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Сформулированы требования к универсальной информационно-измерительной системе, предназна-

ченной для диагностики напряженно-деформированного и структурного состояния электропроводя-
щих объектов электромагнитно-акустическим методом. Представлены структурная схема системы  
и основные ее блоки, обеспечивающие возбуждение, прием, регистрацию и обработку акустических 
сигналов в условиях случайных электромагнитных помех. Приводится описание специализированного 
программного обеспечения. 
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Введение 
Развитие методов неразрушающего контроля с использованием бесконтактных 

электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей обусловлено рядом суще-
ственных эксплуатационных достоинств, в частности: возможностью контроля че-
рез воздушный зазор без применения контактных жидкостей, в том числе в услови-
ях высоких температур; отсутствием износа ЭМА преобразователей; независимо-
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стью результатов контроля от перекосов преобразователей относительно поверхно-
сти объекта и от наличия на поверхности изделия ржавчины, окалины, краски,   
загрязнений; возможностью возбуждения и приема нескольких частот упругих ко-
лебаний и любых типов волн, в том числе поперечных с горизонтальной поляриза-
цией, которые практически невозможно возбудить и принять контактным спосо-
бом. К недостаткам ЭМА преобразователей необходимо отнести низкий коэффи-
циент преобразования, определяемый как отношение амплитуды электрического 
эхо-импульса к амплитуде электрического импульса, возбужденного ЭМА преоб-
разователем [1]. Согласно физическим закономерностям ЭМА преобразования при 
электродинамическом механизме повышение эффективности ЭМА преобразовате-
лей возможно за счет увеличения величины поля постоянного подмагничивания,          
в частности, с использованием импульсного поляризующего магнитного поля                
в зоне возбуждения акустических импульсов, повышения амплитуды возбуждаю-
щего сигнала и увеличения чувствительности приемного тракта.  

Процесс разработки информационно-измерительной системы с ЭМА преобра-
зователем направлен на решение трех основных задач: формирование оптимизи-
рованного зондирующего сигнала с заданными параметрами; возбуждение и при-
ем сигнала с оптимальной полосой пропускания; обработка информационного 
сигнала [2, 3].  

В задачах структуроскопии и толщинометрии, основанных на точном измере-
нии времени распространения упругих волн в объекте контроля [4–6] (отклонение 
скорости не более 1 %), использование ЭМА преобразования выдвигает ряд допол-
нительных требований к информационно-измерительной системе, в частности,        
высокой точности определения времени (при широкой полосе частот приемного 
тракта) в условиях случайных электромагнитных помех и малых амплитуд регист-
рируемых сигналов. В связи с этим к информационно-измерительной системе с ис-
пользованием ЭМА преобразователя предъявляются следующие технические тре-
бования: 

1) генерация ударных импульсов с длительностью не более 200 нс для возбуж-
дения ЭМА преобразователя на частотах 1–5 МГц; 

2) усиление сигнала с ЭМА преобразователя на 60–80 дБ в широкой полосе час-
тот (не менее 3 FR по уровню 6 дБ); 

3) высокоскоростная регистрация сигналов в память персонального компьютера;  
4) общая синхронизация системы с частотой питающей сети с целью исключе-

ния внесения сетевых помех;  
5) подавление случайных индустриальных помех методом усреднения по мно-

жеству реализаций; 
6) программная обработка зарегистрированного сигнала с возможностью фильт-

рации, сохранения, загрузки из архива, совмещения двух сигналов при анализе на 
одной временной оси. 

В статье представлены результаты разработки информационно-измерительной 
системы, реализующей ЭМА метод контроля, удовлетворяющей сформулирован-
ным техническим требованиям, и пример ее использования для контроля напря-
женно-деформированного состояния обода железнодорожного колеса. 

Структурная схема системы 
В структурной схеме информационно-измерительной системы (рис. 1) могут 

быть выделены следующие блоки: ЭМА преобразователь индуктивностью L; блок 
генератора и усиления (БГУ); персональный компьютер (ПК) с установленной пла-
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той аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Генератор блока БГУ синхронно           
с фазой питающего напряжения вырабатывает зондирующий импульс, поступаю-
щий на ЭМА излучатель. Одновременно с зондирующим импульсом вырабатыва-
ется сигнал синхронизации для запуска платы АЦП на регистрацию. ЭМА преоб-
разователь работает в совмещенном режиме (излучение – прием). В объекте                
контроля с помощью ЭМА излучателя возбуждаются короткие акустические им-
пульсы, которые после распространения по объекту контроля и многократного пе-
реотражения от противоположной поверхности регистрируются ЭМА приемником, 
преобразующим акустические колебания в электрические импульсы. Сигнал                    
с ЭМА преобразователя усиливается, фильтруется, ограничивается, буферизуется       
и поступает на плату АЦП ПК. В ЭВМ производится последующая обработка сиг-
нала с использованием специализированного программного обеспечения (ПО). 

Блок питания, кроме обеспечения всех компонентов схемы питающими напря-
жениями, имеет выход синхроимпульсов частотой 50 Гц и выход высоковольтного 
напряжения U для зондирующего импульса. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема информационно-измерительной системы 

Генератор зондирующих импульсов 
Современные средства управления осветительными приборами, силовыми элек-

тродвигателями и другими мощными промышленными потребителями генерируют 
в питающую сеть большое количество высокочастотных помех, синхронных с пи-
тающим напряжением. Наличие помех, мешающих реализации эффективного 
приема сигнала с ЭМА преобразователя, вызванных работой устройств от силовой 
сети, необходимость их локализации на временной оси и исключения их из регист-
рируемого сигнала требуют наличия в системе средств синхронизации с питающим 
напряжением.  

Генератор возбуждения выполнен по релаксационной схеме и работает в режи-
ме синхронизации от питающей сети (50 Гц). Модуль синхронизации выполнен на 
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интегральном компараторе. По выделенному компаратором фронту питающей сети 
одновибратор на микросхеме формирует запускающий импульс длительностью t, 
который усиливается по току и поступает на силовой ключ K. До срабатывания 
ключа K конденсатор С1 находится под напряжением U = +600 В. В момент замы-
кания ключа K верхняя обкладка конденсатора соединяется с обратным проводом 
ЭМА преобразователя. Происходит передача энергии с конденсатора С1 в ЭМА 
преобразователь индуктивностью L. Омическое сопротивление датчика не вносит 
в колебательную систему существенного вклада в силу своей малости. При реак-
тивном сопротивлении датчика Z в цепи протекает ток I = U/Z. За время t включе-
ния ключа K в ЭМА преобразователе обеспечивается запас энергии W = t L I2/2. 
При размыкании ключа K конденсатор С1 отключается от ЭМА преобразователя,    
и запасенная энергия в ЭМА преобразователе расходуется в колебательной систе-
ме, образованной индуктивностью ЭМА преобразователя L и емкостью С2. Кон-
денсатор С2 настраивается на рабочую частоту ЭМА преобразователя с учетом 
емкости подводящего кабеля. Запасенная в контуре LC2 энергия позволяет полу-
чить на ЭМА преобразователе зондирующий импульс ударного возбуждения зна-
чительной амплитуды Uзонд ≈ 1,5 кВ. Временная диаграмма зондирующего импуль-
са на ЭМА преобразователе приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зондирующий импульс на ЭМА преобразователе 

Усилитель 
Усилитель информационно-измерительной системы выполнен в экранирован-

ном корпусе и расположен в непосредственной близости от разъема для подключе-
ния ЭМА преобразователя в блоке БГУ. Входной каскад усилителя-фильтра вы-
полнен на ультравысокочастотном малошумящем операционном усилителе 
OPA843 с незначительным коэффициентом усиления по напряжению. Вход усили-
теля защищен от зондирующего импульса парой встречно включенных импульс-
ных диодов. Второй каскад усилителя-фильтра выполнен на ультравысокочастот-
ном малошумящем операционном усилителе OPA847 с высоким коэффициентом 
усиления по напряжению и, как следствие этого, с естественным ограничением 
полосы пропускания по высоким частотам. Фильтрация осуществляется фильтром 
Бесселя четвертого порядка с частотой среза 0,8 МГц по уровню –3 дБ. Оконечный 

Uзонд 
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каскад усилителя-фильтра собран на интегральном высокочастотном буферном 
драйвере 50-омной линии. Суммарный коэффициент усиления составляет 8 000. 
Уровень шумов, приведенный к входу усилителя, составил 50 мкВ в рабочей поло-
се частот. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) разработанного усилителя 
приведена на рис. 3.  

Регистрация сигнала в широкой полосе частот необходима для снижения час-
тотных искажений регистрируемых сигналов. Крутой фронт импульса позволяет 
минимизировать погрешность определения времени. 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика канала усиления 

Плата регистрации  
Плата АЦП ЗАО «Руднев-Шиляев» подключена по системной шине PCI ком-

пьютера и работает в режиме Bus Master. Плата АЦП содержит два синхронных 
канала регистрации с защитой по входу 150 В и частотой регистрации 100 МГц на 
каждый канал. Регистрация данных производится с разрешением по амплитуде 
8 бит во внутренний буфер объемом 2 МБ. Диапазоны шкал входного напряжения 
(±25 В; ±12,5 В; ±5 В; ±2,5 В; ±1,25 В; ±0,625 В; ±0,25 В; ±0,125 В) совместно с ка-
налом усиления позволяют регистрировать сигналы в нескольких динамических 
диапазонах. Общий объем регистрируемой информации с учетом 2-канальной ре-
гистрации составляет 6,1 МБ.  

В частности, при регистрации 20 отражений на объекте контроля толщиной           
0,15 м при скорости ультразвуковой волны 3 200 м/с измеряемое время составляет 
1 875 мкс, при этом объем зарегистрированных данных при частоте дискретизации 
100 МГц составит 188 тыс. отсчетов. На данной частоте дискретизации современ-
ные устройства регистрации обеспечивают разрешение по амплитуде в 8 бит. 

Программное обеспечение 
Программное обеспечение (ПО) информационно-измерительной системы син-

хронизирует процесс регистрации с работой генератора зондирующих импульсов   
и производит первичную обработку зарегистрированных сигналов. Пользователь 
через оконный интерфейс программы управляет коэффициентами усиления платы 
АЦП и конфигурирует систему регистрации в соответствии с задачами экспери-
мента. 

В условиях низкого коэффициента преобразования ЭМА преобразователя при 
широкой полосе пропускания усилителя (0,6 ÷ 6 МГц по уровню – 6 дБ) в регист-
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рируемом сигнале присутствует широкий спектр разнообразных электрических 
шумов и помех. С целью отстройки от влияния шумов и повышения разрешающей 
способности во временной области используются цифровая фильтрация и усредне-
ние многократно зарегистрированного сигнала (от 1 до 32 шагов). Использование 
усреднения позволило снизить уровень шумов в 4 раза. 

Алгоритм работы программного обеспечения, обеспечивающего управление 
информационно-измерительной системой, состоит из следующих шагов: 

1) генератор вырабатывает зондирующий импульс с частотой повторения 50 Гц; 
2) плата АЦП ожидает синхроимпульс с генератора, при появлении которого 

производится регистрация сигнала с учетом установленной шкалы входного на-
пряжения и заданного временного интервала регистрации; 

3) данные фильтруются, отображаются на экране ЭВМ и при необходимости 
записываются в файл; 

4) если задана многократная регистрация данных, то пункт 2 повторяется задан-
ное количество раз; при многократной регистрации данных результаты усредняются. 

Программное обеспечение стенда разработано на языке Delphi и опробовано 
под операционной системой WinXP и Win7. Окно программы (рис. 4) состоит из 
меню, рабочего окна с тремя группами управляющих элементов («Режим работы», 
«Вид», «Запуск»), окна «Описание» и строки состояния. Действие программы ана-
логично работе электронного осциллографа. Программа позволяет управлять пара-
метрами канала регистрации, синхронизироваться с приходящими сигналами во 
времени, производить первичную обработку сигналов (фильтрацию, усреднение, 
удаление постоянной составляющей). 

Программное обеспечение предоставляет пользователю возможность подробно 
рассмотреть участок сигнала, измерить амплитуду и время для выбранной точки, 
измерить разницу амплитуд и расстояние по временной оси для двух выбранных 
точек, рассчитать коэффициент затухания по двум выбранным точкам, управлять 
параметрами регистрации и навигации по файлам.  

Предусмотрена возможность совместного анализа двух независимых зарегист-
рированных сигналов путем совмещения на одной временной оси. 

Разработанная система использована для реализации ЭМА метода оценки 
внутренних напряжений в ободьях цельнокатаных колес по методике контроля, 
описанной в [6]. В рабочем поле программы (рис. 4) представлена эхограмма 
многократных отражений (в количестве 25 отражений), полученная при прозву-
чивании по ширине обода (0,13 м) поперечными волнами с взаимно-
перпендикулярной поляризацией (скорость 3 200 м/с). На нижней шкале отобра-
жается расстояние, пройденное акустическим импульсом с учетом введенной 
в программу скорости ультразвука.  

Элементы эхограммы, совмещенные на одной временной оси, развернуты в рай-
оне 3-го (рис. 5, а) и 10-го донных отражений (рис. 5, б). По мере увеличения номе-
ра донного отражения возрастает разница во времени прихода фронта импульса             
(t3 = 0,03 мкс, t10 = 0,08 мкс). На третьем отражении сигнал находится в ограниче-
нии по амплитуде. 
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Рис. 4. Интерфейс программы регистрации 

 

t3

     

t10

 
а                                                                                       б 

Рис. 5. Осциллограммы сигнала, развернутые в районе 3-го донного отражения (а),                      
10-го донного отражения (б) 
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Выводы 
Таким образом, разработанная информационно-измерительная система обеспе-

чивает возможность эффективного возбуждения ЭМА преобразователя зондирую-
щим импульсом амплитудой до 1,5 кВ; широкополосного усиления ЭМА сигналов 
при коэффициенте усиления до 80 дБ и уровне шумов 50 мкВ в рабочей полосе 
частот; цифровой регистрации по двум синхронным каналам с частотой регистра-
ции 100 МГц на каждый канал и с разрешением по амплитуде 8 бит. Программное 
обеспечение адаптировано к возможности проведения измерения параметров реги-
стрируемых сигналов (амплитуда и время для выбранной точки, расстояние по ам-
плитудной и временной осям для двух выбранных точек, коэффициент затухания 
по двум выбранным точкам). 

Разработанная система может быть использована при решении ряда задач 
структуроскопии, толщинометрии, дефектоскопии ЭМА методами, основанных на 
точном измерении времени распространения упругих волн в объекте контроля. 
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