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 В данной статье рассматриваются основные этапы построения системы контроля магнит-

ных параметров ферромагнитных материалов. Приводится обоснование выбора метода опреде-

ления магнитных характеристик материала испытуемого образца, а также адаптация данного ме-

тода к условиям серийного производства посредством облачных технологий. 
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 This article uses the main stages of constructing of system for monitoring the magnetic param-

eters of ferromagnetic materials. The rationale for the choice of method for determining the magnetic 

characteristics of the material of the test sample is given, as well as the adaptation of this method to the 

conditions of mass production using cloud technology. 
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 Изделия из ферромагнитных материалов находят широкое применение в 

различных областях науки и техники. Магнитные свойства каждого ферромагнит-

ного материала являются его важнейшей эксплуатационной характеристикой. Со-

вершенствование технологических процессов изготовления и контроль магнит-

ных параметров позволяют не только повысить качество конечных изделий, но и 

дают возможность вносить коррективы на различных стадиях производства с це-

лью увеличения числа кондиционных изделий. 

 Особую роль в подсистеме управления качеством продукции занимают 

устройства контроля магнитных параметров материала изделий. В условиях се-

рийного производства требуется как высокая производительность, так и относи-

тельно невысокая погрешность (не более ±5%). Для решения этой задачи наибо-

лее перспективными являются системы с частично замкнутой магнитной цепью. 

Применение данных систем значительно сокращает время установки изделия в 

измерительную позицию, что положительно сказывается на производительности. 

Однако, по сравнению с системами с полностью замкнутой магнитной цепью, воз-

никают необходимость в определении напряженности магнитного поля [1]. 

Напряженность магнитного поля внутри образца будет меньше напряженности 

магнитного поля намагничивающего устройства из-за воздействий целого ряда 

размагничивающих факторов [2].  

Существует несколько подходов для определения напряженности магнит-

ного поля внутри образца с учетом влияния размагничивающих факторов. Одним 

из таких подходов является использование коэффициента размагничивания [3-5]. 

Однако данный подход имеет существенные недостатки и значительные трудности 

в практической реализации. Для образцов произвольной геометрической формы 
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наиболее широкое применение приходится на методы связанные с определением 

напряженности магнитного поля на некотором расстоянии от поверхности изделия 

и последующей экстраполяцией значений на его поверхность [1, 6-9]. К основным 

недостаткам можно отнести сложности, связанные с позиционированием, ориента-

цией и геометрическими размерами измерительного преобразователя, что приво-

дит к определенным ограничениям в практическом применении. 

На основе анализа вышесказанного, было принято решение по разработке 

нового метода получения истинной магнитной характеристики материала об-

разца, при котором не требуется измерение напряженности магнитного поля 

внутри образца. В качестве основы был взят метод натурно-модельного экспери-

мента [10,11]. Суть метода состоит в подборе магнитной характеристики матери-

ала образца в средствах моделирования магнитных цепей, до совпадения расчет-

ной кривой с характеристикой, полученной при натурных измерениях. 

Для адаптации данного метода к условиям серийного производства, а зна-

чит высокой производительности, было принято решение о модификации данного 

подхода с использованием одного из методов машинного обучения. Так, напри-

мер, пакеты моделирующих программ магнитных цепей решают прямую задачу. 

Определяется геометрия модели и свойства материалов; проводиться расчет мо-

дели и на выходе, получают значения, которые соответствовали бы натурным из-

мерениям. Наша задача состоит в том, чтобы для каждой из групп испытуемых 

образцов с одинаковыми геометрическими размерами найти такие математиче-

ские модели, которые решали бы обратную задачу – по натурным измерениям 

определяли магнитные свойства материала образца. В качестве обучающей вы-

борки предполагается использовать набор различных магнитных характеристик 

B(H) и соответствующие им расчетные зависимости магнитного потока от тока 

Bрасч(I) в предполагаемом месте натурных измерений. 

 Для получения расчетных значений магнитного потока существует большое 

количество программных реализаций направленных на решение различных задач 

магнитостатики. К ним можно отнести свободно-распространяемый программный 

комплекс GMSH&GetDP. Данный программный комплекс состоит из двух моду-

лей: модуль GMSH выполняет функции генератора сеток конечных элементов для 

предварительно заданной геометрии исследуемого объекта; модуль GetDP отве-

чает за численное решение задачи посредством выбранного решателя [12,13]. 

 После того, как создан обучающий набор данных проводится расчет коэф-

фициентов математической модели. Одним из методов поиска параметров модели 

является метод наименьших квадратов. Для борьбы с эффектом мультиколлине-

арности можно воспользоваться преобразованием исходной матрицы признаков с 

помощью сингулярного разложения с последующей регуляризацией [14-15]. По-

лученная математическая модель дает возможность в режиме реального времени 

определять истинную магнитную характеристику материала образца по измерен-

ным зависимостям магнитного потока от тока. 

 Стоит отметить, что наиболее вычислительно затратным является сбор обу-

чающего набора данных. Расчет значений магнитного потока может занимать до-

статочно продолжительное время. Данное время зависит от множества факторов, 

таких как: геометрические размеры и специфика конструкции моделируемого 
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объекта; размер сетки конечных элементов; вид решателя; количества расчетных 

точек для аппроксимации магнитной характеристики и т.д. 

 Для оптимизации количества и расположения точек аппроксимирующей 

кривой целесообразно провести анализ второй производной измеренной характе-

ристики и на его основе расположить точки таким образом, чтобы их наибольшее 

количество приходилось на нелинейные участки. 

Другим важным моментом является то, что потребность в вычислительных 

ресурсах будет постепенно убывать по мере накопления базы математических мо-

делей для различных групп образцов с одинаковыми геометрическими размерами. 

В этой связи, наиболее актуальным является применение распределенных систем 

вычислений на базе облачных бессерверных технологий и микросервисной архи-

тектуры [17-19]. 

Облачные вычисления – это технология распределенной обработки данных, 

в которой общий пул конфигурируемых вычислительных ресурсов предоставля-

ется пользователю как интернет-сервис. Основным преимуществом данного ре-

шения является относительно низкая стоимость. В данном случае нет необходи-

мости закупать оборудование, прокладывать и настраивать сеть, нанимать обслу-

живающий персонал и т.д.  

Еще большего удешевления можно добиться путем применения бессервер-

ных технологий. При практически неограниченных вычислительных мощностях 

оплата производится только за фактически используемые ресурсы с посекундной 

тарификацией. При этом не требуется выделять и настраивать кластеры виртуаль-

ных машин, а также значительно упрощается масштабирование приложений. 

На основании вышеописанной вычислительной платформы методика полу-

чения математической модели магнитной характеристики материала образца реа-

лизуется не в виде монолитного приложения, а в качестве отдельных микросерви-

сов. Развитие данного подхода в проектировании программного обеспечения во 

многом способствовало появление другой перспективной технологии – контейне-

ризации [21].  

Контейнеризация – это легковесная виртуализация и изоляция ресурсов на 

уровне операционной системы и используется в качестве универсального меха-

низма упаковки приложений. 

Существует множество путей для интеграции облачных вычислений с про-

изводственной системой контроля параметров ферромагнитных материалов. Од-

ним из таких путей является применение промышленного интернета вещей. Вза-

имодействие с оборудованием возможно, как посредством платы ввода-вывода, 

так и через стандартные протоколы для промышленных данных. 

Для совершенствования процессов производства также проводиться сбор 

вспомогательной информации на протяжении всего жизненного цикла производ-

ства, таких как: температура; давление; скоростные режимы; напряжение; ток; 

наличие или отсутствие присадок; методов обработки, способы закалки и т.д. На 

основании собранной информации проводится аналитика с последующей выра-

боткой правил для управляющих воздействий. 
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Рис. 1. - Система контроля магнитных параметров ферромагнитных материалов 

 

На рис. 1 представлена схема возможной реализации системы контроля магнит-

ных параметров с использованием облачной экосистемы Amazon Web Services [19]. 

Elastic Container Registry хранит образы контейнеров в которых содержатся 

необходимые элементы для сбора обучающего набора данных и получения мате-

матической модели: программный комплекс GMSH&GetDP; вспомогательные 

файлы для конфигурирования, управления, обработки и передачи полученных 

данных [22]. 

 Fargate - это вычислительный сервис обеспечивающий запуск контейнеров 

в облаке [23]. При каждом запуске контейнера происходит передача параметров 

внутрь контейнера, таких как: геометрические размеры заготовки; натурные из-

мерения магнитного потока и тока. После запуска контейнера происходит выпол-

нение сценария по сбору обучающего набора данных, получения математической 

модели и записи ее в базу данных (Model Store). При этом данный сервис позво-

ляет параллельно запускать практически неограниченное число контейнеров. 

 Для взаимодействия облачных сервисов с устройствами расположенных 

непосредственно на предприятии используется сервис Iot Core [24]. Данный сер-

вис поддерживает несколько протоколов связи, таких как: HTTP; WebSocket; 
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MQTT – упрощенный протокол связи, предназначенный для работы в сетях с низ-

кой пропускной способностью и нестабильным подключением. 

По мере продвижения заготовки по производственной линии (Production 

Flow) производятся опрос различных датчиков. После определения геометриче-

ских размеров заготовки (Sensors: Geometric) проводится поиск необходимой ма-

тематической модели в базе данных. Если для данных размеров математическая 

модель отсутствует, то происходит передача параметров в облако для её расчета. 

Работы выполнены с использованием оборудования ЦКП «Диагностика и 

энергоэффективное электрооборудование» ЮРГПУ(НПИ). 
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