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Постановка задачи
Информационные технологии позволяют эф-

фективно сочетать традиционные и инновацион-
ные средства и формы обучения. Использование 
информационных технологий в учебном процессе 
предоставляет возможность организовать и дистан-
ционное обучение студентов.

Программа подготовки специалистов по 
направлению “Метрология и информационно-
измерительные технологии” кафедрой инфор-
мационно-измерительной техники Националь-
ного технического университета Украины “Ки-
евский политехнический институт им. Игоря 
Сикорского” включает курс “Методы и сред-
ства измерений”. Специфика измерений состо-
ит в том, что результат измерения получают при 
экспериментальном исследовании объекта с ис-
пользованием специальных технических средств, 
поэтому при создании дистанционного курса осо-
бое внимание уделяется лабораторному практику-
му, без которого невозможно получить практи-
ческие навыки и умение выполнения измерений. 
В разделе курса “Магнитные измерения” расс-

матриваются методы испытаний магнитомягких 
материалов.

Характерными свойствами магнитомягких ма-
териалов являются способность намагничиваться 
до насыщения даже в слабых магнитных полях 
и малые потери на перемагничивание. Требова-
ния, которые предъявляются к магнитомягким 
материалам, определяются областью их примене-
ния. Основное требование к таким материалам за-
ключается в том, чтобы они имели минимальное 
значение коэрцитивной силы, чему соответству-
ют высокая магнитная проницаемость и боль-
шее значение индукции насыщения. Магнито-
мягкие материалы имеют широкое применение 
в таких отраслях, как электромашиностроение, 
трансформаторостроение, в радиотехнической 
и электротехнической промышленности, измери-
тельной технике, вычислительной технике, системах 
автоматики и телемеханики. К таким материалам 
относят низкоуглеродистые электротехнические 
стали (нелегированные и кремнистые), ферро-
магнитное особо чистое железо, прецизионные 
низкокоэрцитивные сплавы на железной основе, 
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а также порошковые ферро- и ферримагнитные 
композиционные. Улучшение качества изде-
лий, которые имеют в своем составе электро-
технические стали и прецизионные магнитомяг-
кие сплавы, основывается на экспресс-анализе их 
магнитных свойств в течение производства.

При определении характеристик магнитомяг-
ких материалов на постоянном токе применяют 
импульсно-индукционный метод с использованием 
микровеберметра. При изучении дисциплины воз-
никают сложности, связанные с необходимостью 
приобретения навыков работы на реальных физи-
ческих приборах и макетах. Разработанное методи-
ческое обеспечение дает возможность выполнения 
лабораторных работ дистанционно и перехода на 
дистационное обучение.

Описание компьютерного тренажера

При разработке компьютерных тренажеров 
(лабораторных работ) для изучения курса “Методы 
и средства измерений” особое внимание уделяется 
возможности приобретения обучаемыми навыков 
использования различных методов и средств из-
мерительной техники, используемых при измере-
нии, в частности, магнитных величин [1]. Задача 
создания виртуальной лабораторной работы была 
решена с использованием пакета LabVIEW [2].

На рис. 1 приведен вид рабочего стола (ими-
тационная модель).

Информационное окно предназначено для вывода 
различной информации. Окно активизируется при 
нажатии одной из кнопок: “Описание”, “Порядок 
выполнения” и “Задание”. Характер информации за-
висит от расположения этой кнопки. Если, например, 
кнопка расположена вблизи образца, то в информа-
ционном окне появится информация об образце. Если 
нажать кнопку “Задание”, то в окне появятся данные 
эксперимента для выбранного варианта. Если нажать 
кнопку “Порядок выполнения”, то вы получите крат-
кое описание последовательности выполнения опыта.

Контроль выполнения подготовительных опе-
раций позволяет успешно их выполнить. Зеленый 
цвет индикатора является подтверждением того, 
что операции проведены правильно и можно при-
ступать непосредственно к измерениям.

Кнопки “Вариант 1” и “Опыт 1” предназначены 
для выбора варианта и номера выполняемого 
опыта.

На рис. 2 показана схема измерения, реа-
лизующая импульсно-индукционный метод из-
мерения. Здесь приняты следующие обозначе-
ния: П —  переключатель, положение П1 кото-
рого назовем исходным; А1 и А2 —  амперметры; 
R1 и R2 —  резисторы, значения сопротивления 
которых можно изменять и которые используют-

Рис.  1.  Вид  рабочего  стола
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ся для установки тока намагничивания образца; 
W1 и W2 —  числа витков намагничивающей и из-
мерительной обмоток образца; ИП —  измеритель 
магнитного потока. В лабораторной работе ис-
пользуется микровеберметр типа Ф 5050.

Опыт 1. Построение основной кривой намагничивания

1.1. Подготовительные операции.
1.1.1. Запустить программу, включить источ-

ник питания и приборов, выбрать вариант и но-
мер выполняемого опыта 1.

1.1.2. Нажать кнопку “Описание” (рис. 3а), 
в информационном окне появятся данные образ-
ца, например, изображенные на рис. 3б.

1.1.3. Нажать кнопку , в информаци-
онном окне появятся данные эксперимента для 
выбранного варианта, пример показан на рис. 4.

Рис.  4.  Задание  для  опыта  1

1.1.4. Рассчитать значения тока, при которых 
будут выполняться измерения магнитного потока 
образца, пропорциональные заданным напряжен-
ностям магнитного поля (рис. 3б и 4), по формуле:

I
Wi
ДН ДВН
2 1

.

1.2. Порядок проведения измерительного 
эксперимента.

1.2.1. Поставить переключатель П в положе-
ние П1, выполнить магнитную подготовку образца 
не менее чем десятикратным переводом переклю-
чателя П из положения П1 в П2. Оставить ключ 
в положении П1. За магнитным состоянием об-
разца, изменяющимся в зависимости от положений 
переключателя и ключа, полезно наблюдать на ани-
мационной картинке, которая появляется при на-
жатии кнопки “Процесс перемагничивания” (рис. 5).

Рис.  2.  Электрическая  схема  измерения

                     а               б
Рис.  3.  Модель  исследуемого  образца  (а),  данные  образца  при  нажатии  кнопки  “Описание”  на  рис.  3а  (б)



Український метрологічний журнал, 2018, № 1, 56-63 59

С.А. Затока

Рис.  5.  Процесс  перемагничивания

1.2.2. Замкнуть ключ К, отжать кнопку “Пуск” 
микровеберметра, перевести переключатель П 
в положение П1.

1.2.3. Выбрать предел измерения амперметра 
А1, установить ток, соответствующий заданной на-
пряженности.

1.2.4. Измерение магнитного потока:
• выбрать предел измерения микровеберметра;
• нажать кнопку “Пуск”;
При правильно выполненных операциях загора-

ется зеленая лампочка.
• перевести переключатель в положение П2;
Микровеберметр показывает результат изме-

рения потока ΔψCPi.
• перевести переключатель в положение П1 

и отжать кнопку “Пуск”.
Процедуру измерения магнитного потока в од-

ной точке повторить не менее трех раз.
Повторить процедуру п. 1.2.4 для всех 

остальных рассчитанных значений тока.
1.3. Обработка и представление результатов 

измерений.
1.3.1. По результатам измерений построить 

основную кривую намагничивания материала об-
разца, то есть зависимость B H� � , пример пред-
ставлен на рис. 6. Индукцию в каждой точке кри-
вой рассчитать по формуле 

B
SW h Wi
1

2
1

2 2

ψ ψCP i CPiДН ДВН
.

Рис.  6.  Основная  коммутационная  кривая  намагничивания

1.3.2. Рассчитать и построить график зависи-
мости относительной магнитной проницаемости от 
напряженности магнитного поля (рис. 7) по формуле 

μri
i

H
В
0 1

.

Рис.  7.  Зависимость  относительной  магнитной 
проницаемости  от  напряженности

1.3.3. Рассчитать стандартную неопределен-
ность оценки полученного значения максимальной 
индукции по формуле

u δ δ δ δ δ δψ WДВ ДН
СО

2

1

3

2

2

2 2 2
,

где ДДН —  относительная погрешность измерения 
наружного диаметра ДН образца; ДДВ – относитель-
ная погрешность измерения внутреннего диаметра 
ДВН; δh – относительная погрешность измерения 
толщины образца h; δψср

 ‒ относительная погреш-
ность измерения магнитного потока.

Рассчитать стандартную неопределенность 
оценки максимальной относительной магнитной 
проницаемости по формуле

u δ δ δ δ δW1В ДН ДВ

1

3

2 2 2 2
,

где δВ ‒ относительная погрешность измерения 
индукции в точке, соответствующей максималь-
ной магнитной проницаемости; δW1 ‒ число витков 
намагничивающей обмотки.

Записать результаты измерения.

Опыт 2. Построение петли гистерезиса

2.1. Подготовительные операции.
2.1.1. Запустить программу, включить источ-

ник питания приборов, выбрать вариант и номер 
выполняемого опыта 2.

2.1.2. Нажать кнопку , в информаци-
онном окне появятся данные эксперимента для 
выбранного варианта, пример приведен на рис. 8.

Основная  кривая  намагничивания.  Образец  18
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2.4.2. Замкнуть ключ К.
2.4.3. Три-четыре раза перевести переключа-

тель П в положение П2 и снова в П1. При по-
следнем переключении оставить переключатель 
в положении П1.

2.4.4. Разомкнуть ключ К.
2.4.5. Перевести переключатель П в положе-

ние П2.
2.4.6. Выбрать предел измерения микровебер-

метра.
2.4.7. Нажать кнопку “Пуск”.
2.4.8. Замкнуть ключ К.
2.4.9. Перевести переключатель в положение 

П1 и отжать кнопку “Пуск”.
2.4.10. По методике п. 2.4 еще два раза изме-

рить поток.
2.4.11. Измерить поток для остальных значе-

ний напряженности.
2.5. Обработка результатов измерений.
2.5.1. Рассчитать значения индукции Ві и по-

строить частный магнитный цикл.
Изменение магнитного состояния образца по-

казано на рис. 9.

Рис.  9.  К  расчету  индукции

При одновременном замыкании ключа 
и переключении П из положения П1 в поло-
жение П2 состояние магнитного образца изме-
няется по кривой Аi-С-В. При этом измене-
ние индукции равно ΔВi. Результат измерения 
микровеберметра пропорционален изменению 
индукции ΔψCPi = S⋅W2⋅ΔВi. Приращение ин-
дукции по показанию микровеберметра равно 
ΔВi=ΔψCPi /SW2.

Индукция Bi при напряженности Hi равна 
Bi = ΔВi —  Вmax.

По результатам измерений построить 
гистерезисный цикл перемагничивания материала 
(рис. 10).

Рис.  8.  Задание  для  опыта  2

2.1.3. Для указанных в задании значений на-
пряженности рассчитать соответствующие значе-
ния тока.

2.2. Порядок проведения измерительного 
эксперимента.

2.2.1. Замкнуть ключ К, отжать кнопку “Пуск”, 
перевести переключатель П в положение П1.

2.2.2. Выбрав предел измерения амперметра 
А1, установить ток, соответствующий максималь-
ной напряженности НМАХ (значение указано в за-
дании).

2.2.3. Выполнить магнитную подготовку об-
разца. При последнем переключении оставить пе-
реключатель в положении П1.

При правильно выполненных операциях заго-
рается зеленая лампочка. Магнитная подготовка 
выполняется один раз при Н = НМАХ.

2.3. Порядок измерения магнитного потока 
в 1 квадранте.

По этой методике выполняются измерения для 
H1>0.

2.3.1. Установить максимальный предел изме-
рения амперметра А2. Разомкнуть ключ К.

2.3.2. Изменяя сопротивление R2 и предел из-
мерения амперметра А2, установить ток, соответ-
ствующий заданной напряженности.

2.3.3. Выбрать предел измерения микровебер-
метра.

2.3.4. Замкнуть ключ К.
2.3.5. Три-четыре раза перевести переключа-

тель П в положение П2 и снова в П1. При по-
следнем переключении оставить переключатель 
в положении П1.

2.3.6. Разомкнуть ключ К.
2.3.7. Нажать кнопку “Пуск”.
2.3.8. Нажать кнопку .
2.3.9. Перевести переключатель в положение 

П1 и отжать “Пуск”. По методике п. 2.3 еще два 
раза измерить поток в данной точке.

2.3.10. Измерить поток для остальных значе-
ний напряженности.

2.4. Измерение магнитного потока во 2 и 3 
квадрантах.

По этой методике выполняются измерения для 
Hi<0.

2.4.1. При разомкнутом ключе К на амперме-
тре А2 установить ток, соответствующий модулю 
заданной напряженности.
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Рис.  10.  Гистерезисный  цикл  перемагничивания

2.5.2. Определить параметры гистерезисного 
цикла.

Если выбрать достаточно малый шаг по на-
пряженности, то по построенному графику можно 
определить параметры цикла: коэрцитивную силу 
Нс и остаточную индукцию Вr. На рис. 11 пока-
зан участок гистерезисного цикла при малых зна-
чениях напряженности. По рисунку определим 
параметры цикла Нс = 19 А⋅м-1, Вr = 0,08 Тл.

Рис.  11.  Определение  параметров  цикла

2.5.3. Оценить стандартную неопределен-
ность результата измерения Ві для любого зна-
чения и записать результат индукции измерения 
в этой точке.

Выводы

Использование компьютерных технологий 
в подготовке специалистов по специальности 
“Метрология и информационно-измерительная 
техника” позволило:

• изучить обучаемыми методику и приоб-
рести навыки экспериментального определения 
характеристик магнитомягких материалов на 
постоянном токе, параметров цикла. Особен-
ность испытаний магнитомягких материалов на 
постоянном токе заключается в том, что при 
определении основной кривой намагничивания 
можно только увеличивать намагничивающий 
ток (напряженность в образце) и нельзя умень-
шать. При необходимости повторных исследо-
ваний необходимо начать эксперимент сначала, 
с размагничивания образца. При определении 
гистерезисного цикла необходимо каждый раз 
стабилизировать точку вершины частного ци-
кла, соответствующую максимальному значе-
нию напряженности и индукции в образце, то 
есть точку основной кривой намагничивания, 
в которой снимается цикл;

• при необходимости, выполнить лабора-
торные работы дистанционно;

• закрепить знания по курсу выполнением 
самостоятельной работы, используя методиче-
ские материалы по их выполнению;

• повысить активность изучения дисципли-
ны, так как исключается бригадная работа;

• создать единое образовательное про-
странство —  возможность использования дан-
ного курса при подготовке специалистов для 
других специальностей.
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Анотація
Розглянуто питання використання комп’ютерної тренувальної програми при вивченні методу випробування 

магнітом’яких матеріалів на постійному струмі при підготовці фахівців-метрологів.
Програма підготовки фахівців за напрямом “Метрологія та інформаційно-вимірювальні технології” кафедрою 

інформаційно-вимірювальної техніки Національного технічного університету України “Київський політехнічний 
інститут ім. Ігоря Сікорського” включає до себе курс “Методи і засоби вимірювань”. У розділі курсу “Магнітні 
вимірювання” розглядаються методи випробувань магнітом’яких матеріалів.

Описано використання комп’ютерної тренувальної програми для вивчення методу випробування магнітом’яких 
матеріалів на постійному струмі імпульсно-індукційним методом із застосуванням мікровеберметра. Завдання ство-
рення віртуальної лабораторної роботи було вирішено використанням пакета LabVIEW. Описано імітаційну модель 
(робочий стіл) лабораторної роботи, наведено технічні та метрологічні характеристики засобів вимірювальної тех-
ніки, які моделюються. Детально описано методику визначення основної комутаційної кривої намагнічування й 
особливості визначення гістерезисного циклу.

Ключові слова: вимірювання, магнітом’які матеріали, імпульсно-індукційний метод, комутаційна крива, гісте-
резисний цикл, магнітна проникність.
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zavertaluk@ukr.net

Abstract
The issue of using a computer training program for studying the method of testing soft magnetic materials at a constant 

current in the training of specialists-metrologists is considered.
The training program for specialists in the field of “Metrology and Information and Measuring Technologies”, the 

Department of Information and Measuring Technology of the National Technical University “Igor Sikorsky Kyiv polytechnic 
institute” includes a course “Measurement methods and instruments”. In the course section “Magnetic measurements”, 
methods for testing soft magnetic materials are considered.

The use of a computer training program for studying the method of testing soft-magnetic materials on direct current 
by a pulse-induction method using a microfluxmeter is described. The task of creating virtual laboratory work was solved 
using the LabVIEW package. The simulation model (desktop) of laboratory work is described, technical and metrological 
characteristics of simulated measuring instruments are given. The technique of determining the main commutation curve of 
magnetization and the features of determining the hysteresis cycle are described in detail.

Keywords: measurements, soft magnetic materials, pulse-induction method, commutation curve, hysteresis cycle, per-
meability.
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