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В статье описан метод управления магнитным состоянием изделий из магнитомягких материалов 
при определении основной кривой намагничивания. Для изделий из магнитомягкого материала основная 
кривая намагничивания является одной из важнейших характеристик, позволяющей проводить контроль 
и диагностику изделий. Представленный в статье алгоритм заключается в том, что в ходе этапа размагни-
чивания в знакопеременном поле измеряется амплитуда импульсов размагничивающего поля и приращения 
индукции, затем определяется оптимальное число точек основной кривой намагничивания, в которых тре-
буется выполнить измерение для линейной аппроксимации. Применение разработанного метода позволяет 
оптимизировать количество измеряемых точек основной кривой намагничивания, а также увеличить про-
изводительность операций контроля при сохранении требуемой погрешности, не превышающей значения, 
регламентируемого в ГОСТ.
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This article describes method for controlling the magnetic state of the products of magnetic materials in 
determining the basic magnetization curve. For products made of a soft magnetic material bulk magnetization curve 
is one of the most important characteristics that enables the monitoring and diagnostics products. In the article the 
algorithm lies in the fact that during the phase of an alternating fi eld demagnetization in the measured pulse amplitude 
of the demagnetizing fi eld and the change of induction, resulting in the optimal number of points is determined by the 
basic magnetization curve, which is required to perform the measurement of the linear approximation. Application 
of this method to optimize the number of measured points of the basic magnetization curve, as well as improve the 
performance of control operations while maintaining the required accuracy is not greater than those regulated GOST.
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Для изделий из магнитомягкого материа-
ла (МММ) основная кривая намагничивания 
(ОКН) является одной из важнейших харак-
теристик. Методика выполнения измерений 
при определении ОКН изделия из МММ 
предусматривает два основных этапа [4].

На первом этапе перед измерением ОКН 
необходимо выполнить размагничивание об-
разца посредством перемагничивания его 
в знакопеременном поле, с амплитудой равно-
мерно убывающей от максимального до мини-
мального значения (рис. 1). Время размагничи-
вания должно составлять не менее 40 с. 

На втором этапе определение коорди-
нат точек ОКН изделия из МММ начинают 
с наименьшего требуемого значения напря-
женности поля, постепенно переходя к боль-
шим значениям, при этом не допускается 
возврат от больших значений к меньшим [3].

Если в ходе первого этапа измерять 
амплитуду импульсов размагничивающе-
го поля Hi и приращения индукции ΔBi, то 
можно, проанализировав эти данные, опре-
делить минимальное число точек ОКН, 
в которых требуется выполнить измерение 

для линейной аппроксимации ее с требуе-
мой точностью.

Для этого были разработаны алгоритмы 
[4], позволяющие решить эту задачу. Работа 
алгоритма базируется на методе определе-
ния погрешности [5].

В основе первого алгоритма лежит ана-
лиз модуля второй производной изменения 
магнитной индукции B по напряженности 
H. Построив график зависимости d2B/dH2 
от Н, вычисляем значение общей площади 
Sобщ по формуле

Задавшись количеством точек n, опреде-
ляем значение площади Sизм, соответствую-
щей одной измеряемой точке на ОКН:

Sизм = Sобщ/n.

Для нахождения координат точек, 
подлежащих измерению, воспользуемся 
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формулой вычисления площади методом 
трапеции и уравнением прямой и составим 
систему уравнений:

 (1)

где  

 – коэффициенты, 

i = 1...N, N – количество точек, полученных 
в процессе проведения размагничивания.

Решая систему уравнений (1), получим

После определения первой и второй 
производных (рис. 1) и применения выше-

описанного алгоритма получили результа-
ты, представленные на рис. 2.

Рис. 1. Первая и вторая производные по H

Рис. 2. Результат применения алгоритма при n = 10

Видно, что алгоритм работает некорректно. 
Данная «некорректность» вызвана сильным за-
шумлением результатов измерений ОКН. Для 

исправления положения произведем фильтра-
цию. На рис. 3 представлены функции первой 
и второй производных измеренной ОКН после 
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проведения фильтрации, а на рис. 4 – резуль-
таты, полученные после использования филь-

трованных функций первой и второй произво-
дных в адаптивном алгоритме.

Рис. 3. Производные после фильтрации

Рис. 4. Результат работы алгоритма при n = 10

Из рис. 4 видно, что алгоритм работает 
корректно, выделяя линейные и нелиней-
ные участки ОКН и строя программу из-
мерения таким образом, что на нелинейных 
участках проводится максимальное количе-
ство измерений.

Работа второго алгоритма базируется на 
методе определения погрешности и поясня-
ется на рис. 5. 

На этом рисунке использованы следу-
ющие обозначения: pk, pk = m – 2 – начальная 
и конечная точки аппроксимирующего от-
резка (k Î [0, m – 2], i Î [k – 2, m]); m – ко-
личество шагов при размагничивании изде-
лия из ФММ; pi–1 – точка ОКН, подлежащая 
проверке на принадлежность аппроксими-
рующему отрезку lki. 

Работает алгоритм следующим образом.
1. Задаем начальные условия: k = 0, 

i = k + 2. 
2. Строим аппроксимирующий отрезок lki. 

3. Последовательно проверяем на при-
надлежность точек pi отрезку lki, до тех пор 
пока i < k.

4. Если все точки участка ОКН при-
надлежат lki, то принимается, что данный 
участок можно им заменить, принима-
ем k = k + 1, i = i + 1 и возобновляем 
процесс, начиная с пункта 2. Если хотя 
бы одна из точек данного участка ОКН 
не принадлежит lki, строится новый ап-
проксимирующий отрезок lki–1 и вновь 
выполняется проверка на принадлеж-
ность точек участка ОКН, ограниченного 
точками pk и p i–1. Проверка на принадлеж-
ность точки pi–1 отрезку lki с заранее за-
данной погрешностью аппроксимации 
δа выполняется, исходя из следующих 
соображений. Рассмотрим прямоуголь-
ные треугольники АСD и BCD. Геоме-
трической интерпретацией погрешности 
аппроксимации является перпендикуляр 
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hi-1 к lki из точки pi-1. Длина отрезка hi-1 
вычисляется по формуле

 

или

,
следовательно,

. 

В свою очередь . Исходя 
из этого составим систему уравнений

откуда

,

где ; 

;

.

Рис. 5. Принцип работы алгоритма
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После расчета hi-1 проверяется условие 

hi-1 < δа. При выполнении этого условия 
считаем, что точка pi-1 принадлежит ап-
проксимирующему отрезку с погрешно-
стью δа. 

Таким образом, предложенные алгорит-
мы сокращают количество измеряемых то-
чек ОКН, увеличивая производительность 
операций контроля при погрешности из-
мерения, не превышающей значения регла-
ментируемого в [2]. 

Статья подготовлена с использованием обо-
рудования ЦКП «Диагностика и энергоэффек-
тивное электрооборудование» ЮРГПУ(НПИ).
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