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Проведено комп’ютерне моделювання впливу 
флікер-шуму на низькочастотний канал вихрострумового 
вимірювача товщин сталевих листових матеріалів та 
оцінено зменшення цього впливу при використанні 
компенсаційного каналу. Описані особливості побудови 
комп’ютерної моделі каналу 

В роботах [1-2] приведені результати 
експериментальних досліджень по вимірюванню 
товщин сталевих листів вихрострумовим методом 
на частоті 5 Гц. При цьому максимальна товщина 
вимірювання становила 2-3 мм. Зменшення частоти 
струму збудження розширює діапазон вимірювання 
товщини. Тому для низькочастотного каналу 
товщиноміра, описаного в [3-6], вибрана частота 
1 Гц. На низьких частотах має місце значний вплив 
флікер-шуму, який і визначає поріг чутливості 
товщиноміра. При значенні вимірюваної товщини 
10 мм адитивна похибка складає 15-20 %, що 
стримує практичне використання товщиноміра. 
Бажано, щоб ця похибка була меншою, ніж 5 %. 

Відомі декілька методів зменшення впливу 
флікер-шуму в засобах вимірювання з періодичним 
порівнянням [7]. В даній статті розглядається 
ефективність одного з них – методу компенсації [5]. 

Використання компенсаційного каналу в 
засобах вимірювання з періодичним порівнянням 
дозволяє знизити поріг чутливості приблизно на 
порядок [8]. Вимірювач товщин сталевих листових 
матеріалів відрізняється від відомих засобів 
вимірювання з періодичним порівнянням малим 
співвідношенням робочої частоти і частоти 
керування [8], низькою робочою частотою, 
наявністю детектора на елементах пам’яті. Ефект від 
використання компенсаційного каналу в даному 
випадку не є очевидним, не досліджувався і 
потребує проведення таких досліджень. 

Дослідження здійснювалося шляхом 
комп’ютерного моделювання в середовищі Simulink. 

На рис.1 наведена структурна схема 
низькочастотного каналу вихрострумового 
вимірювача [4-5], де: К1, К2, К3 – комутатори; ДП1, 
ДП2, ДП3, ДП4 – диференціальні підсилювачі; П1, 
П2, П3, П4, П5 – підсилювачі; АЕП1, АЕП2, АЕП3, 
АЕП4 – аналогові елементи пам’яті; ФО – 
фазообертач; КП – компаратор; ЛТ – лічильний 

тригер; О1, О2 – одно вібратори; АТ – атенюатор; 
ФПС– фільтр; що виділяє сигнал прямокутної 
форми (при фізичному моделюванні використані 
два послідовно сполучених фільтра); СД– 
синхронний детектор; В – вольтметр. 
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Рис.1. Структурна схема низькочастотного каналу 
вихрострумового вимірювача товщин сталевих 
листових матеріалів з компенсаційним каналом 

Модель електричної частини низькочастотного 
каналу вимірювача (рис.2) будується у відповідності 
до його структури (рис.1). Моделі більшості 
елементів схеми є в бібліотеці програмного 
середовища Simulink і їх реалізація не викликає 
труднощів. Моделі деяких елементів в бібліотеці 
Simulink відсутні, вони є більш складними і їх 
реалізація потребує опису. 
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Моделювання в системі Simulink відбувається в 
часі. Математичні моделі деяких об’єктів 
(елементів) також залежать від часу. Відлік часу в 
середовищі Simulink здійснюється хронометром 
(блок Clock), що запускається в момент початку 
моделювання. При моделюванні виникає 
необхідність зсувати досліджувані сигнали в часі. 
Для цього використана схема моделювання зсуву 
сигналу в часі (рис.3). 

 

 
Рис.3. Схема моделювання зсуву сигналу в часі 

Ця схема застосована при побудові моделі 
аналогового елемента пам’яті, вихідна напруга 
якого під час зберігання описується виразом: 
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де iвхu   – вхідна напруга в момент надходження i -го 
імпульсу запису, it  – момент надходження i -го 
імпульсу запису, р  – стала часу кола розряду. 

Схема зсуву на рис.3 здійснює зсув сигналу на 
час it . Напруга, яку потрібно запам’ятовувати, 
записується в аналоговий елемент пам’яті під час 
короткого імпульсу керуючого сигналу. При записі 
стала часу кола заряду конденсатора мала. В моделі 
вона не враховується, тому що перехідний процес 
заряду закінчується протягом короткого керуючого 
імпульсу. Оскільки в схемі використано двофазний 
детектор на елементах пам’яті, в якому взаємно 
компенсується вплив розряду конденсатора [9], то 
похибку в схемі за рахунок розряду конденсатора 
можна не враховувати. 

Іншим елементом, моделювання якого в 
середовищі Simulink має свої особливості, є фільтр 
сигналу прямокутної форми. Фільтр, що виділяє 
сигнал прямокутної форми, перетворює вхідні 
однополярні прямокутні імпульси з шпаруватістю 2 
в двополярні імпульси без постійної складової. 
Схема фільтра наведена на рис.4 [10, 11]. 
Конденсатор переключається під дією керуючих 
сигналів. Почергово замикаються пари ключів К1, 
К4 і К2, К3. В результаті в момент переключення 
полярність вихідної напруги стрибком змінюється 
на протилежну. 

Для вхідної напруги, що змінює своє значення 
в моменти перекомутації ключів, а між цими 

моментами є незмінною, перехідний процес напруги 
на конденсаторі описується рівнянням: 
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Рис.4. Фільтр, що виділяє сигнал прямокутної 
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де iE  – стала вхідна напруга на проміжку між it  та 

1it , )( iC tu  – напруга на конденсаторі в момент it  
(початкові умови), it  – момент перекомутації 
ключів фільтра, RC  – стала часу фільтра. 
Оскільки в загальному випадку вхідний сигнал 
фільтра не є прямокутним, то необхідно, щоб 
модель схеми коректно реагувала на сигнал 
довільної форми. Цього можна досягти, 
апроксимувавши вхідну напругу короткими 
відрізками постійних напруг, задаючись 
максимальною частотою, яка розглядається в 
сигналі, та за теоремою Котельникова визначивши 
період дискретизації, тобто відстань між двома 
сусідніми точками апроксимації. 

Враховуючи те, що спектральна густина 
потужності флікер-шуму переважає спектральну 
густину потужності білого шуму в діапазоні частот 
від 0 до 1000 Гц, то для виділення складових флікер-
шуму частоту дискретизації в моделі можна 
прийняти рівною 2000 Гц. При моделюванні ця 
частота задається генератором прямокутних 
імпульсів, які зокрема керують схемою зсуву 
сигналів в часі (рис.5). Тоді напруга на конденсаторі 
описується рівнянням (2), але в цьому випадку it  – 
момент початку проміжку апроксимації. Для 
врахування комутації ключів К1, К2, К3, К4 
необхідно сигнал, що подається на RC-ланку, і 
сигнал, що знімається з неї, множити почергово на 

1  з періодом комутації. 
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Рис.5. Схема моделювання фільтра, що виділяє сигнал прямокутної форми 

Флікер-шум моделюється в діапазоні частот 
0,000316 – 1000 Гц. Джерело флікер-шуму 
збудоване на основі джерела білого шуму шляхом 
пропускання білого шуму через ланку з передатною 
функцією [12] 
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Коефіцієнт K  визначається за формулою [12]: 

 20/)/5/lg20( 010 dff нK  , (4) 
де нf  – нижня частота діапазону моделювання 
флікер-шуму, 10000 f  Гц – частота спряження 
білого і флікер-шуму, d  – кількість ділянок 
апроксимації передатної функції на декаду (як 
показано в [12] достатньо мати 4 ділянки на декаду). 
Для вказаних значень параметрів .1540K  
Виходячи з нижньої частоти і кількості ділянок на 
декаду, за формулами 
 )102/(1 /1

1
d

нfT   , (5) 

 d
kk TT /1

1 10/  (6) 
визначено, що 2831 T c, 1592 T c, 893 T c, 

504 T c, 3,285 T c і т.д. 
При відсиметрованих вхідних напругах (при 

відсутності об’єкту вимірювання) та відключеному 
компенсаційному каналі спектральна густина 
потужності білого шуму вибирається такою, щоб 
пікове значення  вихідної напруги вимірювача, 
обумовлене флікер-шумом, було в межах 08,0  В як 

при фізичному моделюванні [3]. 
Результати моделювання впливу флікер-шуму 

на вихідну напругу вимірювача без компенсаційного 
каналу наведені на рис.6, звідки видно, що пікові 
значення вихідної напруги вимірювача також 
знаходяться в межах ±0,08 В, що не дозволяє 
здійснювати вимірювання товщин металевих листів 
з меншою похибкою, ніж 2  мм. 

Результати моделювання вихідної напруги 
товщиноміра з компенсаційним каналом наведені на 
рис. 7. Розглянуті випадки, коли коефіцієнт передачі 
компенсаційного каналу на 10 % більший 
коефіцієнта передачі основного каналу (рис. 7,а) і на 
10 % менший коефіцієнта передачі основного 
каналу (рис. 7,б). В цих випадках амплітуда вихідної 
напруги вимірювача, обумовлена флікер-шумом, 
знаходиться в діапазоні ±0,008 В, тобто 
зменшується приблизно на порядок у порівнянні з 
класичними засобами вимірювання з періодичним 
порівнянням [8]. 

Проведене комп’ютерне моделювання 
низькочастотного каналу товщиноміра підтвердило, 
що введення компенсаційного каналу в структуру 
вимірювача дозволяє зменшити вплив флікер-шуму 
на виході схеми приблизно на порядок. Отже 
використання компенсаційного каналу у 
низькочастотному каналі вихрострумового 
товщиноміра вирішує задачу зменшення порогу 
чутливості до допустимих значень. 
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Рис.6. Моделювання вихідної напруги вимірювача без компенсаційного каналу 

 

 
Рис.7. Моделювання вихідної напруги вимірювача з компенсаційним каналом 
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Розглянуто математичні моделі процесу 
деформування та напруженого стану квазіциліндричних 
тіл з дефектами поверхні під дією внутрішнього тиску. 
Вихідними даними для моделювання є координати точок 
перерізів, в яких є дефекти. Обґрунтовано вибір методу 
інтерполяції, запропоновано методику визначення 
компонент вектора переміщень. У випадку, коли перерізи 
мають дефекти з малими відносними розмірами, 
запропоновано методику, що базується на використанні 
розв’язку задачі Ламе з урахуванням змінних радіусів 
кривини ліній поверхні об’єктів. Проведено тестові 
розрахунки, визначено межі застосування методики та 
напрямки її можливого узагальнення на випадок 
тривимірної конфігурації досліджуваного тіла 

В процесі експлуатації об’єктів, що 
знаходяться під дією високого тиску (трубопроводи, 
технологічні ємності та резервуари тощо) виникає 
проблема оцінки їх напружено-деформованого 
стану за умовами наявності дефектів поверхні 
(вм’ятини, випуклості). Такого роду дефекти 
можуть виникати внаслідок недотримання 
технологічних норм при спорудженні, дії силових 
факторів різної природи. Вказані об’єкти 
продовжують експлуатуватись, тому виникає та 
вирішується проблема оцінки діючих напружень, 
характеру їх розподілу. Існуючі розрахункові 
співвідношення базуються на спрощених моделях 
процесу деформування об’єктів [1], крім того, відомі 
результати стосуються оцінки напружено-
деформованого стану об’єктів заданої форми [2, 3] 
без урахування визначеної шляхом 
експериментальних вимірювань конфігурації 
поверхні об’єктів. 

З метою оцінки напружено-деформованого 
стану квазіциліндричних тіл з дефектами поверхні 
розглядається переріз об’єкта, який в 
недеформованому стані має форму кола, а для 
зовнішнього 1R  та внутрішнього 2R  радіусів 
виконується умова: 

 ,2,1,22  jxRy jj  (1) 

де х, jy  –горизонтальна та вертикальна координати 
точки на зовнішній та внутрішній границях 
перерізу; х ],[ jj RR ; знаку “+” відповідає частина 
перерізу над горизонтальною віссю, що проходить 
через його центр, а знаку “–” – частина поверхні під 
цією віссю. 

Нехай на деякій частині перерізу знаходиться 
дефект, який з математичної точки зору 
характеризується функцією  xf j , яка мало 


