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Measuring System  
for Non-Destructive Testing  

of Metal Rods

Існує три основні методи побудови приладів, які 
працюють з вихрострумовими датчиками. До пер�

шого відносять амплітудний метод, принцип дії яко�
го полягає у вимірюванні модуля імпедансу вихро�
струмового датчика та його зміни, але це відбува�
ється, як правило, на високих частотах, у межах ре�
зонансу, що обмежує його практичне використан�
ня поверхневими дефектами деталі. До другої групи 
методів відносяться прилади, принцип дії яких по�
лягає у визначенні змін фази та амплітуди напру�
ги на виході двох деференціально включених кату�

шок приймача, в яких змінюється коєфіцієнт транс�
форматорного звязку з досліджувальною деталлю 
(трансформаторні датчики). Основною їх перевагою 
є простота вимірювального обладнання. До недолі�
ків відносять складність реалізації датчика.

Цей метод використовується зазвичай для по�
верхневих дефектоскопів деталей, у тому числі 
складної форми.

До третьої групи методів відносять прилади, які 
дозволяють вимірювати квадратурні складові імпе�
дансу вихрострумових датчиків у широкому діапазоні  
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Контроль параметрів металевих виробів методом ви-
хрового струму неруйнівного керування законною електро-
магнітною індукцією набув сьогодні широкого поширення 
завдяки високій чутливості, широкому діапазону частот, 
здатності керувати механічними властивостями , одно-
рідність матеріалу, як магнітна, так і немагнітна, конт-
рольна і т.д.

The control parameters of metal products using the eddy cur-
rent method of nondestructive testing based on electromagnetic 
induction law is now widespread. Due to the high sensitivity over 
a wide frequency range of the ability to control the mechanical 
properties , uniformity of material, both magnetic and non-mag-
netic materials, beskonechnosti, high reliability, automation, proc-
ess control, etc.

The object of study is the process of interaction of external elec-
-

al rod, causing a deformation of microtubuli currents and, accord-
-

ing to the law of electromagnetic induction eddy currents induced 

-
ductance of the sensor coil. Therefore, the most informative param-

eter in this case is the relative change in inductance of the sensor. 

but have high sensitivity. In existing works not enough attention 
on improving of the metrological characteristics . Modern means 

be used in industrial processes, through a complex measurement 
process in the existing funds and the large volume of the software 
during automatic processing of information.

In the presented work there is a system for nondestructive test-
ing of metal bars with deprivation of the above-mentioned disad-
vantages, which would provide high metrological characteristics in 
a wide frequency range, separate measurement of impedance com-
ponents of the sensor, which allows the reduction of methodolog-
ical errors of determination of the main characteristics of the out-
put signal of microstraava sensors.

based on electronic dharamtala model of a vortex sensor with high 
metrological characteristics, which allows you to create real-time 
signal proportional to the amount of damage that will give you 
the opportunity to increase productivity in the quality control bar 
of metal products in a production environment.
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частот з високою точністю. Це мостовий метод ви-
мірювання, який дозволяє збільшити чутливість. 
Варіанти реалізації цього методу відрізняються ме-
тодами зрівноваження (повного чи неповного) з ви-
користанням компенсувальної котушки, ідентичної 
котушці збудження з еталонним зразком досліджу-
ваного матеріалу або без нього. Перевагою таких 
приладів, порівняно з попередніми, є також більш 
широкий діапазон робочих частот, висока точність 
вимірювання. Цей метод є найбільш точним, універ-
сальним, широкополосним, дає можливість виміря-
ти складові імпедансу датчика в широкому діапазо-
ні частот та широкому динамічному діапазоні з ви-
сокою чутливістю. Недоліком такого методу є більш 
складна реалізація, зумовлена необхідністю ідентич-
ності котушок.

Мета цієї роботи — створити сис-
тему для неруйнівного контролю ме-
талевих прутків з позбавленням за-
значених вище недоліків, яка б за-
безпечила високі метрологічні харак-
теристики в широкому діапазоні час-
тот за роздільного вимірювання скла-
дових імпедансу датчика та дозволи-
ла зменшити методичні похибки ви-
значення основних характеристик ви-
хідних сигналів вихрострумових дат-
чиків.

Функціональну схему дефектоско-
па з електронною моделлю датчика 
та порівнянням струмів представле-
но на рис.  1.

Дефектоскоп, представлений 
на рис.  1, може бути збалансований 
регулюванням C0  , R0  , наприклад, 
за допомогою аналогових перемножу-
вачів, умови рівноваги UΣ = 0, є час-
тотно незалежним та взаємно неза-
лежним за R R1 2⋅ = const, що забезпе-
чує швидке зрівноваження.

Для забезпечення високої точнос-
ті зрівноваження необхідно зменшити 
вплив таких факторів:

** паразитної ємності датчика ;
** синфазної напруги   , яка ви-

никає через наявність корельованих 
шумів у напрузі зміщення операцій-
них підсилювачів ОП1, ОП2 та через 
«спільні контури заземлення»;

** зсуву фаз, що виникає під дією 
операційного підсилювача ОП1 у робо-
чому діапазоні частот.

Для зменшення впливу паразитної ємності дат-
чика в структуру вимірювальної ланки було введено 
аналоговий інвертор -1   , який послідовно з корелю-
вальною ємністю  включено паралельно датчику. 
При цьому компенсація паразитної ємності датчика 

 відбувається у такий спосіб: спочатку на безде-
фектній зоні об’єкта вимірювання відбувається зрів-
новаження схеми шляхом регулювання конденсато-
ра C0 та резистора R0; потім частота тестового сигна-
лу збільшується, і ми знову досягаємо рівноваги ре-
гулюванням конденсатора ; якщо при цьому час-
тота тестового сигналу буде не менше ніж в 10 разів 
перевищувати максимальну частоту робочого діапа-
зону системи, то похибка від паразитної ємності дат-
чика буде меншою від однієї сотої відсотка 0 01, %( ).

Рис. 2. Компенсаційна схема з імітацією еталонної індуктивності 
на основі реального інтегратора з  електронним регулюванням 

параметрів
Fig. 2. Compensation scheme with simulation of inductive model based on 

real integrator with electronic parameter control

Рис. 1. Схема дефектоскопа з порівнянням напруг
Fig. 1. Schematic of the flaw detector with voltage comparison
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Для того, щоби зменшити похибку, зумовле-
ну синфазною напругою  (рис.  2), необхідно до-
сягти рівності коефіцієнтів шуму каскадів на ОП1, 
ОП2. Але така рівність може бути лише на постій-
ному струмі, тобто, коли всі опори є резисторами. 
Уведення додаткових опорів ′zk , ′′zk  дозволяє змен-
шити цей вплив, але аналіз співвідношень   ,  
свідчить, що це можливо лише на фіксованих часто-
тах, що не має практичного сенсу. Для того, щоби 
розширити діапазон частот, треба використати схе-
му з порівнянням напруг  [1]  (рис. 1).

Компенсація паразитної ємності відбувається 
у такий самий спосіб, як і в попередньому випад-
ку. А щодо синфазної напруги, то степінь її пригні-
чення буде спричинятися неідентичністю зсуву фаз 
каскадами на ОП1, ОП3 та ОП2, ОП4.

Для забезпечення ідентичності фазочастотних 
характеристик підсилювачів на ОП3 та ОП4 мають 
бути виконані такі співвідношення:
	 R R R R3 4 5 6= = =   ,	 (1)
	 C C2 12=   .	 (2)

А для зменшення неідентичності фазочастотних 
характеристик на каскадних ОП1 та ОП2:
	 R R1 2= ,	 (3)

	 z zg = 0 .	 (4)
Коефіцієнти шуму:

	 ,	 (5)
	 ,	 (6)
	 R z z Rg2 0 1=  ,	 (7)
	 R z z Rg2 0 1= ⋅( )  ,	 (8)

	 	 (9)

Тобто у стані рівноваги  в широкому 
діапазоні частот.

ВИСНОВКИ
Отже, запропонована схема дозволяє в широко-

му діапазоні частот скомпенсувати основні методич-
ні похибки вихрострумового дефектоскопа мостово-
го типу з електронним імітатором еталонної індук-
тивності.
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