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ASSESSMENT OF THE ERROR POSSIBILITY OF THE INFORMATION TRANSFER  
FOR THE TWO-DIMENSIONAL QUASI-ORTHOGONAL SIGNALS  

A.N. Degtyarev, D.B. Kucher, V.N. Miryanova  
For the information transfer is proposed to use the signals, which are orthogonal with weight. These signals are obtained 

by shifting of the pulse response of the channel equipment. It is shown that the probability of erroneous reception of message 
symbol coordinates decreases, if decreasing energy of the weighting function and the decreasing energy of the channel impulse 
response, as well as increasing order jf the channel equipment. 

Keywords: physically realized functions, equidistant functions, orthogonal, intercharacter interference, distributing law, 
probability of error. 
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КОМП’ЮТЕРИЗОВАНА СИСТЕМА  

ВИХРОСТРУМОВОГО НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 
 

Розглянуто задачу розробки системи вихрострумового неруйнівного контролю, яку можна використо-
вувати в дослідженнях нових типів вихрострумових перетворювачів, режимів їх роботи та для розробки 
методик вихрострумового неруйнівного контролю. Представлено конструкції вихрострумових перетворю-
вачів з магніторезисторами. 
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вач, дослідна комп’ютеризована система вихрострумового контролю. 
 

Вступ 
Поява нових конструкційних матеріалів, урізно-

манітнення об’єктів контролю, зростання вимог щодо 
точності вимірювань та вірогідності результатів конт-
ролю стимулює процес удосконалення методів і засо-
бів неруйнівного контролю, в тому числі і вихростру-
мового (ВСК). Останній, як відомо [1], ґрунтується на 
аналізі взаємодії електромагнітного поля із струмопро-
відними матеріалами та виробами з них. Незважаючи 
на високу інформативність цього виду контролю, ін-
терпретацію сигналів контролю повинен здійснювати 
фахівець високої кваліфікації, а накопичення і систе-
матизація необхідних даних потребує додаткових часу 
і досліджень. Проте можливості проведення глибоких 
досліджень на існуючій апаратній базі ВСК вкрай об-
межені. Це обумовлено тим, що серійні засоби ВСК, як 
правило, розраховані на прийняття діагностичного 
рішення за годографами внесених сигналів, що фор-
муються на основі аналізу їх амплітудних характерис-
тик. Весь процес обробки сигналів в таких засобах 
прихований, а найгірше, що для фахівця є недоступ-
ним аналіз «тонкої структури» сигналів, яка може міс-
тити додаткову корисну інформацію про об’єкт конт-
ролю. Тому серійні засоби ВСК не дозволяють повною 
мірою оцінити всі можливості ВСК, межі застосування 
нових типів перетворювачів, режимів контролю та 
достовірності результатів контролю. 

За таких умов подальший аналіз особливостей і 
потенціальних можливостей методів ВСК відбува-
ється двома шляхами. Перший полягає у проведенні 

комп’ютерних експериментів на моделях систем 
«об’єкт контролю (ОК) – вихрострумовий перетво-
рювач (ВСП)», другий – на проведенні експеримен-
тальних досліджень на реальних ОК. Оскільки мо-
делі є певними наближеннями до їх фізичних прото-
типів, результати модельних експериментів завжди 
містять додаткову похибку, яка визначається їх не-
повною адекватністю. Натомість другий варіант 
досліджень є більш витратним і передбачає наяв-
ність спеціалізованих комп’ютеризованих систем, 
які забезпечують можливість програмної зміни ал-
горитмів функціонування, порівняння ефективності 
різних способів отримання і обробки вимірювальної 
інформації та відпрацювання нових методик ВСК. 

Метою статті є розробка комп’ютеризованої си-
стеми ВСК з широкими функціональними можливос-
тями її застосування для розв’язку практичних задач 
ВСК, в першу чергу – задач дослідного характеру. 

Постановка задачі 
Необхідно розробити систему ВСК для прове-

дення досліджень можливостей різних типів ВСП, їх 
режимів роботи, алгоритмів обробки сигналів та мож-
ливостей контролю об’єктів різної структури. Голо-
вною вимогою такої системи є інтеграція з персональ-
ним комп’ютером та можливість отримання миттєвих 
значень сигналів контролю, що дозволяє проводити 
дослідження застосування різних методів цифрової 
обробки сигналів та алгоритмів прийняття рішення 
про наявність дефектів в об’єкті контролю. Для дослі-
дження різних режимів роботи ВСП необхідно забез-
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печити можливість використання сигналів збудження 
електромагнітного поля різної форми - гармонічної, 
прямокутної, трикутної та пилкоподібної, також оди-
ничні імпульси заданої тривалості та амплітуди. Керу-
вання системою ВСК повинно виконуватися програм-
ним способом для забезпечення можливості автомати-
зації експериментальних досліджень. 

Розв’язок задачі 
Для отримання цифрових реалізацій вимірюва-

льних сигналів від вихрострумових перетворювачів 

було запропоновано використовувати модуль АЦП. 
Для дослідження сигналів різної форми, частоти та 
тривалості запропоновано в складі системи застосу-
вати модуль ЦАП. Була запропонована структура 
(рис. 1) дослідної системи вихрострумового неруй-
нівного контролю. На схемі показано резервування 
каналу збудження (дві пари підсилювачів та пере-
творювачів напруга/струм), що може бути викорис-
тано при підключенні двох ВСП в схемах компенса-
ції, чи в деяких типах ВСП з двома незалежними 
котушками збудження. 

 
Рис. 1. Структурна схема дослідної системи вихрострумового неруйнівного контролю 

 
Інтеграцію персонального комп’ютера в систе-

му ВСК виконано на базі модуля вводу-виводу да-
них (універсальна плата АЦП/ЦАП) Digilent Analog 
Discovery. 

Модуль має такі технічні характеристики: 
 2 диференціальних аналогових входи 

(±20 В); 
 2 аналогових виходи (± 5 В); 
 16 цифрових входів-виходів; 
 розрядність АЦП/ЦАП– 14 біт; 
 частота дискретизації кожного каналу – 

100 МГц. 
Для збудження котушки заданим струмом ви-

користано перетворювач напруга-струм із наступ-
ними характеристиками:  

 діапазон вхідної напруги: ± 10 В; 
 діапазон вихідного струму ± 100 мА; 
 опір навантаження: 1…120 Ом.  
Для забезпечення роботи аналогових виходів 

модуля вводу-виводу даних на повну шкалу пере-
творення використано підсилювач. Для керування 
АЦП/ЦАП виробником надається програмне забез-
печення Digilent Waveforms, яке дозволяє  

 виконувати синхронну генерацію сигналів 
різної форми (гармонічні, трикутні, прямокутні ко-
ливання, одиничні імпульси, амплітудно- та частот-
номодульовані сигнали, сигнали записані у файлах) 
по двом каналам; 

 працювати в режимі цифрового двоканаль-
ного осцилографа з можливістю експорту даних в 
межах вікна спостереження у текстовий файл; 

 працювати в режимі самописця з максима-
льною частотою дискретизації 40 КГц (обмежено 
каналом передачі даних); 

 керувати 16 цифровими входами/виходами, 
що може бути використано для програмного керу-
вання схемою. 

Модуль функціонує в режимі пакетної обробки 
отриманих сигналів контролю, що можливо для екс-
периментального використання, проте для постійного 
застосування він є повільним. Програмне забезпечен-
ня модуля вдосконалюється, виробником заявлена 
повна підтримка інтерфейсу прикладного програму-
вання, що дозволить провести повну інтеграцію з 
системою математичної обробки даних. Важливим 
елементом системи вихрострумового контролю є ви-
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хрострумовий перетворювач. На сьогодні існує вели-
ка кількість різних типів ВСП, які відрізняються чут-
ливим елементом чи конструктивними особливостя-
ми. У складі ВСП застосовують такі первинні датчи-
ки магнітного поля [1]: надчуттєві індуктивні котуш-
ки, перетворювачі Холла та Гауса (датчики Холла та 
магніторезистори), надпровідні квантові інтерферо-
метри (англ., - SQUID). Їх використанням для різних 
типів матеріалів та дефектів може бути досліджене за 
допомогою представленої системи ВСК. 

В результаті огляду можливостей та шляхів під-
вищення ефективності контролю [2, 4] були вирішено 
дослідити використання в складі ВСП магніторезисто-
рів. При своїй достатньо високій чутливості такі дат-
чики мають невисоку вартість та відносну простоту. 
Разом з цим їм притаманні і певні недоліки: обмеже-
ний динамічний діапазон лінійної ділянки характерис-
тики перетворення, втрата інформації про напрям поля 
через її V-подібну форму, її гістерезис, необхідність 
додаткової постійної складової магнітного поля для 
роботи на лінійній ділянці характеристики [3]. 

Приклад характеристики перетворення магні-
торезистора AAH002-02 виробництва NVE corp за 
напруги живлення 5В наведено на рис. 2. З нього 
зрозуміло, що для коректного використанням магні-
торезистора і вимірювання змінного магнітного по-
ля його необхідно вивести на лінійну ділянку харак-
теристики. Зазвичай це роблять за допомогою по-
стійного магніту, котушки з постійним струмом збу-
дження або постійної складової в сигналі збуджен-
ня, що створює постійне магнітне поле зміщення. 

 

 
Рис. 2. Характеристика перетворення  

магніторезистора AAH002-02 
 
Були запропоновані такі варіанти конструктив-

ного виконання ВСП: з одним магніторезистором в 
середині котушки збудження (рис. 3, а), з однією 
котушкою та двома диференційно-включеними маг-
ніторезисторами (рис. 3, б), з двома різноспрямова-
ними котушками та одним магніторезистором 
(рис. 3, в). Як показали досліди, конструкційне ви-
конання ВСП дуже сильно впливає на можливості 
виявлення дефектів різних розмірів. 

В усіх представлених конструкціях діаметри 
котушок необхідно обирати мінімально можливих 
розмірів для підвищення концентрації магнітного 
поля в перетині котушки, що підвищує вірогідність 
виявлення малих за розмірами дефектів. Представ-
лені конструкції ВСП на базі перетворювачів Гауса 
дозволяють підвищити глибину виявлення дефектів 
за рахунок можливості роботи з низькочастотним 
або імпульсним сигналом збудження електромагніт-
ного поля. 

 
                                    а                                                 б                                                       в 

Рис. 3. Схеми вихрострумових перетворювачів: а – з одним магніторезистором в середині котушки 
збудження; б – з двома диференційно-включеними магніторезисторами в середині котушки збудження в –  

з одним магніторезистором та двома котушками (1 – екранований кабель, 2 – екранований корпус,  
3 – котушка збудження, 4 – магніторезистор з позначеною віссю чутливості) 

 

Висновки 
В ході даної роботи розроблено дослідну сис-

тему ВСК що вирішує задачі випробовування нових 
типів ВСП, режимів їх роботи, можливості виявлен-
ня ними дефектів в різних конструкційних матеріа-
лах. Система є апаратно адаптивною до різних типів 
датчиків, інтегрована з персональним комп’ютером, 
що дає можливість використовувати різні методи 

цифрової обробки сигналів та візуалізації результа-
тів контролю, та зменшує роль людського фактору 
при прийнятті рішення про дефектність ОК. Це під-
вищує достовірність та робить процедуру контролю 
більш доступною для оператора. 

Представлені конструкції ВСП на базі перетво-
рювачів Гауса вимагають подальшого дослідження 
та аналізу їх можливостей, що може бути виконане 
за допомогою розробленої системи. 
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КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ВИХРЕТОКОВОГО НЕРАЗРУЩАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 

А.В. Дергунов, Ю.В. Куц 
Рассмотрена задача разработки системы вихретокового неразрушающего контроля, которая может быть использо-

вана в исследованиях новых типов вихретоковых преобразователей, режимов их работы и для разработки методик вихрето-
кового неразрушающего контроля. Представлены конструкции вихретоковых преобразователей с магниторезисторами. 

Ключевые слова: вихретоковый неразрущающий контроль, магниторезистор, вихретоковый преобразователь, 
исследовательская система вихретокового неразрушающего контроля. 

 
COMPUTERIZED EDDY-CURRENT NONDESTRUCTIVE TESTING SYSTEM 

O.V. Dergunоv, Y.V. Kuts 
The development of eddy-current nondestructive testing system is presented. System can be used in new types of eddy-

current probes testing and in new eddy-current techniques development. Magnetoresistor eddy-current probes design is shown. 
Keywords: eddy-current nondestructive testing system, magnetoresistor, eddy-current probe. 


