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Вступ 
 
Пластинчасті ультразвукові хвилі є перс-

пективним напрямком розвитку неруйнівного 
контролю металевих конструкцій, зокрема  
газопроводів, внаслідок таких їх особливостей, 
як можливість поширення на великі відстані, 
малий ступінь загасання амплітуди та велика 
інформативність отриманих результатів конт-
ролю. Проте їх відмінності від об’ємних ульт-
развукових хвиль, що традиційно використо-
вуються в неруйнівному контролі, ставить нові 
вимоги щодо пристроїв вимірювання. Так для 
контролю напружено-деформованого стану ме-
талу, товщини стінки газопроводів необхідно 
високоточне визначення часу поширення як 
групи хвиль, так і однієї фази коливань. 

На даний час існує низка методів визна-
чення часу поширення ультразвукової хвилі. У 
роботі [1] представлено пристрій та спосіб ви-
значення швидкості ультразвукової об’ємної 
хвилі. Наведений спосіб полягає у визначенні 
часу шляхом обчислення кількості імпульсів 
високоточного кварцового генератора фіксова-
ної частоти в часовому інтервалі між згенеро-
ваним та прийнятим ультразвуковими імпуль-
сами. Проте наведений метод не можна адапту-
вати до визначення групової та фазової швид-
кості пластинчастих хвиль, оскільки в ньому не 
передбачено засобів до аналізу фази коливань 
та вибору пакету хвиль. Іншим методом визна-
чення часу поширення хвилі є використання 
техніки інтерполяції результатів обчислення 
кількості імпульсів високоточного генератора. 
Перевагою запропонованого методу є можли-
вість врахування частини імпульсу, що збіль-
шує точність вимірювання сигналу до 10 пс. 
Недоліком методу є те, що в його основі ле-
жить припущення про стабільну однакову час-
тоту генератора. В реальних генераторах часто-

та імпульсів може змінюватись залежно від ни-
зки чинників, зокрема температури, що не дає 
змоги використовувати запропонований метод 
в умовах натурних вимірювань. Іншим методом 
вимірювання часу є визначення ряду однакових 
вимірювань та обробка результатів за допомо-
гою статистичних методів [3]. Такий підхід дає 
багато переваг в точності визначення результа-
тів, проте спосіб їх обробки відрізняється зале-
жно від поставленої задачі та схеми вимірю-
вання. Тому при розробці методу визначення 
часу поширення ультразвукових пластинчастих 
хвиль необхідно адаптувати спосіб статистич-
ної обробки результатів. 

В результаті проведеного аналізу можна 
побачити, що для обробки сигналу ультразву-
кових пластинчастих хвиль необхідно розроби-
ти новий метод, за допомогою якого можна ви-
значати час поширення  як групи хвиль, так і 
однієї фази коливань. Для збільшення точності 
та достовірності вимірювання часу необхідно 
обробити отримані результати методами мате-
матичної статистики. 

Модель вимірювання часу поширення пла-
стинчатої ультразвукової хвилі 

Для створення моделі визначення часу по-
ширення пластинчастих ультразвукових хвиль 
визначимо їх основні параметри: частота згене-
рованих хвиль становить 100 кГц, діапазон час-
тот, що генерується поряд із основною, знахо-
диться в межах ± 12 кГц, це відповідає параме-
трам найбільш поширених ультразвукових да-
вачів. Хвилі поширюватимуться в металі, з яко-
го виготовляються магістральні газопроводи. 
Середовище поширення задає номінальні зна-
чення для фазової та групової швидкостей си-
метричних та асиметричних мод пластинчастих 
хвиль, що дають змогу приблизно оцінювати 
час вимірювання. Генератор високочастотних 
коливань працюватиме на частоті 20 МГц. Дані 
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Ультразвуковые пластинчатые волны приоб-
ретают широкое распространение среди методов 
ультразвукового контроля. В силу ряда их особенно-
стей одной из основных есть большое расстояние 
распространения без значительного затухания ам-
плитуды. В работе представлена математическая 
модель обработки ультразвукового сигнала пласти-
нчатых волн, выполненная с помощью пакета ма-
тематического программного обеспечения Simulink. 
Представленная модель дополнена математичес-
ким аппаратом вычисления погрешности обработ-
ки сигнала ультразвуковых пластинчатых волн, ко-
торый базируется на подходе среднеквадратичного 
отклонения Алана. 

 Ultrasonic guided waves get wide distribution 
among the methods of ultrasonic control by virtue of 
row of their features. The most distinctive of its features 
is large distance of distribution without the consider-
able fading of amplitude. The mathematical model of 
the ultrasonic signal of guided waves processing, exe-
cuted by the package of mathematical Simulink soft-
ware, is presented in work. Presented model is comple-
mented the mathematical formulations of calculation of 
error of the processing signal of ultrasonic guided 
waves which is based on approach of Allan variance. 
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про номінальний час поширення та частоту ге-
нератора дають змогу вибрати розрядність лі-
чильників, що у випадку створеної моделі має 
16 біт. 

Для більш реалістичного моделювання 
схеми вимірювання часу поширення ультразву-
ку до номінального значення генерованої час-
тоти 100 кГц додано білий шум (рис. 1). Додат-
ково при прийомі пакету ультразвукових коли-
вань внаслідок низки деструктивних чинників: 
перехідні процеси на границях поділу середо-
вищ поширення та протектора, чутливого еле-
менту, момент інерції, втрати при трансформа-
ції механічної енергії в електричну тощо має 

місце значне спотворення першої гармоніки. Це 
явище спостерігалося при лабораторних експе-
риментальних дослідженнях. З метою моделю-
вання вказаного явища було створено додатко-
вий блок емуляції завад. Більш детально цей 
блок зображено на рис. 2. Тут протягом часу, 
що дорівнює першому періоду коливань, дода-
ються завади за допомогою блоку генерування 
білого шуму, які підсилюються у 2.5 рази. Як 
результат, ультразвуковий сигнал моделюється 
за допомогою трьох блоків: генератора гармо-
нійних коливань з частотою 100 кГц, блоку бі-
лого шуму та блоку емуляції завад (рис. 3). За-
гальне рівняння сигналу fс(t) буде таким: 

 
Рисунок 1 – Модель математичного пакету Simulink визначення часу проходження  

ультразвукової пластинчастої хвилі 
 

 
Рисунок 2 – Блок Simulink емалювання завад першої гармоніки 
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        ,2sin tФtФtfAtf спнc         (1) 
де: t – час; А – амплітуда; fн – номінальна час-
тота; Ф(t) – білий шум;  
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; 

k – коефіцієнт підсилення; Tс – період ультра-
звукового коливання. 

Одержаний сигнал складно аналізувати  
через значну кількість завад в сигналі. Для змен-
шення завад використаємо фільтр нижніх час-
тот, амплітудно-частотні характеристики якого 
зображені на рис. 4. Після проходження фільт-
ру ультразвуковий сигнал матиме вигляд, що 
зображений на рис. 5. 

У блоці компаратора сигнал порівнюється 
із пороговим значенням за яким посилається 

імпульс на лічильник. Лічильник імпульсів пе-
резавантажується і починає рахувати кількість 
високочастотних сигналів від генератора пря-
мокутних імпульсів. Другий лічильник рахує 
кількість півперіодів, що прийняті від початку 
вимірювання. 

Сигнал, одержаний після фільтрування, 
(рис. 5), далі йде в блок компаратора, де відбу-
вається визначення часу проходження півхвилі 
сигналу (рис. 6). 

У разі співпадання числа півхвиль ультра-
звукового сигналу із заданим числом спрацьо-
вує блок порівняння і обчислена кількість ви-
сокочастотних прямокутних імпульсів поступає 
на вихід блоку. Для збільшення точності визна-
чення періоду ультразвукового сигналу оброб-
ляється як додатна півхвиля так і від’ємна, це 
дає змогу врахувати деякі похибки вста-
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Рисунок 3 — Змодельований ультразвуковий сигнал 
 
 

Амплітуда, dB 
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Рисунок 4 – Параметри фільтра ультразвукового сигналу 
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новлення рівня порівняння сигналу пов’язані із 
завадами. Так для обчислення тривалості моде-
льованого ультразвукового сигналу додатна 
півхвиля складає 101 період високочастотних 
коливань, а від’ємна півхвиля – 96 періодів. 
Для більш точного визначення періоду в схемі 

передбачено сумування додатного та від’єм-
ного півперіоду та поділу результату навпіл. 

Для моделювання роботи високочастотно-
го генератора прямокутних імпульсів було 
створено схему в якій частота базового блоку 
змінюється залежно від температури (рис. 7). 

Відносні 
одиниці

 
t, мс 
 
 

Рисунок 5 — Змодельований ультразвуковий сигнал на виході фільтру 
 

 
Рисунок 6 — Блок компаратора півхвилі ультразвукового сигналу 

 

 
Рисунок 7 – Блок генератора високочастотних прямокутних імпульсів 
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Зміна частоти від зовнішніх деструктивних 
чинників моделює реальну роботу високочас-
тотного генератора, під час якої він може змі-
нювати частоту протягом певного періоду часу, 
або стабільно працювати на одній частоті, яка 
не є номінальною. Оскільки деструктивних 
чинників, що впливають на роботу генератора, 
є багато, то неможливо розробити достатньо 
надійну схему компенсації їх впливу за допо-
могою схематичного рішення. Тому представ-
лений блок дасть можливість оцінити ступінь 
впливу деструктивних чинників на точність 
всієї вимірювальної схеми та визначити методи 
обробки похибок. Зміна частоти  від темпера-
тури обчислюється так: 

  .1055.3041.0038.1 342 ttttfг    (2) 
Як результат визначення часу поширення 

ультразвукового модельованого сигналу одер-
жано пакети високочастотних коливань, що 
заповнюють час вибраного півперіоду (рис. 8). 
Як видно із рисунка, завади можуть значно 
ускладнити точне визначення тривалості півпе-
ріоду. Для визначення похибки виміряного часу 
необхідно використати методи теорії статисти-
ки. 

Оцінка похибки визначення частоти ульт-
развукового сигналу. 

Оскільки зображена схема вимірювання 
часу поширення ультразвукового сигналу за-
лежить від точності визначення кількості пері-
одів коливань високочастотного генератора, 
найбільш оптимальним для оцінки похибки є 
відхилення Алана [4]. Даний підхід оцінки по-
хибки був розроблений для атомних годинників 
і широко використовується в цій галузі на да-
ний час. Згідно з теорією Алана відхилення ча-

стоти неперервного генератора сигналу, що 
усереднений за деякий час, буде таким: 
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11 ,          (3) 

де: 2
A  – відхилення Алана; K – кількість по-

вторних вимірювань сигналу за час ty; kU  – k-й 
усереднений сигнал генератора. 

Усереднений сигнал генератора можна ви-
значити так: 
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де U(t) – сигнал генератора. 
Більш простий спосіб обчислення (3)-(4) 

наведено в праці [5]: 
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де замість знаку нескінченності необхідно під-
ставляти весь діапазон сигналу за одиничне 

вимірювання;  
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функція. 
Відхилення Алана дає змогу оцінювати 

вплив завад на досліджуваний сигнал, причому 
можна визначати режим роботи генератора, під 
час якого він генерує певний період часу одна-
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а                                                                                      б 
а – обробка додатної півхвилі;  б – від’ємної півхвилі 

Рисунок 8 – Результати роботи блока компаратора додатної та   
від’ємної півхвиль ультразвукового сигналу 
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кову частоту, яка відрізняється від номінальної, 
що важко зробити за допомогою обчислення 
загальновживаної нотації середньоквадратич-
ного відхилення. Ще однією перевагою вико-
ристання методу визначення відхилення за фо-
рмулою Алана є те, що не потрібно вважати 
середнє значення білого шуму фази та відпові-
дно частоти досліджуваного сигналу рівним 
одиниці. 

Інший підхід визначення відхилення час-
тоти від номінального значення використовує 
нотації модифікованого відхилення Алана [6]. 
Даний підхід, на відміну від традиційного під-
ходу визначення відхилення Алана, дає змогу 
розрізняти завади, що спотворюють фазу коли-
вань білого шуму та флуктуацій. Такий підхід є 
корисним для експрес оцінювання відхилення 
частоти генерованого сигналу: 
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де t0 – час одного періоду коливань сигналу 
генератора. 

Отже, за допомогою (3)-(7) можна оцінити 
похибку обчислення генерування частоти. Осо-
бливістю їх є необхідність використання по-
вторних вимірювань часу проходження одного 
півперіоду ультразвукового сигналу. З цією ме-
тою найбільш інтенсивно використовуються 
лічильники високочастотного сигналу, харак-
теристики яких найбільш впливають на точ-
ність. 

Внутрішній механізм оцінки лічильником 
відхилення обчислення частоти можна визна-
чити із технічної документації [7]: 

   22 221
інттр

y
л tt

t
   ,             (8) 

де:  трt  – похибка встановлення часу від 
флуктуацій тригерів лічильника;  інтt  – по-
хибка інтерполяції результатів визначення  
точок переходу високочастотного сигналу че-
рез нуль. 

Як видно із (8) є два шляхи якими можна 
впливати на точність та роздільну здатність 
вимірювань частоти. Більш впливовим є флук-
туації тригерів лічильника, що виникають вна-
слідок присутності шумів у вхідному сигналі. 
Цей шум заставляє вхідні схеми тригера спра-
цьовувати в момент часу, який відрізнятиметь-
ся від того моменту, якщо б шумів в сигналі не 
було. Оскільки шуми представляють собою ви-
падковий процес, то похибка від флуктуації 
тригерів повинна обчислюватись як інші випа-
дкові похибки. Загалом на похибку флуктуації 
впливають внутрішні шуми, які можна мінімі-
зувати шляхом покращення заземлення виводів 
тригера та рівень наростання вихідної напруги 
транзисторів тригера, яка залежить від способу 
їх виготовлення і не може бути змінена: 
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де: ШВ – внутрішній шум тригера; ШС – шум 
вхідного сигналу; Rф – швидкість наростання 
вихідної напруги транзисторів тригера. 

Представлені математичні залежності об-
робки високочастотного сингалу із поєднанням 
зі схемою проведення вимірювання, що скла-
дена засобами математичного пакету Simulink, 
дають повну інформацію про метод обробки 
ультразвукового сигналу пластинчастих хвиль. 
Даний метод має значні переваги в точності 
проведення вимірювань та простоті реалізації у 
вторинних пристроях контролю перед викорис-
танням методів перетворення аналогового сиг-
налу у цифрову форму та подальшу їх обробку. 

Дана робота виконувалась за кошти 
гранту Президента України № GP/F13/0134. 
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