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Таблица 1. – Среднеквадратические зна-
чения коэффициентов отражения 

Тип кабельной цепи Дли-
тель-
ность 
им-
пуль-
са, нс 

ТПП-
10×2×0.4 

MAXILA
N UTP 
CAT5е 
(solid)  
4×2×24A
WG 

PCnet ProNet 
UTP CAT5е 
(patch) 
4×2×24AWG 

31.25 0.0148 0.00852 0.00346 
62.5 0.0128 0.00487 0.0022 
125 0.010 0.0047 0.0017 
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Предложен метод определения магнитной проницаемости и удельной электропроводности протя-
женных проводящий объектов с широким диапазоном изменений их диаметров на основе метода вихре-
вых токов. Разработан измерительно-вычислительный комплекс и проведено его тестирование. 
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Для неразрушающей диагностики и опе-
ративного выявления поверхностных и под-
поверхностных дефектов в проводящих объ-
ектах наиболее эффективны методы вихре-
токового контроля [1]. Они основаны на рез-
кой чувствительности удельной электропро-
водности, а для ферромагнетиков и магнит-
ной проницаемости  от параметров внутрен-
ней структуры проводника [2-4]. Существен-
ное влияние на информативные параметры 
метода оказывают и геометрические размеры 
системы «вихретоковой датчик - контроли-
руемый объект», что затрудняет интерпрета-
цию полученных результатов. 

В настоящей работе разработан измери-
тельно-вычислительный комплекс, предна-
значенный для определения относительной 
магнитной проницаемости и удельной элек-
тропроводности сплошных цилиндрических 

изделий с различным диаметром методом 
вихревых токов. 

Постановка задачи 
Метод бесконтактного измерения на пе-

ременном токе относительной магнитной 
проницаемости μ  и удельной электропро-
водности σ  сплошных цилиндрических изде-
лий диаметром d  с помощью проходного 
параметрического датчика рассмотрен в ра-
боте [5]. Этот метод основан на сопоставле-
нии результатов измерений с рассчитанными 
зависимостями вносимых сопротивлений 
датчика. 

При этом использовалось выражение 
для нормированного магнитного потока в об-
разце АН , которое получалось из решения 
уравнений Максвелла и записывалось как: 
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где I 0  и I 1  - модифицированные функ-
ции Бесселя первого рода нулевого и первого 
порядков соответственно, j - мнимая единица,  

μσωμd=y 00,5  - обобщенный параметр 

контроля, мГнπ=μ /104 7
0

 , ω  - цикличе-

ская частота переменного тока,  2/ Dd=η  - 
коэффициент заполнения датчика образцом, 
D  - эффективный диаметр датчика.  

Нормированный магнитный поток в об-
разце записывался и через параметры вихре-
токового преобразователя, по которому про-
текает синусоидальный ток: 

00 L
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L
L ВНВН

АН 
               (2) 

где 0L–L=LВН  и 0r–r=rВН  - изме-
нения индуктивности и активного сопротив-

лений датчика на частоте ω  при внесении в 
него проводящего объекта контроля ( 0L , 0r  
- параметры датчика без образца; L , r  - с 
образцом). 

Описание метода измерения 
С учетом выражений (1) и (2) метод оп-

ределения μ  и σ  протяженных цилиндриче-
ских объектов заключался в следующем: при 
помещении образца в датчик измерялись 
значения ВНL  и ВНr  на частоте ω  и по 
формуле (2) определяли действительную и 
мнимую части нормированного магнитного 
потока. Затем, сравнивая их с соответствую-
щими частями АН  из формулы (1), находи-

ли μ  и σ . Следует отметить, что коэффици-

ент заполнения η  в данной методике опре-
деляется непосредственным измерением 
диаметров образца и датчика. 

Результаты и их обсуждение 
Анализ годографов показывает, что ве-

личину η  можно определить по характеру 
изменения параметров вихретокового преоб-
разователя. Для этого необходима серия из-
мерений на различных частотах. 

В качестве примера на рисунке 1 приве-
дена зависимость изменения относительных 
составляющих импеданса датчика при увели-

чении обобщенного параметра y (за счет 

частоты) и фиксированных μ  и η  (линия 1). 

 
Рисунок 1 - Сопоставление теоретических линий 

годографа с экспериментальными данными 

Подбирая два параметра ( μ  и η ) можно 
добиться максимального приближения дан-
ной линии к экспериментальным точкам. Кри-
терием близости выступает минимальное 
значение суммы квадратов 2

iΣΔz=S , где 

iΔz  - расстояние между экспериментальны-
ми точками и рассчитанными значениями, 
лежащими на прямой 2, которая описывает 
изменения параметров датчика при фиксиро-
ванных μ  и y . После подбора оптимальных 

значений ОПТμ  и ОПТη  для каждой экспери-
ментальной точки из численного решения 
уравнения (1) определяют iy . Из зависимо-

сти  ωy  видно, что полученные значения 
должны хорошо аппроксимироваться степен-
ной зависимостью вида 2/1αω=y , где ко-

эффициент α  определяют путем обработки 
массива точек  ii ω,y . Удельную электро-
проводность определяют из формулы 

0
2

24
μμηD

α=σ
ОПТОПТ

                  (3) 

Поскольку данная методика построена 
на задачах оптимизации, то наиболее эффек-
тивна ее применение в измерительно-
вычислительных комплексах.  

Для реализации предложенного подхода 
была изготовлена экспериментальная уста-
новка, структурная схема которой изображе-
на на рисунок 2. 
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Рисунок 2 - Структурная схема измерительно-

вычислительного комплекса 

Гармонический сигнал с генератора 1 
подавался на электрическую цепь, состоя-
щую из последовательно включенных вихре-
токового параметрического датчика ( L  и r ) и 
стандартного сопротивления R . Аналого-
цифровые преобразователи 2 и 3 оцифровы-
вали напряжения 1U  и 2U  соответственно и 
по каналу связи 4 передавали данные в 
управляющий компьютер, который использо-
вался и для установки режима работы гене-
ратора. Для регистрации напряжений 1U  и 

2U  применяли цифровой двухканальный ос-
циллограф АСК 2062, оснащенным интер-
фейсом USB для связи с компьютером и 
управляемым командами языка SCPI (Simple 
Commands for Programmable Instruments). 
Размер массива данных определялся внут-
ренней памятью осциллографа и составлял 
4000 отсчетов по каждому каналу. В качестве 
управляемого источника переменного напря-
жения использовали генератор сигналов спе-
циальной формы Г6-36 с каналом общего 
пользования. 

Управляющая программа была создана 
в программной среде LabVIEW. При обработ-
ке зарегистрированных данных переходили к 
модельному описанию сигналов. Поскольку 
они менялись от времени по синусоидально-
му закону, то выходными характеристиками 
модели являлись следующие параметры: 
циклическая частота ω , амплитуды ( 10U , 

20U ) и начальные фазы ( 1 , 2 ) входного 
и выходного сигналов соответственно. Это 
позволило оптимально удалить шумы и иска-

жения, возникающие в измерительной систе-
ме. 

Для расчета характеристик виретокового 
преобразователя использовали выражения: 
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Проверку методики проводили на стерж-
нях, изготовленных из алюминиевого сплава 
Д16, внешним диаметром от 15 до 24 мм. 
Эффективный диаметр вихретокового датчи-
ка составлял 29 мм. Измерения проводили в 
два этапа. Вначале определяли параметры 
датчика без образца в частотном диапазоне 
200-2000 Гц с шагом по частоте 100 Гц. Затем 
проводили аналогичные измерения с образ-
цом. 

Для каждой частоты находили изменение 
импеданса датчика и отображали на ком-
плексной плоскости годографа в виде экспе-
риментальных точек. После этого численно 
подбирали ОПТμ  и ОПТη  по минимуму S . 

В качестве примера на рисунке 3 приве-
дена зависимость  ημ,S  из которого видно, 
что существует однозначный минимум этой 
функции. Далее определяли коэффициент α  
и по формуле (3) рассчитывали удельную 
электропроводность материала.  

 

Рисунок 3 - Влияние   и   на сумму квадратов 
отклонений теоретической линии годографа от 

экспериментальных данных 

В результате проведенных измерений 
было получены следующие результаты 

0,021±=μ , мМСм±=σ /0,518 . Резуль-
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таты измерений сопоставлялись с данными 
независимых измерений и в пределах по-
грешности совпадали с ними. 
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ОСОБЕННОСТИ КОНТРОЛЯ ДВИЖЕНИЯ В СУБКРИТИЧЕСКИХ 
ФАЗАХ  

Ю.А. Осокин 

Рассматриваются особенности движения механизмов сложных систем в субкритических фазах, в 
частности на грани появления нештатных ситуаций. Предлагается повысить внимание к динамическим 
характеристикам демпферных устройств, в том числе на основе интерактивного контроля. 

Ключевые слова: интерактивный контроль, демпфирование, динамические характеристики 

На современных уровнях развития про-
изводства прежние формы контроля в ряде 
случаев не обеспечивают исполнение необ-
ходимых требований. Особенно это касается 
высоко динамичных процессов, в которых 
участвуют скоростные манипуляторы, ротор-
ные автоматы, механизмы турбин, гироскопы 
и другие подобные устройства. На опреде-
ленных фазах высокодинамичных процессов 
неожиданно возникают опасные критические 
ситуации, потеря устойчивости. Механизмы 
при этом, как правило, являются самым сла-
бым звеном системы. Несовершенство меха-
ники явилось причиной продолжительного 
тормоза в развитии отечественной и зару-
бежной робототехники. Для решения данных 
проблем требуются теоретические и экспе-
риментальные  исследования в данном на-
правлении 

  Результаты испытаний устройств в ре-
альном производстве  показывают, что при-
чиной многих сбоев процесса являются неоп-
тимальные значения жесткости и демпфи-
рующих свойств системы [1]. 

   Недоучет этих параметров ведет к на-
рушению селективности и адекватности 
управляющих сигналов. Создается зона не-
предсказуемости критических ситуаций. Это 

характерно для работы механизмов в упругой 
среде с нестабильными параметрами энерго-
носителей [1]. Желаемые вершины динами-
ческого потолка, предельно высоких скоро-
стей приводов механизмов в отечественном и 
зарубежном машиностроении (например, в 
Японии) еще не достигнуты ввиду ряда не-
решенных проблем. 

 
Рисунок 1 - Реакция механизма привода (пунктир) 

на сигнал управления 

  Проблема заключается в том, что для 
высоко динамичных систем создаются мало-
инерционные звенья. При этом конструктив-


