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Більшість методів вихрострумового неруйнівного контролю базується на використанні гар-
монічних сигналів і аналізі їх параметрів та характеристик (амплітуди та фази) після взаємодії з 
об’єктом контролю. Імпульсний метод може суттєво доповнити можливості традиційних 
методів вихрострумового контролю аналізом інших параметрів сигналів - частоти, диспер-
сії фази та декременту сигналу. Внесений сигнал прохідного вихрострумового перетворюва-
ча формувався як реакція системи «Вихрострумовий перетворювач – об’єкт контролю» на 
фронт збуджуючого сигналу.  

У статті розглядаються особливості імпульсного режиму вихрострумового контролю 
об’єктів циліндричної форми. Наведені результати експериментальних досліджень наборів ци-
ліндричних зразків різного діаметру з алюмінію та бронзи. Приведено отримані залежності ін-
формативних параметрів сигналів вихрострумового перетворювача від діаметру об’єкта кон-
тролю та електропровідності його матеріалу. Напрям подальших досліджень пов’язаний із 
підвищенням точності оцінки параметрів інформативних сигналів при імпульсному режимі 
роботи накладних перетворювачів. 

Ключові слова: вихрострумовий контроль, імпульсний режим збудження, перетворення 
Гільберта, амплітудна характеристика сигналу, фазова характеристика сигналу. 

 
Вступ 
Традиційні методи вихрострумового неруйнівного контролю (ВСНК) виро-

бів з електропровідних матеріалів орієнтовані на використання неперервних га-
рмонічних сигналів для збудження вихрових струмів у досліджуваних зразках 
[1, 2]. Водночас, електрофізичні, геометричні параметри та характеристики 
останніх визначаються через амплітуду і початкову фазу інформаційних сигна-
лів (або через ортогональні складові сигналів у разі їх представлення на ком-
плексній площині). 

Імпульсний режим у ВСНК зазвичай застосовують для контролю багатоша-
рових матеріалів та об’єктів зі складною поверхнею. Внаслідок збудження ви-
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хрострумових перетворювачів (ВСП) періодичними імпульсними струмами ін-
формаційний сигнал містить ряд частотних компонент, використання яких до-
зволяє підвищити інформативність та швидкість контролю, забезпечує вияв-
лення дефектів у багатошарових матеріалах на більшій глибині. Такі сигнали 
зазвичай аналізуються в частотній області за допомогою перетворення Фур'є. 

Дослідниками ВСНК було розроблено чимало способів використання імпу-
льсного режиму для різних практичних застосувань [1]. Наприклад, в задачі ім-
пульсного ВСНК багатошарових структур відстань між ВСП та об’єктом конт-
ролю (ОК) досить складно підтримувати незмінною в процесі контролю. Для 
зменшення впливу варіації цієї відстані на результати вимірювання в роботі [3] 
було запропоновано двоступеневі диференціальні перетворювачі, проте такі да-
тчики мають складну структуру та чутливі до побічних шумів. Вплив останніх 
можна зменшити в процесі обробки сигналу, але це створює передумови для 
виникнення інших похибок. У роботі [4] розглянуто імпульсний ВСНК для оці-
нки степені корозійного ураження металу. Запропонований метод контролю 
ґрунтувався на оцінці часового положення точки перетину нуля внесеним сиг-
налом ВСП. 

Інша можливість реалізації ВСНК у імпульсному режимі пов’язана з оцінкою 
параметрів сигналів ВСП в перехідному режимі у часовій області. Попередні до-
слідження такого режиму роботи засвідчили, що варіація параметрів ОК в сис-
темі «ВСП-ОК» призводить до зміни декременту та частоти внесених сигналів 
ВСП.  

У такому режимі інформаційними параметрами можуть бути частота, диспе-
рсія фази та декремент сигналу, тобто параметри, які раніше не використовува-
лись у ВСНК. Зокрема встановлено, що при дослідженні циліндричних ОК з еле-
ктропровідних немагнітних матеріалів імпульсним ВСНК, декремент  та часто-
та f коливань залежать відповідно від електропровідності  матеріалу та діаметру 
D цих ОК, тобто ( )g=a F  та ( )DFf =  [5]. Проте вид залежності параметрів сиг-
налів від параметрів ОК ще не достатньо вивчений, крім того, задача оцінки чис-
лових значень цих параметрів ускладнюється наявністю шумів та завад, що су-
проводжують процес контролю. 

Метою роботи є експериментальні дослідження імпульсного режиму збу-
дження ВСП в задачі контролю циліндричних ОК з електропровідних немагні-
тних матеріалів та підвищення точності оцінки параметрів ОК внаслідок під-
вищення точності оцінки параметрів інформативних сигналів при такому ре-
жимі роботи ВСП. 

 
Постановка задачі 
Виконується контроль циліндричних заготовок із неферомагнітних електро-

провідних матеріалів у прохідному ВСП трансформаторного типу в імпульсно-
му режимі. Контролюються два набори зразків, виготовлених з алюмінію та 
бронзи (питома електропровідність 7

ал 1087,4 ×=g  См/м, 7
бр 1075,2 ×=g  См/м), в 
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кожному з яких зразки відрізняються між собою за діаметром, в діапазоні 34 ÷ 
35 мм. Необхідно визначити залежності ( )DFf =  та ( )g=a F , а також оцінити 
точність визначення параметрів ОК. 

 
Проведення експерименту 
Установка для проведення експерименту (рис. 1) містить: генератор, ВСП, 

цифровий осцилограф, цифровий інтерфейс, персональний комп’ютер з необ-
хідним програмним забезпеченням (Matlab), яке реалізує алгоритми аналізу 
внесених сигналів ВСП у часовій області на основі використання перетворення 
Гільберта.  

На збуджуючу котушку з кількістю витків 1761 =W  трансформаторного 
прохідного ВСП подавався імпульсний сигнал з генератора, амплітудою 15В, 
періодом повторення 210-=T c, тривалістю 310-=t с: 

( ) ( )î
í
ì

=++<<+t+
+t+<<+

=
...2 ,1 ,0   ,1     B, 0

     B, 15

11

11

kkTttkTt

kTttkTt
tu

nn

nn  

Вихідний інформативний сигнал, отриманий з вимірювальної (вихідної) ко-
тушки ВСП ( 8732 =W ), надходив на цифровий осцилограф для аналого-

цифрового перетворення і отримання вибірки [ ]ju , 2400 ... ,1=j . Дискретизація 

виконувалась з періодом 6
Д 105,0 -×=T с. З цифрового осцилографа значення 

[ ]ju  передавались в персональний комп’ютер для подальшої обробки.  
 

 
Рис. 1. Структура експериментальної установки 

 
Результати та їх обговорення 
Осцилограму ділянки внесеного сигналу від переднього фронту сигналу 

збудження (для 0=k ) представлено на рис. 2. Як видно з графіку, сигнал, 
отриманий як реакція системи «ВСП-ОК» на передній фронт імпульсного збу-
джуючого сигналу, загасає впродовж 4-5 періодів T . Отже, у випадку імпульс-
ного збудження прохідного ВСП та T5=t  модель внесеного сигналу можна 
представити у вигляді загасаючих гармонічних коливань: 

( ) ( ) ( ) ( )tUtDfcoseUDtu tD
m ш

,
всп ,2,, +×gp×=g ×ga- ,     ( )21,tttÎ , 
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де mU  – амплітудне значення інформаційної складової сигналу ВСП, ( )ga ,D  – 
декремент сигналу, ( )g,Df  – частота коливань сигналу, t  – поточний час,  
( )21,tt  - інтервал часу аналізу сигналу ВСП (реакції на стрибок амплітуди збу-
джуючого сигналу), ( )tUш  - шумова складова сигналу. Залежно від геометрич-
них розмірів, матеріалу ОК (та дефектів) змінюється частота і загасання цих 
коливань. 

У процесі обробки та аналізу характеристик внесених сигналів ВСП для ко-
жного зі зразків (як алюмінієвих, так і бронзових) було визначено гільберт – 
образи цих сигналів 

[ ] [ ][ ]g=g ,,,, всп DjuDjuH H , 
де H  - оператор дискретного перетворення Гільберта. Після цього визначались 
фазова та амплітудна характеристики внесених сигналів [6]: 

[ ] [ ] [ ]( )γ,,,γ,,γ,,Ф всп
всп

DjuDju
u
u

arctgDj H
H L+=

)
, 

[ ] [ ] [ ]γ,,γ,,γ,,ˆ 22
всп DjuDjuDjU H+=  

де L  - оператор розгортання ФХС за межами інтервалу однозначності функції arctg . 

  
 
 
Отримано фазову характеристику сигналу (ФХС) (крива 1 рис. 3) на при-

кладі алюмінієвого зразка із діаметром 34=D  мм, із якого видно, що ФХС 
( )tФ
)

 наближена до лінійної функції часу.  
Використовуючи ФХС, визначити середню частоту внесених сигналів мож-

на за наступною формулою: 

( ) [ ]
T

D
Df

Δπ2
γ,ФΔ

γ,
)

= , 

де [ ]γ,ФΔ D
)

 – накопичена за час TΔ  фаза внесеного сигналу (наприклад, за час  

Рис. 3. Вид ФХ сигналу ВСП 

Al 

Рис. 2. Графік ділянки внесеного 
сигналу ВСП 
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( )12 tt - ). 

Прийняття гіпотези про лінійний характер функції [ ]γ,,Ф Dj
)

 від часу дозво-
ляє застосувати для її згладжування один з методів визначення лінійної регре-
сії, наприклад, метод Бартлетта-Кенуя. Даний метод відноситься до простих і 
може застосовуватись для аналізу невеликих за обсягом вибірок.  

Суть методу полягає в упорядкуванні експериментальних даних за часом t і 
розбитті змістовної частини вибірки [ ]γ,,Ф Dj

)
, 209 ... 110=j , на 3 рівні групи 

обсягом 33=M . У кожній групі знаходяться суми виду [ ]å γ,,Ф Dj
)

 і å jt . По-

значимо їх відповідно 321 Ф,Ф,Ф  і 321 ,, ttt . Тоді коефіцієнти регресії оцінюють-
ся співвідношеннями: 

13

13 ФФ
tt

k
-
-

= , tkb -=Ф  або 
M
t

k
M

b 22Ф
×-= , 

де 
[ ]
M

Dj

3

γ,,Ф
Ф å=

)
 та 

M

t
t j

3
å= . 

На рис. 3 кривою 2 представлено графік отриманого за викладеною мето-
дикою лінійного тренду [ ]γ,,ФЛ Dj

)
 на прикладі алюмінієвого зразка з діамет-

ром 34=D  мм. 
Визначення значення частоти проводиться за функцією [ ]γ,,ФЛ Dj

)
: 

( ) [ ]
T

D
Df

Δπ2
γ,ФΔ

γ, Л
Л

)
= , 

де [ ]γ,ФΔ Л D
)

 - накопичена фаза внесеного сигналу за час 12 ttT -=D , визначена 

за лінійною регресією: ( ) [ ] [ ]γ,,1Фγ,,99Фγ,ФΔ Л DjDjD =-==
)))

. 
Визначення частоти ( )γ,Df  проводилось для всіх зразків з обраної серії. На 

рис. 4а, 4б представлено графік функції ( )DFf =  (криві 1 - для алюмінієвих та 
бронзових зразків на відповідних графіках 4а, 4б та криві 2 – лінійний тренд 
цих функцій). Зі співставного аналізу цих кривих можна зробити висновок що-
до слабкої залежності частоти від електропровідності матеріалу γ . Для зразків 
із діаметрами 34,8 та 34,9 мм значне відхилення результату від кінцевої функції 
може бути наслідком наявних скритих дефектів чи зміною електропровідності 
зразків. При визначенні діаметру таким способом абсолютна похибка рівна 0,1 
мм, а відносна – 0,3%. 

Декремент внесеного сигналу ВСП визначався за формулою: 

( ) ( )
( )γ,,ˆ

γ,,ˆ1
γ,α

2

1

DtU

DtU
ln

T
D

D
= . 

де ( )γ,,ˆ
1 DtU , ( )γ,,ˆ

2 DtU  – значення амплітудної характеристики внесеного сиг-
налу (АХС) відповідно в моменти часу 1t та 2t . 
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Підвищення точності визначення декременту сигналу досягалось внаслідок 
експоненційної апроксимації АХС ВСП ( )γ,,ˆ DtU . У результаті виконаних до-
сліджень встановлено, що для підвищення точності оцінки коефіцієнтів експо-
ненційної апроксимації особливо важливо врахувати ділянку АХС, яка відпові-
дає першим періодам внесеного сигналу ВСП, тобто періодам із найбільшими 
значеннями АХС.  

На рис. 5 представлено залежність декременту α  внесеного сигналу ВСП 
від діаметра D ОК, отриманого для ОК з бронзи (крива 1) та алюмінію (крива 
2). Як видно з наведених залежностей, зміна електропровідності матеріалу ОК 
призводить до зміни декременту внесеного сигналу ВСП. Крім того, криві 1 та 
2 не перетинаються, що дозволяє виконувати сортування заготовок по електро-
провідність через визначення декремент сигналу ВСП. 

 

 

Рис. 4. Залежність частоти вихідного сигналу 
від діаметру ОК: алюмінієвих (а) та бронзових 

(б) зразків 

а) 

б) 

Рис. 5. Залежність декременту вихідного сигналу від діаметру ОК 
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Висновки 
Встановлено, що під час контролю циліндричних зразків з електропровідно-

го матеріалу в імпульсному режимі, частота внесеного сигналу залежить ліній-
но від діаметру ОК і практично не залежить від електропровідності матеріалу 
ОК. Спотворення сигналу шумами і завадами та швидке загасання внесеного 
сигналу ускладнює визначення його частоти. За таких умов підвищити точність 
визначення частоти, а отже і діаметру ОК, вдалося внаслідок визначення часто-
ти внесеного сигналу за лінійною регресією ФХС. Абсолютна похибка визна-
чення діаметру ОК запропонованим способом не перевищувала 0,1 мм, що від-
повідає відносній похибці – 0,3%.  

Під час оцінки декременту внесеного сигналу ВСП виявлено, що існує сут-
тєва різниця його значень для різних матеріалів ОК, що свідчить про залежність 
декременту від електропровідності матеріалу ОК. Це дозволяє застосовувати 
декремент як інформативний параметр для сортування зразків з різними елект-
ропровідностями. 

Інформативні параметри частота та декремент вихідного сигналу ВСП не 
залежать від амплітуди вхідного імпульсу. Імпульсний режим роботи ВСП мо-
же бути застосований для двопараметрового контролю прутків, а саме оцінки 
діаметру та електропровідності.  

Подальші дослідження імпульсного ВСНК будуть пов’язані з підвищенням 
точності оцінки параметрів інформативних сигналів при імпульсному режимі 
роботи накладних вихрострумових перетворювачів. 
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