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Рассмотрен вопрос исполь-
зования компьютерной трениро-
вочной программы при изучении 
методов испытания магнитомяг-
ких материалов на повышенных 
частотах при подготовке спе-
циалистов-метрологов. Опи-
сана программа-тренажер при 
компьютеризации лабораторных 
работ, используемых во время 

изучения курса “Методы и средства измерений” при 
подготовке бакалавров по направлению “Метрология 
и информационно-измерительные технологии”.

Ключевые слова: материалы магнитомягкие, ме-
тод испытания, тренировочная программа, компью-
терная.

The question of the use of the computer training 
program when considering the methods for testing magnetic 
materials at high frequencies in the preparation of specialists 
metrologists is considered. Software simulator with the 
computerization of laboratory work used durin the study 
of the course “Methods and means of measurement” in 
the preparation of bachelors in the field “Metrology and 
Information and Measurement Technologies” is described.

Keywords: soft magnetic materials, test method, 
training program, computer program.

Постановка задачи

Программа подготовки специалистов по на-
правлению “Метрология и информационно-
измерительные технологии” кафедрой информа-
ционно-измерительной техники НТУУ “КПИ” 
включает курс “Методы и средства измерений”. 
В разделе курса “Магнитные измерения” рассма-
триваются методы испытаний магнитомягких ма-
териалов.

В физике и технике магнитных материалов, 
“работающих” при повышенных частотах, получил 

широкое распространение приём, состоящий в за-
мене реальной зависимости индукции магнитного 
поля от напряженности B(H) эллипсом равной пло-
щади. Это дало возможность характеризовать дина-
мическую петлю с помощью трёх численных пара-
метров: амплитуды магнитного поля Hm, амплитуды 
магнитной индукции Bm и угла сдвига фаз между 
полем и индукцией δ или комплексной магнитной 
проницаемости [1].

Одним из методов определения магнитных ха-
рактеристик высокочастотных магнитомягких ма-
териалов на переменном токе является мостовой 
метод.

Мостовой метод заключается в измерении 
на переменном токе индуктивности и актив-
ного сопротивления катушки с сердечником, 
в качестве которого используется исследуемый 
ферромагнитный образец, путем уравновешивания 
измерительного моста с помощью переменных ак-
тивного сопротивления и индуктивности (на низ-
ких частотах) или активного сопротивления и ем-
кости (на высоких частотах). Этот метод позволя-
ет определить зависимость магнитной индукции 
и намагниченности от величины намагничива-
ющего поля, начальную, среднюю и комплек-
сную магнитные проницаемости, комплексное 
магнитное сопротивление, коэффициент потерь 
и полных потерь [2]. В работе предусмотрено 
определение индукции магнитного поля исследу-
емого образца в конкретной точке динамической 
кривой намагничивания (по заданному значению 
напряженности), абсолютной и относительной 
магнитной проницаемости.

Описание компьютерного тренажера

Задача создания виртуальной лабораторной 
работы была решена использованием пакета Lab 
VIEW [3]. В работе реализованы две мостовые схемы 
определения характеристик магнитных материалов: 
с использованием моста Максвелла с образцовой 
индуктивностью (рис. 1) и моста с образцовой ем-
костью (рис. 2).
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Имитационная модель рабочего стола (рис. 3) 
состоит их трех вкладок (режимов работы): 
“Варианты”, “Опыт 1”, “Опыт 2”, а также “Схемы 
измерения” и “Порядок выполнения”.

На рис. 3 приведен вид рабочего стола в ре-
жиме “Варианты”.

Выбор варианта производится нажатием одной 
из 25-ти кнопок. При нажатии на кнопку номера 
варианта загорается ее подсветка, которая горит 
до выбора другого варианта. Выводятся исходные 
данные образца и параметры схем. При изменении 
варианта изменяются и исходные данные.

Рис.  1.  Мостовая  схема  с  образцовой  индуктивностью:  ИН —   индикатор  нуля;  LN —   регулируемая  мера  индуктивности;  RN —  
регулируемая  мера  сопротивления;  Hz  —   цифровой  частотомер;  V  —   вольтметр;  R1,  R2,  R0  —   сопротивления  плеч  моста; 
L  —   индуктивность  обмотки;  I  —   ток,  протекающий  через  обмотку;  W1  —   число  витков  обмотки

Рис. 2. Мост с образцовой емкостью: Hz —  цифровой частотомер; ИН —  индикатор нуля; СN —  многозначная мера индуктивности; 
RN —   многозначная мера сопротивления; V —   вольтметр; R1, R2, R0 —   сопротивления плеч моста; L —   индуктивность обмотки; 
I  —   ток,  протекающий  через  обмотку;  W1  —   число  витков  обмотки
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В режиме “Опыт 1” появится модель рабоче-
го стола первого опыта (рис. 4); в режиме “Опыт 
2” —  модель рабочего стола второго опыта; “Схемы 
измерения” —  схемы измерения с мостом Мак-
свелла (рис. 1) или схемы измерения (рис. 2), 
реализованные в соответствующих опытах; “По-

рядок выполнения” —  описание процедуры 
выполнения измерительного эксперимента.

Вид рабочего стола опыта 1 приведен на рис. 4.
Вкладка “Опыт 1” состоит из пяти прибо-

ров (рис. 4), с помощью которых можно изме-
нять параметры исследуемой схемы и определять 

Рис.  3.  Вид  рабочего  стола  в  режиме  “Варианты”

Рис.  4.  Вид  рабочего  стола  опыта  1:  1  —   управляемый  генератор  напряжения;  2  —   образцовая  мера  сопротивления  
R1=1  Ом;  3 —   образцовая  мера  сопротивления  R0=1  Ом;  4 —   индикатор  нуля;  5 —   вольтметр;  6 —   магазин  индуктивности; 
7  —   магазин  сопротивлений;  8  —   образцовая  мера  сопротивления  R2=10  Ом;  9  —   цифровой  частотомер
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результаты измерений. Все приборы максимально 
приближены к реальным приборам, которые ис-
пользуются в реальной лабораторной работе. Схема 
измерения для опыта 1 представлена на рисунке 
(открыть закладку “Схема измерения”). С помо-
щью управляемого генератора напряжения 1 уста-
навливаются напряжение питания схемы и частота. 
Напряжение устанавливается двумя рукоятками: 
“грубо” и “точно”. Рукоятка “грубо” регулирует на-
пряжение с шагом 5 В. Можно установить частоту 
напряжения питания 50, 60 и 100 Гц.

Цифровой частотомер используется для визуали-
зации выбранной частоты напряжения питания схемы.

В качестве однозначных мер сопротивления ис-
пользуется виртуальная реализация реальной меры 
сопротивления Р321. Значение сопротивления каж-
дой меры изменяется в зависимости от выбранного 
варианта.

Внешний вид магазина индуктивности, который 
используется в опыте 1, спроектирован по анало-
гии с реальным магазином индуктивности Р567. 
Установленное с помощью переключателя значе-
ние индуктивности автоматически отображается на 
индикаторе, расположенном над переключателем.

Магазин сопротивления 1 позволяет устано-
вить максимальное значение сопротивления Rmax = 
111,1 Ом с помощью четырех переключателей. Ми-
нимальная декада имеет значение 0,01 Ом, а мак-
симальная —  10 Ом. Этого вполне достаточно для 
выполнения всех вариантов задания опыта 1.

Для точного уравновешивания плеч используе-
мого моста применяется нуль-индикатор с четырьмя 

уровнями точности уравновешивания. Кнопки 
множителя изменяют свое значение от 1000 до 1 
(1000 соответствует минимальной чувствительности, 
а 1 —  максимальной). Нажатая кнопка подсвечи-
вается индикатором для повышения наглядности.

После установления на нуль-индикаторе ми-
нимального значения отклонения стрелки от нуля 
результаты измерения снимаются со стрелочного 
вольтметра 1. Для повышения точности измерения 
и приближения внешнего вида вольтметра к реаль-
ному прибору вольтметр имеет кнопки переключе-
ния поддиапазонов измерения.

Вид рабочего стола опыта 2 приведен на рис. 5.
Вкладка “Опыт 2” (см. рис. 5), как и вкладка 

“Опыт 1”, состоит из пяти приборов, которые не-
сколько отличаются между собой.

От приборов, используемых в опыте 1, приборы 
опыта 2 отличаются лишь пределами установления вели-
чин и поддиапазонами измерения результатов. Так, на-
пример, универсальный генератор напряжения 2 может 
выдавать напряжение в диапазоне U=0…155 В с час-
тотой 8; 9; 10 кГц. Магазин сопротивления 2 имеет 
больший набор сопротивлений и позволяет установить 
Rmax=11111 Ом. Установка нужного сопротивления осу-
ществляется с помощью пяти переключателей (декад).

Стрелочный вольтметр 2 имеет более высокие 
поддиапазоны измерения, чем в опыте 1 (может 
измерять напряжение до U=1000 В).

Виртуальный магазин емкости позволяет 
выставлять емкость от Сmin=0,0001 мкФ до Сmax=1 мкФ.

Порядок выполнения опыта 1 приведен на 
рис. 6.

Рис.  5.  Вид  рабочего  стола  опыта  2:  1  —   управляемый  генератор  напряжения;  2  —   образцовая  мера  сопротивления 
R1=10000  Ом;  3  —   индикатор  нуля;  4  —   образцовая  мера  сопротивления  R0=10000  Ом;  5  —   вольтметр;  6  —   магазин 
сопротивления;  7  —   цифровой  частотомер;  8  —   магазин  емкости;  9  —   образцовая  мера  сопротивления  R2=1000  Ом
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Рис.  6.  Порядок  выполнения  опыта  1

_____________________
* Рекомендуется придерживаться следующих правил уравновешивания:

а) начинать уравновешивание следует с того магазина, изменение значения старшей декады которого приводит 
к большему уменьшению показания нуль-индикатора;

б) после того как получено минимальное показание нуль-индикатора с использованием двух старших декад ма-
газинов, скорректируйте показание вольтметра;

в) окончательно уравновесьте схему младшими декадами магазинов;
д) процесс уравновешивания считается законченным, если показание вольтметра равно Umax и показание нуль-

индикатора равно нулю при максимальной чувствительности.
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Порядок выполнения опыта 2 аналогичен 
алгоритму, приведенному на рис. 6. Отличие со-
стоит в том, что необходимо перейти на вкладку 
“Опыт 2”, уравновесить мостовую схему с при-
менением магазина емкости, рассчитать значения 
индукции по формуле 
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Выводы

Использование компьютерных технологий 
в подготовке специалистов по специальности 
“Метрология и измерительная техника”, позво-
лило:

• ознакомить студентов с возможностью ха-
рактеризовать динамическую петлю с помощью 
трёх численных параметров: амплитуды магнитного 
поля, амплитуды магнитной индукции и комплек-
сной магнитной проницаемости;

• ознакомить студентов с возможностью 
применения мостовых схем не только в области 
электрических и неэлектрических измерений, но 
и в области магнитных измерений физических ве-
личин;

• обучаемым приобрести навыки эксперимен-
тального определения характеристик магнитомягких 
материалов на повышенных частотах;

• при необходимости, выполнять лабораторные 
работы дистанционно;

• закрепить знания по курсу выполнением 
самостоятельной работы, используя методические 
материалы к их выполнению;

• повысить активность изучения дисциплины, 
так как исключается бригадная работа;

• повторно обратиться к изученному материалу 
при работе над курсовыми и дипломными работа-
ми;

• создать единое образовательное простран-
ство —  возможность использования данного курса 
в подготовке специалистов для других специаль-
ностей.
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