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Abstract: In this paper, algorithms for the work of eddy current flaw detectors based on microcontrollers are considered that allow 
to increase the speed of their operation in tens, hundreds of times. The algorithms of the work of eddy current flaw detectors based 
on frequency synthesizers are considered. It makes it possible to significantly increase the speed of such flaw detectors without 
reducing the accuracy of determining the changes in phase shifts and amplitudes of information signals.   
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1. Введение 

Использование микроконтроллеров совместно с 
синтезаторами частоты при проектировании вихретоковых 
дефектоскопов позволяет минимизировать 
энергопотребление существенно уменьшить габариты и 
стоимость, однако при реализации структурной схемы [ 
1.12 ] многофункционального вихретокового дефектоскопа 
рис.1, работа которого основана  на компенсации фазового 
сдвига сигнала, полученного при контроле исследуемого 
объекта  путём последовательной пошаговой подстройки 
начальной фазы сигнала по программе микроконтролера 
одного из синтезаторов. Учитывая то обстоятельство что, 
управление синтезатором осуществляется по 
последовательному интерфейсу время подстройки при 
контроле только  одной точки исследуемого объекта  может 
занимать десятки секунд, что совершенно не допустимо. 
Поэтому авторами доклада предлагаются методы 
оптимизации алгоритмов работы рассматриваемой 
структуры дефектоскопа. 

 
2. Метод поразрядного уравновешивания 

Предлагается использовать метод поразрядного 
уравновешивания фазового сдвига одного из сигналов по 
аналогии с известным методом поразрядного 
уравновешивания амплитуды сигнала при построении 
измерительных приборов. Особенностью уравновешивания 
фазы является то, что амплитуда сигнала на выходе 
синхронного амплитудного детектора (MX) в зависимости 
от фазового сдвига сигналов меняется по 
косинусоидальному закону, т.е. одному и тому же 
напряжению на выходе могут соответствовать разные 
фазовые сдвиги, кроме того напряжение на выходе при 
уравновешивании ( например при увеличении фазы) может 
меняться как в одну сторону так и в другую, поэтому для 
определения направления поразрядной компенсации фазы 
необходимо учитывать как знак напряжения на выходе MX, 
так и направление его изменения. Учитывая, что при 
поиске дефектов в подавляющем большинстве случаев 
фазовый сдвиг сигнала не превышает 1800, представляется 
целесообразным вес старшего разряда при поразрядном 
уравновешивании принять равным 900 (следующий -450, 

следующий -22.50… и так далее),  тогда например за восемь 
шагов дискретность установки фазы составит  около  

1800/256=070. 
Упрощённый вариант алгоритма представлен на 

рис.2.  На практике такой дискретности компенсации 
(измерения) фазового сдвига для вихретоковых 
дефектоскопов вполне достаточно. Для рассмотренного 
примера скорость контроля рассматриваемого алгоритма в 
32 раза будет выше чем при последовательной равно 
шаговой перестройке фазы 

 
3. Одноканальный ортогональный вихретоковый 
дефектоскоп 

Известно [4,5,14], что большинство микросхем DDS 
синтезаторов частоты (в частности АD9834) имеют 
отдельный вход («pselect».), подавая цифровой сигнал на 
который, можно реализовать фазовую 900 манипуляцию 
выходного сигнала, при этом не требуется каждый раз 
перед такой манипуляцией загружать в соответсвующие 
регистры по последовательному  интерфейсу 12-ти 
разрядные слова, достаточно это выполнить один раз с 
помощью программы микроконтроллера при включении 
прибора. Учитывая вышесказанное, предлагается алгоритм 
реализации одноканального ортогонального вихретокового 
дефектоскопа. Который реализуется с помощью 
функциональной схемы преставленной на рис.1 и 
заключается в следующем на первом этапе в 
соответствующие регистры фазы нижнего синтезатора (Bit 
PHASE0 REG, Bit PHASE1 REG)[5,14 ] при включении 
прибора загружаются коды, так чтобы выходной сигнал 
этого синтезатора при изменении логического состояния на 
входе («pselect».) изменялся на 900. Таким образом, с 
частотою манипуляции мы будем иметь на нижнем 
опорном входе MX сигналы, например: 

tASin)t(a ω=  и соответственно tACos)t(a ω=  , а на 
верхнем входе MX постоянно сигнал , получивший 
изменения амплитуды и фазы от взаимодействия с 
объектом контроля )t(ВSin)t(bи ϕ+ω= . Синхронный 
амплитудный детектор фактически выполняет операцию 
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перемножения сигналов и на его выходе будем иметь 
сигнал пропорциональный :  [ ])t(Cos)(CosAB

)t(ВSin)t(ASin)t(b)t(a и

ϕ+ω−ϕ=

=ϕ+ω⋅ω=⋅

2
2
1            

 (1) 

 
Рис. 1 – Функциональная схема вихретокового дефектоскопа на базе синтезаторов частоты DDS,  

управляемых микроконтроллером МС 
 

 
Рис. 2 – Алгоритм поразрядного уравновешивания фазы 

 
 

Начало 

   U >= 0 
да нет 

шаг=шаг/2 

   I = 0 
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I = I - 1 

I = 8  ;    шаг = 
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π
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фаза = фаза +шаг 
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Фильтр нижних частот подавляет (LFF) 
составляющую с удвоенной частотой )t(Cos ϕ+ω2 . 
Соответственно с частотою манипуляции на выходе 
фильтра нижних частот будем получать постоянные 
составляющие пропорциональные соответствующим 
проекциям: 

 )(kABSinas ϕ=
2
1  (2) 

и 

 )(kABCosac ϕ=
2
1  (3) 

где  k – коэффициент преобразования, которые периодично 
кодируются с помощью АDC и обрабатывются в 
микроконтроллере. Результат измерения амплитуды и фазы 
определяется согласно следующих выражений: 

 22
сs aaX +=  (4) 

 
c
s

a
aarctg=ϕ  (5) 

Если перед поиском дефектов откалибровать 
вихретоковый дефектоскоп т.е.установить φ=0 между 
сигналами на входе MX , то тогда при поиске дефекта 

полученное значение 
c
s

a
aarctg=ϕ  будет соответствовать 

искомому значению. Изменение амплитуды при этом будет 
определяться как разность амплитуд ∆X между 
калиброванным и полученным значениями амплитуды. 
Моделирование работы вихретокового дефектоскопа 
реализующего рассмотренный алгоритм работы показало, 
что время одного измерения - составляет менее 01с. 

 
7. Выводы 

Рассмотренные алгоритмы работы вихретоковых 
дефектоскопов на базе синтезаторов частоты позволяют 
существенно в десятки – сотни раз повысить 
быстродействие таких дефектоскопов без уменьшения 
точности определения изменений фазовых сдвигов и 
амплитуд информационных сигналов. При этом не 
изменяется структура дефектоскопа. 

Следует особо отметить, что ортогональные методы 
измерения фазовых сдвигов являются оптимальными[8,11] 
и наиболее помехоустойчивыми. 

Использование микроконтроллеров совместно с 
синтезаторами частоты открывает новые возможности по 
уменьшению габаритов и стоимости вихретоковых 
дефектоскопов, что в свою очередь расширяет возможности 
использования вихретокового контроля, позволит 
непосредственно встраивать подобные дефектоскопы в 
автоматические линии контроля при производстве 
продукции. 
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