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1. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины в области обучения, воспитания и развития, соответствующие целям ООП являются цели:
· способность использовать основные положения теории электромагнитного поля при решении задач контроля;

· формирование у студентов знаний о физических основах и технических средствах  реализации  электромагнитного неразрушающего контроля  окружающей среды, материалов и изделий, а также формирование умений выбирать  и применять на практике  методы и средства, необходимые для решения конкретных инженерных задач;
· способность проводить исследования, обрабатывать и представлять экспериментальные данные. 
· овладеть навыками проектирования и аттестации приборов и измерительных преобразователей.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина относится к профессиональному циклу учебного плана по направлению 200100 «Приборостроение». Пререквизиты дисциплины: «Первичные измерительные  преобразователи и приборы», «Физические основы получения информации», «Электроника в приборостроении». Кореквизиты дисциплины: «Измерение неэлектрических величин»
Для освоения дисциплины необходимо знать:

· физические основы измерительных преобразований и эффектов,

· вопросы математического анализа,

·  теорию электрических цепей, 

· основы электроники.

3. Результаты освоения дисциплины

Согласно декомпозиции результатов обучения по ООП в процессе освоения дисциплины с учетом требований ФГОС, критериев АИОР, согласованных с требованиями международных стандартов EURACE и FEANI, а также заинтересованных работодателей планируются следующие результаты:
Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)

	Составляющие результатов обучения


	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Способность рассчитывать и проектировать элементы и устройства, основанные на различных физических принципах действия (ПК-7);
Способность участвовать в разработке функциональных и структурных схем приборов (ПК-10);


	З1.1
З1.2
З2.1
	Физические эффекты и законы, лежащие в основе взаимодействия электромагнитного поля со средой, характеристики материалов в электромагнитном поле;

Электрические 
магнитные и вихретоковые методы неразрушающего контроля 
Основных методов экспериментальных исследований в приборостроении
	У1.1

.
У2.1
	Уметь применять теоретические знания в практике исследований, а также при разработки новых приборов; 
   Обоснованно выбирать методы и средства, необходимые для решения конкретной задачи контроля
	В1.1
В1.2
	Владеть опытом использования основных методов измерения и способов построения приборов.

Владеть опытом работы с различными средствами контроля: толщиномерами, дефектоскопами.


В результате освоения дисциплины «Измерительные преобразования в низкочастотных электромагнитных полях» студентом должны быть достигнуты следующие результаты.
Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)
	№ п/п
	Результат

	РД1
	Способность применять современные базовые и специальные естественнонаучные, математические и инженерные знания для разработки, производства, отладки, настройки и аттестации средств приборостроения с использованием существующих и новых технологий, и учитывать в своей деятельности экономические, экологические аспекты и вопросы энергосбережения.

	РД2
	Способность участвовать в технологической подготовке производства, подбирать и внедрять необходимые средства приборостроения в производство, предварительно оценив экономическую эффективность техпроцессов, кроме того, уметь принимать организационно-управленческие решения на основе

	РД3
	Способность применять этические принципы в научной и инженерной деятельности;


4. Структура и содержание дисциплины

4.1. Наименование разделов дисциплины:
4.1.1. Физические основы электромагнитного контроля (2 часа).

Электрические и магнитные поля. Характеристики материалов в низкочастотных электрическом и магнитном полях. Основные уравнения электромагнитного поля. Классификация методов неразрушающего контроля их физические основы.   Электрические, магнитные и вихретоковые методы контроля.
4.1.2. Измерительные преобразования в электрических полях.  (4 часа)
Физические основы и разновидности  методов, основанных на взаимодействии электрического поля с объектами контроля. Электроёмкостной метод: типы и конструкции первичных преобразователей; толщиномеры; измерители влажности. Измерение толщины листов, удельного сопротивления и глубины дефектов электропотенциальным методом. Метод электрического сопротивления. Метод наэлектризованных частиц, электроискровой и термоэлектрический методы.  Области применения, используемое оборудование и расходные материалы.

4.1.3.  Измерительные преобразования в магнитных полях. (4 часов)

 Физические основы и классификация методов. Магнитопорошковый, магнитографический, феррозондовый и магнитоиндукционный методы контроля. Методы, основанные на измерении параметров петли гистерезиса ферромагнитных материалов. Основные задачи, решаемые магнитным контролем.

Первичные магнитные преобразователи. Способы намагничивания и размагничивания изделий. Магнитное поле дефекта. Магнитопорошковые, магнитографические, феррозондовые, индукционные дефектоскопы и их применение. Магнитные толщиномеры покрытий. Магнитные структуроскопы: коэрцитиметры; ферритометры.

4.1.4. Вихретоковые методы контроля. (6 часов)

Теоретические основы вихретокового контроля. Анализ характеристик проходных, накладных и экранных преобразователей. Основы их теории. Вихретоковый контроль проходными и накладными преобразователями, комплексная плоскость. Сигналы преобразователей от дефектов. Способы ослабления влияния мешающих факторов. Вихретоковые дефектоскопы, структурные схемы, конструкции преобразователей. Толщиномеры изоляционных покрытий на электропроводящем основании и электропроводящих неферромагнитных слоев.  Стуктуроскопы  и обнаружители металлических предметов.

4.2. Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения представлена таблицей 3.

Таблица 3
Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения
	Номер 
темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Итого

	
	Лекции
	Лаб. работы
	Практ. занятия
	
	

	4.1.1.
	2
	
	
	4
	6

	4.1.2.
	4
	14
	
	40
	58

	4.1.3.
	4
	14
	
	42
	60

	4.1.4.
	6
	20
	
	70
	98

	ИТОГО
	16
	48
	0
	48
	216


 Тематика лабораторных работ  (48 часов)

1. Трещиномер электропотенциальный 281М 
2. Измеритель влажности.     
3. Магнитный толщиномер                                      

4. Измеритель сопротивления изоляции ИРК – ПРО  
5. Электромагнитный дефектоскоп ЭД-206 для контроля труб. 
6. Вихретоковый толщиномер  электропроводящего неферромагнитного слоя.                 

7. Применение дефектоскопа ВД 3-71 для контроля ферромагнитных изделий. 
5. Образовательные технологии

Для успешного освоения дисциплины применяются различные образовательные технологии, которые обеспечивают достижение планируемых результатов обучения согласно основной образовательной программе.

6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов (СРС)
6.1. Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студентов, развитие практических умений и представляет собой:
- поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;

- перевод текстов с иностранных языков;

- изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

- подготовка к лабораторным работам и выполнение отчетов;

- подготовка к контрольной работе и к  экзамену.

6.2. Творческая проектно-ориентированная самостоятельная работа (ТСР), ориентирована на развитие интеллектуальных умений, комплекса общекультурных и профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала студентов и представляет собой: 
· умение выбрать и разработать функциональные, структурные и принципиальные схемы приборов;
· умение составлять отдельные виды технической документации, включая технические условия, описания, инструкции и другие,
· умение проводить измерения и исследования по заданной методике с выбором средств измерений и обработкой результатов;
· умение составлять описания проводимых исследований разрабатываемых проектов и собирать данные для составления отчетов;
6.3.
Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине

6.3.1.Темы работ выносимые на самостоятельную проработку:

Первичные магнитные преобразователи: индукционные; феррозондовые; магниторезистивные; преобразователи Холла.

6.4. Контроль самостоятельной работы

Контроль СРС студентов проводится путем проверки ряда работ, предложенных для выполнения в качестве домашних заданий согласно разделу 6.3. и рейтинг-плану освоения дисциплины. Одним из видов контроля СРС является защита отчетов.

Наряду с контролем СРС со стороны преподавателя предполагается личный самоконтроль по выполнению СРС со стороны студентов.
6.5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Для организации самостоятельной работы студентов рекомендуется использование литературы и Internet-ресурсов согласно перечню раздела 9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины. Предусмотрено также использование электронных учебников.

7. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения дисциплины

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Выполнение и защита лабораторных работ
	РД1

	Защита курсовой работы
	РД1, РД2

	Диф.зачет и экзамен
	РД1, 


7.1. Текущий контроль. Средствами оценки текущей успеваемости студентов по ходу освоения дисциплины являются:
Вопросы к контрольной работе №1

1. Характеристики материалов в электрическом и магнитном полях. 
2. Типы и конструкции электроемкостных первичных преобразователей. 

3. Рассчитать напряженность магнитного поля в трубе, намагничиваемой постоянным током, пропускаемым по  трубе. Наружный диаметр трубы 6 см, внутренний диаметр трубы 5 см, намагничивающий ток 100 А.

4. Первичные магнитные преобразователи: индукционные; феррозондовые.

5.  Рассчитать глубину проникновения и длину электромагнитной волны, падающей на проводящее полупространство. Материал полупространства сталь с удельной электропроводностью 10 МСм/м и относительной магнитной проницаемостью 100, частота волны 1 кГц.

6.  Электропотенциальный, термоэлектрический, электроискровой методы контроля.

7.  Рассчитать напряженность магнитного поля в трубе, намагничиваемой постоянным током, пропускаемым по  стержню, продетому через трубу. Наружный диаметр трубы 6 см, внутренний диаметр трубы 5 см, намагничивающий ток 100 А.

8.  Электроемкостный метод. Измерение размеров, влажности.

9. Физические основы электропорошкового метода контроля.

10.  Разработать конструкцию датчика и составить структурную схему электроёмкостного  толщиномера диэлектрических пленок  с параметрами: толщина 0,2 мм, ширина 8 мм, относительная диэлектрическая проницаемость 5.

11.  Магнитоотрывные, индукционные и магнитостатические толщиномеры.

12.  Разработать конструкцию датчика и составить структурную схему устройства для дефектоскопии стальных листов толщиной 10 мм по электропотенциальному методу.

13. Индукционные, магнитографические и феррозондовые дефектоскопы.
14. Магнитное поле дефекта 
15. Составить список технологических операций  электропорошкового неразрушающего контроля  качества эмалевого покрытия на металле. Дать описание каждой технологической операции.

16.  Характеристики и параметры ферромагнетиков, используемые в магнитных методах контроля.

17.  Привести конструкцию датчика и структурную схему толщиномера металлических листов по электропотенциальному методу.

18. Магнитные структуроскопы: контроль по коэрцитивной силе.

19.  Показать конструкцию датчика (упрощено без простановки размеров)  и составить структурную схему устройства для измерения удельной электрической проводимости медной проволоки диаметром 1 мм. По методу  электрического сопротивления.

20.  Метод магнитных шумов.

21.  Необходимо обнаруживать продольные трещины в цилиндрических деталях длиной 200 мм, внешним диаметром 20 мм из стали 45 по уровню чувствительности  Б. Выбрать метод контроля и режим намагничивания.

22.  Метод высших гармоник.

23.  Способы электризации порошка при электропорошковом контроле.

24.  Необходимо обнаруживать поперечные трещины в цилиндрических деталях длиной 200 мм, внешним диаметром 20 мм из стали 45 по уровню чувствительности  Б. Выбрать метод контроля и режим намагничивания.

25. Способы намагничивания и размагничивания изделий.

26.  Найти напряжение U источника, подключенного к щупу электроискрового дефектоскопа, предназначенного для обнаружения нарушений изоляционного покрытия толщиной 2 мм на металлических трубах. Электрическая прочность воздуха в нормальных условиях Епр = 3000 кВ/м.

27. Магнитопорошковые дефектоскопы. Уровни чувствительности. 

28.  Определить  εr материала  объекта контроля (ОК), если измеренное значение емкости С1 электроемкостного преобразователя с кабелем, взаимодействующего с ОК, составило 200 пФ, значение емкости С2 преобразователя с кабелем в отсутствие взаимодействия с ОК равно 120 пФ, а емкость кабеля 20 пФ.

Вопросы к контрольной работе №2

29. Общие сведения о вихретоковом контроле.

30. Амплитудный, фазовый и амплитудно-фазовый способы ослабления влияния мешающих факторов при вихретоковом контроле.

31. Рассчитать начальное напряжение U0 проходного ВТП (Rи = 10 мм,  Rв = 8,5 мм, lв = 50 мм). Контролируемое изделие –  пруток с радиусом R = 6 мм; σ = 10 МСм/м, μr = 1; ток возбуждения I = 0,1 A; его частота f = 1 кГц; количество витков wи = wв = 100.

32. Определить комплексное напряжение U измерительной обмотки проходного ВТП с Rи = 10 мм на частоте f = 5 кГц при контроле прутка с параметрами σ = 31 МСм/м; μr = 1; R = 7 мм. Начальное напряжение ВТП Uo = 2 В.

33. Рассчитать частоту задающего генератора для питания вихретокового преобразователя. Контролируемое изделие – медный пруток диаметром  10 мм и удельной электропроводностью 57 МСм/м. Обобщённый параметр обеспечить равным 10.

34. Сигналы проходных  вихретоковых преобразователей от дефектов.

35. Определить абсолютное значение  э.д.с., вносимой изделием  толщиной 5 мм, с удельной электрической проводимостью 20 МСм/м  и относительной магнитной проницаемостью 1, в измерительную обмотку накладного вихретокового преобразователя.  Диаметры измерительной и возбуждающей обмоток равны 30 мм, а нормированный зазор равен  0,4.  Обобщённый параметр равен 2,5.  Для решения задачи использовать комплексные плоскости относительной вносимой э.д.с.

36. Сигналы накладных вихретоковых преобразователей от дефектов.

37. Определить абсолютное значение  э.д.с., вносимой изделием  радиусом 5 мм, с удельной электрической проводимостью 57 МСм/м  и относительной магнитной проницаемостью 1, в измерительную обмотку проходного вихретокового преобразователя.  Коэффициент заполнения сигнальной обмотки равен  0,5.  Обобщённый параметр равен x2 = 25.  Для решения задачи использовать комплексные плоскости относительной вносимой э.д.с.

38. Классификация вихретоковых преобразователей.

39. Определить абсолютное значение  э.д.с., вносимой трубой с внешним  радиусом 10 мм и толщиной стенки 2 мм, в измерительную обмотку проходного вихретокового преобразователя.  Удельная электрическая проводимость = 57 МСм/м.  Относительная магнитная проницаемость = 1, Коэффициент заполнения сигнальной обмотки равен  0,5.  Обобщённый параметр равен x2 = 25.

40. Вихретоковый контроль труб проходными преобразователями.

41. Рассчитать сопротивление обмотки возбуждения проходного ВТП, если дано: коэффициент заполнения обмотки возбуждения -  0,25; частота электромагнитного поля  - 10 кГц;  длина обмотки возбуждения - 50 мм; число витков в одном слое намотки - 500; слоев намотки -  2;  диаметр провода обмотки -  0,1; контролируемое изделие - медная проволока диаметром 1 мм.

42. Вихретоковый контроль толщины листов накладными преобразователями.

43. Определить прирощение напряжения ΔU измерительной обмотки радиусом Rи = 10 мм наружного проходного ВТП от узкой продольной поверхностной трещины глубиной  h = 1 мм и длиной 10 мм в немагнитном проводящем цилиндре радиусом R = 5 мм с удельной электрической проводимостью σ = 21 МСм/м на частоте f = 5 кГц. Начальное напряжение ВТП Uo = 2 В.

44. Контроль проводящих листов экранными накладными ВТП.

45. Определить прирощение напряжения ΔU измерительной обмотки радиусом Rи = 10 мм наружного проходного ВТП от узкой продольной подповерхностной трещины глубиной  h = 2 мм и глубиной залегания 0,1 мм в немагнитном проводящем цилиндре радиусом R = 5 мм с удельной электрической проводимостью σ = 21 МСм/м. Начальное напряжение ВТП Uo = 2 В. Обобщенный параметр х2 = 15.

46. Вихретоковые толщиномеры электропроводящих неферромагнитных слоев. 

47. Нарисовать принципиальную схему амплитудно-фазового детектора и объяснить на временных диаграммах напряжения его работу.

48. Способы стабилизации и вариации условий вихретокового контроля.

49. Рассчитать частоту задающего генератора для питания вихретокового преобразователя. Контролируемое изделие –  стальной пруток с удельной электрической проводимостью 10 МСм/м, относительной магнитной проницаемостью 10 и радиусом 10 мм. Обеспечить обобщённый параметр x2 = 22.

50. Вихретоковые толщиномеры изоляционных покрытий на электропроводящих  основаниях.

51. Определить комплексное напряжение U измерительной обмотки накладного ВТП с Rв =  Rи = 10 мм на частоте f = 5 кГц при контроле листа с параметрами σ = 31 МСм/м;       μr = 1; Т = 2 мм; зазор между ВТП и листом h → 0. Начальное напряжение ВТП Uo = 2 В.

52. Комплексная плоскость проходных ВТП для цилиндрических объектов контроля.

53. Уменьшение неравномерности чувствительности при радиальных смещениях контролируемых изделий  в дефектоскопе ЭД-206.

7.2. Промежуточный контроль. Средствами оценки промежуточной успеваемости студентов являются экзаменационные билеты, составленные на основе вопросов контрольных работ.
8. Рейтинг качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от 29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам.
Курсовая работа:

· текущая аттестация производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), 
· промежуточная аттестация (дифзачет) производится в конце семестра. Максимально – 60 баллов.
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
9.1. Основная литература
1. Говорков В.А. Электрические и магнитные поля. - М.: - Энергия, 1968.- 488 с. 

2. Физические основы получения информации: учебник / А.Е. Гольдштейн; Томский политехнический университет. – Томск: изд-во Томского политехнического университета, 2010. – 292 с.
3. Неразрушающий контроль и диагностика: Справочник / Под ред. В.В. Клюева. М.: Машиностроение, 2003.
9.2. Дополнительная литература
4. Неразрушающий контроль: Справочник: В 8 т. / Под ред. Клюева В.В. – 2-е изд., испр. - М.: Машиностроение, 2006.

5. Физические основы и технология магнитопорошкового кон​троля: учебное пособие / И.И. Толмачев. - Томск: Изд-во Томско​го политехнического университета, 2008. - 125 с.
6. Неразрушающий контроль: В 5 кн.: кН. 3: Электромагнитный контроль/ под ред. Сухорукова В.В. – М.: Высшая школа, 1992. – 312 с.
10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Освоение дисциплины производится на базе учебной лаборатории кафедры ИИТ ИНК ауд. 208б 10 учебного корпуса ТПУ. Лаборатория оснащена современным оборудованием, позволяющим проводить, практические и лабораторные занятия. Выполнение лабораторных работ осуществляется на рабочих местах (в количестве 8 шт.). 
Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению и профилю подготовки 200100 Приборостроение
Программа одобрена на заседании кафедры ИИТ Института неразрушающего контроля (протокол №  от «     »                          2014 г.).
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