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Анотація—Робота присвячена дослідженню  властивостей феромагнетиків з застосуванням моделювання  
в програмних середовищах Proteus Professional Demonstration та MULTISIMTM for EDUCATION. В роботі пропону-
ється схема з трансформатором, яка дозволяє визначити магнітні характеристики феромагнетика через вивчення 
петлі гістерезису. Показано, як параметри трансформатора та компоненти схеми впливають на вид петлі гістере-
зису. Наведено методику вимірів та розрахунків магнітних характеристик: коерцитивної сили, залишкової індукції, 
магнітної проникності, намагніченості. Проаналізовано особливості моделювання в кожному програмному середо-
вищі. 
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I. ВСТУП 
У зв’язку з тим, що магнітні матеріали набувають 

все більшого застосування, наприклад, в циркулято-
рах, гіраторах, фазообертачах, обмежувачах потуж-
ності, трансформаторах, у пристроях з внутрішньою 
магнітною пам’яттю [1], моделювання та вивчення їх 
властивостей набуває все більшої актуальності. На 
використанні магнітних властивостей речовин засно-
вані цілі розділи техніки, такі як магнітний запис 
звуку і зображення, магнітна дефектоскопія, магнітна 
розвідка корисних копалин. Існують різні типи магні-
тних матеріалів, серед яких феромагнетики мають 
найбільше практичне застосування. Вони використо-
вуються у вигляді сердечників у трансформаторах, 
генераторів, електродвигунів і інших пристроїв. При 
вимкнені зовнішнього магнітного поля феромагнетик 
залишається намагніченим, тобто створює власне  
магнітне поле в оточуючому його просторі. Упоряд-
кована орієнтація елементарних струмів не зникає 
при вимкнені зовнішнього магнітного поля. Завдяки 
цьому існують постійні магніти. Постійні магніти  
застосовуються в електровимірювальних приладах, 
гучномовцях, телефонах, в пристроях звукозапису, 
магнітних компасах і т. д. 

Як відомо [2], феромагнетики, окрім здатності  
сильно намагнічуватися, володіють ще і іншими 

властивостями, які суттєво відрізняють їх від діа-  
і парамагнетиків. Магнітні властивості феромагнети-
ків досить різноманітні і залежать від багатьох факто-
рів: зовнішнього поля, температури, зовнішніх меха-
нічних напруг, характеру протікання намагнічування.  

Вивчення магнітних властивостей можливо про-
водити як апаратними методами прямих вимірів, так 
і за допомогою моделювання. Традиційно моделю-
вання властивостей як об’ємних так і плівкових стру-
ктур, виконуються за допомогою статистичних чисе-
льного методу Монте-Карло [3], [4]. Даний метод  
дозволяє провести кореляції між кристалічною стру-
ктурою магнітного матеріалу, напруженістю ферома-
гнетика та зміною магнітних властивостей, напри-
клад, коефіцієнту магнітного опору. Аналіз літера-
тури показав, що єдиним програмним середовищем, 
де моделюються властивості магнітних матеріалів,  
є Comsol Multiphysics. 

У нашій роботі магнітні характеристики феромаг-
нітного матеріалу визначаються за допомогою петель 
гістерезису. Для цього в даній роботі використовува-
лось моделювання роботи схеми, яка дозволяє отри-
мувати петлю гістерезиса, в програмних середовищах 
MULTISIMTM for EDUCATION для студентів  
і Proteus Professional Demonstration [5], [6].  
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Складний характер залежності магнітної індукції  
В від магнітної напруженості Н обумовлений тим, що 
розгортання доменів феромагнетика залежить від  
величини прикладеного зовнішнього магнітного поля 
і його напрямку. Зсув доменних кордонів з ростом  
напруженості магнітного поля змушують доменні сті-
нки переміщатися на більші відстані. Наштовхую-
чись на дефекти кристала, стінки деякий час збира-
ють енергію, витрачаючи її на скачки Баркгаузена [7], 
[8]. Процеси, характерні для цієї області полів, відбу-
ваються необоротно. Таким чином, при знятті зовні-
шнього магнітного поля, магнітний стан доменів вже 
не повертається до вихідного. Перемагнічування  
набуває незворотного характеру - виникає залишкове 
намагнічування і гістерезис [9], [10].  

Щоб розмагнітити феромагнетик, потрібно ство-
рити магнітне поле протилежного напрямку. При  
подальшому збільшенні напруженості поля зворот-
ного напрямку феромагнетик перемагнічується і при 
деякому значенні досягає насичення. Якщо потім зме-
ншувати напруженість до нуля, то індукція буде змі-
нюватися за новою кривою. Отримана замкнута 
крива називається петлею гістерезису (див. Рис. 1). 
Якщо максимальні значення напруженості такі, що 
намагнічування досягає насичення, то петля назива-
ється максимальною (граничною) петлею гістере-
зиса. Якщо насичення не досягнуто, то виходять час-
тинні петлі гістерезису, які лежать всередині макси-
мальної петлі, а їх вершини знаходяться на початко-
вій кривій намагнічування (див. Рис. 1). При подаль-
шому зростанні напруженості зовнішнього магніт-
ного поля площа максимальної петлі залишається  
незмінною. Площа петлі гістерезиса чисельно дорів-
нює питомій щільності енергії, витраченої на один 
цикл перемагнічування. Різні за властивостями феро-
магнетики мають різні площі петлі гістерезису. Феро-
магнетики з малою (в межах від декількох тисячних 
до 100 ... 200 А/м) коерцитивної силою Н𝑐𝑐 (з вузькою 
петлею гістерезису) називаються м'якими, з великою 
(від декількох сотень до декількох десятків тисяч  
ампер на метр) коерцитивної силою (з широкою пет-
лею гістерезису) - жорсткими (твердими).  

Таким чином, виміри та вивчення петель гістере-
зису дають інформацію про властивості магнітного 
матеріалу [11], [12]. 

 

Рис. 1 Приклад петель гістерезису 

II. ПОСТАНОВКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Для дослідження магнітних властивостей нами  

запропонована схема (див. Рис. 2), яка включає в себе 
резистори 𝑅𝑅0, 𝑅𝑅1, 𝑅𝑅2, конденсатор С, амперметр, тра-
нсформатор Т, джерело живлення і виводи осцило-
графа. Дослідження магнітних властивостей ферома-
гнітного матеріалу проводилось шляхом аналізу  
петель гістерезису в намагнічуваному полі частотою 
500 Гц за допомогою електронно-променевого осци-
лографу. Досліджуваний феромагнетик в формі торо-
їда  з середнім радіусом 𝑟𝑟ср має намагнічувану (пер-
винну) і вимірювальну (вторинну) обмотки, число  
витків яких 𝑛𝑛1 і 𝑛𝑛2 відповідно (див. Рис. 2). 

Напруга, що подається з резистора R1 на вхід  
Х осцилографу, пропорційна силі струму I1 в намаг-
нічуваній обмотці згідно формули:  

1 1 1U R I= .  

Напруженість H магнітного поля, що створюється 
струмом I1, визначається за формулою :  

1 1
1

12 2
R

ep ep

n n U
H I

r r R
= =

π π
.  

У вимірювальній обмотці при цьому виникає еле-
ктрорушійна сила (ЕРС) індукції, що визначається за 
формулою (2):   

 2i
dФ dB

n S
dt dt

ε = − = − , (1) 

де Ф – потік вектору магнітної індукції 𝐵𝐵 через пове-
рхню, що охоплюється всіма витками вторинної  
обмотки, S – площа перерізу тороїда.  

Відповідно з законом Ома для вторинного кола 
ЕРС розраховується за формулою: 

2 2i s CI R Uε = + ε + , 

де 𝐼𝐼2 – значення сили струму в колі вимірювальної  
обмотки, 𝜀𝜀𝑠𝑠 – ЕРС самоіндукції, що виникає у вторин-
ній обмотці, 𝑈𝑈𝐶𝐶  – значення напруги на конденсаторі.  

Якщо підібрати опір 𝑅𝑅2  і ємність С таким чином, 
щоб 

2 2s CU I Rε + << , 

то  

2 2i I Rε = . 

 

Рис. 2 Досліджувана схема з феромагнітним тороїдом. 
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Використавши (1), отримаємо, що сила струму  
у вторинній обмотці розраховується за формулою: 

2
2

2 2

i n S dB
I

R R dt

ε
= = .  

Так як напруга на конденсаторі дорівнює виразу: 

2 2
2

2 20 0

1 t B

C
n S n SB

U I dt dB
C CR CR

= = =∫ ∫ ,  

то магнітна індукція розраховується за формулою: 

2

2
C

CR
B U

n S
= . 

Отже, відхилення променя осцилографа по осі X 
пропорційно напруженості магнітного поля Н, а по 
осі Y– магнітній індукції В в тороїдальному зразку. 
За один період синусоїдальної зміни струму елект-
ронний промінь на екрані осцилографа опише повну 
петлю гістерезису, а за кожен наступний період  
в точності її повторить. В результаті на екрані буде 
видно стабільну петлю гістерезису.  

По отриманій для досліджуваного феромагнетика 
основній кривій намагнічування можна визначити 
значення його диференційної проникності:  

0

1 dB

dH
µ =

µ
, 

і побудувати графік залежності 

( )Hµ = µ , 
а також, використовуючи відношення для намагнічу-
ваності: 

0

B
J H= −

µ
, 

побудувати графік коерецитивної сили J від напруже-
ності Н: 

( )J J H= . 
Так як  

R xU x= δ ; C yU y= δ , 

де x і y -- координати петлі гістерезису, які зніма-
ються з осцилограм, а xδ і yδ – чутливість осцило-
графа по осях і, що визначається по панелі осцило-
графа, то для спрощення розрахунків в подальшому 
використовуються параметри 𝐻𝐻𝑐𝑐  і 𝐵𝐵𝑟𝑟 , що визнача-
ються по формулах (14) та (15): 

 1

12с x
ср

n
H U

r R
=

π
, (2) 

 2

2
r y

CR
B U

n S
= . (3) 

Розрахунок значень досліджуваних величин, від-
бувається за формулами: 

 
0

B
J H= −

µ
 (4) 

 
0

1 B

H
µ =

µ
 (5) 

Необхідно отримати на екрані осцилографу грани-
чну петлю гістерезису і встановити її симетрично  
відносно початку координат. По отриманій кривій  
визначити коерцитивну силу 𝐻𝐻𝑐𝑐  і залишкову індукцію 
𝐵𝐵𝑟𝑟  досліджуваного феромагнітного матеріалу. Для 
цього виміряти координати точок перетину петлі гіс-
терезису з горизонтальною і вертикальною осями  
координатної сітки осцилографа. Обчислити зна-
чення величин 𝐻𝐻𝑐𝑐  і 𝐵𝐵𝑟𝑟  відповідно виразам (2) і (3).  

Поступово зменшуючи струм в намагнічуваній  
обмотці, виміряти координати x і y вершин петель  
гістерезису.  

Обчислити значення величин  відповідно виразам 
(4) та (5). 

III. МОДЕЛЮВАННЯ СХЕМИ В СЕРЕДОВИЩІ PROTEUS 
PROFESSIONAL DEMONSTRATION 

Збираємо схему з Рис. 2 в програмному середо-
вищі (див. Рис. 3). У схемі використані наступні ком-
поненти: 

• V1 – джерело живлення; 

• Т1 – трансформатор, досліджуваний елемент 
схеми; 

• XSC1 – осцилограф, для зняття осцилограми 
гістерезису; 

• R1 – резистор навантаження на вторинній об-
мотці; 

• R2 – резистор для зняття осцилограми в колі 
первинної обмотки; 

• C1 – конденсатор для зняття осцилограми  
напруги на ньому, підключений для того, щоб 
𝑈𝑈𝑦𝑦 було пропорційно індукції магнітного поля 
В.  

Вибрані номінали схеми представлені в Таб-
лиця 1, де l – довжина тороїда, 𝑛𝑛1 – кількість витків  
в обмотці що намагнічує, 𝑛𝑛2 – кількість витків в інди-
каторній катушці, S – площа поперечного перерізу  
тороїду.  

 

Рис. 3 Схема моделювання. 
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ТАБЛИЦЯ 1 НОМІНАЛЬНІ СХЕМИ 

Номінали 
схеми 

Параметри трансформа-
тора 

Параметри елеме-
нтів схеми 

параметр l, 
мм 𝒏𝒏𝟏𝟏 𝒏𝒏𝟐𝟐 S,м2 𝑹𝑹𝟐𝟐, 

кОм 
C, 
мкФ 

𝑹𝑹𝟏𝟏, 
Ом 

величина 260 237 330 0,0023 20 4,7 100 

 

ТАБЛИЦЯ 2 РОЗРАХОВАНІ ПАРАМЕТРИ 

Розраховані параметри трансформатора 

𝑼𝑼𝒙𝒙, 
мВ 

𝑼𝑼𝒚𝒚, 
мВ Н, А/м В, Тл J, А/м μ 

3,96 60 0,02 0,007 5,57
∗  103 

2,786
∗ 105 

 

Для виконання моделювання роботи схеми необ-
хідно проводити початкову роботу з осцилографом. 
Було зроблено наступне: 

• ввімкнено режим кругової розгортки А/В; 

• підібрано значення В/Поділка для обох входів 
осцилографа. 

Після цього запускається моделювання. На екрані  
осцилографа з’являється петля гістерезису, з якої ми 
знімаємо значення 𝑈𝑈𝑥𝑥 та 𝑈𝑈𝑦𝑦 на перетині з осями 𝑂𝑂𝑥𝑥, 
𝑂𝑂𝑦𝑦 (див. Рис. 4). Ці значення беруться для визначення 
основних парамерів феромагнетика, а саме залишко-
вої індукції B з 𝑂𝑂𝑦𝑦  та коерцитивної сили  
з Ox, (див. Рис. 4). За допомогою формул (7-10)  
визначаємо H, B, J та μ, та вносимо розраховані вели-
чини до Таблиця 2. 

При роботі в середовищі Proteus Professional 
Demonstration ми можемо зазначити наступні про-
блеми: було незручне зняття показників з осцилог-
рафу, а саме важко було точно визначити значення 
точок перетину. 

Для порівняння середовищ моделювання дослі-
джуваної схеми був використаний MULTISIMTM for 
EDUCATION. 

 

Рис. 4 Вимір значень напруг Ux та Uy 

IV. МОДЕЛЮВАННЯ СХЕМИ В СЕРЕДОВИЩІ 
MULTISIMTM FOR EDUCATION  

Для моделювання було побудовано схему, пред-
ставлену на Рис. 5. 

Використовучи базу даних програмного середо-
вища, було взято компоненти з наступними номіна-
лами, які представлені в Таблиця 3. 

Призначення компонентів в схемі і їх номінали 
аналогічні попереднім при моделюванні в середовищі 
Proteus Professional Demonstration. Параметри транс-
форматора представлені в Таблиця 3. 

 Після вмикання схеми треба включити симуля-
цію. Покази знімаються з осцилографа. Для того, щоб 
побачити петлю гістерезису вмикаємо розгортку на 
панелі осцилографа (кнопка A/B або  B/A) і спостері-
гаємо покази осцилографа, як показано на Рис. 6. 

 

ТАБЛИЦЯ 3 НОМІНАЛИ СХЕМИ. 

Номінали 
схеми 

Параметри трансфо-
рматора 

Параметри елемен-
тів схеми 

параметр l, 
м
м 

𝒏𝒏𝟏𝟏 𝒏𝒏𝟐𝟐 S,м2 𝑹𝑹𝟐𝟐, 
кОм 

C, 
мкФ 

𝑹𝑹𝟏𝟏, 
Ом 

величина 
5 1 10 7,85

∗  10−5 20 4,7 100 

 

  

Рис. 5 Схема моделювання 

 

Рис. 6 Осцилограма петлі гістерезису. 
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ТАБЛИЦЯ 4 РОЗРАХОВАНІ ПАРАМЕТРИ 

Розраховані параметри трансформатора 

𝑼𝑼𝒙𝒙, 
мВ 

𝑼𝑼𝒚𝒚, 
мВ Н, А/м В, Тл J, А/м μ 

6 6 9,5
∗  10−3 3,59 2,858

∗  103 
2,105
∗ 103 

 

З даної петлі гістерезису знімаємо значення на  
точках перетину графіку з осями координат 𝑈𝑈𝑥𝑥  і 𝑈𝑈𝑦𝑦  
і проводимо такі ж розрахунки, які були проведені 
для попереднього програмного пакету. Результати 
розрахунків представлені в Таблиця 4. 

ВИСНОВОК 
 В роботі показано можливості вивчення магніт-

них властивостей феромагнетиків за допомогою  
моделювання в програмних середовищах. Моделю-
вання роботи вимірювальної схеми в середовищах 
Proteus Professional Demonstration  та MULTISIMTM 
for EDUCATION дозволило визначити значення маг-
нітної проникності, намагніченості, коерцитивної 
сили 𝐻𝐻𝑐𝑐  і залишкової індукції 𝐵𝐵𝑟𝑟  досліджуваного  
феромагнітного матеріалу, який було задано через 
тип обраного трансформатору. Проведення моделю-
вання схем з трансформатором можна реалізовувати 
в обох програмних пакетах. 

Ефективним середовищем  при проведенні моде-
лювання та вимірювань  виявився пакет MULTI-
SIMTM for EDUCATION. Даний програмний пакет  
забезпечує більшу швидкість процесів моделювання,  
обчислення вихідних даних, а також більш високу  
точність при знятті показників у порівнянні з Proteus 
Professional Demonstration.  

Рекомендовано обрати програмний пакет MULTI-
SIMTM for EDUCATION. Зручність цього пакету  
пояснюється швидшою симуляцією моделі, відпо-
відно швидшим зняттям вимірювань. Proteus 
Professional Demonstration також підходить для про-
ведення дослідження феромагнетиків, та імовірність 
допущення похибки при знятті значень з графіка  
осцилограми вища, ніж у попереднього програмного 
пакету. Результати роботи можуть бути застосовані 
при розробці нових лабораторних практикумів для 

вивчення фізичних та електричних властивостей ма-
теріалів радіоелектроніки за допомогою програмних 
середовищ. 
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Abstract—The work is devoted to the study of the properties of ferromagnets in different software environment. The use 
of magnetic properties of substances is based on whole sections of technology, such as magnetic recording of sound and 
images, magnetic flaw detection, magnetic exploration of minerals. There are various types of magnetic materials, among 
which ferromagnets have the most practical application. They are used as cores in transformers, generators, electric motors 
and other devices. The study of magnetic properties can be carried out both by hardware methods of direct measurements 
and by simulation. Traditionally, modeling of properties of both bulk and film structures is performed using statistical 
Monte Carlo numerical methods. At the moment, it is possible to make correlations between the crystalline structure of  
a magnetic material, the intensity of a ferromagnet, and the change in magnetic properties, such as the coefficient of mag-
netic resistance. The presented work demonstrates a method of studying the properties of ferromagnets using simulation in 
the software environments Proteus Professional Demonstration and MULTISIMTM for EDUCATION. The features of these 
software environments are analyzed. The simulation is performed by constructing in the software environments a circuit 
with a transformer and an oscilloscope, which determines the characteristics of hysteresis loops. To study the magnetic 
properties, we proposed a circuit, which includes resistors 𝑹𝑹𝟎𝟎, 𝑹𝑹𝟏𝟏, 𝑹𝑹𝟐𝟐, capacitor C, ammeter, transformer T, power supply 
and oscilloscope outputs. The magnetic properties of the ferromagnetic material were investigated by analyzing hysteresis 
loops in a 500 Hz magnetized field using an electron beam oscilloscope. The studied ferromagnet in the form of a toroid has 
a magnetizing (primary) and measuring (secondary) windings, the number of turns of which influence on the final results 
of the shape of hysteresis loop. It is shown how the transformer parameters and circuit components affect the appearance 
of the hysteresis loop. The characteristics of hysteresis loops and their relationship with the properties of the ferromagnet 
are analyzed. The paper presents the instruction for hysteresis loops observation on the oscilloscope. Methods of measure-
ments, equestions, and calculations of magnetic characteristics are presented: coercive force, residual induction, magnetic 
permeability, magnetization. The features of modeling in each software environment are analyzed. 

Keywords — software environments; hysteresis loop; ferromagnet; modeling. 
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