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Широкое внедрение современной электроники и микропроцессорной 
техники в приборостроении позволяет существенно улучшать точностные 
характеристики измерительных приборов и расширять их функциональные 
возможности. При этом часто достаточно провести только «электронное»
обновление прибора, не изменяя его технологической основы, чтобы полу-
чить принципиально новые свойства, соответствующие современному 
уровню. Такой подход наиболее востребован в прецизионном приборо-
строении, требующем огромных материальных ресурсов для создания но-
вых образцов измерительной техники.

Рассмотрим возможности «электронного» обновления на примере мо-
дернизации лазерного гироскопа ЛГ-1 производства завода "ЛазерАвиа" (г.
Серпухов). ЛГ-1 имеет хорошо отработанную технологию производства и,
как следствие, стабильно воспроизводимые высокие точностные характе-
ристики. Однако по комплексу параметров, включая весогабаритные (с
учетом требуемой дополнительной электроники обеспечения), эксплуата-
ционные и сервисные, он на десятилетия отстал от аналогичных приборов 
ведущих мировых фирм. Причиной такого отставания является то, что по 
своей сути ЛГ-1 является не лазерным гироскопом, а кольцевым лазером в
защитном кожухе с минимальным количеством встроенных систем обес-
печения (стабилизаторами тока разряда и предварительными усилителями 
каналов сигнала биений и мощности генерации). Для обеспечения его ра-
боты как гироскопа требуются дополнительные блоки по весу, габаритам и
энергопотреблению в разы превосходящие характеристики ЛГ-1. В частно-
сти необходима подача широкой номенклатуры напряжений, среди кото-
рых напряжение питания разряда (-1,5 кВ), напряжение поджига разряда 
(более +2,5 кВ).  

Вся выходная информация представлена в аналоговой форме и требу-
ет дальнейшей обработки для сопряжения с интерфейсом потребителя.
Дополнительные сервисные возможности в ЛГ-1 не предусмотрены.

При «электронном» обновлении ЛГ-1 все его встроенные системы 
обеспечения (стабилизаторы тока разряда и предварительные усилители 
сигнала биений и канала мощности) были заменены. Кроме того, дополни-
тельно введены модули управления виброприводом и пьезокорректором,
усилитель-формирователь датчика нулевого положения, блок поджига раз-
ряда и блок вторичных источников питания, включая высоковольтный 

67

УДК 620.179.14 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ 

МАГНИТОГРАФИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
НА ВЫЯВЛЯЕМОСТЬ ДЕФЕКТОВ ОБЪЕКТА 

В.А. НОВИКОВ, Г.И. СКРЯБИНА, А.В. КУШНЕР, А.В. ШИЛОВ 
ГУ ВПО «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Могилев, Беларусь 

При намагничивании контролируемого объекта наклоненным к его 
поверхности перемещаемым постоянным магнитом через магнитоноситель 
тангенциальная составляющая внешнего поля направлена сначала в одну, а
затем в противоположную сторону, а напряженности этих полей отлича-
ются по модулю. Характер записи поля дефекта на магнитоноситель при 
изменении глубины дефекта в этом случае проанализирован на рис. 1.  

 

Рис. 1. К пояснению записи на магнитоноситель полей дефектов малой,
средней и большой глубины при намагничивании объекта контроля сначала в
одном, а затем в противоположном направлении 
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Как видно из рис. 1 остаточная намагниченность магнитной ленты над 
центром дефекта может быть меньше или больше остаточной намагничен-
ности ленты, обусловленной внешним полем, и зависит от величины поля 
дефекта, а следовательно, от его глубины.

Изменение остаточной намагниченности ленты и вида сигналограммы 
с увеличением глубины дефекта показано на рис. 2.  

 
I II    III 

 

Рис. 2. Характер изменения остаточной намагниченности ленты и теорети-
ческого и экспериментального сигнала от дефекта с увеличением его глубины 
при намагничивании объекта контроля сначала в одном, а затем в противопо-
ложном направлении :  

I – изменение остаточной намагниченности ленты в зоне действия поля де-
фекта; II, III – теоретические и реальные сигналограммы, соответственно;

а, б, в – соответствуют дефектам малой, средней и большой глубины 
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Для обеспечения работы прибора в память микроконтроллера при из-
готовлении заносятся коэффициенты, соответствующие применяемым в
настоящее время видам и диаметрам стальной арматуры для толщины за-
щитного слоя 20 мм. При необходимости справочные данные могут быть 
откорректированы, а база пополнена данными для новых или ранее ис-
пользовавшихся видов стали.

Предусмотрена возможность ввода поправочных коэффициентов, по-
зволяющих учесть влияние следующих факторов:

- расположенные вблизи точки замера посторонние металлические 
предметы;

- вид и расход цемента, содержащего различное количество минерала 
С4AF, а также тонкодисперсную металлическую пыль, образующуюся при 
помоле цемента;

- ферромагнитные включения в крупный (щебень или гравий) и мел-
кий (песок) заполнители;

- вид и плотность бетона, определяющие распределение продуктов 
коррозии вокруг арматурного стержня;

- некоторые химические добавки в бетон;
- количественное соотношение продуктов окисления железа, завися-

щее от времени и условий эксплуатации конструкции;
- состояние арматуры (напряженное либо ненапряженное); 
- пространственное расположение соседних арматурных стержней;
- расположение и конструкция арматурных сеток;
- наличие точек сварки и др.
Наличие в приборе многострочного дисплея и достаточно развитой 

клавиатуры позволяет легко настраивать его на измерения в конкретных 
условиях (рис. 1). Однако наличие большого числа поправочных коэффи-
циентов требует определенного уровня подготовки пользователя для обес-
печения высокой точности измерений.

В полуавтоматическом режиме прибор может осуществлять единич-
ные измерения, расчет среднего по серии измерений, выбраковку резко от-
клоняющихся результатов, оценку максимального и минимального резуль-
татов при работе как в режиме калибровки, так и измерения. Определять 
величины толщины защитного слоя и степени коррозии арматуры.

Использование микроконтроллера с достаточно большой вычисли-
тельной мощностью позволяет расширять функциональные возможности 
прибора за счет изменения используемого программного обеспечения. Для 
реализации этой возможности на плате прибора предусмотрен разъем про-
граммирования микроконтроллера. Еще большую свободу в модернизации 
прибора без его аппаратных изменений предоставляет разъем программи-
рования ПЛИС, осуществляющий коммутацию всех субблоков прибора. За 
счет этого, изменяя программное обеспечение можно не только изменить 
алгоритм работы прибора, но и его внутреннюю структуру.
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Рис. 1. Внешний вид прибора для оценки степени коррозии стальной арма-
туры в железобетонных изделиях 

В качестве вычислительного блока используется микроконтроллер 
С8051F120 дополненный ПЛИС. В ПЛИС реализованы все связи между 
блоками, интерфейс с дисплеем и клавиатурой, внешний стандартный ин-
терфейс. Такое построение позволяет существенно упростить схему и
обеспечивает ее многофункциональность.

Измерительный генератор имеет две резонансные частоты, выбирае-
мые по команде микроконтроллера. Низкая частота F1 предназначена для 
режима калибровки, а высокая F2 - для режима измерения. Изменение ра-
бочей частоты осуществляется переключением обмоток выносного конту-
ра по команде микроконтроллера. Для реализации этой возможности в
блок выносного измерительного контура введен аналоговый коммутатор 
(для упрощения конструкции возможно использование двух сменных кон-
туров). 

Многострочный дисплей позволяет одновременно наблюдать за не-
сколькими сопутствующими параметрами измерения. Для опытного поль-
зователя это позволяет повысить достоверность измерений. При необхо-
димости индикация сопутствующих параметров может быть убрана.

Прибор может работать как от батарей, так и от сети. Для этого он 
снабжен стандартным сетевым адаптером.

На корпусе прибора установлены 3 разъема:
- "питание" для подключения сетевого адаптера;
- "интерфейс RS232" для подключения внешнего компьютера, позво-

ляющего документировать результаты измерений или накапливать боль-
шие массивы измерений;

- "датчик", предназначенный для подключения выносного измери-
тельного контура.
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Теоретически установлено (рис. 2, I а,б,в), что под действием танген-
циальной составляющей поля дефекта колоколообразного вида остаточная 
намагниченность ленты в зоне несплошности с увеличением ее глубины 
приобретает сначала колоколообразную, а затем седлообразную форму.
Соответствующие сигналограммы принимают сначала двуполярный, затем 
трансформированный и снова двуполярный вид, но противоположной по-
лярности с двумя дополнительными импульсами небольшой амплитуды 
(теоретические и экспериментальные сигналограммы показаны на рис. 2, II 
а,б,в и III а,б,в соответственно). Это объясняется тем, что под действием 
тангенциальной составляющей напряженности поля дефекта участки маг-
нитной ленты, находившиеся в зоне максимальных значений напряженно-
сти поля дефекта, приобретают меньшую остаточную намагниченность,
чем ее участки, находившиеся под действием малых значений поля дефек-
та, что происходит вследствие резкого увеличения крутизны ниспадающей 
ветви магнитной характеристики ленты на ее частном цикле гистерезиса 
при увеличении напряженности действующего на нее поля, противопо-
ложного первоначальному. Форма сигнала обусловлена гистерезисными 
явлениями в магнитной ленте и зависит от таких влияющих параметров,
как напряженность поля первичного, вторичного намагничивания, глубина 
дефекта, крутизна характеристики магнитной ленты.

Полученные результаты позволяют предположить, что зависимость 
амплитуды сигнала, обусловленного дефектом, от глубины поверхностно-
го дефекта будет иметь вид, представленный на рис. 3. 

 

Рис. 3. Теоретическая зависимость амплитуды сигнала, обусловленного де-
фектом, от глубины поверхностного дефекта 

Чтобы исключить пропуск дефектов, целесообразно измерять не ам-
плитуду сигнала, обусловленного несплошностью, а его размах, т.к. смена 
полярности сигнала происходит минуя стадию перехода размаха сигнала 
через нуль.
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