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Рассмотрены информационные технологии применяемые при анализе структурных процессов много-
параметрового вихретокового контроля параметров цилиндрических изделий. Создан безконтактный 
четырёхпараметровый вихретоковый метод современного измерительного контроля относительной 
магнитной проницаемости μr, удельной электрической проводимости σ, радиуса а и температуры t 
ферромагнитных цилиндрических изделий. На основании схемы включения теплового ТВД предусмат-
ривающей нагрев цилиндрического образца в процессе контроля, предложен вариант автоматизации 
измерительного контроля магнитных, электрических, геометрических и температурных параметров 
цилиндрических изделий. На основании предложенных схем включения, разработан алгоритм совмест-
ного вихретокового четырёхпараметрового контроля параметров цилиндрических изделий. 
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Введение 

 

В настоящее время особенно большое внима-
ние уделяется вопросам автоматизации процессов 
измерительного контроля параметров изделий, по-
скольку, уровень автоматизации в значительной 
мере определяет экономические затраты и качество 
управления различными технологическими процес-
сами. При создании современных измерительных 
систем необходимо ориентироваться на использова-
ние специализированных приборов, что в свою оче-
редь, вносит определенные дополнительные трудно-
сти при проектировании автоматизированных уст-
ройств контроля многих параметров изделий [1 – 3]. 

Широкое развитие на сегодняшний день, полу-
чили многопараметровые вихретоковые методы 
контроля параметров цилиндрических изделий, а 
также первичные трансформаторные вихретоковые 
датчики (ТВД), на базе которых реализуются эти 
методы [4-13]. Достоинством вихретоковых методов 
и устройств является то, что они дают возможность 
определять магнитные, электрические, геометриче-
ские и другие физико-химические параметры такие, 
например, как температура, что в свою очередь, по-
зволяет наиболее полно судить о свойствах контро-
лируемого объекта. 

Результаты научных трудов [4 – 13], позволяют 
проектировать, конструировать и создавать автома-
тизированные вихретоковые установки на базе пер-
вичных вихретоковых преобразователей. При этом 
недостатком работ [6-10], является то, что описан-
ные в них методы и устройства, дают низкую точ-

ность измерений параметров цилиндрических изде-
лий, так как не учитывают температуру, при кото-
рой осуществлялся контроль электромагнитных па-
раметров. В работе [11] рассмотрен дифференци-
альный двухпараметровый вихретоковый метод оп-
ределения удельного электрического сопротивления 
 и температуры t цилиндрических изделий. Досто-
инством этой работы является то, что при реализа-
ции дифференциального вихретокового метода оп-
ределения электрических и температурных парамет-
ров было использовано уточнение результатов рас-
чета, связанное с тем, что методическая погреш-
ность имеет величину и знак известными, что по-
зволяло снизить погрешность измерений двух пара-
метров изделий.  

Таким образом, в работе [11] описан двухпара-
метровый дифференциальный вихретоковый метод 
определения удельного электрического сопротивле-
ния  и температуры t немагнитных цилиндриче-
ских изделий, который реализуется с помощью 
ТВД.  

При этом недостатком работы является то, что 
ферромагнитные изделия остались без внимания, 
также к недостаткам работы [11] можно отнести и 
то, что привязка к конкретным стандартным прибо-
рам, применяемым в схеме включения ТВД, снижа-
ет точность измерений, так как использование дру-
гих приборов и устройств с другими классами точ-
ности, может привести к совершенно другим по-
грешностям измерений электрических и темпера-
турных параметров. Несомненный интерес пред-
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ставляют работы [12, 13], в которых описаны четы-
рёхпараметровые экстремальные вихретоковые ме-
тоды контроля параметров r, , a и t ферромагнит-
ных изделий. Недостатком этих методов является 
сложность достижения экстремума мнимой части 
вносимой ЭДС Евнt ТВД и фазового угла суммарной 
ЭДС ТВД Е, что в свою очередь, снижает точность 
измерений параметров изделий, а также затрудняет 
автоматизацию процесса измерительного контроля 
четырёх параметров ферромагнитных цилиндриче-
ских изделий. Следует отметить, что на сегодняш-
ний день, так и не разработан четырёхпараметровый 
вихретоковый метод определения параметров фер-
ромагнитных цилиндрических изделий, основанный 
на простых алгоритмах измерительных и расчётных 
процедур, а также не предложен вариант автомати-
зации процесса измерительного контроля четырёх 
параметров цилиндрических изделий широкого ас-
сортимента. В то время как потребности научно-
исследовательских лабораторий и промышленных 
предприятий требуют решения этих важных вопро-
сов. Таким образом, разработка новых информаци-
онных технологий, применяемых при совместном 
автоматизированном вихретоковом контроле пара-
метров цилиндрических изделий, является важной 
научно-практической проблемой. Следует отметить, 
что автоматизация процесса измерений, позволяет 
производить многократные электромагнитные изме-
рения за относительно короткий промежуток време-
ни и благодаря усреднению уменьшать случайные 
погрешности измерений, а следовательно тем са-
мым, дает возможность повышать точность измере-
ний параметров цилиндрических изделий. В свою 
очередь, автоматизация технологических процессов 
или научного эксперимента не эффективна без точ-
ного определения действительных значений относи-
тельной магнитной проницаемости r, удельной 
электрической проводимости , радиуса а и темпе-
ратуры t ферромагнитных цилиндрических изделий. 

Целью работы является разработка варианта 
автоматизации процесса совместного вихретокового 
контроля четырёх параметров ферромагнитного ци-
линдрического изделия на базе теплового ТВД, при 
реализации бесконтактного четырёхпараметрового 
вихретокового метода. 

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

1. Создать бесконтактный четырёхпараметро-
вый вихретоковый метод совместного контроля от-
носительной магнитной проницаемости r, удельной 
электрической проводимости , радиуса а и темпера-
туры t ферромагнитного цилиндрического изделия. 

2. Разработать алгоритм измерительного кон-
троля четырёх параметров ферромагнитного цилин-

дрического изделия. 
3. Привести схему теплового ТВД с контроли-

руемым цилиндрическим изделием, на основании 
которой будет разработан вариант автоматизации 
измерительного контроля четырёх параметров ци-
линдрических изделий. 
 

Автоматизация процесса вихретокового 
контроля четырёх параметров  

ферромагнитного цилиндрического  
изделия при реализации бесконтактного 

многопараметрового вихретокового  
метода с помощью теплового ТВД 

 

В работах [4 – 10] получены универсальные 
функции преобразования k = f(x) и  = f(x), связы-
вающие амплитуду и фазу параметра k (удельного 
нормированного магнитного потока в изделии) с 
обобщенным магнитным параметром х [4 – 10]. На 
рис. 1 и 2 приведены фрагменты зависимостей 
kt = f(xt) и t = f(xt), с учётом влияния температуры 
контролируемого изделия. Анализ этих зависимо-
стей говорит о том, что с ростом температуры xt 
уменьшается, а, следовательно параметр kt возраста-
ет, в свою очередь, при возрастании температуры 
уменьшается параметр t.  

Воспользовавшись результатами работ [4 – 13], 
перейдём непосредственно к бесконтактному четы-
рёхпараметровому вихретоковому методу совмест-
ного контроля относительной магнитной проницае-
мости rt, удельной электрической проводимости 
 t, радиуса а и температуры t цилиндрического фер-
ромагнитного изделия. На рис. 3 представлена схема 
теплового ТВД для контроля четырёх параметров 
ферромагнитного цилиндрического образца. Схема 
включает в себя: тепловой ТВД, который имеет две 
обмотки намагничивающую и измерительную, Г – 
генератор, Ч – частотомер, ОС – осциллограф, об-
разцовое сопротивление – Rоб, В, В1 и В2 – вольт-
метры, С –самописец, Ф – фазометр. Тепловой ТВД 
включает в себя: РД –рабочий датчик и ОД – опор-
ный датчик [4 – 13]. В РД расположено греющее 
устройство – ГУ, внутри которого находится кон-
тролируемый ферромагнитный образец – ФО, в ка-
честве контрольного метода для измерения темпера-
туры используются никелевые терморезисторы – НТ 
[4 – 13].  

Параметры теплового ТВД и ферромагнитного 
цилиндрического образца: длина намагничивающей 
обмотки lн = 0,6 м, число витков намагничивающей 
обмотки теплового ТВД Wн = 290, число витков из-
мерительной обмотки теплового ТВД Wи = 1048, 
радиус теплового ТВД ад = 9 10-3 м, намагничи-
вающий ток Iн = 0,11 А, напряжённость магнитного 
поля Н = 58 А/м; длина ферромагнитного образца  
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l = 0,6 м, материал ферромагнитного образца сталь     
А-20, плотность материала образца и = 7900 кг/м3, 

коэффициент теплопроводности Вт16
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Рис. 1. Влияние температуры на термозависимые 

параметры kt и xt (фрагменты зависимостей) 
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Рис. 2. Влияние температуры на термозависимые 

параметры t и xt (фрагменты зависимостей) 
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Рис. 3. Схема теплового ТВД для совместного 

контроля четырёх параметров ферромагнитного 
цилиндрического изделия 

 
Четыре параметра ферромагнитного цилинд-

рического изделия можно определить, используя две 
частоты f1 и f2 зондирующего изделие переменного 
магнитного поля теплового ТВД, при этом с учётом 
работ [4 – 13] составляется система уравнений, свя-
зывающая сигналы теплового ТВД с параметрами 
нагреваемого изделия 
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 (1) 

где индекс t означает, что данная величина является 
термозависимой. 

Алгоритм измерительного контроля четырёх па-
раметров ферромагнитного цилиндрического изделия 
следующий: сначала нужно установить с помощью 
генератора Г частоту теплового ТВД f1, далее с помо-
щью вольтметра В1, измеряем термозависимую ЭДС 
Еt, затем воспользовавшись вольтметром В2 опреде-
ляем ЭДС Е0 (ТВД без изделия) [4-10], а фазовый угол 
0t между ЭДС Е0 и Еt регистрируем с помощью фа-
зометра Ф. Далее, зная радиус ТВД ад, с учётом ре-
зультатов работ [4 – 10], находим радиус а цилиндри-
ческого ферромагнитного изделия, зондируемого маг-
нитным полем теплового ТВД (на частотах f1 и  f2) 

 t
д 2

1 и д 0 н

E l
a a 1

4, 44f W a IW
 
 

. (2) 

Зная радиус а цилиндрического ферромагнит-
ного изделия, определим ЭДС Е1 на частоте f2 теп-
лового ТВД 

  2 2
1 2 0 дE 4, 44f H a a    . (3) 

Зависимый от температуры фазовый угол t,  
на первой и второй частотах магнитного поля, нахо-
дим по формуле [4 – 6] 

 t 0t
t

t 0t 1

E sin φ
tgφ

E cosφ E






. (4) 

Далее, воспользовавшись функциями преобра-
зования на рис. 1, 2 с учётом работ [4 – 10], опреде-
ляем обобщенный магнитный параметр хt и пара-
метр kt, которые зависят от температуры. 

Относительную магнитную проницаемость rt 
нагреваемого ферромагнитного цилиндрического 
изделия, находим из выражения 

 
2 2

t 1 t 1 0t
rt

t
0 t

0

E E 2E E cos φ
E

E 1 k
E

 



 
 

 
 

 
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Удельную электрическую проводимость с учё-
том влияния температуры, определяем по формуле 
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t 0 t

0
t 2 2 2

2 0 п t 1 t 1 0t

E
x E 1 k
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2 f a E E 2E E cos φ



 

 
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  
   

. (6) 

Температуру ферромагнитного цилиндрическо-
го изделия, при которой найдены электромагнитные 
параметры rt и t, находим из выражения 
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Рис. 4. Автоматизированная система управления и контроля параметров  

цилиндрических изделий на базе теплового ТВД. 
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где t1 – начальная температура, 1 – удельное элек-
трическое сопротивление при начальной температу-
ре изделия зондируемого магнитным полем тепло-
вого ТВД,  – температурный коэффициент мате-
риала изделия. 

Следует отметить, что формулы для определе-
ния параметров а, rt, t и t на частоте f2 являются 
аналогичными. 

Рассмотрим вариант автоматизации совместно-
го четырёхпараметрового измерительного контроля 
радиуса а, относительной магнитной проницаемости 
 rt, удельной электрической проводимости t и тем-
пературы t цилиндрического ферромагнитного из-
делия с помощью схемы на рис. 4.  

Схема включает в себя: генератор переменного 
напряжения регулируемой частоты – 1; стабилиза-
тор тока (барретор) –2; ТВД – 3; первый мультип-
лексор (коммутатор) – 4; преобразователь частоты в 

постоянное напряжение – 5; преобразователь пере-
менного напряжения в постоянное – 6; преобразова-
тель разности фаз в постоянное напряжение – 7; 
второй мультиплексор – 8; преобразователь посто-
янного напряжения в цифровой код (АЦП) – 9; кон-
троллер микропроцессорный – 10; персональный 
компьютер (ПК) – 11; цифро-аналоговый преобра-
зователь (ЦАП) – 12 и 13; блок управления (драй-
вер) – 14; образцовый резистор Rоб – 15. Сначала 
необходимо преобразовать измеренные величины 
Еt, Е0 и падение напряжения U1 на образцовом со-
противлении Rоб последовательно с помощью муль-
типлексора – 4, которым управляет контроллер – 10. 
Затем поочерёдно преобразуемые напряжения с по-
мощью устройства – 6, при использовании второго 
мультиплексора – 8, преобразуются в цифровые ко-
ды аналого-цифровым преобразователем (АЦП) – 9. 
После этого полученные цифровые коды вводятся 
через контроллер – 10 в персональный компьютер – 
11. В свою очередь, информация о фазе и частоте 
питающего напряжения, преобразуется в постоян-
ное напряжение устройствами – 5 и 7, а затем в 
цифровые коды с помощью мультиплексора – 8 и 
АЦП – 9. Процесс нагрева изделия для получения 
информации о температуре, осуществляется с по-
мощью цифро-аналогового преобразователя ЦАП – 
12, на который поступают цифровые коды с кон-
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троллера – 10, а закон регулирования температуры t, 
определяется программой, которая вводится в пер-
сональный компьютер (ПК). Регулирование частоты 
генератора – 1, осуществляется также с помощью 
котроллера – 10 через ЦАП – 13, при использовании 
управляющего блока – 14 (драйвера). Параметры 
ферромагнитного цилиндрического изделия: радиус 
а, относительная магнитная проницаемость rt, 
удельная электрическая проводимость t и темпера-
тура t определяются по программе ПК в соответст-
вии с полученными соотношениями, т.е. формулами 
(2) и (5-7). Результаты измерительного контроля 
параметров а, rt, t и t выводятся на дисплей ком-
пьютера. 

Таким образом, в настоящей статье рассмотрен 
вариант автоматизации процесса четырёхпарамет-
рового измерительного контроля параметров фер-
ромагнитного цилиндрического изделия, за счёт 
преобразования напряжений, фазы и частоты в циф-
ровые коды и программной обработке данных пер-
сональным компьютером, предложена схема авто-
матизированной вихретоковой установки, которая в 
качестве первичного преобразователя использует 
тепловой ТВД. 

 

Заключение 
 
Таким образом, в данной статье поставлены 

основные задачи и определены пути решения важ-
ной научно-практической проблемы, связанной с 
разработкой новых информационных технологий 
применяемых при совместном автоматизированном 
контроле цилиндрических изделий. В рамках прове-
дения исследований, создан бесконтактный четы-
рёхпараметровый вихретоковый метод измеритель-
ного контроля относительной магнитной проницае-
мости rt, удельной электрической проводимости 
 t, радиуса а и температуры t цилиндрического из-
делия. Приведены основные соотношения для опре-
деления геометрических, магнитных, электрических 
и температурных параметров цилиндрических изде-
лий. Предложен вариант автоматизации процесса 
измерительного контроля четырёх параметров фер-
ромагнитного цилиндрического изделия за счёт 
преобразования напряжений, фазы и частоты тепло-
вого трансформаторного вихретокового датчика 
(ТВД) в цифровые коды и программной обработке 
данных персональным компьютером. Новизна ре-
зультатов работы состоит в том, что разработан бес-
контактный четырёхпараметровый вихретоковый 
метод контроля относительной магнитной прони-
цаемости rt, удельной электрической проводимо-
сти t, радиуса а и температуры t цилиндрического 
ферромагнитного изделия, основанный на простых 

алгоритмах измерительных и расчётных процедур, 
приведена схема автоматизированной вихретоковой 
установки с помощью которой осуществляется реа-
лизация данного метода. 

Практическое значение работы состоит в том, 
что, благодаря предложенному варианту автомати-
зации процесса измерительного контроля четырёх 
параметров цилиндрических изделий, повышается 
точность измерений магнитных, электрических, 
геометрических и температурных параметров кон-
тролируемых объектов в важных технологических 
процессах. Перспективы дальнейших исследований, 
состоят в создании многопараметровых вихретоко-
вых методов контроля физико-химических парамет-
ров трубчатых и плоских магнитных и немагнитных 
изделий, а также в проектировании, конструирова-
нии и разработке автоматизированных электромаг-
нитных устройств, на базе которых осуществляется 
реализация этих методов. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ПРИ СУМІСНОМУ  
АВТОМАТИЗОВАНОМУ ВИХОРОСТРУМОВОМУ КОНТРОЛІ ПАРАМЕТРІВ  

ЦИЛІНДРИЧНИХ ВИРОБІВ 
В.В. Себко 

Розглянуто інформаційні технології, що використовуються під час аналізу структурних процесів бага-
топараметрового вихорострумового контролю параметрів циліндричних виробів. Створено безконтактний 
чотирипараметровий вихорострумовий метод сумісного вимірювального контролю відносної магнітної про-
никності μr, питомої електричної провідності σ, радіуса а і температури t. На основі схеми включення тепло-
вого ТВД, що передбачає нагрівання виробу у процесі контролю, запропоновано варіант автоматизації вимі-
рювального контролю магнітних, електричних, геометричних та температурних параметрів циліндричних 
виробів. На основі схем включення, які було запропоновано, розроблено алгоритм сумісного вихорострумо-
вого чотирипараметрового контролю параметрів циліндричних виробів. 

Ключові слова: інформаційні технології, вихорострумовий контроль, автоматизована система, транс-
форматорний вихорострумовий давач (ТВД), вимірювальний контроль, феромагнітні циліндричні вироби, 
сумісний контроль, універсальні функції перетворювання. 

 
INFORMATION TECHNOLOGY USED IN CONSISTENT OF VORTEX-CURRENT CONTROL  

AUTOMATION OF CYLINDRICAL OBJECT’S PARAMETERS 
V.V. Sebko 

Information technology used in structural process analysis of multivariate vortex-current control of cylindrical 
object’s parameter has been examined. Consistent measurement control using non-contact tetra-parametric vortex-
current method relative to magnetic permeability μr, specific conductivity σ, radius а and temperature t of the ferro-
magnetic cylindrical object has been developed. An automated measurement control for magnetic, electrical, geo-
metric and temperature parameters of the cylindrical object based on the thermal closed circuit TVD is proposed that 
foresees cylindrical object’ heating in control process. An algorithm of consistent vortex-current, tetra-parametric 
control of cylindrical object’s parameters has been developed on the basis of the proposed closed circuit. 

Key words: information technology, vortex-current control, automated system, transformer vortex-current sen-
sor (TVD), measurement control, ferromagnetic cylindrical object, consistent control, universal conversion control. 
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