
дА ‘ ЭА

где а<=э^эб; 1.2.3:

<1е1А = 2.241. С1С1А ,=1.733. де(А. = 1.416. с!е1Ам = 1.350.

десА,, = 1.416. с!е1А:; =2.666. де(А,, = 1.750. с!е1Ач = 1,350.

<1е1 А.: = 1.750. ժշէ А,» = 3.250.
Результаты՛

Мощность потребителей равна 81 кЗг Мощность источников - 81к£Ъ
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1 18 3 12
2
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R 1 R 1
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Г А КАРДАШЯН

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МАГНИТОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ 
ПРИБОР

И’цЩфцд ; հւււասպիասմփ ո աղերսական ’ափի. սարր. որր հհսւ|աւփւ|։ոս,»յւււն է 
էփձհոում հեկւո|»ս։՚ոեխնհկսւ1;աէւ պողպատների սահմանափակ ւոէ.ղսւււա։ւ1ւրոա րպրձր 
/Հ||ւութւսու'։։ որո;1ւ| ւնւպնէւսական |։1պ։։ւ1պիա.ւ|ւ և ղա;սփ ււսբ՚խւձությսւն աս4պխււապււ||։ն 
։ււ(սէէ.րն1.|ւբ տհււակարաո կպտաւոներր. կւՎպ)խրւխ| пь’р կ օ1ււււ<ւորղււյյ|ւն ւ1ւտ|ն|ււ.։սւ1|1ււն 
|ւՆ։յ։ւմպ|ւան ւաւ,11ւ1ւովէվու| ինոոմհփափ ս|։նոաո|ւոսւ|նււպյուն|։ ւֆ!։?է.ւ ն|սս հա<|եցոէմ

Разработан универсальный магнитоизмеригельный прибор, 
позволяющий с высокий точность»՝ определить амплитудные значения 
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магнитной индукции, напряженности магнитного поля, удельных потерь, 
коэрцитивной силы и остаточной магнитной индукции. Обеспечивается 
синусоидальный режим перемагничивания в локальных областях 
электротехнических сталей до индукции 2,1 Тл.

Ил. 2 Библиогр.: 4 назв.

A multipurpose magnentic meier has been developed it permits to determine with 
nigh precision the peak value of '.he magnetic induction, magnetic held intensity 
specific loss, coercivity and residual magnetic induction. Sinusoids. conditions for the 
magnetization reversal in the focal regions of electrical-sheet steel having induction up 
to 2.1T1 are ensured. The coefficient of the distorted form of the magnetic mduction 
curve does not exceed 5%.

III.2. Ref. 4.

Для получения однозначных результатов при измерениях 
магнитных параметров ферромагнитных материалов необходим 
определенный режим перемагничивания.

Проблема обеспечения синусоидального режима 
перемагничивания в локальных областях электрогехнических сталей 
до индукции 2...2 1 Тл с коэффициентом нелинейных искажений 
магнитной индукции, не превышающем 2 5%. разработана в (1. 2]. 
На рис. 1 представлена схема синусоидального режима, 

амагничивающая обмотка 5, намотанная на намашичивающий 
эрдечник 6. питается от задающего генератора синусоидального 
спряжения 1 через неинвертирующий вход дифференциального 

,си.'|ителя 2, интегратора 3 и усилителя мощности 4 При этом 
сигнал напряжения с выхода из преобразователя магнитной индукции 
7. намотанной на феррообразце 3. подается на инвертирующий 
вход дифференциального усилителя 2. В результате обеспечивается 
глубокая отрицательная обратная связь, и индукция в образце имеет 
заданный закон, независимо от степени насыщения ферромагнетика. 
Вышеизложенный процесс математически обоснова! в ' 1,, где 
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установлено, что заданный режим перемагничивания обеспечивается 
при условии

2$ио

где т постоянная времени интегратора 3; 1ио*$ио’11ио““длина՛ 
сечение и магни ная проницаемость испытуемого образца: 
XV,,-- количество витков намагничивающей обмотки 5: 
XV - количество витков измерительной обмотки 7; 
К) -коэффициент передачи усилителя мощности 4.

При обеспечении Синусоидальной формы кривой магнитной 
индукции В(1)֊ В„ ч1пс։)1 в испытуемом образце спектр 
напряженности магнитного поля занимает достаточно широкий 
диапазон, который можно представить следующим образом:

11(0= Н, мшом • %) + НЪп5П1(За)1 +

И1.„151п(5(П1 + ф$)+... .
Следует отмё ^ть, что отношение амплитудного значения 

напряженности магнитного поля к ее среднему значению намного 
больше единицы Н, / Н ,, »I Поэтому чувствительность 
вторичного преобразователя (множительного устройства) низка, что 
приводит к увеличению погрешности измерения. Для устранения 
этих недостатков в [2, 3] разработано устройство для измерения 
удельной магнитной .энергии ферромагнитных материалов, в которых 
предлагается пере/; подачей искаженного сигнала напряженности 
магнитного поля на вход умножительного прибора ограничить его на 
уровне К И , где К коэффициент пропорциональности; 

Нс коэрцитивная сила.

При значения- магнитной индукции, близких к насыщению, и 
обеспечении синусоидального изменения индукции у петли 
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гистерезиса имеется достаточно большой 'носик" 
Н. =(100.,,300)Н.., в котором содержится незначительная 
информация о потерях в материале, поскольку площадь, заключенная 
в "носиках", мала (рис. 2). В 13] осуществлено математическое 
обоснование вышеизложенного, что позволяет выбрать значение К 
таким образом, чтобы методическая погрешность измерения от 
ограничения кривой напряженности магнитного поля не превышала 
заданную величину.

Аппроксимируя динамическую петлю гистерезиса по [4], сигнал 
напряженности магнитного поля представляется в виде

faRBmsintot + CBH.. .. п 
֊—---------------О < ом < —,

—В... sin COL + Са 2
H(t) = " . (3)

-а,В„Л1пМ^СнНс nswlgR 

B_sino)t-C4 2

где ав. ан. Сэ. Сн-постоянные петли гистерезиса для восходящей 

и нисходящей ветвей. Вт — амплитудное значение индукции; 
«-круговая частота.

Из (3) следует, чго при 0)! - 0 имеем 11(11 = 11,. а при 

«1 = к Н(1) = —Н{ . Это значит, что напряженность магнитного поля 

приравнивается к коэрцитивной силе Н в момент, koi да значения 
магнитной индукции приравниваются к нулю.

Решение (3) относительно магнитной индукции В(1) приводит 
к зависимости В(Н) (4):

СН(1) _ Вга + Н<1)1)
В( т । ֊-------------+---------------------
a + H(l) a + H(L)

где Bf—остаточный магнетизм: D =—(Сп Св).

(4)

Из (4), а также из рис 2 следует, что при Н(Т ) = 0 имеем 
В(Г1 = В, г.е. в момент. когда периодическая кривая напряженности 
магнитного поля проходит через свое нулевое значение матитная 
индукция приравнивается к значению остаточной индукции в 
исследуемом образце

На основании вышеизложенного разработан универсальный 
прибор, структурная схема которою представлена на рис ՝. Прибор 
работает следующим образом Синусоидальное напряжение, 
пропорциональное магнитной индукции в образце 8. при выходе и- 
измерительной обмотки 7 через делитель по юлщине и ширине 
испытуемого образца и усилитель 11 подается на один и. входов 
••множителя 13. Значение этого напряжения определяется как

и = -К, А։\У .1x1 , (5)
где К, — коэффициент передачи делителя по толщине 10; 
А, -коэффициент передачи усилителя 11; Ь и б ширина и толщина 
спьпуемой площадки; XV —число витков преобразователя индукции
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На первый вход умножителя 13 поступает напряжение, 
соответствующее индукции в образце Вт.янИ1)1. Пиковый детектор 
12, вход которого подключен к этому же напряжению, выдает на 
выходе постоянное напряжение, равное по величине амплитудному 
значению магнитной индукции В,, образца 8. При команде ключа 18 
"Измерение Вп." напряжение, численно равное Вш, с выхода из 
преобразователя 12 подается на вход цифрового измерителя 19.

Для измерения напряженности магнитного поля в приборе 
имеется группа тангенциальных преобразователей Холла 9 в 
изолированном держателе 14. Холловское напряжение на выходе 
сумматора 15 образует напряжение

ц;, - Л25П1(1), (6)

где А, коэффициент передачи сумматора 15; 5—чувствительность 
преобразователей Холла. Н(1) —напряженность магнитного поля.

При выполнении равенства
А.51АЛ = Ю4 А/мВ, (7)

где Ал коэффициент передачи усилителя 20. на входе пикового 
детектора 21 и усилителя ограничителя 16 возникает напряжение, 
соответствующее значению Н(1). При команде ключа 18 
"Измерение Н„։" напряжение, численно равное Нт, с выхода из 
преобразователя 21 подается на вход цифрового усилителя 19

Для измерения удельных потерь на перемагничивание образца 
применяется усилитель-ограничитель 16. а операция умножения 
осуществляется на основе умножителя 13, основным элементом 
которого является микросхема типа 525ПС-3. На первый вход 
умножителя 13 поступает напряжение, пропорциональное магнитной 
индукции В(11 ~ В 81п(01. а на второй вход - напряжение, 
пропорциональное напряженности магнитного поля из нечетных 
гармоник;

Ни) = Н1п1$т(со1 I у։) + Н։п։ят(3(:о( ■* +
(8) 

+Н5т5т(5ан +у „)+... .
При перемагничивании образца сигнал напряженности магнитного 
поля ограничивается усилителем-ограничителем на уровне КН.. и 
умноженный сигнал интегрируется в интеграторе 17. На выходе 
интегратора 17 образуется сигнал

рч=~^нав. (9)
пропорциональный удельным потерям на перемагничивание. При 
команде ключа 18 "Измерение Р." напряжение, численно равное 

Р>։ с выхода из интегратора 17 подается на вход измерителя 19.
На основании (3) и рис. 2 для измерения коэрцитивной силы в 

схему рис I введены новый блок-орган 22, ключ 23 и пиковый 
детектор 24. Выход первичного преобразователя магнитной 
индукции 7. где образовывается синусоидальное напряжение, через 
дели ।ель .подключается к входу нуль-органа 22 с нулевым 
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опорным напряжением. На выходе нуль-органа 22 образуется 
управляющий импульс в момент времени, соответствующий нулевому 
значению магнитной индукции. На управляющий вход ключа 23 
поступает сигнал от нуль-органа, при этом на выходе ключа 23 
появляется напряжение, соответствующее коэрци- юной силе, а на 
выходе пикового детектора 24 - напряжение, равное Н

Аналогично, для измерения остаточной индукции В, в схему 
рис. 1 введены новый блок нуль-орган 25 и ключ 25 Управляющий 
вход нуль-органа 25 через усилитель 20 и сумматор 15 
подключается к выходу первичного преобразователя напряженности 
магнит,кого поля 9, который представляет собой тангенциальный 
преобразователь Холла. Выход нуль-органа 25 подключен к 
управляющему входу ключа 26. вход которого через усилитель 11 и 
делитель 10 подключен к выходу первичного преобразователя 
магнитной индукции 7, где, как было указано выше, возникает 
синусоидальное напряжение, пропорциональное мгновенному 
значению магнитной индукции б локальных областях испытуемого 
материала 8. Выход ключа 26 через пиковый детектор 27 подключен 
к одному из входов ключа 18. При команде "Измерение В,” на 
выходе ключа 18 появляется напряжение, равное значению В,

С помощью разработанного прибора проведены многократные 
измерения магнитной индукции, напряженности магнитного поля, 
удельных потерь коэрцитивной силы и остаточной магнитной 
индукции ряда вторичных эталонных образцов из различных марок 
электротехнических сталей

При анализе результатов экспериментальных исследований и 
сравнении их с эталонными данными установлено, чю 
разработанный прибор позволяет определить амплитудные значения 
магнитной индукции и напряженности магнитного поля с 
погрешностью, не превышающей 2%. удельной магнитной энергии с 
погрешностью 5%, коэрцитивной силы и остаточной магнитной 
индукции с погрешностью 5% Одновременно с. помощью прибора 
можно изучать неоднородность магнитных параметров.
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