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Operational features of using thermocouples (thermoelectric converter) in the industry, 
as well as in scientific research and automatic control systems for measuring temperature 
are considered. 
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ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ АМПЛИТУДНО-
ФАЗОВЫМ МЕТОДОМ 
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Исследованы особенности применения амплитудно-фазового метода для изме-
рения составляющих комплексного магнитного сопротивления ферромагнитных ма-
териалов, описана экспериментальная установка, представлены результаты измерений.  

Ключевые слова: магнитопровод, магнитное сопротивление, магнитная индук-
ция, измерение, амплитудно-фазовый метод. 

Введение. В электромагнитных устройствах переменного тока в магни-
топроводе из ферромагнитного материала возникают потери электрической 
энергии от гистерезиса и вихревых токов, вследствие чего между вектором 
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намагничивающей силы и вектором магнитного потока появляется угол фазо-
вого сдвига, называемый углом магнитного запаздывания [1]. Магнитное 
сопротивление магнитопровода становится комплексной величиной: 

 M M M R X

l
Z R jX

S
     , где l  и S  - длина и площадь поперечного 

сечения магнитопровода, R  и X  - удельная активная и реактивная состав-

ляющие магнитного сопротивления материала магнитопровода. Для сравни-
тельно точного расчета электромагнитных устройств переменного тока необ-
ходимо иметь значения R  и X . Этими параметрами определяются активная 

и реактивная мощности перемагничивания сердечника, комплексная магнит-
ная проницаемость, напряженность магнитного поля, сдвиг фаз между векто-
рами напряженности и магнитной индукции. При заданной частоте перемаг-
ничивания R  и X  зависят от физических свойств материала магнитопровода 

и от значения индукции. В справочных данных магнитных материалов значе-
ния R  и X  не приводятся: при необходимости, их определяют эксперимен-

тально, используя кольцевые образцы [2].  
Разработано несколько методов и способов измерения R  и X  [2, 3], 

наиболее распространенными из которых являются ваттметровый [4] и мос-
товой [5] методы. Однако устройства, с помощью которых реализуются эти 
методы, не приспособлены для сопряжения с вычислительными средствами, 
что не позволяет автоматизировать процессы измерения и обработки резуль-
татов измерений. Целью настоящего исследования является устранение ука-
занного недостатка. 

Объект исследования. Испытуемый образец ферромагнитного мате-
риала выполняется в виде кольцевого сердечника и служит магнитопроводом 
катушки. По всей окружности кольца равномерно наматываются две обмотки: 
первичная (намагничивающая) и вторичная (измерительная) с одинаковым 

числом витков: 1 2w w w  . Первичная обмотка подключается к синусои-

дальному напряжению U  (рис. 1а), вторичная обмотка не изображена: она 
находится в режиме холостого хода. Через r  обозначено активное сопротив-
ление первичной обмотки (сопротивление, измеренное постоянным током), 
через x  - индуктивное (сопротивление рассеяния). Магнитопровод представ-
лен в виде электрической цепочки, состоящей из эквивалентной активной про-

водимости 0g  и эквивалентной реактивной проводимости 0b  (параллельная 

схема замещения магнитопровода) или ЭR  и ЭX  (последовательная схема 

замещения) [1]. Напряжение 0U  этой цепочки (рис. 1б) затрачивается на ком-

пенсацию ЭДС самоиндукции обмотки: 
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 0U E j wФ     ,  (1) 

где   - угловая частота перемагничивания; Ф  - вектор магнитного потока.  

Постановка задачи и обоснование методики. Связь между MZ  и 

комплексным электрическим сопротивлением  Э Э ЭZ R jX   устанавливается 

с учетом выражения (1):  
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Преобразуем (2) следующим образом:  
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следовательно, получаем 
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где 2K w S l . 

 

Рис. 1. Схема замещения (а) и векторная диаграмма (б) катушки с сердечником из 
ферромагнитного материала в цепи переменного тока 
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Исследован образец кольцевого магнитопровода размерами 40 / 50 20  мм, 
намотанный лентой толщиной 0,05 мм из пермаллоя марки 79НП. Упрощен-
ная функциональная схема экспериментальной установки представлена на 
рис. 2. Измерительная цепь (ИЦ) (рис. 2а) содержит исследуемую катушку 1, 
операционный усилитель ОУ1, включенный по схеме инвертирующего уси-
лителя, во входной цепи которого включены последовательно первичная об-
мотка катушки, генератор синусоидального напряжения, токоограничивающее 

устройство AR . Опорный резистор NR  образует цепочку обратной связи ОУ1. 

Выходными сигналами ИЦ являются два напряжения относительно общей 

точки: напряжение NU  опорного резистора NR  и напряжение вторичной об-

мотки катушки в режиме холостого хода 0U E . В качестве ОУ1 исп-ол-ьзо-

ван прецизионный ОУ типа ICL7650, коэффициент усиления которого 
610A  , входное сопротивление 1210INR   Ом, поэтому практически инверти-

рующий вход ОУ виртуально “заземлен“, а измерительный ток I  целиком 

течет через NR . Следовательно, напряжение N NU IR  и служит мерой тока 

I . Выходные напряжения ИЦ через прецизионные повторители напряжения 
с большим входным сопротивлением (буферы) на ОУ2 и ОУ3 поступают на 
входы электронного модуля (рис. 2б).  

 

Рис. 2. Упрощенная функциональная схема измерительной цепи (а); блок-схема 
электронного модуля (б) 
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Электронный модуль содержит сдвоенный быстродействующий компа-
ратор 2, логический элемент “Исключающее ИЛИ” 3, мультиплексор 4, пре-
образователь 5, который преобразует среднеквадратические значения вход-
ных напряжений в напряжения постоянного тока, и микроконтроллер (МК) 6.  

Угол 0  необходимо преобразовать в пропорциональное напряжение, 

чтобы использовать для всех трех измеряемых величин один и тот же измеритель. 

Поэтому синусоидальные напряжения Nu  и 0u  поступают непосредственно 

на входы мультиплексора, а также на входы компаратора, в котором они 

преобразуются в прямоугольно-импульсные напряжения 1u  и 2u  соответственно 

(рис. 3). Эти напряжения поступают на входы логического элемента 3, на 

выходе которого получается напряжение 3u  в виде периодической последо-

вательности однополярных прямоугольных импульсов, длительность кото-

рых изменяется пропорционально фазовому сдвигу 0 , которое также посту-

пает на вход мультиплексора. С выхода мультиплексора постоянные напяже-

ния NU , 0U  и 3U U  поступают на вход МК.  

 

Рис. 3. Кривые напряжений в электронном модуле преобразования и обработки 
сигналов 

МК измеряет ток I  по формуле N NI U R , напряжение 0U  и угол 0 , 

определяет по формулам (3) R  и X , а также индукцию B  в магнитопро-

воде по формуле 0U
B

wS
  для построения зависимостей  1R f B  , 

 2X f B  .  
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В реализованном образце экспериментальной установки использованы 
в качестве: 

- буферов – микросхема OP27; 
- сдвоенного компаратора – микросхема AD9698; 
- логического элемента “Исключающее ИЛИ” - микросхема 74HC4052M, 

которая может работать как элемент XOR, если входы собрать в определен-
ную комбинацию; 

- мультиплексора - микросхема 74HC4052, адресные входы которой 
управляются от МК; 

- преобразователя среднеквадратического значения – микросхема AD637; 
- МК - программируемый микроконтроллер dsPIC30F3013, имеющий в 

своем составе два компаратора и один аналого-цифровой преобразователь 
разрядностью 10 (1024 точки по шкале Y) и производительностью 1 миллион 
измерений в секунду, таймер работает на частоте 40 МГц.  

Для индикации результата измерений использованы семисегментные 

светодиодные индикаторы. В качестве резистора NR  использован высокоточ-

ный металлофольговый резистор типа С5-61 с минимальным отклонением 
0, 005%  от номинального сопротивления и минимальным значением темпе-

ратурного коэффициента сопротивления 6 0 110 10t C     , номиналом 

1,56NR   кОм.  

Результаты исследования. В ходе испытаний в магнитопроводе ка-
тушки создавалась индукция в пределах 0,1...0, 2B   Тл, чему соответство-

вали значения тока в пределах 0,8...1,6I   мА. Напряжения 0U  и NU  не 

превышали 2,5 В. Результаты измерений представлены в таблице. 

Таблица 

Значения магнитных параметров материала магнитопровода при различных 
значениях индукции 

B , Тл 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 

R , м/Гн 22,5 20,1 19,2 18,5 18,8 

X , м/Гн  14,95 14,2 13,1 12,3 11,6 

Z , м/Гн  27,01 26,61 22,59 22,22 22,1 

Выше индукции 0, 2B   Тл R  начинает увеличиваться, X  продолжает 

уменьшаться с той же крутизной; выше значения 0,3B   Тл измерения не 

проводились. 
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Заключение. Амплитудно-фазовый метод экспериментального опреде-
ления магнитных параметров ферромагнитных материалов позволяет упростить 
установку, автоматизировать процесс измерения и обработки результатов 
измерений, обеспечивает приемлемую для практики точность измерения.  
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Հետազոտվել են ֆերոմագնիսական նյութերի կոմպլեքս մագնիսական դիմադրու-
թյան բաղադրիչների չափման համար ամպլիտուդափուլային մեթոդի կիրառման առանձ-
նահատկությունները: Նկարագրված է փորձարարական սարքավորումը, ներկայացված 
են չափումների արդյունքները:  

Առանցքային բառեր. մագնիսահաղորդակ, մագնիսական դիմադրություն, մագ-
նիսական ինդուկցիա, չափում, ամպլիտուդափուլային մեթոդ: 

B.M. MAMIKONYAN, S.A. GHAZARYAN 

MEASUREMENT OF MAGNETIC PARAMETERS BY THE AMPLITUDE-
PHASE METHOD 

The principles of the amplitude-phase method application for measuring the components 
of complex magnetic resistance of ferromagnetic materials have been studied, the 
experimental setup has been described and the measurement results have been presented. 

Keywords: magnetic core, magnetic resistance, magnetic induction, measurement, 
amplitude-phase method. 


