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Работа таймера TIM8 организована в виде 

ШИМ-генератора (рис. 4б). При этом он имеет 

следующие характеристики: 1. реализован физи-

ческий выход; 2. задан режим перезагрузки; 3. 

формирование прерывание по прерыванию; 5. 

возможность независимой загрузки параметров 

периода и длительности выходных импульсов. 
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Повышение надежности выявления потенци-

ально опасных дефектов сцепления материалов, 

обладающих малой отражающей звук способно-

стью и слабо выявляемых традиционными спосо-

бами дефектов является актуальной технологиче-

ской задачей аэрокосмической, машинострои-

тельной и других отраслей народного хозяйства. 

Цель работы заключалась в дальнейшем развитии 

предложенного ранее метода высокоэффектив-

ного ультразвукового контроля [1] неразъемных 

соединений, заключающегося в оптимизации фаз 

и апертур мнимых источников УЗК, рассеянных 

неоднородной границей. Отличие настоящей ра-

боты от приведенной ранее [2] состоит в установ-

лении конкретных условий, обеспечивающих 

максимальную выявляемость слабоотражающих 

УЗК дефектов на основе анализа полей рассеяния 

в трехмерном пространстве и фазововом сдвиге 

   между рассеянными волнами от дефектной 

поверхности площадью SD и бездефектной по-

верхности SN= S0-SD, где S0 площадь поперечного 

сечения падающего акустического пучка АП (или 

пятна). Как показывает анализ механизма взаимо-

действия полей ультразвуковых колебаний (УЗК), 

отраженных от границы контактирующих мате-

риалов, наиболее чувствительным к изменению 

качества сцепления материалов является именно 

указанный выше параметр - фазовый сдвиг , ока-

зывающий существенное влияние на поле рассея-

ния УЗК или диаграмму направленности (ДН) 

мнимых источников A(,), где  – азимуталь-

ный, а   – экваториальный углы приема УЗК.  

 

Рисунок 1 – К расчету поля рассеяния УЗК  

от граничной поверхности сцепления материалов  

с дефектом в виде круглого пятна и бесконечной 

полуплоскости 

 

Рисунок 2 – Поле рассеяния УЗК в плоскости сечения 

ДН y = 0 (а) и  x = 0 (б) при смещении границы  

полубесконечного дефекта d:  

xd = x / d = 1 (1); 0,4 (2); 0 (3) 
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Согласно данной постановке задачи, результиру-

ющее поле рассеяния УЗК может быть представ-

лено в виде суперпозиции полей трех мнимых ис-

точников: 

      A = A0+AD1+AD2 = A00 [S0 KR0F0(,, …)+ 

+ A0SD KDFD(,, … )- A0SD KR F01 (,, … )]  (1) 

где A00 - амплитуда падающего на границу сред 

акустического пучка (АП), A0 – поле рассеяния в 

дальней зоне при падении луча УЗК на поверх-

ность SS0 , а AD1 и AD2 – поля рассеяния УЗК от 

дефектной поверхности SD (AD1 ) и поверхности 

без дефекта SН (AD2); F0 ,F01,  FD –соответствующие 

нормализованные интегральные функции, при-

чем F01F0 для области интегрирования S SD. На 

рис. 1 представлены пояснения к расчету поля 

рассеяния УЗК от контролируемой поверхности. 

В первом случае граница полубесконечного де-

фекта перемещается вдоль оси x, а во втором - 

круглый дефект находится в области пятна АП. 

На рис. 2 приведены характерные поля рассеяния 

при перемещении полубесконечного дефекта от-

носительно центра пятна АП. Как показывают ре-

зультаты расчетных и опытных данных, незави-

симо от величины фазового сдвига  и отража-

тельной способности УЗК от дефектной и 

бездефектной поверхности (SN=S0-SD), характери-

зуемой коэффициентами отражения KD и KН соот-

ветственно, поле рассеяния A() (или ДН) в раз-

ных плоскостях ее сечения имеет, как правило, 

разную структуру - за исключением случая распо-

ложения центра дефекта с радиальной симмет-

рией в окрестности x=y=z=0. При движении де-

фектов к центру пятна акустического пучка вдоль 

направления s


, поле A() неизменно лишь в 

плоскости сечения, которая перпендикулярна s


 

(или s


z


=0). При Abs < и d0 поле рассеяния 

в любом сечении (за исключением лежащего в 

плоскости s


z


=0) теряет симметрию. Важно от-

метить, что при разработке методики контроля 

так оптимизируются условия излучения-приема 

УЗК, чтобы параметр =20lg(A/AG), определяе-

мый отношением изменения амплитуды сигнала к 

его опорному значению, был максимальным. При 

реализации одного из вариантов измерений  пред-

лагается принимать УЗК под углами 

mmin,i(рис. 3, а), соответствующими углам ми-

нимумов первого и выше порядков поля рассея-

ния АП от бездефектной поверхности. Именно в 

окрестности углов min отсутствует интерферен-

ция полей рассеяния от дефектной и бездефект-

ной поверхности. Так что амплитуда сигнала в 

этом направлении определяется полем рассеяния 

УЗК от дефекта, которое, как следует из (1) равно 

AD=AD1+AD2. При этом (min,m)=20lg(AD/AG), 

где для min(m) величина AG достаточно мала 

и близка к шумовому фону. Причем зависимость 

AD(min,) A(min,) – является осциллирующей 

функцией. В ряде случаев, когда (0,25–0.5), в 

качестве опорного сигнала выбираются углы при-

ема УЗК, лежащие в окрестности максимумов 1-

го и 2-го порядков. Это неплохо подтверждается 

экспериментальными данными, приведенными на 

рис. 3, б), где изменение амплитуды рассеянного 

сигнала в окрестности границы моделируемого 

полубесконечного дефекта (зависимость 3) 

уменьшается в практически на 40 дБ.   

 
Рисунок 3 – Поле рассеяния УЗК от полубесконечного 

дефекта (а) и амплитуда отраженного сигнала  

при углах наклона оси ПЭП поверхностных волн к 

границе соединения образцов из алюминия и стали (б): 

а: 2а/=9,3;   /2: x/d =-1 (1), -0,8 (2), 0,7(3);  

б: амплитуда отраженных УЗК от координаты 

пересечения акустической оси ПЭП с границей 

дефекта при угле наклона ПЭП к границе  

, град.=0(1), 3 (2), 7 (3): x*=x/a, f, МГц=1,8 

 

Если  и 0, то, как видно (рис. 2), в 

плоскости сечения ДН y=0 (рис.2, а) и x=0 (рис. 2, 

б) поля рассеяния имеют существенные отличия. 

Однако, в обоих случаях по изменению параметра  

А=A0-A можно оценить площадь дефекта:  

                       SD= S0 А/A0 (1+KD/КН
 ),           (2) 

где A0=A(SD=0),  – корректирующий коэффици-

ент, учитывающий особенности методики изме-

рений, включая длительность радиоимпульса, 

направленность приемного ПЭП, широкополос-

ность и др.. Если же реализуются условия, при ко-

торых исчезает сигнал на приемном ПЭП (A=0), 

то из (2) следует, что  

   SD= S0 (1+KD/КН
 ). 
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Отметим, что если =0==0 (рис. 2, а),  

то при приеме рассеянного сигнала, требуется 

достаточно высокая фронтальная разрешающая 

способность ПЭП, что не всегда возможно 

добиться. Более надежный вариант измерений 

может быть реализован путем приема УЗК в 

плоскости сечения ДН, что иллюстрируется 

рисунком  2, б.  

Настоящая работа выполнена при поддержке 

БРФФИ, проект Т19-136.  
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Технические средства пожарной автоматики 

становятся все более «умными» в условиях широ-

кого использования микропроцессорной техники. 

В результате появляется возможность создания 

технических средств, способных распознавать 

разные процессы горения при пожаре и тем са-

мым предупреждать людей о разной степени 

опасности, возникшей при этом. Различают, 

например, пламенное горение, тление, обуглива-

ние и т. п. Переход одного процесса горения от 

одного вида к другому, например, переход тления 

в пламенное горение изучалось в [1].  

В работе [2] исследовано изменение характе-

ристик окружающей среды в условиях нагрева об-

разцов древесины разного размера до темпера-

туры самовоспламенения. Изменение оптических 

характеристик среды под потолком помещения 

при переходе тления бумаги в пламенное горение 

изучалось в работе [3].  

В настоящей работе исследовались изменение 

концентрации угарного газа, оптической плотно-

сти и рассеивающей способности задымленной 

среды при переходе от пиролиза к пламенному го-

рению. 

В качестве средств измерения параметров 

окружающей среды при горении тестовых пожа-

ров использовались: газоанализатор дымовых га-

зов Multilyzer NG (с погрешностью 5 % от изме-

ренной величины); установка «Дымовой канал», 

позволяющая моделировать пожары в условиях, 

приближенных к реальным пожарам в бытовых 

помещениях. 

Для моделирования режима перехода от тле-

ния к пламенному горению образцы древесины и 

листы мятой бумаги располагались равномерно 

на невключенной электроплитке. 

После этого включалась электроплитка, тем-

пература на которой постоянно повышалась. Рост 

температуры за 14 минут составил 480 ºС. 

Изменение температуры на плитке, на входе в 

вытяжной канал и температура под потолком ис-

пытательной камеры (высота потолка 2,4 м) 

на оси пожара фиксировалось каждые 30 с помо-

щью термопар. 

 
 
Рисунок 1 – Изменения рассеянного излучения, 

удельной оптической плотности, концентрации  

угарного газа при нагреве деревянных брусочков 

размерами 2х10х75 мм 

На расстоянии 4 м от оси пожара в дымовом 

канале проводились измерения удельной оптиче-

ской плотности и рассеянного излучения. Рассто-

яние, которое проходило зондирующее излучение 

в дымовом канале, составляло 600 мм. Скорость 

воздушного потока контролиролировалось на 
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