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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются измерительные каналы магнитной ин-

дукции и напряженности магнитного поля, входящие в состав программно-аппаратного комплекса для измерения 
параметров магнитных материалов. Предметом исследования являются метрологические характеристики каналов 
параметров измерения параметров магнитных материалов, с целью улучшения которых в работе выполнен функ-
циональный и метрологический анализ измерительных каналов. Цель работы – улучшение метрологических ха-
рактеристик измерения параметров магнитных материалов. Материалы и методы. Рассмотрена структура про-
граммно-аппаратного комплекса для исследования параметров магнитных материалов с целью проведения 
функционального и метрологического анализа измерительных каналов магнитной индукции и напряженности 
магнитного поля. Результаты. Разработаны структурные и функциональные метрологические модели измери-
тельных каналов магнитной индукции и напряженности магнитного поля. Выводы. Получены аналитические вы-
ражения и модели преобразования измерительных каналов. Модели имеют ограничения (потери на перемагни-
чивание, нагрев магнитопровода), устранение которых является объектом дальнейших исследований.  
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Abstract. Background. The object of the study is measuring channels of magnetic induction and magnetic field 

strength, as part of a software and hardware complex for measuring the parameters of magnetic materials. The subject of 
the research is the development of functional and metrological analysis of measuring channels of parameters of magnet-
ic materials. The aim of the work is to improve the metrological characteristics of measuring the parameters of magnetic 
materials. Materials and methods. The structure of a hardware and software complex for studying the parameters of mag-
netic materials is considered, in order to conduct a functional and metrological analysis of measuring channels of mag-
netic induction and magnetic field strength according to the methodology of G.P.Shlykov. Results. Structural and func-
tional metrological models of measuring channels of magnetic induction and magnetic field strength have been 
developed. Conclusions. Analytical expressions and models of transformation of measuring channels are obtained. The 
models have limitations (losses on remagnetization, heating of the magnetic circuit), the elimination of which is the ob-
ject of further research.  
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Введение 

Магнитные материалы представляют собой вещества, которые заметно изменяют свою 
намагниченность при воздействии на них возбуждающего внешнего магнитного поля.  
В настоящее время они нашли широкое применение в современной технике. Магнетики ис-
пользуются в разных сферах – приборостроении, электронике, радиотехнике, вычислительной 
технике [1–5]. Из них изготавливаются магнитные усилители, магнитопровода, трансформа-
торы, сердечники дросселей и другие элементы технических устройств. Производство компо-
нентов и изделий на основе магнитомягких материалов обязательно включает в себя процессы 
измерения их параметров. Измерение этих параметров в основном производится косвенно, по-
средством обработки результатов измерений петель намагничивания (петель гистерезиса) при 
различных частотах переменного магнитного поля. В настоящее время методики выполнения 
измерений параметров магнитных материалов регламентируются по ГОСТ 8.377-801. На рос-
сийском рынке электронных средств измерения имеется ряд установок, реализующих данные 
методики измерения. К ним относятся, к примеру, магнитоизмерительная установка МК-3Э 
отечественного производства и итальянская установка MATS-2010H. Обе установки имеют 
достаточно крупные габариты и диапазон тока намагничивания образцов не более 20 А. По-
мимо этого, данные установки обладают большой погрешностью при измерениях. Например, 
метрологические характеристики отечественной установки МК-3Э приведены в табл. 1 [6]. 
Для изготовления компонентов и изделий из магнитных материалов на производстве требуют-
ся приборы, обладающие более низкими погрешностями, что в целом способствует улучше-
нию технико-экономических показателей готовой продукции. Таким образом, исследование 
метрологических характеристик с целью повышения точности измерений параметров магнит-
ных материалов является актуальной задачей.  

Таблица 1  

Метрологические характеристики магнитоизмерительной установки МК-ЗЭ 

Параметр магнитного материала Значение относительной  
погрешности при измерении, % 

Точки магнитной петли гистерезиса и основной  
кривой намагничивания по индукции ±3 

Коэрцитивная сила по индукции ±2 
Остаточная индукция ±3 
Начальная магнитная проницаемость ±8 
Максимальная магнитная проницаемость ±5 

 
На кафедре «Информационно-измерительная техника и метрология» Пензенского госу-

дарственного университета разработан программно-аппаратный комплекс для измерения па-
раметров магнитных материалов. В данной работе предложены структурные и функциональ-
ные модели измерительных каналов напряженности и индукции магнитного поля, а также их 
функции преобразования, что способствует минимизации погрешности измерений. 

Материалы и методы 

Для выполнения экспериментов применен программно-аппаратный комплекс, позволя-
ющий проводить измерение следующих параметров магнитных материалов: 

– напряженность магнитного поля H; 
– магнитная индукция B; 
– начальная μн и дифференциальная μд магнитная проницаемость; 
– предельная и частные петли гистерезиса, основная кривая намагничивания (строятся 

на основе измеренных значений B и H). 
Структура измерительных каналов параметров магнитных материалов (напряженности 

магнитного поля и магнитной индукции) показана на рис. 1. Исследуемый образец представ-
                                                      
1 ГОСТ 8.377-80. Государственная система обеспечения единства измерений. Материалы магни-

томягкие. Методика выполнения измерений при определении статических магнитных характеристик. 
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ляет собой трансформатор, намотанный на тороидальном сердечнике из магнитного материа-
ла, параметры которого необходимо измерить. Число витков первичной и вторичной обмоток 
известно. Синусоидальное напряжение регулируемой частоты в диапазоне от 10 Гц до 2 кГц с 
цифрового синтезатора сигналов масштабируется усилителем намагничивания и поступает на 
первичную обмотку трансформатора, в которой начинает протекать ток намагничивания. Этот 
ток измеряется датчиком тока, который представляет собой низкоомный резистор, подклю-
ченный последовательно к первичной обмотке трансформатора. На вторичной обмотке при 
этом наводится ЭДС индукции, пропорциональная производной от магнитного потока через 
образец. Этот сигнал поступает на интегрирующий усилитель, который выполняет линеариза-
цию. Выходные сигналы интегрирующего усилителя и датчика тока через коммутатор пода-
ются на вход АЦП, и полученный цифровой код через COM-порт поступает на компьютер для 
дальнейшей обработки. 

 

 
Рис. 1. Структура измерительных каналов параметров магнитных материалов: DDS – цифровой 

синтезатор сигналов; УН – усилитель намагничивания; ИУ – интегрирующий усилитель;  
I/U – преобразователь тока в напряжение; К – коммутатор; АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

 
Функциональный и метрологический анализ измерительных каналов программно-

аппаратного комплекса выполнялся согласно методике, предложенной в работе [7]. 

Результаты 

Структурные функциональные модели измерительных каналов 

Измерительный канал магнитной индукции. Пренебрегая потерями на перемагничи-
вание и нагрев магнитопровода, при расчете функции преобразования магнитной индукции 
будем принимать во внимание только вторичную обмотку.  

На вторичную обмотку трансформатора подается магнитный поток Ф, создаваемый то-
ком первичной обмотки. Этот магнитный поток пропорционален магнитной индукции B(t): 

( ) mpB t SΦ = ,   (1)  

где Smp – площадь поперечного сечения магнитопровода. 
Магнитный поток Ф наводит во вторичной обмотке ЭДС индукции: 

2 2
( )( ) mp

d dB te t w w S
dt dt
Φ= = ,   (2) 

где w2 – число витков вторичной обмотки. Таким образом, вторичная обмотка трансформатора 
представляет собой дифференцирующее звено по отношению к магнитной индукции. Чтобы 
привести выходной сигнал измерительного канала к линейному виду, используется интегри-
рующий операционный усилитель, выходной сигнал которого равен 

 2 2( )( ) ( )mp mp
B

i i

w S w SdB tU t dt B t
dt R C

= =
τ  ,  (3) 

где τ = RiCi – постоянная времени интегратора. Выражение (3) представляет собой идеальную 
функцию преобразования измерительного канала магнитной индукции, приведенную ко входу 
АЦП. 
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Структурные функциональные модели измерительных каналов магнитной индукции и 

напряженности магнитного поля представлены на рис. 2. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Структурные функциональные модели измерительных каналов магнитной индукции (а)  
и напряженности магнитного поля (б) 

 
Измерительный канал напряженности магнитного поля. На вход измерительного 

канала подается ток намагничивания Iн(t), пропорциональный напряженности магнитного по-
ля H(t):  

н
1

( ) ( ) lI t H t
w

= ,  (4) 

где w1 – число витков первичной обмотки; l – длина средней линии магнитопровода. Ток 
намагничивания датчиком тока преобразуется в напряжение: 

н
1

( ) ( )H
lU I t R H t R

w
= = ,  (5) 

где R – сопротивление датчика тока. 
Выходные сигналы измерительных каналов преобразуются в код N с помощью АЦП по 

формуле 

0,5X qN Ent
q

 +=  
 

,  (6) 

где X – выходной сигнал измерительных каналов (UB или UH); q – номинальная ступень кван-
тования. Таким образом, идеальные функции преобразования измерительных каналов магнит-
ной индукции и напряженности магнитного поля, приведенные к выходу, определяются вы-
ражениями (3), (6) и (5), (6) соответственно. 

Заключение  

В ходе проведенного исследования получены следующие основные результаты: 
− разработаны структурные и функциональные модели измерительных каналов маг-

нитной индукции и напряженности магнитного поля, которые дают удобный способ для ана-
лиза представленного метода измерения с метрологической точки зрения и упрощают получе-
ние функций преобразования измерительных каналов; 

− получены аналитические выражения для расчета функций преобразования парамет-
ров магнитных материалов, которые позволяют выполнить расчет погрешности измерения. 

Предложенные модели имеют ограничения. В частности, при выводе функций преобра-
зования не учитывались потери на перемагничивание и нагрев магнитопровода, что может 
приводить к возникновению погрешностей. Учет этих факторов будет выполнен в ходе даль-
нейшей работы. 
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