.
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Для вирішення проблеми визначення впливу 
дефектів на формування вихідного сигналу розро-
блена математична модель прямої задачі виявлен-
ня дефектів у тілах складної геометричної форми 
на основі класичного хвильового рівняння в об-
ласті nG ⊂  [7]:
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де xi – просторова координата під номером i; 
x  – вектор просторових координат; t – час; U – 
шуканий розв’язок моделі; v – швидкість по-
ширення звуку в середовищі; Tfin – кінцевий час 
досліджень; γ – коефіцієнт затухання хвилі у кон-
кретному середовищі.

Початкові умови мають вигляд: ( ) ( )1,0 , U g=x x  
U gt x x, .0 2� � � � � Граничні умови задаються в за-

лежності від постановки задачі (що відповідає 
конкретному фізичному процесу).

В обчислювальних експериментах було змоде-
льоване проходження сигналу через дефект, що дало 
змогу відповісти на одне з основних запитань до-
слідження – вплив ступеню дефекту на проходжен-
ня сигналу через нього. У такому випадку визнача-
ються амплітуда та частота отриманого сигналу.

Контурні графіки (лінії рівня), які зображені на 
рис. 1, показують, що при проходженні ультразву-
кового сигналу через завади, такі, як тріщини, ут-
ворюються розриви. Основні фрагменти розриву у 
прийнятому сигналі показані на рис. 2.

Слід зазначити, що прояви дефектів найпоміт-
ніші у випадку їх положення, яке перпендикуляр-
не до лінії, що з’єднує джерело (збудник коливань) 
та приймач. Згідно з результатами математичного 
моделювання видно, що відбувається суттєва зміна 
амплітуди прийнятого сигналу (рис. 3).

Для визначення впливу розмірів тріщини на 
природу прийнятого сигналу при проходженні че-
рез неї проведено низку обчислювальних експери-
ментів. Визначено вплив довжини дефекту (типу 
тріщини) на амплітуду й частоту прийнятого сиг-
налу, що пройшов через цей дефект (рис. 4).

Рис. 1. Визначення хвильового поля на поверхні тіл з дефектами у вигляді тріщин: а – дефект має вертикальне положення; б – 
дефект знаходиться під кутом 45о до горизонталі

Рис. 2. Порівняння сигналу, який проходить через тріщину: а – яка має вертикальне положення; б – знаходиться під кутом 45о 
до горизонталі
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При проходженні звукових хвиль через тріщини 
зменшуються амплітуда і частота отриманого сиг-
налу (порівняно з початковим). Отриманий сигнал 
має нелінійну складову. Результати досліджень було 
використано у дослідженні композитних елементів 
деталей, що містять помітну неоднорідність.

Також розроблена модель визначення поло-
ження джерела ультразвукових коливань [7]. По-
ширення ультразвукових хвиль може бути матема-
тично описано хвильовим рівнянням (лінійним та 
нелінійним) другого порядку.

Математична модель задачі має оптимізацій-
ну постановку, в якій потрібно знайти мінімум 
функції:
( )

( ) ( )( )2

1

,

1 , , min.

end
i

beg
i

source source

n
source source experimental

i i
i

F x y

s x y t s t dt
n

t

= t

=

 
 = − →
 
 

∑ ∫
	(2)

Обмеження на (2) накладається у вигляді:

	

( ) ( )

[ ]
( ) ( )

[ ]
( ) ( )

2 2

, , , , ,

0 , 1, ,

, 0; ,

, ,0 , ,0 0,

0, 0; ,

, ,0 sin 2 .

source source sensor sensor
i i i

beg end
i i

t

source source

s x y t U x y t

T i n

U t U on t T

U x y U x y

U t T

U x y A ft

 =

 ≤ t ≤ t ≤ =

∂ ∂ = ∆ Ω ∈


= =
∂ ∂ = ∈
 = π

n

,	 (3)

де n – загальна кількість сенсорів; beg
it  – час 

початку спостереження на i-му сенсорі; end
it  – 

час закінчення спостереження на i-му сенсорі; 

( )experimental
is t  – зняті дані i-м сенсором протягом 

певного проміжку часу ;beg end
i i t t  ; T – загальний 

час проведення експерименту; Ω – розрахункова 
область задачі (досліджуваний об’єкт); A, f – ам-
плітуда й частота; ( ),sensor sensor

i ix y  – положення i-го 
сенсора; ( ),source sourcex y  – положення збудника ко-
ливань.

Математична модель виду (2) відноситься до 
моделей класу нелінійної глобальної оптимізації. 
Функція виду (2) є нелінійною, отже для її мінімі-
зації можна використовувати стохастичні або по-
пуляційні методи, оскільки можуть бути отримані 
локальні для неї мінімуми.

Нижче наведені результати виконаних обчис-
лювальних експериментів з використанням при-
кладного програмного середовища MATLAB 
2019b. Математична модель задачі (2) розв’язана з 
використанням методу скінченних різниць. Розра-
хункова сітка – 60×60 вузлів, w = 32 – кількість біт 
для кодування генетичним алгоритмом.

На рис. 5 показано чисельний розв’язок хви-
льового рівняння для моменту часу t = 1,45.

Рис. 6 містить графічні дані, зчитані з сен-
сорів, геометричне розташування яких наведено у 
табл. 1. Всі сенсори отримують дані протягом од-
ного й того ж проміжку часу.

Для визначення фізичних характеристик дже-
рела ультразвукових коливань в об’єктах була 
розроблена математична модель [7]. Процедура 
діагностики передбачає створення математичних 
моделей для визначення залишкових робочих ре-
сурсів таких систем, а також проведення різних 
обчислювальних експериментів з метою здійснен-
ня апробації та адаптації параметрів розроблених 
математичних моделей до процесів, які поширю-
ються у цих об’єктах та системах.

Досліджувалось поширення звуку в пластині, фі-
зичні та геометричні характеристики якої відомі. 
Пропонується оптимізаційна математична модель 

Рис. 3. Графічне представлення сигналу в точці (–0,3; 0) про-
тягом проміжку часу [0; 1] при проходження через дефекти 
типу тріщини (1), без дефекту (2) та при проходженні через 
тріщину під кутом (3)

Рис. 4. Вплив розмірів дефекту типу тріщини на пройдений через нього сигнал

Таблиця 1. Геометричне розташування сенсорів
xi 0,5333 0,7167 0,4500 0,1500 0,3167 0,1000 0,8667 0,4167
yi 0,0667 0,9167 0,1167 0,3500 0,8500 0,2833 0,5167 0,9000
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визначення амплітуди й частоти точкового джерела 
звукового сигналу на основі експериментальних да-
них, що отримуються сенсорами. Модель має вигляд:
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де n – загальна кількість сенсорів; beg
it – час почат-

ку спостереження на i-му сенсорі; end
it  – час закін-

чення спостереження на i-му сенсорі; ( )experimental
is t  

– зняті дані i-м сенсором протягом певного 
проміжку часу ;beg end

i i t t  ; T – загальний час про-
ведення експерименту; Ω – розрахункова область 
задачі (досліджуваний об’єкт); A, f – амплітуда та 
частота відповідно; ( ),sensor sensor

i ix y  – положення 
i-го сенсора; ( ),source sourcex y  – положення джерела 
(збудник коливань).

На рис. 7 показані результати моделювання для 
(4)–(5) методом скінченних різниць. Для оптимізації 
(4) було використано класичний генетичний алго-
ритм. Розрахункова сітка 60×60 вузлів, w = 32 – кіль-
кість біт для кодування у генетичному алгоритмі. 
Кількість ітерацій класичного генетичного алгорит-
му 100. Кількість обчислювальних експериментів 5.

За результатами обчислювальних експери-
ментів встановлено, що класичний алгоритм зна-
ходить чисельний розв’язок поставленої задачі 
досить точно. Знайдені значення A = 0,33334; 
f = 9,0000154. Реальні значення параметрів A та f – 
це 1/30 та 9 відповідно.

Математична модель (3) може бути використа-
на при дослідженні елементів та конструкцій з 
метою визначення дефектів, наприклад, мікротрі-
щин та вибоїн.

Для визначення швидкості поширення звуко-
вих хвиль у твердих тілах розроблена математич-
на модель на основі хвильових рівнянь матема-
тичної фізики другого порядку.

Прикладом моделі поширення хвильових про-
цесів, які здійснюються точковим джерелом,є пря-
ма модель, яка описується рівнянням:
	 ∂2U/∂t2 = ∂2U/∂x2 +∂2U/∂y2;
	 (x,y)ϵ[0;1]2;t ϵ[0;2].	 (6)

Початкові умови мають вигляд:
	 U(x,y,0) = Ut(x,y,0) = 0.	 (7)

Граничні умови мають вигляд:

Рис. 5. Схематичне розташування сенсорів та джерела у роз-
рахунковій області протягом певного періоду часу

Рис. 6. Зчитані дані вісьмома сенсорами протягом одного й 
того ж проміжку часу

Рис. 7. Збіжність класичного генетичного алгоритму: а – перші 20 ітерацій; б – останні 20 ітерацій
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	 0, 0.
Г

U t∂ ∂ = >n 	 (8)
Внутрішня умова має вигляд:

	 U(0,5; 0,5; t) = 30–1sin18πt, 0 < t < 0,2.	 (9)
Внутрішня умова (9) задає гармонічні коливан-

ня, які здійснюються точковим джерелом безпосе-
редньо всередині досліджуваного об’єкта.

На рис. 8 зображені розв’язки математичної 
моделі (6)–(9).

В процесі виконання роботи розроблено систе-

му для ультразвукового контролю об’єктів склад-
ної геометричної форми (рис. 9) [7], основні тех-
нічні характеристики наведені в табл. 2.

Були проведені експериментальні досліджен-
ня розробленої системи ультразвукового контро-
лю Зразки, які виготовлені зі сплаву на основі 
алюмінію (рис. 10), були надані Українським НДІ 
авіаційних технологій.

Для визначення швидкості поширення хвилі 
нанесено розмітку на деталь (рис. 10, точки а–в). 

В заданих точках було розміщено перетворю-
вачі і знято осцилограму (рис. 11). За допомогою 
розмітки на екрані осцилографа визначено пара-
метри сигналів.

Для дослідженні різних зразків методом уль-
тразвукового контролю використані засоби 
вимірювальної техніки та допоміжне обладнан-
ня. Розміри зразка 255×75×1 мм. Розміри штучно 
вирощеної тріщини в клепаному з’єднані: довжи-
на 17 мм; глибина 1 мм (на всю товщину зразка), 

розкрив тріщини 0,05…0,1 мм.
Час, за який сигнал надходить від випроміню-

вача до приймача, становить 14 мкс, t = 14·10-6 c. 
Далі проводиться з’єднання перетворювачів разом 
(рис. 12) і зняття осцилограм (рис. 13) для визна-
чення часу сумарної затримки сигналу у хвилево-
дах випромінювача та приймача.

Рис. 8. Чисельний розв’язок математичної моделі у різні моменти часу

Таблиця 2. Основні технічні характеристики системи уль-
тразвукового контролю
Частота заповнення 
радіоімпульсу, МГц Менше 0,1…10,0

Тривалість імпульсу 1…8 періодів заповнюючого 
коливання

Амплітудне значення на-
пруги на випромінювачі, В 0…10 на навантаженні 0,5 Ом

Вхідний опір, кОм більше 3,0
Максимальна вихідна 
напруга, В 10

Коефіцієнт підсилення 2300

Таблиця 3. Параметри прийнятих сигналів
Без тріщини З тріщиною

t, с 13,6·10-6 14,4·10-6

2Um, В 5 0,5

Рис. 9. Основний блок системи ультразвукового контролю 
об’єктів складної геометричної форми

Рис. 10. Фото досліджуваного зразка: а – зверху; б – знизу; в – збоку (рамкою виділена область, де знаходиться тріщина)
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Час, за який сигнал від випромінювача надхо-
дить до приймача, становить 6 мкс. Отже час за-
тримки tз = 6·10–6 с. Тому швидкість хвилі в зразку 
υ = L/(t – t3) становить: v = (0,02)/(13,2·10–6…7·10–6) = 
= 3225 м/с.

На рис. 13 зображені осцилограми сигналу при 
проходженні бездефектної ділянки і ділянки з трі-
щиною. Виміряні значення амплітуди і затримки 
сигналів наведено в табл. 3. У табл. 3 позначено: 
t – час затримки, 2Um – подвійна амплітуда.

Алгоритм досліджень та порівнянь отриманих 
результатів зображений на рис. 14.

Отримані експериментальні дані усереднюва-
лись, що дало можливість мінімізувати вплив за-
вад типу білого шуму.

Генеровані сигнали передаються з використан-
ням АЦП через USB-підключення до ПК та мають 
вигляд, який наведено у табл. 4.

Чисельні дані, які представлені у табл. 4, мі-
стять дані про генеровані сигнали розробленим 
прибором ультразвукового контролю.

Графічне представлення генерованих сигналів 
та їх усереднення наведено на рис. 15.

Аналогічно на рис. 16 показано сигнали-відгу-
ки, що отримані при проходженні через тріщину в 
об’єкті, який зображено на рис. 10.

Рис. 11. Осцилограми сигналів: а – під час дослідження швидкості хвилі; б – при з’єднаних перетворювачах

Рис. 12. Фото перетворювачів, з’єднаних між собою

Таблиця 4. Формат генерованих даних фізичних експериментів
Point 1 2 3 … 998 999 1000

Experiment no 1 0,0475 0,0475 0,0475 … –0,0170 0,0475 0,0152
Experiment no 2 –0,2106 –0,2428 –0,2428 … –0,2751 –0,3074 –0,2751
Experiment no 3 –0,2106 –0,2428 –0,2106 … –0,2428 –0,2428 –0,2428
Experiment no 4 0,0152 0,0475 0,0475 … 0,0475 0,0152 0,0152
Experiment no 5 0,0798 0,0475 0,0798 … 0,0475 0,0798 0,0475
Experiment no 6 –0,0493 –0,0170 –0,0170 … –0,0493 –0,0815 –0,0493
Experiment no 7 0,0152 0,0152 0,0152 … 0,0152 –0,0170 0,0152
Experiment no 8 –0,0493 –0,0815 –0,1138 … –0,0815 –0,0815 –0,0815

Рис. 13. Осцилограми сигналів при проходженні: а – бездефектної ділянки; б – ділянки зразка з тріщиною
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Показником якості отриманих математичних мо-
делей ультразвукової діагностики суцільних твердих 
тіл є результати перевірки реального сигналу, який 
був отриманий у результаті виконання фізичного 
експерименту з сигналом, що був отриманий самою 
математичною моделлю із завданням усередненого 
генерованого сигналу, що зображено на рис. 15, б. 
Результати порівняння наведені на рис. 17.

Результати експериментальних досліджень 
показують, що відхилення сигналу-відгуку, який 
отримано в результаті проведення фізичного 
експерименту, мало помітно відрізняється від сиг-
налу-відгуку, який отримано в результаті матема-
тичного моделювання методом ультразвукового 
контролю з використанням прикладних програм-
них пакетів MATLAB та COMSOL Multiphisics.

Рис. 14. Загальна стратегія формування даних та їхнього опрацювання на ПК з метою верифікації математичної моделі визна-
чення сигналу-відгуку

Рис. 15. Графічне представлення генерованих сигналів (перші 700 точок): а – кожен тестовий приклад окремо; б – результат 
усереднення

Рис. 16. Графічне представлення згладжених сигналів-відгуків в околі дефектів (тріщини) для фізичних експериментальних 
тестів зі генерованими сигналами: а – кожен тестовий приклад окремо; б – результат усереднення

Рис. 17. Графічне представлення сигналу-відгуку, який отри-
мано в результаті пропускання генерованого усередненого 
сигналу через модель ультразвукового контролю
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Експериментально встановлено, що ампліту-
да сигналу, що проходить через тріщину розміром 
0,05…0,1 мм, зменшується майже в 10 разів, що 
дозволяє використовувати МСП для знаходження 
таких дефектів. Зміна часу затримки обумовлена 
зміною швидкості розповсюдження сигналу все-
редині тріщини, і в наведеному експерименті за-
тримка склала 0,8 мкс, що в подальшому можна 
використати для знаходження розміру тріщини.
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DEVELOPMENT OF THE METHOD, PROCEDURE AND MEANS OF CONTROL
OF ELEMENTS OF CONSTRUCTION MACHINERY AND METAL STRUCTURES USING 

MAGNETOSTRICTION EFFECT
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A method and mathematical models of direct and inverse problems of ultrasonic testing and diagnostics of complex metal struc-
tures for defect detection have been developed and tested. A test sample of the system for magnetostrictive control of elements 
of the objects of study was made and experimentally verifi ed. Mathematical modeling of the processes of ultrasonic testing was 
performed, using MATLAB and COMSOL Multiphysics software. The adequacy of mathematical models was confi rmed by 
the results of comparing them with the real physical experiments. 7 Ref., 4 Tables, 17 Fig.
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