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Аннотация. В данной статье рассмотрена динамическая модель намагничивания 
волновода магнитострикционного преобразователя угловых перемещений. Она позво‐
ляет с учетом влияния размагничивающих полей определить намагниченность волно‐
вода как на локальном участке, так и вдоль всей длины волновода магнитострикцион‐
ного преобразователя угловых перемещений. Численный метод расчета, представлен‐
ный в статье также можно использовать при расчете процесса намагничивания волно‐
вода магнитострикционного преобразователя линейных перемещений 
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Abstract. This article discusses a dynamic model of magnetization of a waveguide of a 

magnetostrictive angular displacement transducer. It allows, taking into account the influence 
of demagnetizing fields, to determine the magnetization of the waveguide both in the local 
area and along the entire length of the waveguide of the magnetostrictive transducer of an‐
gular displacements. The numerical calculation method presented  in the article can also be 
used  in the calculation of the magnetization of the waveguide of a magnetostrictive  linear 
displacement transducer. 
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Введение. Метод самосогласованного динамического моделирования 

(СДМ) получил широкое распространение для моделирования записи ин‐
формации на ферромагнитных носителях посредством приложения локаль‐
ного магнитного поля, создаваемого, например, магнитной головкой. 

Некоторые  общие  положения  данной  методики  могут  быть  приме‐
нены и для моделирования намагничивания волновода в двухкоординат‐
ных  магнитострикционных  преобразователях  угловых  перемещений 
(ДМПУП)  на  ультразвуковых  волнах  кручения  с  учетом  особенностей фи‐
зики перемагничивания круговым полем, методик определения магнитных 
полей и моделей перемагничивания материала волновода. 

Цель работы. 
Целью работы является разработка самосогласованной динамической 

модели  намагничивания  волновода  магнитострикционного  преобразова‐
теля угловых перемещений 

Материал и результаты исследований. 
СДМ представляют собой модели и методы приближенного решения 

нелинейной задачи, которые для случая формирования намагниченности в 
волноводе имеют вид: 
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trH  –вектор напряженности полного магнитного поля, включаю‐

щий  сумму  внешнего  поля  ),(
_

внеш trH ,  создаваемого  совместным  дей‐

ствием постоянного магнита и циркулярного магнитного поля в отсутствие 

магнитного волновода, и внутреннего поля  ),(
_

разм trH , существующего в 

магнитном материале ; 

tfm
_

моделирующая функция, связывающая остаточную намагничен‐

ность волновода с напряженностью магнитного поля; 
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),(
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trH размагничивающее поле, определяется из магнитостати‐

ческих уравнений Максвелла; 
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Различные  СДМ  отличаются  выбором  моделирующей  функции 

)история,(
___
HHmtf  и математическими методами приближенного решения  

уравнений (1), (2). 
Следует отметить, что в традиционных моделях формирования намаг‐

ниченности для описания процесса формирования распределения намаг‐
ниченности  использовались  и  различные  модели  образования  доменов, 
где основой рассмотрения является минимизация термодинамического по‐
тенциала. 

 

 
Рисунок 1 ‐ Модель формирования намагниченности в волноводе(ЗП), 

где  1‐ волновод, 2 –области разбиения ЗП, 3‐ распределение продольной  
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составляющей результирующего магнитного поля, 4‐ катушка воспроизве‐
дения, 5‐ постоянный магнит (ПМ), 6– импульс тока  в волноводе в зависи‐

мости от времени 
 

Между тем известно, что в большинстве магнитных материалов, в том 
числе  и  в  волноводе,  собственная  доменная  структура может  иметь  раз‐
меры гораздо меньшие, чем области, перемагничиваемые под действием 
магнитного поля. Если это так, то эти области можно описать при помощи 
параметров,  характерных  для  макрообластей,  в  частности,  коэрцитивной 
силой, коэффициентом прямоугольности петли гистерезиса, которые могут 
быть легко измерены и отражают структурное состояние реального матери‐
ала. Использование этих параметров позволяет применить к рассмотрению 
явлений  в  волноводе  некоторые  подходы,  развитые  для моделирования 
магнитной записи магнитной головкой  

Задача  расчета  изменения  намагниченности  волновода  при  измене‐
нии магнитного поля решается следующим образом (Рисунок 1): 

Для определения намагниченности и магнитных полей при перемаг‐
ничивании  волновода  рассматриваемая  область  (позиция 2  рисунка 1) 
волновода  разбивается  на  n  элементов  длиной  h,  ограниченных  узло‐
выми точками Zi. В каждый момент времени можно задать поле темпе‐
ратур Ti=T(Zi).  

Практически  самосогласованное  распределение  намагниченности 
численно вычисляется с помощью метода итерации. Обобщенная проце‐
дура итеративного расчета приведена на рисунке 2.  

Для описания намагниченности в предшествующий момент времени 
между узлами Zi и Zi+1 применяется линейная интерполяция. 

Суммарное магнитное  поле  ),( tZH i   определяется  в  соответствии  с 

выражением 
)(),( внеш tMAHtZH jiji   ,                (3) 

где   ijA матрица форм‐факторов, получаемая с учетом интерполяции 

намагниченности  в  элементе  из  интегрального  решения  магнитостатиче‐
ских уравнений Максвелла в форме скалярного потенциала; i  – положение 
границы точки наблюдения  (рисунок 1);  j –расположение  границы конеч‐
ного элемента с магнитным материалом. 

Для  расчетов  суммарного  магнитного  поля  ),( tZH i ,  описываемого 

выражением  (3),  возможно  использование  методов  итерации,  наиболее 
адаптированным под рассматриваемую модель из которых является метод 
релаксации. Данный метод решения систем алгебраических уравнений об‐
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ладает большой скоростью сходимости благодаря тому, что в нем после вы‐
числения  очередной  i–ой  компоненты  (k+1)‐го  приближения  по формуле 
метода Зейделя производят дополнительное смещение этой компоненты.  

Выбор данного метода был также осуществлен из‐за возможности до‐
полнительного введения в расчеты релаксации по индукции, что повышает 
устойчивость.  

Согласно  этому  методу  значение  напряженности  магнитного  поля H 
определится в соответствии с выражением: 

))((
)1()1()1(

1

)1()( 


kkkkk

HBAHHH - ,  (4) 

где  1  ‐ коэффициент ускорения сходимости по напряженности магнит‐

ного поля, определяющее метод решения выражения (3), 
)1( k

B  ‐ значение 
магнитной индукции, вычисленной для (k‐1)‐го шага итерации.  
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Рисунок 2 ‐ Обобщенная процедура итеративного расчета намагни‐
ченности в волноводе 

 
Как уже отмечалось, для повышения устойчивости, в известный метод 

расчета СДМ дополнительно вводится релаксация по индукции, значение 
которой на k‐ом шаге итерации можно будет определить согласно выраже‐
нию: 
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где 
)(k

H


 ‐ значение напряженности магнитного поля на k‐ом шаге ите‐

рации, определяемое согласно выражению (4), 


1  ‐ коэффициент ускоре‐

ния сходимости по  магнитной индукции. 
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Введение дополнительной релаксации по индукции повышает устой‐
чивость  рассматриваемого  метода  и  является  отличием  предложенного 
численного метода от существующих. 

Вывод. Таким образом, описанная методика позволяет с учетом влия‐
ния размагничивающих полей определить намагниченность волновода как 
на локальном участке, так и вдоль всей длины волновода магнитострикци‐
онного преобразователя угловых перемещений. 
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Аннотация. в статье подробно рассмотрен анализ основных факторов, влияющих 
на формирование магнитных полей магнитострикционных преобразователей линейных 
или угловых перемещений при использовании в них сплошного постоянного магнита. 
Выполнен анализ влияния каждого фактора. Выведены расчетные формулы по расчету 
напряженностей магнитных полей, созданных сплошным постоянным магнитом. 
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Abstract. The article discusses in detail the analysis of the main factors affecting the 

formation of magnetic fields of magnetostrictive converters of linear or angular displacements 
when using a continuous permanent magnet  in them. The analysis of the  influence of each 
factor is carried out. Calculation formulas are derived for calculating the strengths of magnetic 
fields created by continuous permanent magnets. 
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