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Вихретоковые методы  неразрушающего кон-
троля являются очень распространенными мето-
дами и при решении многих задач контроля не 
имеют альтернативы особенно в авиации. Со-
временные цифровые дефектоскопы имеют ши-
рокие функциональные возможности используют 
мощные DSP процессоры на базе ПЛИС, но они 
потребляют много электроэнергии и имеют 
большую стоимость и большие габариты. 

В данный момент в мире микроэлектроники 
появились уникальные микросхемы малогаба-
ритных измерителей комплексного сопротивле-
ния со встроенным DSP процессором работаю-
щих совместно с современными микроконтрол-
лерами с помощью последовательного 
интерфейса И2С. Это позволило авторам пред-
ложить новые структуры  (рисунок 1) [1-3] циф-
ровых вихретоковых дефектоскопов, которые 
имеют очень малые размеры, малую стоимость, 
малое потребление электроэнергии (так напри-
мер микросхема измерителя комплексного со-
противления AD5933 потребляет 15ма). 

 

 
 

1-вихретоковый преобразователь; 
2-цифровой ключ; 3-фазовращатель; 

4-измеритель комплексного сопротивления; 
5-опорный генератор; 6-микроконтроллер; 

7-пульт управления; 8-дисплей 
Рисунок 1 – Структурная Схема цифрового 

дефектоскопа на базе микросхемы измерителя 
комплексного сопротивления 

С помощью микроконтроллера 6 задаётся 
частота и амплитуда сигнала на выходе схемы 4 
(AD5933), затем DSP процесор   этой схемы 
через порт I2C выдаёт на микроконтроллер 6 
реальную (R) и мнимую (I) составляющие 

комплексного сопротивления вихретокового 
датчика 1. В микроконтроллере по известным 
формулам (1,2) действительная и мнимая 
составляющие комплексного сопротивления 
пересчитываются в амплитуду (Magnitude) и 
фазу (Phase) сигнала. 
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Использование общего генератора тактовых 

сигналов 5 для микроконтроллера 6 и схемы 4 
измерителя комплексного сопротивления позво-
ляет синхронизировать процесс работы синтеза-
тора частоты схемы AD5933  и микроконтрол-
лера. Синтезатор частоты в свою очередь син-
хронизирует запуск внутреннего 12-ти 
разрядного АЦП и арифметического устройства 
(DSP), путём подачи на него кодов выборок 
опорных сигналов (Sin,Cos) записанных в ПЗУ, 
которые перемножаются в этом блоке с соответ-
ствующими выборками измерительного сигнала 
с выхода АЦП. После реализации цифровой опе-
рации фильтрации в арифметическом блоке по-
лучают проекции (Sin,Cos) as и ac формирова-
нием квадратурных составляющих сигнала 
[6,7,8, 9]:  
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где [ ]iu j  – выборка входного сигнала; 

[ ], [ ]s cu j u j  – синусная и косинусная составля-
ющие опорного сигнала, цифровым сигналом. 

АДM - количество элементов выборки входного 
сигнала.  

Синхронизация от одного генератора 5 за-
пуска, АЦП и блока опорных сигналов арифме-
тического устройства позволила существенно 
уменьшить погрешности измерения за счет не-
кратности частот дискретизации и частоты вход-
ного сигнала вихретокового преобразователя [6, 
7, 9] Микроконтроллер позволяет полностью 
автоматизировать процесс измерения и калиб-
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ровки и выводить и документировать требуемый 
результат измерения в заданных единицах (про-
водимости , толщины ) 

Известно [4,5] , что при контроле например 
проводимости ферромагнитных проводящих 
материалов изменяется в основном фаза измеря-
емого сигнала, т.е. точность измерения фазовых 
сдвигов будет определять в этом случае точность 
измерения проводимости. Однако при измерении 
малых значений фазы резко возрастает погреш-
ность её измерения, что обусловлено тем, что 
абсолютные значения погрешностей измерения 
мнимой  и действительной частей остаются 
неизменными.  Такие погрешности  определя-
ются как разрядностью АЦП так и разрядностью 
блока ДСП [6.7.8], а на краях четвертей измеряе-
мого результата на краях четвертей полного фа-
зового сдвига (00,900; 900,1800 и т.д.). Малые зна-
чения мнимой или действительной части приво-
дят к большим относительным значениям 
погрешности вычисления, которые как нетрудно 
показать прямо сказываются на погрешности 
вычислении фазы. Поэтому при получении изме-
ряемого результата на краях четвертей полного 
фазового сдвига предлагается в измерительную 
цепь вводить дополнительный фазовый сдвиг с 
помощью фазовращателя 3 чтобы находиться в 
оптимальной области (например 450), что реали-
зуется с помощью размыкания по команде мик-
роконтроллера аналогового ключа 2 включен-
ного параллельно фазовращателю 3 . Использо-
вание микроконтролера позволяет автома-
тизировать процесс измерения ,калибровки и 
окончательной корректировки и выводить 
требуемый результат измерения в заданных 
единицах (проводимости, толщины ) Время 
измерения не превышает 30 мс. В качестве 
микроконтроллера в разработанном дефек-
тоскопе рис.1 используется микроконтроллер 
АТМЕGA 32. 

Внешний вид разработанного дефектоскопа 
представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Внешний вид разработанного 

дефектоскопа 
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