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ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

АНАЛИЗА ДЕФЕКТОГРАММ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

 

Аннотация. Рассматриваются вопросы создания алгоритма обнаружения внутренних дефектов изделий 

цилиндрической формы из композитных материалов. При радиально-поступательном сканировании изделия 

размеры дефекта определяются как разность начала и конца изменения уровня сигнала ультразвукового или 

СВЧ дефектоскопа. Сигналы для каждой координаты накапливаются в независимых стеках с обработкой 

информации на микроконтроллере. Основная функциональная часть информационно-измерительной системы 

содержит аналого-цифровой преобразователь, микроконтроллер и память в виде двух стеков первого рода и 

автомат управления. Контроль и диагностика производится на основе управляющих автоматов нового типа, 

сложность которых при реализации на программируемых логических матрицах снижается в 1,5-3 раза по 

сравнению с управляющими автоматами Мура и Мили. 

Ключевые слова: контроль изделий, композиционные материалы, управление. 

 

Yu. F. Muкhopad
1
, A. Yu. Muкhopad

1
, S.V. Zdrachuk

1
 

 
 1
 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russian Federation 

 

PRINCIPLES OF CREATING AN INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEM FOR 

ANALYZING FLAW PATTERNS OF CYLINDRICAL PRODUCTS 

 

Abstract. The article deals with the creation of an algorithm for detecting internal defects of cylindrical products 

made of composite materials. When radially-translational scanning of a product, the size of the defect is determined as 

the difference between the beginning and end of the change in the signal level of an ultrasonic or microwave flaw 

detector. Signals for each coordinate are accumulated in independent stacks with information processing on the 

microcontroller. The main functional part of the information and measurement system contains an analog-to-digital 

Converter, a microcontroller and memory in the form of two stacks of the first kind and a control machine. Control and 

diagnostics are performed on the basis of a new type of control automata, the complexity of which, when implemented 

on programmable logic matrices, is reduced by 1.5-3 times compared to the Moore and Mili control automata. 

Keyword: control of products, composite materials, control. 

 

Введение.  В настоящее время металлические коррозирующие трубы для перекачки 

жидкостей и газов заменяются на изделия из полимерных композиционных материалов 

(ПКМ), базальтоволокнистых материалов или стеклопластика, особенно в системах высокого 

давления. Трубы, кольца  должны быть целостными, т.е. недопустимы в них наличие 

внутренних непроклеенных слоев, пузырьков и др.[1].  

На сегодня   разработаны методы дефектоскопии плоскостных изделий из ПКМ [2-4]. 

Дефектоскопия изделий цилиндрической формы изучена недостаточно. 

 

Дефектоскопия цилиндрических изделий. Дефектоскопия цилиндрических оболочек 

из композиционных материалов производится ультразвуковым или СВЧ дефектоскопом, 

построенными по амплитудно-фазовой дифференциальной схеме. Если используется 

вращательно-поступательное сканирование, то  дефектоскоп выдаст сигнал рассогласования 

при вступлении в зону дефекта и при выходе из этой зоны [5-7]. На рис. 1 представлен 

дефект на цилиндрической оболочке, а на рис. 2 и 3 –  схематическое изображение его на 

дефектограммах в прямоугольной системе координат. 
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Рис.1. Дефекты цилиндрической оболочки труб 

 

Метка (*) начала сканирования совпадает с нулевой точкой отсчета на рис. 1 и 2. При 

сканировании изделия для  цифровой обработки сигнала должна быть правильно выбрана 

частота зондирования 𝑓. 
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Рис.2. Дефектограмма по длине оболочки           Рис.3. Дефектограмма по кольцу оболочки 

 

Далее используются обозначения: 

∆𝐿 = 𝐿2 − 𝐿1  - величина дефекта по длине оболочки; 

ℎ =  𝑦𝑘1 − 𝑦𝑘2 – величина дефекта по кольцу оболочки; 

L- длина оболочки; R – радиус оболочки; 

F – величина сигнала с выхода дефектоскопа; 

𝜔 – скорость вращательного сканирования; 

Т – время полного оборота вращения; 

𝛿 – величина порога сигнала, при котором отмечается дефектность изделия. 

Алгоритм оболочки дефектограмм запишется в следующем виде. 

Координаты   L1, L2  и величина дефекта по оси X=L определяются по формуле 1: 
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3 3 k = 1, 2, 3…, q;     s= 1,2; 

k - порядковый номер сигнала, обработанного с выхода дефектоскопа, 

∆𝐿 = (Lk)1 – (Lk+p)2 -  величина дефекта координаты y1 = k1,  y2 = k2  по радиальной 

координате, 
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e – 1, 2, …q -  порядковый номер обработанного сигнала, 

h = k2 – k1 – размер дефекта по кольцу оболочки. 

При h = 2𝜋 – дефект – кольцо.  

Использование предлагаемого метода обработки дефектограмм позволяет определить 

размеры дефекта и его местоположение в координатах развернутой цилиндрической 

оболочки. 

На основе новой методики проектирования алгоритмических систем управления [8] 

структура системы анализа дефектограмм представлена на рис.4, 
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Рис.4. Структурная схема информационно-измерительной системы 

 

где АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 

УА – управляющий автомат; 

Стек 1 – стековая память для (n+m) замеров; 

Стек 2 – стековая память для n замеров. 

Для упрощения метода значения n, m целесообразно выбрать равными величинам с 

целой степенью цифры «2»:  2
k(n)

,   2
k(m)

.  Тогда обработка дефектограмм возможна в 

реальном масштабе времени на простых микроконтроллерах.  

 

Управляющие подсистемы дефектоскопов. При использовании в системе 

диагностирования адаптивной фильтрации помех и реализации метода по формулам 1 и 2 

общая граф-схема управления становится относительно сложной, т.к. число операторов 

действия A0…Ak определяет разрядность (m) кода состояний управляющего автомата  и 

равно 6 при числе логических условий (q) ≥ 15. Автоматы дефектоскопов по существующей 

классификации [9] относятся к числу высокосложных автоматов, реализация которых через 

УА Мура и Мили затруднительна и бесперспективна [10], т.к. комбинационные схемы 

переходов из предыдущего a(t) в последующее a(t+1)  состояние реализуется либо на ПЗУ с 

объемом V = mp2
m+q

, либо на программируемой логической матрице (ПЛМ) с числом входов 

(n) ≥ (m+q). В таблице 1 приведены сравнительные характеристики для сверхпростых (СП), 

простых (ПА), средней сложности (СА), сложных (АС), высокой сложности (ВС), особо 



 

4 4 сложных (ОС) и ультрасложных (УС) автоматов. Управляющая подсистема реализуется 

реально комплексом взаимодействующих автоматов различной степени сложности.  

 

Таблица 1 

Характеристики управляющих автоматов 

№ Тип m q m+q m+1 V W K mp Q 

1 СП 3 3 6 4 256 64 1,5 4 4 

2 ПА 4 6 10 5 2кб 256 2,0 4 8 

3 СА 5 9 14 6 128кб 512 2,3 8 256 

4 АС 6 12 18 7 2Мб 1кб 2,6 8 2*10
3 

5 ВС 7 15 22 8 32Мб 2кб 2,7 8 16*10
3 

6 ОС 8 18 26 9 0,5Гб 4кб 2,9 8 12*10
4 

7 УС 9 21 30 10 12Гб 12кб 3 12 1*10
6
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

В работе [11] предложена новая структурная организация УА с адресной подсистемой в виде 

(q) двухвходовых элементов «И», одного элемента «ИЛИ» и RS- триггера. В такой структуре 

УА для реализации комбинационной схемы переходов выбирается одно (единственное) 

логическое условие, тогда новый объем W ПЗУ станет равным W = mp2
m+1

  и для УА класса 

ВС для той же самой ГСА значение W = 1килобит. При реализации на ПЛМ число ее входов 

снижается в К раз, где К = (m+q)/(m+1). 

Эффективная и простая реализация УА возможна как аппаратным, так и программным 

способом [12] на  простейшем микроконтроллере.  

 

Заключение. Рассмотрен метод дефектоскопии цилиндрических оболочек из 

полимерных композиционных материалов с помощью амплитудно-фазовой 

дифференциальной схемы с ультразвуковыми и СВЧ сигналами. Метод основан на 

статистическом накоплении значений сигналов при вращательно-поступательном 

сканировании цилиндрических изделий. При этом используется адаптивная фильтрация 

помех при слабом уровне измерительных сигналов. Алгоритм управления процессом 

дефектоскопии с адаптивной фильтрацией относится к числу высокосложных, поэтому 

управляющая подсистема реализуется комплексом управляющих автоматов различной 

сложности. В статье приводится таблица сравнительной оценки характеристик  семи типов 

автоматов от сверхпростых до ультрасложных. Метод был практически проверен на 

реальных изделиях контроля и диагностики стеклопластиковых труб с различной длиной и 

диаметром, но со сложным управляющим автоматом Мура. Настоящая статья ориентирует 

разработчиков на создание дефектоскопов с простым и эффективным управляющим 

автоматом нового типа. 
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