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Перелік основних умовних позначень, символів і скорочень

КМ – композиційні матеріали;

ПКМ – полімерні композиційні матеріали;

ІМ – імпедансний метод;
ІП – інформативний параметр;
СКВ – середньоквадратичне відхилення;

ФЩРІ – функція щільності розподілу імовірності;

ІВС – інформаційно-вимірювальна система; 

МВК – метод вільних коливань; 

СП – суміщений перетворювач;

РСП – роздільно-суміщений перетворювач; 

СТК – сухий точковий контакт;

ФШ – фрикційні шуми;

ФХ – фазова характеристика;
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 – механічний імпеданс;
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 – оператор перетворення Гільберта;
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 – пікова амплітуда інформаційного сигналу;
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 – миттєва частота;
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 – інтеграл фазової характеристики;
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 – інтеграл різниці фазових характеристик;
M – центр мас;
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 – коефіцієнт асиметрії;
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– коефіцієнт ексцесу;
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 – ризик виробника;

[image: image11.wmf]b

 – ризик замовника;
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 – математичне сподівання;
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 – дисперсія;
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 – апроксимуюча крива на основі ряду Грама–Шарльє.

ВСТУП

Актуальність теми. Стрімкий розвиток аерокосмічної, кораблебудівної, автомобільної та  інших галузей промисловості тісно пов'язаний із застосуванням багатошарових конструкцій і полімерних композиційних матеріалів (ПКМ), створених завдяки новітнім досягненням науки і техніки. 

Важливе місце серед композиційних матеріалів (КМ), які використовуються в авіабудуванні, посідають сендвіч-панелі, що являють собою конструкції з обшивкою на основі ПКМ та стільниковим або пінопластовим заповнювачем. Даний тип матеріалів використовується на літаках Airbus A310, ТУ-204 та ін. в основі конструкції рулів висоти та напрямку. Вплив погодних умов, розрахункових та непередбачуваних навантажень, зіткнення з птахами та удари внаслідок падіння інструментів під час технічного обслуговування призводять до появи дефектів типу пошкоджень заповнювача, розшарувань та втрати зв’язку між заповнювачем і зовнішньою обшивкою. 

Процес неруйнівного контролю (НК) виробів із КМ значно ускладнюється тим, що ці матеріали мають широкий спектр можливих дефектів, які залежать від складових матеріалу, геометричних характеристик виробу та технологічного процесу його виробництва. 

Неоднорідність структури матеріалу, наявність порожнин та розкид фізико-механічних характеристик складових ускладнюють застосування традиційних методів НК, у тому числі ультразвукового луна-методу. На сьогодні контроль розглянутих об'єктів проводиться за допомогою спеціально розроблених акустичних низькочастотних методів та їх модифікацій, одним з яких є  імпедансний метод (ІМ). Цей метод широко досліджувався у працях  Ю.В. Ланге, В.Ф. Мужицького, П. Коулі, Р. Адамса, Е.Г. Устинова  та ін.  Прилади на його основі внесено до реєстрів державних авіаційних адміністрацій, вони широко застосовуються при контролі елементів конструкції літальних апаратів як у процесі виробництва, так і експлуатації. 

Більшість сучасних систем неруйнівного контролю, які базуються на імпедансному методі, реалізують детерміновані моделі та відповідні їм методи обробки інформативних сигналів, що не враховують статистичні  характеристики діагностичних ознак, які також можуть нести інформацію про стан ОК. Такий підхід призводить до обмеженого використання інформації, яка отримується в процесі контролю, і використовується при створенні методик та прийнятті діагностичних рішень.    

Поширеність імпедансного методу актуалізує задачу підвищення достовірності контролю фізичного стану виробів із КМ за рахунок створення нових методик обробки даних, що забезпечують ефективніший аналіз вихідних сигналів первинних перетворювачів та урахування неоднорідності структур КМ при прийнятті рішень.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Дисертаційна робота виконана на кафедрі інформаційно-вимірювальних систем Національного авіаційного університету і пов’язана з наступними темами науково-дослідних робіт: НДР №382 ДБ-07 «Розробка методів та методик статистичної діагностики виробів» № держреєстрації 0107U002736; НДР №499ДБ-08 «Розробка методології безеталонної дефектоскопії композиційних матеріалів авіаційної техніки» № держреєстрації 0108U004064; НДР №673-ДБ10 «Розробка та виготовлення експериментального зразка мобільної інформаційно-діагностичної системи неруйнівного контролю композиційних матеріалів низькочастотними акустичними методами» № держреєстрації 0110U000225.   

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення достовірності контролю шляхом удосконалення імпульсного імпедансного методу та створення спеціалізованої інформаційно-вимірювальної системи.

Для досягнення мети дослідження в дисертаційній роботі поставлені та розв’язані наступні завдання:

1. Аналіз існуючих технічних засобів неруйнівного контролю стану виробів із КМ на основі імпульсного імпедансного методу та визначення напрямків підвищення достовірності контролю.

2. Створення методів виділення додаткових діагностичних ознак, що ґрунтуються на фазочастотних характеристиках інформаційних сигналів імпульсного імпедансного дефектоскопа.    

3. Розробка методики відбору найбільш інформативних  діагностичних ознак.

4. Розробка методів прийняття діагностичних рішень та розрахунку порогових рівнів контролю при негауссівському розподілі діагностичних ознак.  

5. Розробка методів виділення додаткових інформативних ознак, які ґрунтуються на статистичному порівнянні оцінок спектральних розкладів інформаційних сигналів імпедансних перетворювачів.  

6. Створення програмного забезпечення та розробка системи імпульсного імпедансного контролю виробів із  композиційних матеріалів.

7. Експериментальне дослідження розроблених методів та роботи ІВС у цілому з метою оцінки достовірності контролю.

Об’єкт дослідження – процес неруйнівного контролю виробів із композиційних матеріалів імпульсним імпедансним методом.

Предмет дослідження – методи та засоби підвищення достовірності контролю композиційних матеріалів імпульсним імпедансним методом.

Методи дослідження базуються на методах технічної діагностики та неруйнівного контролю, теорії ймовірностей та випадкових процесів, математичної статистики, цифрової обробки сигналів.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Вперше розроблено спосіб виділення додаткових діагностичних ознак на основі аналізу фазочастотних характеристик інформаційного сигналу.

2. На основі аналізу властивостей фрикційних шумів вперше визначено їх статистичні параметри, що дозволило оцінити вплив цих шумів на запропоновані діагностичні ознаки. 

3. Вперше запропоновано метод визначення бракувального рівня контролю з урахуванням відмінності закону розподілу інформативного  параметра від гауссівського, який дозволив підвищити вірогідність контролю.

4. Набув подальшого розвитку метод відбору діагностичних ознак, чутливих до прояву дефекту, на основі аналізу їх статистичних характеристик.

5. Набув подальшого розвитку метод побудови вирішальних правил на основі аналізу статистичних характеристик оцінок спектральних щільностей інформаційних сигналів.

Практичне значення одержаних результатів: створена нова ІВС неруйнівного контролю виробів із КМ імпульсним імпедансним методом, в основу роботи якої покладено методи аналізу інформаційного сигналу,  виділення інформативних параметрів та побудови бракувальних критеріїв, що дало можливість підвищити вірогідність контролю. Розроблені в дисертаційній роботі методи та підходи можуть бути використані при створенні методик неруйнівного контролю конкретних виробів авіаційної техніки з урахуванням їх характеристик та типів можливих дефектів.  

Новизна одержаних технічних рішень захищена патентами України: 

№ 54323  G01B 17/00, № 75979 G01N 29/028 та № 87864 G01N 29/00, G01N 29/04.
Впровадження результатів роботи. Результати теоретичних та експериментальних досліджень впроваджені на Державному підприємстві Міністерства оборони України «Луцький ремонтний завод «Мотор» та у навчальний процес кафедри інформаційно-вимірювальних систем при викладанні курсів «Комп’ютеризовані технології в інформаційно-вимірювальних системах» та «Основи теорії надійності».  

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати дисертаційної роботи одержані здобувачем особисто. В наукових працях, опублікованих у співавторстві, дисертантом зроблено наступне: проведено дослідження інформативних параметрів сигналу імпедансного перетворювача при контролі зразків із КМ [1]; розроблено структуру системи неруйнівного контролю та архітектура програмного забезпечення [2, 8, 9, 11]; досліджено можливість застосування перетворення Гільберта для виділення додаткових інформативних параметрів з інформаційного сигналу імпедансного перетворювача [3, 10]; запропоновано процедуру попередньої обробки результатів вимірювальних даних та розроблено відповідне програмне забезпечення [12, 13]; запропоновано методику обґрунтування вибору інформативних параметрів при неруйнівному контролі на основі дисперсійного аналізу [4];  розроблено апаратно-програмний комплекс для дослідження інформаційних сигналів імпедансних перетворювачів [14, 15]; проведено дослідження амплітудно-часових характеристик інформаційних сигналів імпедансних перетворювачів [16]; досліджено можливість використання статистичних підходів до прийняття рішень при НК виробів із КМ, запропоновано апаратно-програмний комплекс для реалізації  [17, 18]; запропоновано використання статистики 
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 для аналізу оцінок спектрів інформаційних сигналів при НК виробів із КМ та розроблено прототип системи неруйнівного контролю [7, 19]; проведено дослідження статистичних характеристик інформативних параметрів при імпедансному контролі [20]; запропоновано використання методу Вальда та критерію Неймана–Пірсона для прийняття рішень при неруйнівному контролі КМ імпульсним імпедансним методом [21]; дослідження можливості апроксимації емпіричних розподілів інформативних параметрів за допомогою рядів Грама–Шарльє [22, 23, 6]; проведено експериментальне дослідження фазових характеристик сигналів імпульсних імпедансних дефектоскопів [24]; досліджено межі застосування рядів Грама–Шарльє та порівняння їх ефективності з рядами Джонсона [5]; запропоновано структуру пристрою, що включає в себе перетворювач Гільберта [25], методику виділення фазових характеристик сигналу із використанням перетворення Гільберта [26] і прийняття діагностичних рішень на основі статистичних характеристик інформативного параметра [27]. 
Апробація результатів дисертації. Основні матеріали дисертації доповідалися та обговорювалися на науково-практичній конференції «Наукоємні технології» (Київ, 2006 р.); VII Міжнародній науковій конференції студентів та молодих учених «Політ-2007» (Київ, 2007 р.); V, VI, VII, VIII та X Міжнародних науково-практичних конференціях «Образовательные, научные и инженерные приложения в среде LabVIEW и технологии National Instruments» (Москва, 2006, 2007, 2008, 2009, 2011 рр.); 5-й Національній науково-технічній конференції «Неруйнівний контроль та технічна діагностика» (Київ, 2006 р.); Науково-практичній конференції  «Актуальні проблеми експлуатації, ремонту, розробки та модернізації авіаційної техніки» (Київ, 2006 р.); ІХ Міжнародній науково-технічній конференції «АВІА – 2009» (Київ, 2009 р.); VI Всеукраїнській науково-технічній конференції «Вимірювання витрати та кількості газу» (Івано-Франківськ, 2009 р.); 18-й та 20-й Міжнародних конференціях «Современные методы и средства неразрушающего контроля и технической диагностики»      (Ялта, 2010, 2012 рр.); 17-й Міжнародній науково-технічній конференції «Електромагнітні та акустичні методи неруйнівного контролю матеріалів та виробів ЛЕОТЕСТ» (смт. Славське, Львівської обл., 2012 р.); 8-й Міжнародній молодіжній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій «РТ-2012»» (Севастополь, 2012 р.).

Публікації. Основний зміст, наукові положення та результати дисертації опубліковано в 27 друкованих працях, з них: шість статей у фахових виданнях ДАК України, одна у закордонному виданні, три патенти України,  17  тез доповідей на науково-технічних конференціях.

Структура та обсяг дисертації. Робота складається із вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, додатків, списку використаних джерел. Дисертація обсягом 163 сторінки містить 38 ілюстрацій, 19 таблиць, список літературних джерел зі 110 найменувань та три додатки.

висновки
В результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень вирішено важливу науково-практичну задачу, яка полягає у підвищенні достовірності неруйнівного контролю виробів авіаційного призначення з композиційних матеріалів імпульсним імпедансним методом.

При цьому одержано такі основні результати:

1. За результатами проведеного аналізу, напрямами підвищення достовірності контролю імпульсним імпедансним методом є розширення множини додаткових інформативних параметрів, які мають підвищену чутливість та завадозахищеність, а також побудова вирішальних правил з урахуванням статистичних характеристик діагностичних ознак.   

2. Вперше запропоновано діагностичні ознаки для виявлення та ідентифікації дефектів композиційних матеріалів, які базуються на фазочастотних характеристиках інформаційного сигналу, що дозволило підвищити завадозахищеність та  вірогідність контролю до 23%.

3. Вперше розроблено та експериментально досліджено методику визначення статистичних характеристик фрикційних шумів, що дозволяє  обґрунтувати вибір завадозахищених діагностичних ознак.   

4. Розроблено та експериментально досліджено метод визначення порогового рівня з урахуванням моментів вищих порядків законів розподілу діагностичних ознак, що дозволило підвищити точність оцінювання похибок першого та другого роду мінімум вдвічі по відношенню до заміни функції щільності розподілу імовірностей гауссівським законом. 

5. Удосконалено метод відбору найбільш чутливих діагностичних ознак, який ґрунтується на урахуванні їхніх статистичних характеристик. Ефективність запропонованого методу підтверджено експериментальним шляхом. 

6. Розроблено та експериментально досліджено метод прийняття діагностичних рішень на основі порівняння статистичних оцінок спектральних щільностей інформаційних сигналів, що дозволило обґрунтовано визначати пороговий рівень контролю.    

7. Створено та досліджено експериментальний зразок  системи імпульсного імпедансного контролю, в основу роботи якої покладено запропоновані методи обробки інформації. Використання системи при контролі зразків із композиційних матеріалів дозволяє підвищити достовірність контролю на 24 %.  
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