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Показано, что исходная форма [1] модели гистерезиса ученых из Нижнего 
Новгорода может быть расширена еще двумя [2], [3], а решение их пред­
ставляет собой задачу следящего управления [4], если бы аргументом стало 
время. Больше возможностей предоставляет замена линейных дифуравне-
ний на нелинейные [5]. Экспериментальные петли [2] полезно иметь в па­
мяти ЭВМ, например, в виде сплайнов из эллипсов и гипербол [3]. Для мо­
делирования динамических петель используется известная возможность 
моделирования вихревых токов включением параллельно активного со­
противления [4]. Предложена схема (рис. 4) исследования сталей с простым 
разделением разных явлений, на которой еще в 1972 году обнаружена прак­
тическая независимость статической петли от частот [5]. Несовпадение ди­
намических петель объяснено вытеснением магнитного поля даже в тонких 
листах стали и разными статическими петлями в слоях. Предложена мало-
слойная модель магнитопровода, давшая хорошее совпадение с экспери­
ментом. 
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корнем квадратным [3]. При этом гипербола -
единственная кривая второго порядка, имеющая 
асимптоту, что навсегда снимает вопрос об облас­
ти существования участков насыщения. 

Далее начинается подбор функций и парамет­
ров без их физического обоснования, поэтому 
возможны и другие предложения. Для функций 
задания выбраны формулы 
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Коэффициент деления Rn определяется очень 
просто: при питании схемы напряжением со 
скачками, например, при наличии тиристоров 
(рис. 4). Этот коэффициент изменяется до тех 
пор, пока в сигнале lm на экране осциллографа не 
исчезнет скачок, что легко фиксируется глазом. 
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Здесь сопротивление потерь обозначено его 
проводимостью вихревых потерь. Видим, что 
ток вихревых потерь при такой схеме замещения 
по закону Ома пропорционален ЭДС самоиндук­
ции обмоток на магнитопроводе. Значит можно 
намотать измерительную обмотку напряжение 
на ней будет пропорционально вихревым токам 
так же, как интеграл этой ЭДС, измеренный об­
моткой будет пропорционален индукции в 
магнитопроводе (рис. 4) [5]. 

Для интегрирования в этой известной схеме 
используется ЛС-цепочка с большой постоянной 
времени, а новыми элементами является еще одна 
измерительная обмотка и потенциометр с та­
ким большим сопротивлением, чтобы его собст­
венное потребление не влияло на процесс изме­
рения. Коэффициент деления потенциометра под­
бирается таким, чтобы точно скомпенсировать 
вихревую составляющую в сигнале тока обмотки 

с шунта Нагрузка вынесена за пределы 
измеряемой части схемы, но в сумме с током об­
мотки трансформатора она создает первичный 
ток сети (показан уменьшенным на рис. 5). 



Этот скачок фиксируется также на фазовой тра­
ектории, т.е. на петле гистерезиса (рис. 1), что 
показано на фотографиях в Приложении к дис­
сертации [5], надо еще научиться отражать по­
добное на экранах мониторов. Как сложно выде­
ляют составляющую вихревых потерь при тради­
ционных методиках, написано в [2]. 

Исследования с помощью схемы (рис. 4) 
трансформаторной стали обнаружили факт неза­
висимости статической петли гистерезиса от 
частоты. Скачок (а это набор бесконечных частот) 
проявлял себя только на динамической петле, т.е 
на показанной толстыми линиями петле на рис. 1, 
и не давал мельчайшего отклонения от показанной 
тонкими линиями статической петли, что проти­
воречит взглядам специалистов по магнитным ма­
териалам. Не замечено и изменений формы петли 
при изменениях частоты синусоиды без скачков в 
диапазоне 30-300 Гц [5]. Надо отметить, что опы­
ты в схеме рис. 5 могут дать погрешность измере­
ний до 10 % абсолютного значения измеряемой 
величины, но факт отсутствия дифференциальных 
отклонений глаз фиксирует точно! Нас же этот 
факт устраивает приятной возможностью разделе­
ния процессов на нелинейные статические и ли­
нейные динамические. Обидно, что такое простое 
открытие написано еще в учебниках ТОЭ, но в 
солидных научных публикациях об этом забыва­
ют. Поэтому схему на рис. 4 целесообразно при­
нять за эталон для исследования сталей. 

Подобрать параллельную проводимость вих­
ревых токов к статической модели (рис. 2) такой, 
чтобы получить динамическую модель на рис. 1 не 
удалось. Наилучшее приближение показано на 

рис. 6 тонкой линией. Прежде всего, не устраивает 
качественное несовпадение в первом и третьем 
квадрантах, где появились участки впадин. 

Принята гипотеза, что даже в тонких листах 
стали существенную роль играет явление вы­
теснение магнитного поля. Тогда нужна идея 
упрощенного решения этой сложной задачи с рас­
пределенными параметрами. Очевидна возмож­
ность замены однослойного магнитопровода мно­
гослойным, дальнейшие предложения могут быть 
подвергнуты критике. Мы опираемся на результа­
ты решения задачи проникновения магнитного и 
теплового поля внутрь среды А.В. Нетушилом. Им 
показано, что в совокупности подобные объекты с 
распределенными параметрами имеют частотную 
характеристику «полуинерционного звена», 
наклон которой составляет половину децилога на 
декаду. Далее принято допущение, что много­
слойной магнитной системе соответствует 
электрическая схема замещения рис. 3, звенья 
которой подобраны так, чтобы дали кусочно-
ступенчатую аппроксимацию половинного накло­
на частотной характеристики. Это приблизительно 
получается, когда индуктивности и параллельные 
им проводимости (рис. 3) изменяются по закону 
геометрической прогрессии с коэффициентом К. 
При одинаковом числе витков индуктивности 
пропорциональны сечению магнитопровода. Тогда 
по закону этой прогрессии и поделим слои магни­
топровода при заданном числе слоев и их сумме. 
При этом величина коэффициента и число слоев 
не влияют на наклон частотной характеристики 
всей цепи, а определяют только диапазон частот с 
половинным наклоном. Принято, что общее со-

Рис. 6. Модель динамической петли гистерезиса при однослойном (тонкая линия) 
и четырехслойном (толстая) магнитопроводе 
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противление цепочки из любого числа проводимо-
стей должно оставаться неизменным. Вывод про­
стых формул при описанных условиях опускаем, 
их программирование на ЭВМ не составляет тру­
да. Пример- решения для 4-слойного случая с 
К = 1,1 приведен на рис. 6. Сравнение с рис. 1 по­
казывает хорошее качественное совпадение харак­
теристик в 1-м и 3-м квадрантах и плохое в ос­
тальных. Выдвинута гипотеза, что резкий угол в 
этих квадрантах объяснятся вышеупомянутой «эк­
зотической статической» характеристикой всей 
стали при более значительных, чем на рис.1 ин­
дукциях, или только отдельных ее слоев. Экспе­
римент доказал допустимость такой гипотезы, ко­
гда было получено хорошее совпадение модели с 
экспериментом во всех квадрантах. 
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