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виконано аналіз сучасного стану розробки автоматизованих та автоматичних систем вихрострумового неруйнівного 
контролю виробів зі складною геометрією. показано необхідність створення адаптивних роботизованих систем, в яких 
оператор безпосередньо не задіяний в процесі виконання контролю. виконано обґрунтування необхідності впроваджен-
ня нової ефективної методології оброблення сигналів вихрових струмів, в якій використовується теорія дискретного 
перетворення гільберта у поєднанні із методами теорії статистичної обробки сигналів. запропоновано структурну 
схему роботизованого комплексу автоматичного контролю, що складається з промислового робота-маніпулятора, ко-
ординатного столу з декількома ступенями свободи та пристроєм фіксації об’єкту контролю, автоматизованої станції з 
набором вихрострумових перетворювачів різних типів, блоку датчиків технічного зору, персонального комп’ютера та 
електронного блоку управління і оброблення вихрострумових сигналів. Бібліогр. 12, рис. 7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  автоматичний вихрострумовий неруйнівний контроль, адаптивний роботизований комплекс, 
датчик технічного зору, амплітудна та фазова характеристики вихрострумового сигналу

Актуальність проблеми. в структурі високотех-
нологічних виробництв на їх різних етапах чинне 
місце належить операціям контролю якості ви-
робів, які ґрунтуються на використанні методів 
неруйнівного контролю (нк) [1, 2]. підвищення 
конкурентоспроможності та надійності продукції 
значною мірою залежить від темпів впровадження 
нових конструкційних матеріалів та компонентів, 
прогресивних технологічних процесів, останніх 
досягнень фундаментальних і прикладних наук. 
за таких умов розробники нової продукції повин-
ні в своїй роботі спиратись на інноваційні методи 
і засоби контролю якості, орієнтовані на перспек-
тивні матеріали з покращеними характеристиками 
та параметрами. такі засоби повинні акумулювати 
новітні досягнення з різних галузей знань — фізи-
ки, математики, техніки, електроніки, комп’ютер-
ної інженерії тощо. це повною мірою стосується 
і вихрострумового контролю (вск), який є надз-
вичайно інформативним, і в той же час достатньо 
складний з огляду на отримання корисної інфор-
мації і виділення діагностичних ознак, особливо 
коли виріб має складну геометрію.

незважаючи на впровадження сучасних схе-
мотехнічних рішень, досягнень обчислювальної 
техніки та інформаційно-вимірювальних техноло-
гій, значна частина засобів контролю орієнтована 
на «ручний» спосіб сканування поверхні об’єк-
тів контролю (ок). наявність людського чинника 
призводить до підвищення суб’єктивності контро-

лю, зниження ймовірності прийняття правильних 
діагностичних рішень. тому на практиці, навіть 
за наявності досконалих методик контролю, руч-
ний спосіб не гарантує високої якості контролю. 
наявність у технологічному ланцюгу контролю 
людини-оператора значно підвищує вірогідність 
отримання помилкових рішень, що не дозволяє 
реалізувати у повному обсязі високі потенціальні 
можливості засобів нк.

таким чином, необхідність підвищення про-
дуктивності та достовірності результатів вск ви-
робів зі складною геометрією потребує створен-
ня автоматичних систем контроля, в яких, цілком 
очевидно, будуть використані нові підходи, як до 
методики контроля, так і до математичного забез-
печення дефектоскопа. Базовими передумовами 
при цьому є наявність таких особливостей вск, 
як: необхідність забезпечення відсутності ме-
ханічного контакту між ок та вихрострумовим 
датчиком (всд); використання таких конструкцій 
всд, що мають невеликі  розміри; стабільність 
характеристик всд, як в діапазоні робочих тем-
ператур, так і в часі. одним з найбільш перспек-
тивних напрямків реалізації автоматичного вск є 
розроблення роботизованих систем неруйнівного 
контролю.

Аналіз існуючих рішень і постановка 
завдання. одним з основних збурень, що може 
значно впливати на результати автоматичного 
вск, є зміна величини зазору між перетворюва-
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чем і ок. У випадку роботизованого контролю та-
кий зазор визначається:

• шорсткістю поверхні ок;
• точністю переміщення вихрострумового 

датчика всд по заданій траєкторії;
• точністю апроксимації комп’ютерної геоме-

тричної моделі ок;
• точністю засобів технічного зору (лазерно-трі-

ангуляційного відеосенсора), що використовується 
на етапі адаптації до конкретного зразка ок [3].

попередні розрахунки показують, що неконтр-
ольована зміна величини зазору в процесі роботи-
зованого вихрострумового контролю габаритних 
ок може досягати ±0,5 мм. це збурення може бути 
суттєво зменшено при використанні всд зі спе-
ціальним пружинним кріпленням, що забезпечує 
притискання всд до поверхні ок, але при цьому 
збільшується час контролю. при використанні всд 
зі звичайним способом кріплення компенсацію збу-
рення від зміни величини зазору повинно виконува-
тись спеціальним модулем математичного забезпе-
чення роботизованої системи вск.

розробленню автоматичних систем нк пере-
дували механізовані та напівавтоматичні систе-

ми, що певний час задовольняли потреби про-
мисловості. в таки системах застосовувались не 
дуже складні лінійні маніпулятори, які забезпе-
чували достатню точність позиціонування [4]. 
наприклад, для нк колісних пар вагонів засто-
совувався автоматизований комплекс «PELENG-
AUTOMAT» (фірми «аЛтек», росія), до складу 
якого входить модуль вск всієї поверхні колеса 
і гальмівного диска (рис. 1). механізована систе-
ма вск труб середнього діаметру (від 1,75 до 38″) 
на основі ChainXY–сканера від фірми «Olympus» 
представлена на рис. 2. застосування таких сис-
тем обмежується контролем деталей простої форм 
(пластин, труб тощо).

Більшу гнучкість та продуктивність мають сис-
теми контролю з антропоморфними роботами-ма-
ніпуляторами, що мають шість і більше ступенів 
свободи [5–7]. такі системи використовуються 
там, де потрібно забезпечити високу продуктив-
ність, або виконувати контроль виробів зі склад-
ною геометрією.

роботизовані системи нк можна умовно поді-
лити на два класи: адаптивні і неадаптивні. неа-
даптивні системи використовують для нк деталей 

рис. 1. автоматизований модуль системи вск колісних пар 
залізничних вагонів «PELENG-AUTOMAT» рис. 2. механізована система вск труб

рис. 3. система роботизованого вск деталей зі складною геометрією «EloScan-system»: а — процес контролю; б — процес 
налаштування датчика (1 — станція обслуговування датчиків)
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та виробів з нескладною геометрією. основним 
критерієм якості функціонування таких систем 
є їх продуктивність. ці системи призначені в ос-
новному для контролю невеликих деталей з не-
значною шорсткістю поверхні. як приклад такого 
типу систем на рис. 3, а представлено роботизова-
ну систему неруйнівного вск «EloScan-system», 
яка призначена, головним чином, для перевір-
ки симетричних обертаючих компонентів в лі-
такобудуванні. точність позиціонування ок за-
безпечується як високою точністю виготовлення 
контрольованої деталі, так і використанням спе-
ціального маніпулятора виробу типу «токарний 
патрон». система має станцію обслуговування 
датчиків (рис. 3, б), що дозволяє в процесі вск 
швидко змінювати їх і оперативно переналагоджу-
ватися для контролю виробів з різною геометрією 
в залежності від завдання та виду поверхні зони 
контролю.

адаптивні роботизовані системи застосову-
ються у випадках, коли необхідно виконувати 
нк габаритних деталей та виробів зі складною 
геометрією. основним критерієм якості функ-
ціонування таких систем є високий рівень віро-
гідністівиявлення дефектів за заданого рівня про-
дуктивності контролю. до складу систем може 
входити лазерно-телевізійний відеосенсор, ефек-
тивна робота якого забезпечується розсіяним від-
биттям лазерного світла від контрольованих по-
верхонь. представниками цього класу систем є 
роботизовані комплекси неруйнівного вск типу 

«робоскоп втм-3000» (фірма «WorldNDT», росія) 
[8], що показані на рис. 4.

до  складу  цих систем  входять  два  антро-
поморфні роботи, лазерно-телевізійний відео-
сенсор і станція обслуговування вихрострумових 
датчиків. Лазерно-телевізійний відеосенсор може 
використовуватися як в комплексі з вск для пер-
винного вимірювання розмірів ок або адаптації 
до реальних розмірів конкретного ок, так і само-
стійно — як інструмент визначення і контролю ге-
ометричних параметрів виробу (рис. 4, г).

використання того чи іншого типу відеосен-
сора залежить як від необхідної точності вимірю-
вань, так і від геометрії ок. для контролю габа-
ритних виробів з пласкими поверхнями можна 
використовувати відеосенсор з більшим тріангу-
ляційним кутом. відеосенсор з меншим тріангу-
ляційним кутом має значно менші габарити, тому 
його доцільно використовувати за наявності в гео-
метрії ок вузьких зон та значних заглибин.

ефективне функціонування роботизованої сис-
теми вск пов’язано з правильним вибором ви-
хрострумових перетворювачів (всп) з певного 
набору датчиків, необхідних для регламентного 
контролю виробу [9]. для кожного типу ок кон-
струкції всп визначаються їх призначенням, умо-
вами застосування, діапазоном частот струму збу-
дження та іншими факторами. розміри котушок 
всп обмежені знизу кількома міліметрами в ді-
аметрі, а маса всп — десятками грамів (без ура-

рис. 4. системи нк типу «робоскоп втм-3000» для вск: а — елементів крила літака; б — залізничного автозчепного при-
строю; в — рейки залізничної колії; г — геометрії рейки (1 — станція обслуговування датчиків; 2 — лазерно-телевізійний 
відеосенсор)
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хування вузлів закріплення і переміщення всп та 
елементів інтерфейсу).

окремо слід зупинитись на засобах вск. на 
сьогодні ринок насичений приладами різного при-
значення, в тому числі вихрострумовими дефек-
тоскопами, що мають високі технічні характери-
стики. за умов ручного сканування достовірність 
результатів вск значною мірою залежить від 
підготовки, досвіду і емоційного стану операто-
ра-дефектоскопіста. проте їх використання в ро-
ботизованих системах нк обмежено декілько-
ма факторами. по-перше, відомі вихрострумові 
дефектоскопи від самого початку орієнтовані на 
роботу з оператором, який приймає рішення за 
візуальним сигналом у виді годографа (рис. 5). 
здебільшого такий годограф і передається до зов-
нішніх пристроїв, що створює певні незручності 
для використання таких сигналів в автоматизо-
ваних системах. зрозуміло, що в роботизованій 

системі вск використання годографів є дуже 
обмеженим.

по-друге, такі прилади для розробника ро-
ботизованих систем нк являють собою «чорні 
скриньки» — процес вибору режиму контролю, 
калібрування, алгоритми опрацювання експери-
ментальних даних в цілому «прихований» від ко-
ристувача, що ускладнює інтеграцію таких при-
строїв в системи автоматизованого контролю.

по-третє, обробка сигналів всп ґрунтується 
на аналізі амплітудних характеристик сигналів. 
використання фазових методів має допоміжний 
характер і може бути спрямовано, наприклад, на 
підвищення селективності контролю [9]. в той же 
час аналіз фазових характеристик сигналів всп, 
включаючи їх статистичне опрацювання та ви-
значення кругових статистик [10], дозволяє ви-
ділити додаткові діагностичні ознаки, що ство-
рює передумови для розширення функціональних 

рис. 5. графічні зображення результатів неруйнівного вск в системах ручного сканування: а — переносна система; б — ста-
ціонарна комп’ютерна система

рис. 6. структурна схема роботизованої адаптивної системи неруйнівного вск: пдУ — пульт дистанційного управління; пз 
— програмне забезпечення; ртк — робототехнологічний комплекс
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можливостей вск, підвищення роздільної здат-
ності вихрострумової дефектоскопії, введення в 
практику вск нових характеристик.

таким чином, за результатами виконаного ана-
лізу завдання даної роботи сформульовано на-
ступним чином: необхідно обґрунтувати загальну 
структуру роботизованої системи вск виробів зі 
складною геометрією і запропонувати методоло-
гію опрацювання сигналів всп для такої системи 
з можливістю формування діагностичних ознак як 
з амплітудних, так і з фазових характеристик сиг-
налів з широким залученням статистичних мето-
дів їх опрацювання.

Запропоноване технічне рішення. виходячи 
із виконаного аналізу відомих технічних рішень 
можна стверджувати, що до складу типового ро-
ботизованого комплексу нк повинні включатись: 
робот-маніпулятор, координатний стіл з декіль-
кома ступенями свободи, автоматизована станція 
з набором перетворювачів різних типів, пристрій 
фіксації ок, засоби технічного зору, персональ-
ний комп’ютер, електронний блок управління і 
оброблення сигналів.

на основі вище викладеного запропонова-
но наступну структуру роботизованої адаптивної 
системи вск, що зображена на рис. 6 (на схемі не 
показано станцію обслуговування всп та модуль 
позиціонування ок).

роботизована система неруйнівного вск пе-
редбачає двоетапний режим контролю. на пер-
шому етапі виконується ідентифікації геометрич-
ної моделі об’єкту контролю ок за допомогою  
лазерно-телевізійного відеосенсора — датчика 
технічного зору. такі відеосенсори є важливими 
елементами адаптації роботизованих систем не-
руйнівного вск до різних ок. на даний час не 
існує універсальних датчиків технічного зору, 
тому такі засоби адаптації потребують розробки 
під конкретну задачу. в Іез ім. Є. о. патона роз-
роблено ряд моделей лазерно-телевізійних відео-
сенсорів, що можуть використовуватись для іден-
тифікації геометричної форми ок в автоматичних 
системах нк. на рис. 7 показано ряд таких віде-
осенсорів, що відрізняються як габаритами, так і 
величиною тріангуляційного кута.

адаптивність системи реалізується за рахунок:
• алгоритму сканування поверхні ок і фіксації 

результатів вимірювань, отриманих за допомогою 
лазерно-триангуляційного відеосенсора;

• алгоритму уточнення ключових параметрів 
геометричної моделі ок;

• алгоритму розрахунку траєкторії сканування 
поверхні виробу всп по заданому шаблону;

• алгоритму розрахунку поправок для сис-
теми управління роботом для всієї траєкторії 
сканування.

друга фаза контролю призначена, власне, для 
виконання вск виробу. такий контроль викону-
ється в автоматичному режимі. операції калібру-
вання, зміни типу всп та переналагодження режи-
му роботи всп виконуються без участі оператора. в 
процесі управління траєкторією робота математичне 
забезпечення пк формує поправки в систему управ-
ління робото-технологічним комплексом (ртк). ці 
поправки надходять в реальному часі по каналу ін-
терфейсу Ethernet і призводять до корекції траєкторії 
сканування, що забезпечує максимальну чутливість 
всп та запобігає виникненню зіткнень його з по-
верхнею ок. на цьому ж етапі включається в робо-
ту математичний модуль оброблення сигналу всп 
та візуалізації результатів контролю. рішення про 
ступінь дефектності контрольованої ділянки виробу 
формується за результатами аналізу визначених діа-
гностичних ознак.

в роботизованій системі нк передбачається 
можливість виконання оператором певних дій, 
які пов’язані з операціями встановлення та знаття 
ок з маніпулятора виробу. для цього передбачено 
пульт дистанційного управління (пдУ) та спеці-
альне програмне забезпечення, що реалізує інте-
рактивну взаємодію в системі оператор – ртк.

характерною особливістю математичного та 
програмного забезпечення роботизованої систе-
ми вск є реалізація парадигми адаптивності та 
універсальності технологічного процесу контро-
лю. це досягається не тільки за рахунок можливо-
сті зміни всп з метою адаптації до геометрії ок 
та завдань контролю, але й за рахунок наступних 
спеціальних функціональних характеристик:

рис. 7. Лазерно-телевізійні відеосенсори для роботизованих систем нк з тріангуляційними кутами: а —15; б —20; в — 40о
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– визначення координат підготовленого до 
контролю ок у тривимірній системі координат;

– виконання сканування поверхні ок за зада-
ною програмою;

– обчислення амплітудної характеристики сиг-
налу всп;

– обчислення фазової та частотної характерис-
тик сигналу всп;

– статистичного опрацювання характеристик 
сигналів всп та інших даних;

– обчислення та аналіз спектрів сигналів всп;
– програмне управління параметрами сигналу 

збудження всп та режимами роботи вимірюваль-
ного каналу системи;

– формування діагностичних рішень щодо ви-
значення дефектності ок та інтерактивна взаємо-
дія з технологом-дефектоскопістом за результата-
ми аналізу сигналів всп та ін.

таким чином, запропонована структура робо-
тизованої системи неруйнівного вск дозволяє 
реалізувати парадигму адаптивного неруйнівного 
контролю виробів зі складною.

реалізація концепції повної автоматизації вск 
вимагає більш загального підходу до опрацюван-
ня сигналів вск і формування полів інформатив-
них ознак у зв’язаній з ок системі координат.

найчастіше збудження всп здійснюють гар-
монічними струмами виду

 
( ) ( ) ( )0 0 0 0cos 2 , , ,i t I f t t= π ± ϕ ∈ −∞ ∞

 (1)

де t — поточний час; I0 > 0 — амплітуда сигналу 
збудження; )0 0, 2ϕ ∈ π  — початкова фаза; f0 > 0 
— частота.

вихідний сигнал існує у вигляді напруги си-
нусоїдальної форми, що спостерігається на фоні 
адитивних шумів n(t). Локалізація неоднорідно-
стей ок у просторі під час сканування всп по-
верхні ок в роботизованих системах вск призво-
дить до локальних в часі і просторі змін (збурень) 
параметрів сигналів. тому в загальному випадку 
аргументами сигналів всп є не тільки час t, але й 
вектор параметрів pr  системи «всп – ок» і про-
сторові декартові координати r = {x, y, z} точок 
поверхні ок:
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де Ta — повний час аналізу всього ок.
перша, інформаційна складова сигналу (2) нале-

жить до класу синусоїдальних сигналів з локально 
зосередженими збуреннями інформативних пара-
метрів. просторові координати обмежені сукупні-
стю значень {xmin ... xmax, ymin ... ymax, zmin ... zmax}, що 
визначаються технічними характеристиками ро-
бота-маніпулятора. області значень складових 

вектора параметрів pr  також обмежені і визнача-
ються фізичними параметрами та характеристика-
ми матеріалу ок та геометричними характеристи-
ками системи «всп – ок».

Шумова складова n(t) сигналу (2) утворюєть-
ся внаслідок дії багатьох факторів — шумів елек-
тронних компонентів системи, електромагнітних 
наведень, механічних вібрації і т. і. зазвичай не-
суперечливим є обґрунтування n(t) як реалізації 
гауссового випадкового процесу з нульовим мате-
матичним сподіванням та дисперсією σ2.

на всьому інтервалі аналізу сигнал (2) є не-
стаціонарним. проте умови реалізації проце-
су контролю допускають наступне спрощен-
ня. процес вимірювання параметрів сигналів 
всп в цифрових системах відбувається дискрет-
но у часі на скінченній множині точок простору 

[ ]{ }, , , 1,g g g gr x y z g G= ∈ . кожне окреме вимірю-
вання виконується на інтервалі часу Tg, T < Tg << Ta. 
така умова має місце з огляду на відносно неве-
лику швидкість сканування, чи навіть можливість 
виконувати вимірювання після зупинки всп у на-
ступній g-тій точці. тому на відповідному інтерва-
лі часу Tg сигнал ( ), , ,g g gu t p r t T∈  можна вважати 
локально стаціонарним, параметри якого, ампліту-
да і початкова фаза, лишаються незмінними впро-
довж Tg. таке припущення дозволяє суттєво спро-
стити аналіз сигналу всп.

в сучасних системах вск обробка сигналів 
всп виконується у цифровій формі, що передба-
чає   дискретизацію   сигналів  у  часі  з  кроком  
Tд << 1/f. дискретний аналог сигналу (2) пред-
ставляється як
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для моделі (3) існує дискретне перетворення 
гільберта. ця модель є базовою для обробки сиг-
налів у роботизованих системах вск. 

з точки зору загального алгоритму оброб-
ку сигналів всп у роботизованих системах кон-
тролю умовно можна розділити на три етапи: 
первинний (формування та опрацювання анало-
гового сигналу), вторинний (опрацювання цифро-
вого сигналу та його дискретних характеристик) 
та третинний (візуалізація результатів контролю 
та їх статистичне опрацювання).

перший етап виконується за традиційною схе-
мою [9], яка передбачає формування сигналів 
збудження всп (1) та управління їх параметрами, 
програмне підсилення сигналів всп (2), компен-
сацію (за необхідності) сигналу небалансу, анало-
го-цифрове перетворення сигналів.
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другий етап обробки вихрострумового сигналу 
призначено для здобуття корисної інформаці від-
носно дефектності контрольованої поверхні і фор-
мування діагностичних ознак.

загальна концепція опрацювання сигналів 
всп ґрунтується на поєднанні дискретного пере-
творення гільберта [10, 11], зі статистичними ме-
тодами обробки характеристик сигналів [12]. для 
отримання оцінок параметрів сигналів, що є не-
перервними у реальному часі, застосування алго-
ритму «ковзного середнього» з подвійним вікном 
є найбільш ефективним.

перше вікно W1[jk] з апертурою k забезпечує 
формування поточної вибірки з послідовності 
(3). для цієї вибірки обчислюється дискретний 
гільберт-образ

 
{ }H , , , , , , ,k g g k g g ku j p r u j p r j j j k   = = +   H

 
(4)

де H {·} — оператор дискретного перетворення 
гільберта.

послідовності (3) ставиться у відповід-
ність її комплексно значуща аналітична версія 

H, , , , ,k g g k g gu j p r iu j p r   +     де 1i = − , для якої до-
ступні визначенню такі характеристики:

а) дискретна амплітудна характеристика

 
2 2
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б) дискретна фазова характеристика
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де sign — знакова функція; L  — оператор розгор-
тання фазової характеристики за межі інтервалу 
[0, 2π);

в) дискретна частотна характеристика
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г) різниця дискретних фазових характеристик 
двох послідовностей, наприклад, 1 , ,k g gu j p r 

   
(визначена для вимірювального сигналу) і u2[jk] 
(визначена для опорного сигналу)

 1 2, , , , .k g g k g g kj p r j p r j     ∆ϕ = Φ − Φ       
(7)

друге вікно W2[jm] з апертурою m << k забезпе-
чує відбір поточних значень дискретних харак-
теристик сигналів, зокрема за послідовністю (7) 
визначаються нові для вск кругові статистичні 
характеристики [11]: кругове вибіркове середнє, 

дисперсія, довжина результуючого вектора, меді-
ана, мода та ін. 

етап третинного опрацювання передбачає до-
кументування та архівацію результатів контролю, 
класифікацію дефектів, статистичне опрацювання 
результатів контролю серій однотипних виробів 
чи їх фрагментів, побудови і візуалізації полів 
діагностичних ознак у зв’язаній з ок системі ко-
ординат і т. і.

Обговорення отриманих результатів. поєд-
нання промислових роботів-маніпуляторів з 
приладами вск в рамках єдиних діагностич-
них комплексів нк має наступні переваги для 
дефектоскопії:

– повна автоматизація процесу вск та підви-
щення його продуктивності;

– можливість стабілізації зазору між поверх-
нею ок та всп;

– підвищення об’єктивності та вірогідності 
контролю за рахунок усунення людського чинника 
на всіх стадіях контролю від формування сигналів 
всп до прийняття діагностичних рішень;

– можливість представлення результатів контро-
лю на 3D моделях та отримання відповідних дефек-
тограм (документування результатів контролю);

– можливість прив’язки результатів контролю 
до точок поверхні виробу в одній системі просто-
рових координат;

– висока точність та повторюваність позиціо-
нування всп;

– можливість повторного контролю (або кон-
тролю різних однотипних виробів) в точках з 
незмінними просторовими координатами, що не-
обхідно, наприклад, для реалізації багатопараме-
тричного вск;

– можливість адаптації та швидкого перенала-
годжування комплексу до різних типів всп, гео-
метрії ок та задач контролю.

розширення можливостей цифрової обробки 
сигналів всп на основі поєднання дискретного 
перетворення гільберта та статистичних методів 
оцінювання характеристик сигналів дозволить 
підвищити чутливість та вірогідність контролю за 
рахунок використання нових для вск кругових 
статистик, які визначаються через фазові характе-
ристики сигналів всп.

таким чином, роботизація процесів вск до-
зволяє не тільки збільшити продуктивність неруй-
нівного контролю, але й підвищити його якісні 
характеристики.

Висновки
1. поєднання можливостей сучасних ро-

ботів-маніпуляторів, методів цифрової оброб-
ки сигналів і статистичних методів опрацюван-
ня результатів вимірювань дозволяє створити 
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сучасну роботизовану систему вск з покращени-
ми технічними характеристиками та якісно нови-
ми можливостями, що забезпечують  автоматич-
ний неруйнівний контроль виробів зі складною 
геометрією.

2. запропоновано ефективну методологію об-
робки сигналів всп, основою якої є використання 
дискретного перетворення гільберта у поєднанні 
із статистичними методами опрацювання характе-
ристик сигналів.

3. запропонована структура роботизованої си-
стеми автоматичного неруйнівного контролю, що 
дозволяє досягти високих показників продуктив-
ності та достовірності результатів нк виробів зі 
складною геометрією. 
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роБотизированная система 
неразрУШаЮЩего вихретокового контроЛя 

издеЛий со сЛожной геометрией

выполнен анализ современного состояния разработки ав-
томатизированных и автоматических систем вихретокового 
неразрушающего контроля изделий со сложной геометрией. 
показана необходимость создания адаптивных роботизи-
рованных систем, в которых оператор непосредственно не 
задействован в процессе выполнения контроля. выполнено 
обоснование необходимости внедрения новой эффективной 
методологии обработки сигналов вихревых токов, в которой 
используется теория дискретного преобразования гильберта 
в сочетании с методами теории статистической обработки 
сигналов. предложена структурная схема роботизированно-
го комплекса автоматического контроля, который состоит из 
промышленного робота-манипулятора, координатного стола 
с несколькими степенями свободы и устройством фиксации 
объекта контроля, автоматизированной станции с набором 
вихретоковых преобразователей различных типов, блока 
датчиков технического зрения, персонального компьютера и 
электронного блока управления и обработки вихретоковых 
сигналов. Библиогр. 12, рис. 7.

Ключевые слова: автоматический неразрушающий вихрето-
ковый контроль, адаптивный робототехнический комплекс, 
амплитудная и фазовая характеристики вихретокового сиг-
нала
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НОВАЯ КНИГА

спеціальні способи зварювання: підручник / І. в. крівцун, в. в. квасниць-
кий, с. Ю. максимов, г. в. Єрмолаєв, за заг. ред. академіка нан України, 
д-ра техн. наук, професора Б. Є. патона. – миколаїв: нУк, 2017. – 348 с.
викладено спеціальні способи зварювання у твердому стані, плавленням 

із використанням висококонцентрованих джерел енергії та гібридних техно-
логій, зварювання та споріднених технологій під водою, в космосі і медицині. 
Широко використано досвід і розробки авторів та сучасні досягнення наукових 
організацій і підприємств. призначено для студентів технічних університетів, 
що вивчають зварювання та споріднені процеси і технології, а також може 
бути корисним магістрантам, дипломникам, аспірантам, інженерно-технічним 
працівникам машинобудування та інших галузей.

по питанню придбання підручника звертатись до редакції журналу «автоматическая сварка».


