
ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

64 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2021

Экспериментальная оценка магнитных 
характеристик низкочастотных магнитопроводов

Рис. 1. Кривые намагничивания разных типов

В статье рассмотрена номенклатура параметров магнитопроводов, 
представляющих интерес в контексте их использования в составе 
обмоточных изделий. Выполнен анализ способов построения семейства 
петель гистерезиса для оценки магнитных свойств магнитопроводов. 
Показано, что наиболее применимым для этой цели в условиях 
радиолаборатории является способ трансформатора,  
при котором петли гистерезиса отображаются на экране осциллографа 
в XY-режиме. Выполнен анализ составляющих погрешности построения 
петель гистерезиса при использовании метода трансформатора. 
С применением осциллографа серии R&S RTO в качестве примера 
выполнены измерения магнитных характеристик для магнитопровода, 
предназначенного для использования в трансформаторах  
и индуктивностях.
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Введение
В настоящее время достигнут зна-

чительный прогресс в области разра-

ботки аналоговых устройств и узлов, 

который во многом обусловлен дости-

жениями в области материаловеде-

ния. Требования по снижению мас-

согабаритных показателей, стоимости 

электронных устройств, а также раз-

витие новых способов преобразова-

ния сигналов привели к изменению 

номенклатуры широко применяе-

мой компонентной базы, в частности 

обмоточных изделий: трансформато-

ров, дросселей, катушек индуктивно-

сти. Доля их применения в совокупной 

массе других компонентов снижается, 

но одновременно повышаются требо-

вания к качеству таких изделий, кото-

рое определяется свойствами магни-

топроводов (МП).

Известно, что снижение геометри-

ческих размеров магнитопроводов 

для заданного применения всегда 

ограничено процессами насыщения 

[1]. Именно по этой причине транс-

форматоры, применяемые в энерге-

тике, не могут иметь малые размеры 

при большой мощности. При этом МП 

рекомендуется эксплуатировать при 

максимальной индукции, не превос-

ходящей 80% от индукции насыщения 

BН [2]. Если речь идёт о миниатюрных 

трансформаторах, то эксплуатация их 

МП осуществляется при индукции до 

(0,9…0,95) BН в зависимости от критич-

ности линейности трансформации [3]. 

Известным способом повышения 

допустимой напряжённости магнит-

ного поля в МП является использова-

ние зазоров, что позволяет снизить 

эффективную магнитную проница-

емость μэфф и значительно повысить 

индукцию насыщения магнитной 

цепи с зазором.

В практике разработки электрон-

ных устройств и обмоточных изде-

лий существует задача оценки магнит-

ных характеристик МП. Она актуальна 

не только в случае, когда марка МП 

неизвестна или для него отсутствует 

справочная информация. Техноло-

гия производства, условия хранения, 

механические напряжения оказыва-

ют существенное влияние на основ-

ные магнитные характеристики МП. 

Так, например, известно [4], что любая 

рихтовка магнитомягких материалов 

приводит к появлению механических 

напряжений, увеличивающих поте-

ри на перемагничивание и, соответ-

ственно, площадь петли гистерезиса. 

Учитывая это, в критически важных 

случаях, а также при исследовании 

образцов новых материалов для МП 

целесообразно выполнять измере-

ния их магнитных параметров, ори-

ентируясь на применение широко 

распространённых средств измере-

ний, входящих в комплекс оборудова-

ния радиоэлектронных лабораторий. 

Естественно, применение рассмотрен-

ных далее решений не заменяет спе-

циальные комплексы для измерений 

в области материаловедения магнит-

ных материалов [5], предназначен-

ные в первую очередь для проведения 

научных и высокоточных исследова-

ний.

Номенклатура магнитных 
характеристик МП и подходы  
к их определению

Магнитные характеристики мате-

риалов весьма широко описаны в 

литературе и охватывают уровни от 

атомного, рассматриваемого, напри-

мер, при разработке технологий полу-

чения материалов с заданными маг-

нитными свойствами [6], до цельных 

образцов МП. Для задачи экспери-

ментального определения магнитных 

характеристик МП следует ориенти-

роваться на подходы, выработанные в 

материаловедении электронной тех-

ники [7, 8].

Магнитные свойства ферромагне-

тиков, в частности используемых для 

изготовления низкочастотных МП, 

обычно характеризуют зависимо-

стью магнитной индукции B от напря-

жённости магнитного поля H. Наибо-

лее простым в реализации способом 

построения кривой намагничивания 

(КН) как функции B(H) является полу-

чение семейства петель гистерезиса, 

построенных при воздействии намаг-

ничивающего поля разной интенсив-

ности. При их получении путём изме-

рений необходимо учитывать тот 

факт, что проявляемые МП текущие 

магнитные свойства зависят от пре-

дыдущей намагниченности. В класси-

ческом случае в качестве исходного 

принимают размагниченное состо-

яние МП, при котором в отсутствие 
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Рис. 2. Типовая форма зависимостей: а) B(H); б) μ(H)

внешнего поля B = 0, т.е. нет преиму-

щественного направления намагни-

ченности доменов, и сумма векто-

ров их магнитных моментов близка 

к нулю.

В зависимости от характера воз-

действия магнитного поля обычно 

выделяют начальную, безгистере-

зисную и основную (коммутацион-

ную) КН (см. рис. 1). Первая из них 

получается при постепенном увели-

чении H и по форме мало отличает-

ся от основной, но не имеет хоро-

шей воспроизводимости и потому не 

используется для сравнения свойств 

магнитных материалов. Безгистере-

зисная КН, получаемая при одновре-

менном воздействии постоянного и 

переменного полей с убывающей до 

нуля амплитудой, отражает способ-

ность материала сохранять остаточ-

ную индукцию, ход такой КН близок 

к верхней части петли гистерезиса в 

первом квадранте координатной пло-

скости H-B.

Основная КН строится как геометри-

ческое место вершин петель гистере-

зиса, получающихся при циклическом 

перемагничивании синусоидально 

изменяющимся полем, и отвечает тре-

бованию воспроизводимости. В допол-

нение к ней важнейшими характери-

стиками МП являются:

 ● зависимость относительной магнит-

ной проницаемости μ от H (кривая 

Столетова), её начальное и макси-

мальное значения;

 ● зависимость дифференциальной 

магнитной проницаемости от H;

 ● удельные потери на перемагничи-

вание;

 ● потери на вихревые токи.

Кривая намагничивания строится 

непосредственно по данному ранее её 

определению и наряду с семейством 

петель гистерезиса необходима для 

определения перечисленных харак-

теристик МП. Зависимость μ(H) стро-

ится непосредственно по КН на осно-

ве соотношения μ(H) = B(H)/(μ0H), где 

μ0 = 4π×10–7 Гн/м – абсолютная магнит-

ная проницаемость. Сообразно этому, 

начальное μн и максимальное μmax зна-

чения определяются по формулам: 

,

где значение Hμmax соответствует μmax. 

КН используется в качестве исходных 

данных и для определения дифферен-

циальной магнитной проницаемости, 

причём:

Типовая форма зависимостей B(H) и 

μ(H), получаемых экспериментально 

для магнитных материалов, представ-

лена на рисунке 2.

Удельные потери на гистерезис за 

один цикл перемагничивания для маг-

нитных веществ определяются фор-

мулой  где интеграл 

берётся по петле гистерезиса, получен-

ной для заданных условий измерений. 

Последняя формула может быть приве-

дена к другому, более часто используе-

мому виду, который отражает удельные 

потери в единицу времени и учитывает 

частоту перемагничивания f:

.

В формуле (2) D — плотность мате-

риала, кг/м3. Потери на вихревые 

токи зависят не только от магнитных 

свойств МП, но и от проводимости 

материала. В зависимости от геоме-

трической формы для МП применя-

ют те или иные виды аппроксимации, 

позволяющей формально определить 

область протекания электрического 

тока. Например, для листового образ-

ца потери на вихревые токи составят:

где d – толщина листа, м; Bmax – ампли-

туда магнитной индукции, Тл; ρ – удель-

ное электрическое сопротивление, 

Ом·м [7].

Итак, основные характеристики МП 

могут быть определены на основе экс-

периментально полученного семей-

ства петель гистерезиса (ПГ), построен-

ных для разных амплитудных значений 

напряжённости магнитного поля. 

Необходимо помнить, что форма КН 

и остальные характеристики МП про-

являют зависимость от температуры и 

частоты, ввиду чего результаты измере-

ний будут справедливы лишь в некото-

рой ограниченной окрестности значе-

ний влияющих параметров. На основе 

КН при необходимости могут быть рас-

считаны широко применяемые в физи-

ке показатели магнитной восприимчи-

вости [9].

Способы построения кривой 
гистерезиса для магнитных 
материалов

Исходным условием для эксперимен-

тального получения петель гистерези-

са является размагниченное состояние 

МП. В наибольшей степени это состо-

яние может быть достигнуто в резуль-

тате нагрева МП выше точки Кюри [8]. 

Однако такой способ реализовать в 

условиях радиолаборатории трудно,  

а сам нагрев почти наверняка станет 

причиной коробления и расслаива-

ния МП, выполненных из лент малой 

толщины с электрической изоляци-

ей между ними. Поэтому для первич-

ного размагничивания МП обычно 

используется переменное либо посто-

янное коммутируемое плавно убываю-

щее магнитное поле. Этой же стратегии 

следует придерживаться при построе-

нии петель гистерезиса.

Петли гистерезиса для образцов маг-

нитных материалов могут быть постро-

ены с применением способов, где теку-

щее значение магнитной индукции 

трансформируется в другую физиче-

скую величину, которая может быть 

измерена тем или иным способом. Важ-

но отметить, что такого рода преобра-

зование должно быть линейным, а его 

коэффициент – известным, если тре-

буется получить оценки перечислен-

ных ранее магнитных характеристик. 

Рассмотрим кратко три метода 

построения петель гистерезиса, оцени-

вая удобство их применения в радио-

лаборатории.

а б

(2)

(3)

(1)

.
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1. Метод электронно-лучевой труб-
ки (ЭЛТ) основан на зависимости угла 

отклонения потока электронов от теку-

щего значения магнитной индукции.  

В схеме на рисунке 3 на вход кату-

шек вертикального и горизонталь-

ного отклонения подаётся синусои-

дальный сигнал некоторой частоты.  

В отсутствие магнитного материала 

внутри катушек вертикального откло-

нения на экране ЭЛТ будет наблюдать-

ся прямая линия с углом наклона в 45° 

относительно горизонтали, что соот-

ветствует отсутствию фазового сдви-

га между токами, протекающими в 

катушках вертикального и горизон-

тального отклонения. Если теперь 

внутрь катушек вертикального откло-

нения поместить образцы магнитно-

го материала (ММ), то на экране ЭЛТ 

будет прорисована ПГ, соответствую-

щая текущему режиму его намагничи-

вания.

Описанный метод получения ПГ 

является классическим, но имеет ряд 

недостатков, ограничивающих его 

использование. Магнитная цепь, обра-

зованная катушками вертикально-

го отклонения с помещённым внутрь 

ММ, является неоднородной, ввиду 

чего на основе полученной ПГ нель-

зя непосредственно определить фор-

му кривой Столетова для исследуемо-

го магнитного материала. С учётом 

того, что силовые линии магнитного 

поля проходят большей частью в сре-

де с μ = 1, расчёт эффективного зна-

чения магнитной проницаемости для 

упомянутой магнитной цепи является 

нетривиальной задачей, решение кото-

рой требует использования числен-

ных методов. Ещё одно ограничение 

в контексте задачи экспериментально-

го определения магнитных характери-

стик МП обусловлено тем, что форма 

магнитопроводов, обычно предпола-

гающая замкнутость силовых линий, 

мало приспособлена для помещения 

в катушки отклоняющей системы,  

а деформацию МП, например разги-

бание их П-образных секций, допу-

скать нельзя.

Таким образом, рассмотренный спо-

соб построения ПГ малоприменим для 

определения магнитных свойств МП.

2. Метод прямого измерения маг-
нитной индукции может быть реали-

зован с использованием малогабарит-

ных пассивных и активных датчиков 

Холла (ДХ) измерительного класса. Схе-

ма измерений приведена на рисунке 4. 

В ней МП обычно имеет два зазора, в 

один из которых вводится ДХ, ори-

ентированный таким образом, что-

бы его магнитная ось совпадала с век-

тором индукции в магнитной цепи. 

Для намагничивания МП использует-

ся выполненная на нём обмотка, через 

которую пропускается синусоидаль-

ный ток, описываемый временной 

функцией i(t). При этом в произволь-

ный момент времени напряжённость 

магнитного поля H(t) и напряжение на 

выходе ДХ UДХ(t) пропорциональны i(t) 

и B(t) соответственно, причём функ-

ция B(t) описывает зависимость маг-

нитной индукции от времени. В каче-

стве средства визуализации процесса 

перемагничивания МП в схему измере-

ний включён осциллограф, работаю-

щий в XY-режиме, на его каналы пода-

ются напряжение UR(t) с резистора R, 

включённого последовательно с обмот-

кой, и напряжение UДХ(t). Для получения 

зависимости B*(H) применяют линей-

ное масштабирование построенных ПГ, 

коэффициенты которого определяют-

ся элементами измерительной установ-

ки. Цепи подачи сигналов на каналы 

осциллографа должны быть выполне-

ны экранированными проводами или 

коаксиальными кабелями для сниже-

ния аддитивных помех в выходном сиг-

нале ДХ.

Важно подчеркнуть, что зависимость 

B*(H), полученная экспериментально с 

использованием схемы на рисунке 3, 

будет отличаться от аналогичной для 

случая, когда МП не имеет зазоров. 

Наличие зазоров приводит к увели-

чению магнитного сопротивления и 

такому перераспределению поля в маг-

нитной цепи, при котором насыщение 

достигается при значительно большей 

магнитодвижущей силе. Данный приём 

широко применяется при проектирова-

нии трансформаторов большой мощ-

ности [3], позволяя снизить значение 

μэфф. Таким образом, зависимость B*(H) 

будет соответствовать функции μэфф(H), 

а не μ(Н) во введённых ранее обозна-

чениях.

Для получения функции μ(Н) рассмо-

трим МП с зазором шириной lз << l, где  

Рис. 3. Схема установки для построения ПГ методом ЭЛТ

Рис. 4. Схема установки для построения ПГ методом прямого измерения магнитной индукции
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l — средняя длина магнитной цепи.  

В типовом случае lз/l = 0,001…0,05 [3], 

поэтому можно считать, что lз + l ≈ l. 
Ввиду малости размеров зазора также 

можно считать, что площадь сечения 

S магнитной цепи одинакова во всех 

её точках. Магнитное сопротивление 

МП без зазора составляет Rm = l/(μμ0S).  

При наличии зазора в магнитной цепи 

возникает дополнительное сопротив-

ление Rm, z = lз/(μ0S), и полное её сопро-

тивление составит:

 

.

 

Отсюда имеем: 

,
 

и окончательно: 

.

Использование установок на основе 

ДХ в условиях радиолабораторий более 

рационально, чем применение ЭЛТ, 

однако не лишено ряда недостатков 

помимо рассмотренной необходимо-

сти пересчёта. Большинство ДХ изме-

рительного класса не предназначены 

для работы в магнитных полях с напря-

жённостью, достигаемой в зазоре МП. 

Если измерения проводятся для мало-

габаритных МП, то выполнение усло-

вия lз << l становится затруднительным. 

Наконец, введение ДХ в зазор МП тре-

бует дополнительной вставки из мате-

риала с μ = 1, исключающей значимое 

изменение площади сечения магнит-

ной цепи. Эти недостатки полностью 

устранены в следующем методе постро-

ения ПГ.

3. Метод трансформатора основан 

на использовании закона электромаг-

нитной индукции, согласно которо-

му электродвижущая сила, наведён-

ная переменным магнитным полем во 

вторичной обмотке, пропорциональ-

на производной магнитной индукции 

по времени [9]. Учитывая это, в схеме 

измерений должна использоваться 

интегрирующая цепь, восстанавлива-

ющая зависимость индукции от време-

ни B(t). Схема установки представлена 

на рисунке 5. В ней исследуемый маг-

нитопровод c площадью поперечного 

сечения S включён в состав трансфор-

матора, у которого первичная и вторич-

ная обмотки имеют соответственно N1 

и N2 витков. В цепь первичной обмотки 

включено сопротивление R1, к выходу 

вторичной обмотки подключена инте-

грирующая цепь, образованная рези-

стором R2 и ёмкостью C.

Магнитодвижущая сила M(t), созда-

ваемая током в первичной обмотке, 

составляет M(t) = i1(t)N1. Учитывая, что 

магнитное сопротивление замкнутого 

МП намного меньше, чем свободного 

пространства, можно считать, что сило-

вые линии магнитного поля полностью 

находятся внутри объёма МП. Отсюда 

следует, что: 

H(t) = M(t)/l = i1(t)N1/l = UR1(t)N1/(lR1).(5)

Создаваемая во вторичной обмотке 

электродвижущая сила в соответствии 

с законом электромагнитной индукции 

с точностью до знака составляет: 

.

Номиналы элементов в схеме выбира-

ются так, чтобы для амплитуд напря-

жений UC,m и UR2,m на ёмкости C и рези-

сторе R2 выполнялось соотношение 

UC,m/UR2,m << 1, т.е. для выбранной часто-

ты синусоидального сигнала f должно 

выполняться соотношение: R2 >> 1/ 

/(2πfC). В этом случае ток во вторичной 

обмотке i2(t) = E(t)/R2.

В то же время ток i2(t) определяет 

напряжение UC(t) на конденсаторе C. 

Действительно, UC(t) = qC(t)/C, где qC(t) –  

зависимость заряда на конденсаторе от 

времени. С другой стороны, по опреде-

лению . Учитывая изложен-

ное ранее, имеем: 

 
,

откуда:

.

Таким образом, функции H(t) и B(t), 

необходимые для построения семей-

ства ПГ, могут быть определены по 

результатам измерений с использова-

нием схемы на рисунке 5 при извест-

ных характеристиках её элементов.

Метод трансформатора сравнитель-

но легко реализуем в условиях ради-

олаборатории и не требует использо-

вания специализированных средств 

измерений и оснастки. К его недо-

статкам следует отнести повышен-

ные требования к чувствительности 

осциллографа. Кроме того, обыч-

ные лабораторные источники сигна-

лов оказываются малопригодными 

для применения в такой схеме из-за 

падения напряжения на внутреннем 

сопротивлении. Здесь целесообразно 

использовать измерительный усили-

тель с малым выходным сопротивле-

нием для создания достаточно высокой 

магнитодвижущей силы. Наконец, ещё 

один недостаток состоит в необходи-

мости намотки весьма большого коли-

чества витков, в особенности для испы-

таний МП значительных габаритов с 

большим значением l. Тем не менее сре-

ди известных методов построения ПГ 

последний является универсальным, 

простым в реализации и потому наи-

более распространённым.

Как было показано ранее, характе-

ристики МП определяются на основе 

семейства ПГ. Ввиду этого для схемы 

на рисунке 5 целесообразно оценить 

погрешность измерения B(t), опреде-

ляемую используемыми расчётными 

приближениями.

Составляющие погрешности 
построения ПГ и необходимая 
чувствительность 
осциллографа  
при использовании метода 
трансформатора 

Будем считать, что погрешности, 

связанные с измерением магнитной 

индукции по схеме на рисунке 5, обу-

словлены только принятыми для неё 

допущениями, позволившими полу-

чить расчётные формулы, а номиналы 

элементов являются достоверно извест-

ными. Исходя из этого, можно выделить 

погрешности расчёта амплитуды тока 

∆I, фазового сдвига ∆φ и интегрирующей 

цепи ∆S. Оценим их относительные зна-

чения, по-прежнему не учитывая явле-

ние самоиндукции.

С учётом того, что на ёмкости C в 

составе интегрирующей цепи пада-

ет некоторое напряжение, фактиче-

Рис. 5. Схема установки для построения ПГ методом трансформатора

(4)

(6)
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ский ток в интегрирующей цепи будет 

несколько меньше, чем получаемый 

по представленным до этого форму-

лам. Учитывая, что на выходе вторич-

ной обмотки формируется близкое к 

синусоидальному напряжение, целе-

сообразно перейти к комплексным 

амплитудам, сохраняя введённые ранее 

обозначения. Тогда , а фактиче-

ский ток . Во всех 

элементах интегрирующей цепи и во 

вторичной обмотке протекает один и 

тот же ток, и для оценки погрешности 

можно использовать амплитудные зна-

чения этих токов. Имеем:

 

.

Последнее приближённое равенство 

в уравнении (7) получено с учётом раз-

ложения подкоренного выражения в 

ряд Макларена в окрестности нуля [10].

Погрешность фазового сдвига обу-

словлена тем, что ток i2(t) и электро-

движущая сила E(t) не являются син-

хронными по фазе, как это было 

принято ранее. Разность фаз для 

них с точностью до знака составляет 

  , а связанная с ней 

погрешность ∆φ оказывается наиболь-

шей в моменты времени, когда E(t) = 0, 

и может быть, учитывая малость зна-

чения  , определена в относи-

тельных единицах как:

.

Погрешность интегрирующей цепи 

может быть оценена следующим 

образом. Если бы цепь R2C являлась 

идеальным интегратором, то для неё 

действовало бы строгое равенство, 

выполнение которого не зависит от 

напряжения UC(t). Для цепи на рисун-

ке 4 справедливо уравнение:

 
.

Используя подход, аналогичный при-

менённому для оценки ∆I, можно пока-

зать, что:

,

Рис. 6. Фотография измерительной установки для получения семейства ПГ

Рис. 7. Результаты измерений по схеме на рис. 5, полученные при выходном напряжении генератора: а) 2 В (п-п); б) 10 В (п-п); в) 17 В (п-п)

а б

в

(7)
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где Em – амплитуда электродвижущей 

силы на вторичной обмотке.

Для используемой в эксперименталь-

ной части статьи установки при f = 100 Гц  

∆I = ∆S = 0,0124%, ∆φ = 0,8%. Отсюда следует, 

что при известных с достаточной точно-

стью номиналах элементов измеритель-

ной установки определяющей является 

погрешность фазового сдвига. Точность 

получаемых результатов измерений 

будет достаточно высокой при исполь-

зовании качественных осциллографов.

С повышением частоты f, ёмкости 

С и сопротивления R2 рассмотренные 

составляющие погрешности умень-

шаются, однако при прочих равных 

условиях повышаются требования 

к чувствительности используемого 

осциллографа, поскольку амплитуда 

напряжения на конденсаторе: 

.

Лабораторные генераторы на холо-

стом ходу способны формировать 

напряжение амплитудой до 10…20 В, 

но на частотах порядка 50 Гц боль-

шая его часть будет падать на выход-

ном сопротивлении генератора. Это 

ещё один довод в пользу использова-

ния усилителей с низким выходным 

сопротивлением, в т.ч. при использо-

вании метода датчика Холла (см. рис. 4). 

В типовом случае значение Em ~ 1 В, и 

при C = 10 мкФ, R2 = 10 кОм получим 

UC,m ~ 16 мВ. Синусоидальный сигнал 

с такой амплитудой вполне можно 

наблюдать на современных осцилло-

графах. Повысить напряжение на ёмко-

сти можно и путём увеличения коли-

чества витков во вторичной обмотке, 

но это увеличивает объём и продол-

жительность подготовительных работ.

Таким образом, при выборе элемен-

тов измерительной установки необхо-

димо соблюдать компромисс между 

точностью измерений и требования-

ми к чувствительности каналов осцил-

лографа.

Пример выполнения измерений 
магнитных характеристик МП
Объект исследований, 

измерительное оборудование  

и оснастка

 В качестве объекта исследования был 

выбран МП, предназначенный для изго-

товления малогабаритных трансфор-

маторов и дросселей и имеющий попе-

речное сечение прямоугольной формы 

с размерами 16 × 7 мм, т.е. S = 1,12×10–4 м2. 

Средняя длина образованной таким МП 

магнитной цепи составляла l = 0,138 м.  

МП образован двумя П-образными 

половинами с полированными тор-

цами, которые при проведении экс-

перимента сжимались с минимально 

необходимым усилием струбциной из 

дюралюминиевого сплава. На МП было 

сформировано две обмотки с количе-

ством витков N1 = N2 = 100 шт. Схема 

измерений соответствовала рисунку 5, 

в ней на основе предварительных оце-

нок были выбраны номиналы элементов  

R1 = 5 Ом, R2 = 10 кОм, C = 10 мкФ.  

Для формирования намагничивающего 

тока в первичной обмотке использовал-

ся усилитель мощности в составе гене-

ратора сигналов АНР-1041 с выходным 

сопротивлением 2,5 Ом и коэффици-

ентом усиления 1,53. На его вход пода-

вался синусоидальный сигнал с канала 

А того же генератора, имевший часто-

ту f = 100 Гц. В схеме измерений исполь-

зовался осциллограф R&S RTO2064 с 

четырьмя каналами и полосой рабочих 

частот до 6 ГГц, каналы 1 и 2 которого 

подключались в соответствии со схемой 

на рисунке 5. Фотография измерительной 

установки представлена на рисунке 6.

Получение семейства петель 

гистерезиса

Как отмечалось до этого, ПГ, отража-

ющие зависимость B(H) в цикле пере-

магничивания, позволяют постро-

ить КН и определить функции μ(H) и 

μдиф(H), а также рассчитать удельные 

потери на перемагничивание. 

На рисунке 7 показаны кривые, полу-

ченные для выходных напряжений 

генератора, равных 2; 10 и 17 В (п-п). 

Важно подчеркнуть, что это ещё не сами 

ПГ, а их прообраз. Для малой амплитуды 

намагничивающего поля (см. рис. 7а) 

ПГ имеет эллиптическую форму, харак-

терную для отсутствия смещений гра-

ниц доменов. На эпюре напряжения в 

канале 1, показанной в правой части 

рисунка 7в, хорошо видно, что напря-

жение на резисторе R1, характеризу-

ющее ток в первичной обмотке, име-

ет синусоидальную форму, но вблизи 

максимумов претерпевает искажения в 

виде сглаженных выбросов. Это озна-

чает, что с приближением тока к обла-

сти максимальных значений полное 

сопротивление цепи намагничивания 

падает, что объясняется уменьшением 

индуктивности первичной обмотки за 

счёт снижения μ с ростом напряжённо-

сти магнитного поля. Более наглядно 

это видно из осциллограмм на рисун-

ке 8, построенных на периоде измене-

ния выходного сигнала генератора при 

выходном напряжении 20 В (п-п).

Для получения семейства ПГ экспе-

риментальные данные должны быть 

масштабированы в соответствии с 

уравнениями (5), (6). Для осуществле-

ния математической обработки резуль-

татов измерений выборки, получен-

ные осциллографом, были сохранены 

на периоде T = 1/f = 10 мс в объёме 

1000 шт. на каждый канал. На рисунке 

9а совместно показаны те же кривые, 

что и на рисунке 7, т.е. красная, синяя 

и чёрная петли построены по резуль-

татам измерений для выходных напря-

жений генератора, равных 2; 10 и 17 В 

(п-п). На рисунке 9б представлены ПГ в 

координатах H-B. Коэффициенты мас-

штабирования для H и B составили соот-

ветственно 144,93 А/(В·м) и 8,93 Тл/В.

Как видно, за счёт малой длины маг-

нитной цепи максимальная напря-

жённость магнитного поля и индук-

Рис. 8. Осциллограммы напряжений, полученные при выходном напряжении генератора, равном 20 В (п-п)
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ция превосходят 1500 А/м и 1,6 Тл, что 

достаточно для перехода МП в режим 

насыщения и исследования сопутству-

ющего уменьшения магнитной прони-

цаемости. При максимальном выход-

ном напряжении генератора, равном 

20 В (п-п), эти значения составляют 

чуть более 1800 А/м и 1,653 Тл.

Для выявления магнитных свойств 

исследуемого МП описанным образом 

было получено семейство петель гисте-

резиса, при этом выходное напряжение 

генератора изменялось в интервале от 

0,7 до 20 В (п-п) с шагом от 0,3 до 0,7 В 

в зависимости от резкости изменения 

положения крайних точек петель. Все-

го было получено 38 массивов данных.

Определение зависимостей B(H), 

μ(H) и μдиф(H)

Определение зависимостей было осу-

ществлено в соответствии с данным 

ранее формальным определением этих 

характеристик. В каждом массиве выбо-

рок находились максимальные значе-

ния, соответствующие крайней точке 

ПГ, осуществлялся пересчёт этих зна-

чений в индукцию и напряжённость 

магнитного поля, и затем рассчитыва-

лась магнитная проницаемость μ. Диф-

ференциальная магнитная проницае-

мость определялась по приращениям 

значений H и B при заданных значе-

ниях напряжённости магнитного поля.

На рисунке 10 показаны получен-

ные зависимости B(H), μ(H) и μдиф(H). 

Вид КН в целом соответствует её типо-

вой форме, представленной на рисун-

ке 2а. Зависимость μ(H) отражает уве-

личение магнитной проницаемости в 

области слабых полей и дальнейший её 

спад при приближении к режиму насы-

щения, причём μн = 2720, Hμmax  = 50 А/м, 

μmax = 2970, а соответствующее значение 

индукции равно 0,17 Тл. Зависимость 

μдиф(H) имеет локальный максимум 

μдиф = 3120 при H = 30 А/м. Полученный 

график зависимости дифференциаль-

ной магнитной проницаемости имеет 

изрезанность, которая может быть сгла-

жена скользящим усреднением. В обла-

сти значений H > 1500 А/м значение 

μдиф < 130, т.е. с приближением к насы-

щению дифференциальная магнитная 

проницаемость снижается значитель-

но сильнее, чем функция μ(H).

Зависимости μ(H) и μдиф(H) в пол-

ной мере характеризует проблему так 

называемого ферромагнитного резо-

нанса [11], которая состоит в следую-

щем. При появлении перенапряжения 

на входе трансформатора ток в первич-

ной обмотке возрастает, увеличивается 

напряжённость поля в магнитной цепи, 

в результате чего резко снижается маг-

нитная проницаемость МП. Это ведёт 

к снижению индуктивного сопротив-

ления и ещё большему увеличению 

тока в обмотке, что при неблагоприят-

ной ситуации дополняется явлениями 

параллельного резонанса. Ферромаг-

нитный резонанс способен за несколь-

Рис. 9. Кривые, полученные при намагничивании МП полями с разной амплитудой: а) по записанным выборкам; б) по результатам масштабирования (ПГ)

Рис. 10. Зависимости B(H), μ(H) и μ
диф

(H), полученные по результатам 

обработки экспериментальных данных

Рис. 11. Зависимость потерь на перемагничивание от напряжённости поля, 

полученная на основе интегрирования по петлям гистерезиса

а б



ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

72 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2021

Рис.12. Петли гистерезиса, построенные при амплитуде магнитного поля 1870 А/м для МП с зазором 

малого размера и без зазоров

ко секунд выводить трансформаторы из 

строя. Для его незамедлительной бло-

кировки на электроподстанциях при-

меняют специальные автоматические 

устройства.

Зависимость потерь на перемагничи-

вание от напряжённости магнитного 

поля, как уже было отмечено, опреде-

ляется интегралом  , который 

берётся за единичный период цикла 

намагничивания. Для перехода к клас-

сическому интегрированию преобра-

зуем дифференциал как: 

,

тогда:

.

По аналогии с рассмотренными зави-

симостями функция потерь P(H) была 

определена для значений H в интер-

вале от 0 до 1800 А/м. График зависи-

мости P(H) представлен на рисунке 

11, его форма в целом сходна с кри-

вой намагничивания, за исключением 

области слабых полей (менее 30 А/м), 

где нарастание потерь с увеличением 

H происходит более медленно за счёт 

отсутствия смещения границ магнит-

ных доменов. С приближением к режи-

му насыщения возрастание потерь про-

исходит всё медленнее, составляя около 

460 Вт/м3 при H = 1800 А/м.

Оценка влияния зазора  

в магнитной цепи на значение 

эффективной магнитной 

проницаемости 

Оценка может быть выполнена на 

основе сравнения петель гистере-

зиса, построенных для одной и той 

же амплитуды магнитного поля при 

наличии и в отсутствии зазора в маг-

нитопроводе. Такие петли гистерези-

са совместно приведены на рисунке 12.  

Для формирования малого зазора 

постоянного размера использовались 

прокладки из плёночного фторопла-

ста толщиной 15 мкм, помещённые 

между П-образными половинами МП 

при минимально достаточном сжатии 

струбциной. Экспериментальное значе-

ние магнитной проницаемости МП без 

зазора составляет 701, а при lз = 30 мкм – 

635. В соответствии с формулой (4) при 

μ = 701, lз = 30 мкм и l = 0,138 м имеем 

μэфф = 608. Как видим, теоретические и 

практические результаты вполне соот-

носятся друг с другом, а небольшое рас-

хождение определяется деформацией 

прокладки, сопровождающейся умень-

шением её толщины.

Применение МП с зазором широ-

ко применяется в силовых трансфор-

маторах для снижения нелинейных 

искажений и увеличения индукции 

насыщения. Это позволяет изготав-

ливать такие устройства более ком-

пактными и с меньшей массой маг-

нитопровода.

Заключение
Таким образом, на основе срав-

нительно несложных измерений, 

вполне доступных в условиях радио-

лаборатории, может быть получена 

полная информация о характеристи-

ках магнитопроводов, необходимая 

для проектирования и изготовления 

обмоточных изделий с их использо-

ванием. Измерительная установка 

не требует применения специфиче-

ских средств измерений, и совершен-

но очевидно, что использованный в 

экспериментальной части работы 

осциллограф серии R&S RTO облада-

ет несравненно более широкой при-

менимостью.

Основная проблема, которая может 

сопровождать описанные измерения, 

состоит в том, что построение семей-

ства ПГ для частот выше промышлен-

ной требует применения источников 

сигналов с большим выходным напря-

жением из-за роста индуктивности 

первичной обмотки в схеме на рисун-

ке 4. В некоторых случаях она может 

быть решена применением в качестве 

источников питания частотных пре-

образователей, предназначенных для 

управления скоростью вращения элек-

тродвигателей, если их выходной сиг-

нал имеет низкий коэффициент гар-

моник.
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