
Висновки
Отримані результати дають можливість виконувати дослідницький 

проноз поведінки IPC та визначити початкові умови, які забезпечують ви­
хід таких систем з режиму інформаційного перевантаження. Результати 
доповнюють існуючи методи прогнозування інформаційного обміну та пе­
реводять їх на новий якісний рівень.
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Бьічковский В.А,
Прогноз поведения перегруженных ин­
формационных радиосистем
Рассмотрена и проанализирована работа пе­
регруженных информационных радиосис- 
гем. Выполнен исследовательский прогноз 
их поведения и определены условия выхода 
из режима перегрузки.

Bychkovsky V.A.
The behavior of overload information radio- 
systems prognosis.
The function of overload information radiosys­
tems is scrutinized and analyzed. Investigative 
prognosis it behavior is fulfill and conditions 
for going out from overload regime is be 
formed.

УДК 620.179.14
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ 

ВИХРЕТОКОВОГО КОНТРОЛЯ

Агалиди Ю.С., Кожухарь П.В., Лебеда Д.В.
С целью оптимизации комплекта диагностического оборудования, выполнен экспе­

римент, по результатам которого получены численные оценки достоверности порого­
вого контроля (толгцины покрытия, шероховатости, структуры, состава и толщины 
металла тонколистовых изделий) для ряда сравниваемых вихретоковых устройств.

Вступление
Достоверность контроля, определяемая стандартом [1], является одним 

из важнейших метрологических показателей неразрушающего контроля. В 
то же время, имеющиеся данные [2-5] не позволяют корректно прогнози­
ровать достоверность неразрушающего контроля, даже в рамках конкрет­
ной категории дефектов, ввиду многофакторности контроля, разнородно­
сти объектов и задач контроля, различия методик обработки данных и ал­
горитмов принятия решений. Поэтому оценка достоверности контроля, для 
сравниваемых приборов и систем неразрушающего контроля, возможна 
только по отношению к конкретным объектам и задачам контроля, и мо­
жет быть выполнена на основании анализа результатов эксперименталь­
ных исследований. Многие задачи контроля носят комплексный характер, 
т.е. требуют информации о нескольких показателях качества объекта кон­
троля. Так, в криминалистической технике, одной из характерных задач



считается исследование происхождения (аутентичности) автомобилей, при 
котором, по данным контроля носителей данных (маркируемых агрегатов 
и узлов), принимается экспертное решение о подлинности маркировки. 
Известно, что вихретоковые приборы [6,7] обладают некоторой чувстви­
тельностью к комплексу исследуемых показателей качества. Этот класс 
приборов широко представлен на рынке средств неразрушающего контро­
ля в разных ценовых категориях, однако, недостаточная полнота и частич­
ная несопоставимость данных о конкретных приборах не позволяют су­
дить о предпочтительности их применения. Все это приводит к необходи­
мости выполнения экспериментов, результаты которых были бы достаточ­
ны для формирования практических рекомендаций по оптимальному вы­
бору средств вихретокового контроля.

Постановка задачи
С целью оптимизации комплекта диагностического оборудования не­

обходимо выполнение эксперимента, по результатам которого должны 
быть получены численные оценки достоверности вихретокового контроля 
качества тонколистовых изделии для ряда сравниваемых устройств. Для 
этого не обходимо: а) формализовать комплекс контролируемых парамет­
ров, сформировать требования к тест-объектам; б) предложить схему экс­
перимента и методику обработки данных; в) выполнить эксперименталь­
ные исследования, произвести обработку данных и анализ результатов. 

Контролируемые параметры к требования к тест-объектам 
На основании обобщения данных работ [6-8], контролируемыми пара­

метрами объекта (пороговый контроль) при вихретоковом контроле аутен­
тичности автомобилей являются: 1) отклонение толщины лакокрасочного 
покрытия от номинального (или калибровочного, которое используется в 
случае неизвестного номинала) значения; при этом калибровка прибора 
выполняется на априорно аутентичной площадке; 2) отклонение шерохо­
ватости поверхности металла от номинального (калибровочного) значения; 
3) отклонение структуры и состава металла от номинального (калибровоч­
ного) значения; 4) отклонение толщины металла носителя данных автомо­
биля от номинального (калибровочного) значения.

В основу эксперимента по оценке эффективности сравниваемых прибо­
ров заложены тесты, позволяющие установить достоверность оценки вы­
шеперечисленных параметров контроля для сравниваемых приборов. С 
этой целью предложен набор исследуемых тест-объектов, воспроизводя­
щих номинальные и пороговые значения контролируемых параметров:

L Отклонение толщины лакокрасочного покрытия: бездефектные 
(Rz 12,5) пластины (1 мм) кипящей стали марки 08кп и алюминиевого 
сплава марки AMr с покрытием переменной толщины: номинальное зна­
чение толщины покрытия 40 мкм и пороговое значение 50 мкм.

2. Отклонение шероховатости поверхности металла носителя данных



автомобиля: бездефектные пластины (1 мм) кипящей стали марки 08кп и 
алюминиевого сплава марки AMr с различной шероховатостью поверхно­
сти металла: номинальное значение шероховатости Rz 12,5 и пороговое 
значение Rz 80,

3. Отклонение структуры и состава металла: а) бездефектные пластины 
(1 мм) кипящей стали марки 08кп с покрытием 40 мкм; назначение -  опор­
ный (для калибровки) тест-объект; б) бездефектные (Rz 12,5) пластины 
(1 мм) с покрытием 40 мкм из различных материалов: сталей марки стЗ, 
ст45, 65Г; алюминиевого сплава марки Д16Т, Амг; в) отклонение толщины 
металла: бездефектные (Rz 12,5) пластины кипящей стали марки 08кп и 
алюминиевого сплава марки AMr с различной толщиной металла: номи­
нальное значение толщины 1 мм и пороговое значение 0,5 мм (выборка с 
тыльной стороны).

Схема эксперимента и методика обработки данных 
Для оценки достоверности контроля был предложен следующий состав 

сравниваемых вихретоковых устройств: QuaNix 8500 (Automation, Герма­
ния), \xECSCAN 4097 (Metaielekfro7 Венгрия), Детектор ILVl 1.3 (НПФ 
«Спецприбор», Украина), DEC detector SP (НПФ «Спецприбор» Украина), 
Макет ЕС 1 (разработанный на радиотехническом факультете НТУУ 
«КПИ», Украина). Процедура эксперимента состояла в последовательном 
измерении контролируемых параметров набора тест-объектов перечислен­
ными устройствами. Оценки достоверности контроля для каждого из соче­
таний прибор/объект были получены из распределений номинального и 
порогового значений измеренных параметров. Была проверена гипотеза, 
что эти распределения мало отличаются от нормального -  проверка кван­
тилей уровней 5 и 25 показала, что соответствующие вероятности отли­
чаются не более чем на 0,02 от вероятностей, получаемых для соответст­
вующих квантилей нормального распределения. В качестве порога приня­
тия решения было принято значение, при котором ошибка ложного обна­
ружения равна ошибке пропуска сигнала Pfaise=Pioss- Значение квантиля со­
ответствующего табличным значениям квантиля [9] для нормального рас­

пределения с параметрами (0,1) рассчитывалось как: ир -  ^ noHn— ^ J r.esh \ ; Где
^nortn ^tresh

м norm А ю п п I м TreshAtresh-  математические ожидания и среднеквадратичные 
отклонения номинального и порогового значений измеренных параметров. 

Результаты обработки экспериментальных данных
1. Оценка достоверности контроля для отклонений толщины 

лакокрасочного покрытия (табл. 1 и 2, рис. 1),



Параметры распределений номинального и порогового значений 
измеренных величин для плоской бездефектной (Rzl2,5) пластины (1 мм) 

кипящей стали марки 08кп с покрытием переменной толщины: 40 мкм; 50 мкм.

Характеристики
распределении Обозн. Сталь

08кп
QuaNix

8500
\iECScan

4097
Детектор 
HM 1.3

DEC
detector

SP

Макет
ECl

Среднее значение <'-^ПО ГПҐ> A=40 мкм 
Rzl2,5

40,05 -0,38 531,9 0,05 0,29
CKO S x norni 1,04 0,48 1,73 0,22 ОД

Коэффициент вариации Crnorm 2,61 -129,22 . 0,33 435,89 33,48
Среднее значение ^Xfresh^ h=50 мкм 

Rzl2,5
49,64 -1,33 550,89 23,99 1,27

CKO SXtresh 0,93 0,48 5,05 0,9 0,36
Коэффициент вариации Cr tresh 1,88 -36,58 0,92 3,75 28,03

Значение квантиля U - 4,85 0,98 ' 2,8 21,42 2,17
Вероятность обнаружен. P - 0,99 0,84 0,99 0,99 0,98

Параметры распределений номиь 
измеренных величин для плоской бездефект: 

го сплава марки AMr с покрытием пе

Таблица 2 
іального и порогового значений 
ной (Rzl2,5) пластины (1 мм) алюминиево- 
ременной толщины: 40 мкм; 50 мкм.

Параметр Обозн. Алюм.
AMr

QuaNix
8500

^ECScan
4097

Детектор 
HM 1.3

DEC
detector

SP

Макет
ECl

Среднее значение <'Х П0ГПУ> h=40 лаем 
Rzl2,5

39,39 0,32 409,37 0,05 0,42
CKO Sxn0Im 1,49 0,47 6,77 0,22 0,04

Коэффициент вариации Crnonn 3,79 146,76 1,65 435,89 10,35
Среднее значение <-Xtresh-> h=50 мкм 

Rzl 2,5

50,92 0,29 450,39 31,3 0,43
CKO S Xtresh 4,17 0,62 3,32 0,78 0,06

Коэффициент вариации Cftresh 8,18 210,36 0,74 2,5 13,25
Значение квантиля U - 2,04 0,02 4,07 31,28 0,11

Вероятность обнаружен. P - 0,98 0,51 0,99 0,99 0,54

Рис. 1. Диаграмма 
вероятностей обнаружения 
изменения толщины слоя 
покрытия

2, Оценка достоверности 
талла (рис, 2).

Рис. 2, Диаграмма веро­
ятностей обнаружения из­
менения шероховатости по­
верхности металла

контроля для шероховатости поверхности ме-



3. Оценка достоверности контроля для неоднородностей структуры и 
состава металла (рис. 3).

Рис. 3. Диаграмма вероят­
ностей обнаружения измене­
ния структуры и состава ме­
талла

Анализ полученных результатов
На основании анализа полученных экспериментальных данных выпол­

нена сравнительная экспертная оценка эффективности применения прибо­
ров. Оцениваемые показатели (общий вес каждого -  15 баллов) распреде­
лялись между испытуемыми приборами пропорционально эксперимен­
тальным характеристикам (табл.З, рис.5).

Таблица 3
Сравнительная оценка эффективности приборов

№ Показатель QnaNix
8500

IiECScan
4097

Детектор 
HM 1.3

DEC
detector

SP

Макет
ECl

1 Достоверность контроля 
отклонения толщины ЛКП 5 3 1 4 2

2 Достоверность контроля 
отклонения шероховатости металла 0 2 5 5 3

3 Достоверность контроля отклонения 
структуры и состава металла 1 4 4 4 2

4 Достоверность контроля 
отклонения толщины металла 0 4 3 4 4

5 Дополнительные и сервисные 
возможности 10 2 1 1 1

6 Условный показатель качества кон­
троля (средний балл №№1-5) 3,2 3 2,8 3,6 2,4

7 Цена, тыс, € 1,3 0,6 0,2 0,2 0,5
8 Отношение качество/цена 0,25 0,5 1,4 1,8 0,48

4. Оценка достоверное' 
талла (рис. 4).

Рис. 4. Диаграмма ве­
роятностей обнаружения 
изменения толщины ме­
талла

4. Оценка достоверности контроля для неоднородностей толщины ме-



Рис5. Сравнительная оценка эффективности применения приборов
Выводы
Экспериментально установлено, что ни один из испытуемых приборов 

не обладает достаточной достоверностью контроля для комплекса контро­
лируемых параметров. По критерию максимума достоверности контроля 
оптимальным является сочетание приборов QuaNix 8500 и DEC detector 
SP. По критерию максимума отношения качество/цена, оптимально при­
менение прибора DEC detector SP. Представляется перспективным техни­
ческая реализация специализированного устройства вихретокового кон­
троля для криминалистических исследований.
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Агаліді Ю. С., Кожухар П. В., Лебеда Д. В. 
Експериментальна оцінка достовірності 
вихрос гру мово s о контролю
Виконано експеримент, за результатами 
якого отримано чисельні оцінки достовір­
ності порогового контролю (товщини по­
криття, жорсткості, структури, складу і 
товщини металу тонколистових виробів) 
для ряду вихрострумових виробів, що по­
рівнюються.

Agalidi Yu., Kozhukhar P., Lebeda D. 
Experimental assessment of validity of eddy 
current inspection
Experiment has been executed for the purpose 
of optimization of diagnostic equipment kit. 
Numerical values of validity of threshold in­
spection (of coating thickness, roughness, 
structure, composition and thickness of metal 
of light-gage goods) have been got for set of 
comparing eddy current devices.


