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КАРПЕНКА НАН УКРАЇНИ 
(57) 1. Пристрій вихрострумового контролю пара-
метрів виробів, що складається з генератора си-
нусоїдальних коливань, вихід якого через вихрост-
румовий перетворювач, попередній підсилювач і 
формувач з'єднаний з вимірювальним входом фа-
зометра, другий вихід генератора через фазообе-
ртач і формувач з'єднаний з опорним входом фа-

зометра, вихід якого з'єднано з індикатором, який 
відрізняється тим, що формувачі вимірювального 
і опорного каналів виконані у вигляді послідовно 
з'єднаних підсилювача і гістерезисного компарато-
ра на операційному підсилювачі з додатним зво-
ротним зв'язком, а фазометр виконаний у вигляді 
послідовно з'єднаних схеми перетворення різниці 
фази в часовий інтервал на логічній схемі і інтег-
рувального кола. 
2. Пристрій по п. 1, в якому схема перетворення 
різниці фази в часовий інтервал виконана на логі-
чній схемі "АБО-НІ". 
3. Пристрій по п. 1, в якому схема перетворення 
різниці фази в часовий інтервал виконана на логі-
чній схемі "Виключне АБО". 

 
 

 
 
Корисна модель відноситься до засобів вихро-

струмового контролю виробів із металевих матері-
алів, яка може використовуватись при визначенні 
дефектності, питомої електропровідності, товщини 
неферомагнітних матеріалів і товщини діелектри-
чних покриттів на електропровідних матеріалах 
фазовим способом. 

Відомий вихрострумовий пристрій для вимі-
рювання параметрів виробів, який складається із 
генератора, вихід якого через підсилювач і розга-
лужувальну схему підключено на вхід вихростру-
мового перетворювача, а також через фазообер-
тач опорного сигналу підключено до опорного 
входу фазового детектора. Вихід вихрострумового 
перетворювача через обмежувач і два підсилювачі 
підключено до вимірювального входу фазового 
детектора Фазовий детектор виконано у вигляді 
балансного модулятора. Вихід фазового детекто-
ра підключено на фільтр, вихідний сигнал якого 
пропорційний фазовому зсуву сигналу і викорис-
товується для визначення питомої електропровід-
ності контрольованого об'єкту [1]. 

Недоліком відомого пристрою є низька точ-
ність за рахунок аналогової схеми побудови фазо-
вого детектора і відсутності формувача прямокут-
них імпульсів в опорному каналі, а також велика 
складність пристрою. 

Найбільш близьким до запропонованого кори-
сної моделі є пристрій вихрострумового контролю 
параметрів конструкцій, зокрема питомої електро-
провідності матеріалу, в якому використано зале-
жність фазового кута сигналу вихрострумового 
перетворювана від питомої електропровідності 
матеріалу. Пристрій складається з генератора 
синусоїдальних коливань, вихід якого підключено 
до вихрострумового перетворювача, вихід якого 
через вхідний підсилювач і формувач прямокутних 
сигналів підключено на вимірювальний вхід фазо-
вого детектора, виконаного по балансній схемі. 
Другий вихід генератора підключено на вхід кана-
лу опорного сигналу, який складається з фазообе-
ртача і формувача прямокутних сигналів, вихід 
якого підключено на опорний вхід фазового детек-
тора. Кожний із формувачів прямокутних сигналів 
(вимірювального і опорного каналів) виконані із 
послідовно з'єднаних діодного обмежувача і вибір-
кового підсилювача. Вихід фазового детектора 
через підсилювач постійного струму підключено до 
індикатора [2 - 4]. 

Недоліком відомого пристрою є низька точ-
ність при вимірюванні питомої електропровідності 
за рахунок низької точності вимірювання зсуву 
фази сигналу вихрострумового перетворювача 
при дії зовнішніх електронних завад. Крім того, 
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відома схема має низьку стабільність через наяв-
ність вибіркових каскадів, а також складна при 
настроюванні. 

Метою запропонованого способу є підвищення 
точності вимірювання параметрів виробів. 

Мета досягається тим, що пристрій вихрост-
румового контролю параметрів виробів складаєть-
ся з генератора синусоїдальний коливань, вихід 
якого через вихрострумовий перетворювач, попе-
редній підсилювач і формувач з'єднаний з вимірю-
вальним входом фазометру, а другий вихід гене-
ратора через фазообертач і формувач з'єднаний з 
опорним входом фазометру, вихід якого з'єднано з 
індикатором. При цьому формувачі вимірювально-
го і опорного каналів виконані у вигляді послідовно 
з'єднаних підсилювача і гістерезисного компарато-
ра на операційному підсилювачі з додатнім зворо-
тним зв'язком, а фазометр виконаний у вигляді 
послідовно з'єднаних схеми перетворення різниці 
фази в часовий інтервал на логічній схемі і інтег-
рувального кола. Схема перетворення різниці фа-
зи в часовий інтервал може бути виконана на логі-
чній схемі «АБО-НІ» або на логічній схемі 
«Виключальне АБО». 

На фіг. 1 представлено функціональну схему 
пристрою вихрострумового контролю параметрів 
виробів. 

Пристрій вихрострумового контролю парамет-
рів виробів складається з генератора синусоїда-
льний коливань 1, вихід якого через вихрострумо-
вий перетворювач 2, попередній підсилювач 3 і 
формувач 4 з'єднаний з вимірювальним входом 
фазометру 7. Другий вихід генератора 1 через 
фазообертач 11 і формувач 12 з'єднаний з опор-
ним входом фазометра 7. При цьому формувач 4 
вимірювального каналу виконаний у вигляді послі-
довно з'єднаних підсилювача 5 і гістерезисного 
компаратора 6 на операційному підсилювачі з до-
датнім зворотним зв'язком. Формувач 12 опорного 
каналу також виконаний у вигляді послідовно з'єд-
наних підсилювача 13 і гістерезисного компарато-
ра 14 на операційному підсилювачі з додатнім 
зворотним зв'язком (фіг. 1). Фазометр 7 виконаний 
у вигляді послідовно з'єднаних схеми перетворен-
ня різниці фази в часовий інтервал на логічній 
схемі 8 і інтегрувального кола 9. Вихід інтегрува-
льного кола 9 з'єднано з індикатором 10. Схема 
перетворення різниці фази в часовий інтервал 
може бути виконана на логічні схемі «АБО-НІ» або 
логічні схемі «Виключальне АБО». 

Розглянемо роботу пристрою вихрострумового 
контролю параметрів виробів на прикладі фазово-
го вимірювача питомої електропровідності. За до-
помогою вихідної напруги генератора синусоїда-
льних коливань 1 в первинній обмотці 
вихрострумового перетворювача 2 створюється 
струм збудження робочої частоти, який наводить в 
контрольованому об'єкті (не показано) вихрові 
струми. Амплітуда і фаза вихрових струмів і, від-
повідно, амплітуда і фаза сигналу на вторинній 
обмотці вихрострумового перетворювача 2 зале-
жить від питомої електропровідності контрольова-
ного матеріалу і зазору між вихрострумовим пере-
творювачем 2 і контрольованою поверхнею. При 
цьому, вибором робочої точки забезпечують ре-

жим від троювання від впливу зазору, при якому 
фаза сигналу буде залежати переважно від пито-
мої електропровідності. Сигнал вихрострумового 
перетворювача 2 після підсилення за допомогою 
попереднього підсилювача 3 надходить на вхід 
формувача 4 у вигляді послідовно з'єднаних під-
силювача 5 і гістерезисного компаратора 6, за до-
помогою яких із синусоїдального сигналу форму-
ється прямокутний імпульс, положення фронтів 
якого залежить від значення фазового кута сигна-
лу вихрострумового перетворювача 2. З виходу 
гістерезісного компаратора 6 прямокутний сигнал 
надходить на вимірювальний вхід фазометра 7. 
На опорний вхід фазометра 7 надходить прямоку-
тний сигнал, який сформовано з сигналу генера-
тора 1 за допомогою формувача 12 у вигляді під-
силювача 13 і гістерезисного компаратора 14. При 
цьому фаза сигналу і, відповідно, положення фро-
нтів прямокутного імпульсу в опорному каналі мо-
жна змінювати за допомогою фазообертача 11 для 
регулювання нуля пристрою. Фазометр 7 виконано 
за принципом перетворення фазового кута сигна-
лу в інтервал часу [5]. Суть цього принципу поля-
гає в визначенні затримки сигналів в часі, яку за-
звичай визначають за моментами перетину 
сигналами нульового рівня. Перевагою цього спо-
собу є лінійне перетворення фазового зсуву у на-
пругу, незалежність результатів вимірювання від 
частоти вхідних сигналів і відносна простота реа-
лізації. Відомо, що недоліком таких схем є низька 
завадостійкість, так як шуми і вищі гармоніки мо-
жуть значним чином впливати на часові інтервали, 
що формуються за перетином нульового рівня [5]. 
При цьому можуть формуватися паразитні осци-
ляції, які перешкоджають точному вимірюванню 
фази. Тому від цього способу побудови фазомет-
рів часто відмовлялися на практиці. Для зменшен-
ня цього недоліку в нашому пристрої у формува-
чах 4 і 12 після підсилювачів 5 і 13 введено 
гістерезисні компаратори 6 і 14 відповідно. Компа-
ратори 6 і 14 виконано на операційному підсилю-
вачі з додатнім зворотним зв'язком. З такими ком-
параторами прямокутні імпульси формуються не 
по перетинанню нульового рівня, а по моменту 
часу, коли амплітуда сигналу перетинає додатній і 
від'ємний пороги. Це знімає проблему паразитних 
осциляцій при формуванні прямокутних імпульсів. 
Фазометр, а точніше схему формування імпульсу, 
довжина якого відповідає фазовому зсуву сигналу, 
в цьому випадку можна побудувати на логічних 
схемах. Відомі фазометри на тригерній схемі, яка 
керується ключем [5]. Але в різних варіантах на-
шого пристрою використані логічна схема «АБО-
НІ» або логічна схема «Виключальне АБО». Пря-
мокутні сигнали на виході формувачів 4 і 12 змі-
щені на величину, пропорційну різниці фази вимі-
рювального і опорного сигналів. Коли ці сигнали 
подають на логічну схему 8, на її виході форму-
ються сигнали, тривалість яких пропорційна різни-
ці фази сигналів. Ці імпульси інтегрують за допо-
могою інтегрувального копа 9 і отримують постійну 
напругу, яка пропорційна різниці фази сигналу, яку 
вимірюють індикатором 10. При побудові фазового 
вимірювача електропровідності (фіг. 1) фаза сиг-
налу вихрострумового перетворювача залежить 
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від питомої електропровідності контрольованого 
матеріалу. 

Аналогічним чином, на базі запропонованого 
технічного рішення можуть бути реалізовані інші 
вихрострумові прилади, в основу яких покладено 
фазовий спосіб обробки сигналу вихрострумового 
перетворювача, зокрема, прилад для вимірювання 
товщини листових матеріалів із неферомагнітних 
матеріалів, прилад для вимірювання товщини діе-
лектричних покриттів або дефектоскоп. Для цього 
під час настроювання вибирають робочу точку 
таким чином, щоб фаза сигналу найбільш зміню-
валась при змінах контрольованого параметра і 
була малочутлива до зміни заважаючого парамет-
ру. 

Запропонована корисна модель використана 
при розробці портативного вихрострумового вимі-
рювача питомої електропровідності алюмінієвих 
сплавів, яку використовують для контролю змін 
структури алюмінієвих сплавів авіаційних констру-
кцій, а також при розробці макету фазового вимі-
рювача товщини діелектричних покриттів [6]. 
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