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1. Мета роботи:

Вивчення методів обчислення та експериментального визначення складових ефективної магнітної проникності та застосування її для знаходження вихідної напруги вихрострумового перетворювача в режимі контролю.

2.Основні теоретичні відомості
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[image: image53.wmf][image: image54.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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де 
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 - функції Бесселя першого роду m-того порядку, 
[image: image4.wmf]x

-узагальнений параметр (дійсне число, часто позначається як β), 
[image: image5.wmf]1
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. В інженерних розрахунках вдаються до графічного чи табличного способу визначення 
[image: image6.wmf]еф
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 [1,2]. Однак ці способи не забезпечують необхідну точність розрахунків, що пов’язано з певним фіксованим кроком зміни параметру 
[image: image7.wmf]x

.

Система MatLAB [3, 4] має у своєму складі широкий набір команд, операторів та функцій, включаючи функції Бесселя від комплексного аргументу, що робить її зручним інструментом при наукових та інженерних розрахунках, аналізу даних та візуалізації інформації у вихрострумовому неруйнівному контролі. Машинна точність розрахунків, яка становить 2.2204*
[image: image8.wmf]16

10

-

, що 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 функцій користувача. Ці функції створюються засобами мови MatLAB, яка подібна до широко відомої мови BASIC. 
2.1.
Виконаємо обчислення 
[image: image9.wmf]еф

m
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, створивши нову процедуру (М-файл) під назвою meff1.m з тексом:
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)))
% крапка перед знаком множення – поелементне множення

end

Примітка: знак "%" позначає коментарі в процедурі, тобто все, що йде після нього може бути допоміжним довільним текстом в MatLab. Такі рядки використовуються для пояснень, їх можна не писати при виконанні лабораторної на ПК. Бажано зберегти в папку “Matlab/Work/”
Після введення в систему цієї функції, достатньо простого звертання meff1(x) для отримання відповідного значення   
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 аргументу 
[image: image11.wmf]x

. Отже наступна програма приводить початкові табличні значення дійсних та уявних частин 
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(
[image: image13.wmf]x

), наведених у  [1,2]. 
2.2.
Вводимо в новий M-файл LabR4.m (або шляхом введення рядків у вікно Command window)  наступні рядки (програму з послідуючим запуском):
x=.1:.1:2.7;
% встановлення значень узагальненого параметру (від 0.1 з кроком 0.1 до 2.7). Межі узагальненого параметру та крок можна змінювати.
Re=real(meff1(x));
% визначення дійсної частини величини ефективної магнітної проникності 
[image: image14.wmf]еф
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 через звертання до функції meff1(x), що знаходиться в meff1.m

Im=imag(meff1(x));
% визначення уявної частини величини ефективної магнітної проникності 
[image: image15.wmf]еф
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plot (Im, Re); xlabel('Im meff'); ylabel('Re meff'); grid on;
% побудова годографу 
[image: image16.wmf]еф
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 - по осі абсцис відкладають уявну частину, по осі ординат – дійсну; підписання осей передбачено командами xlabel, ylabel; виведення сітки на графік – grid.
A=[x' Re' Im'];
% створення матриці А, в стовпцях якої будуть – узагальнений параметр х, дійсна та уявна частини величини 
[image: image17.wmf](
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 (на зразок рис. 1).
[image: image55.wmf]Крапка з комою вкінці кожного рядка після команди блокує виведення на екран результату виконання операції записаної в рядку.
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).
2.3. 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](
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 є аналітичною, отже може бути у всіх точках області представлена єдиним образом у вигляді степеневого ряду з комплексними коефіцієнтами розкладання. Але таке представлення навряд 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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де 
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- дійсні коефіцієнти поліномів, 
[image: image28.wmf]N

- 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 
[image: image29.wmf]j
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(2), сформованих у вигляді окремих векторів.
3. Порядок виконання роботи

3.1.
Для заданого викладачем діапазону зміни параметра 
[image: image30.wmf]x

 та кроку його зміни розрахувати значення ефективної магнітної проникності і вивести отримані результати у вигляді таблиці :
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3.2.
Побудувати годограф ефективної магнітної проникності (див. п.2.2). Звірити отриманий результат з табличними значеннями для 
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(рис. 1). Обґрунтувати отриманий результат.
3.3.
Вивести графіки дійсної і уявної складових ефективної магнітної проникності як функції від параметра 
[image: image35.wmf]x

. Приклад (продовження LabR4.m):

figure%2
plot (x,Im,'r',x, Re,'g'); xlabel('x'); ylabel('Im meff, Re meff'); grid on;
% 'r' – виведення графіку червоним кольором, 'g' – зеленим.
3.4.
Побудувати годограф вносимої напруги
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де 
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 - коефіцієнт заповнення; 
[image: image38.wmf]m
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 - відносна магнітна проникність матеріалу, що контролюється (
[image: image39.wmf]1

*

=

m

). Приклад (продовження LabR4.m):
mx=1; % відносна магнітна проникність
n=0.75; % коефіцієнт заповнення
Uvn=j.*n.*(mx.*meff1(x)-1);

figure%3

plot(real(Uvn),imag(Uvn));grid on;

3.5.
Обчислити значення ефективної магнітної проникності 
[image: image40.wmf](
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 та напругу 
[image: image41.wmf]U

 ВСП в режимі контролю для циліндричного об’єкту контроля (ОК), наприклад прутка.

Порядок розрахунку:
· для заданих викладачем параметрів ОК і частоти струму збудження ВСП розрахувати узагальнений параметр 
[image: image42.wmf]x
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де 
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 - радіус ОК циліндричної форми, 
[image: image45.wmf]f

 - частота струму збудження, 
[image: image46.wmf]m
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 - відповідно питома електропровідність та магнітна проникність матеріалу ОК;
-
розрахувати 
[image: image47.wmf]eф
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 (див. п.2.1).
-
розрахувати вихідну напругу 
[image: image48.wmf]U

 ВСП в режимі контролю за формулою:
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де 
[image: image51.wmf]он
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 - початкова е.р.с. холостого ходу, 
[image: image52.wmf]h

- коефіцієнт заповнення. (Значення задає викладач).
Приклад виконання ((продовження LabR4.m)):

R=.008:.001:.012;         %діапазон зміни радіуса ОК, м
f=1000;                          % частота струму збудження, Гц
g=2.75*10^7;                % питома електропровідність
m0=4.*pi.*10^(-7);      % магнітна проникність у вакуумі
m=m0.*mx;                  % абсолютна магнітна проникність
x1=R.*sqrt(2.*pi.*f.*g.*m);   % узагальнений параметр
meff=meff1(x1);     % знаходження ефективної магнітної проникності
Uvn1=j.*n.*(mx.*meff-1);    % розрахунок вносимої напруги
figure%4

plot(real(Uvn),imag(Uvn),real(Uvn1),imag(Uvn1),'*');grid on;
E=1;                           % початкова е.р.с. холостого ходу

U=E.*(Uvn1+j)
3.6. Отримані результати оформити у вигляді таблиць та графіків. 

3.7. Зробити письмові висновки по роботі. 

4. Контрольні запитання

4.1.Дайте визначення та тлумачення поняття «ефективна магнітна проникність».

4.3. Якими чинниками визначається ефективна магнітна проникність? 

4.4. Намалюйте графік годографу ефективної магнітної проникності.

4.5. Які відомі вам методи визначення ефективної магнітної проникності?
4.6. Як можна визначити складові ефективної магнітної проникності експериментальним шляхом? 
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