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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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Введение. В настоящее время во многих видах промышленности для 

определения углов наклона объекта относительно горизонтали или верти‐
кали все чаще используют различные виды преобразователи угловых пере‐
мещений.  По  ряду  основных  параметров,  таких  как  точность,  стоимость, 
масса, габариты и быстродействие [1‐13] привлекательными являются маг‐
нитострикционные преобразователи угловых перемещений (МПУП). В зави‐
симости  от  области  применения,  МПУП  подразделяют  на  два  основных 
класса:  однокоординатные и двухкоординатные МПУП  (ДМПУП). Послед‐
ние позволяют одновременное определение углов наклона относительно 
горизонтали или вертикали в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 

Одной из перспективных разновидностей ДМПУП,  из‐за отсутствия  в 
них дисперсии скорости, является ДМПУП с использованием ультразвуко‐
вых волн (УЗВ) кручения. 

Цель работы. 
Целью работы является исследование напряженности магнитного поля 

сплошных  постоянных магнитов магнитострикционных  преобразователей 
линейных или угловых перемещений. 

Материал и результаты исследований. 
В качестве объекта исследования выберем один из вариантов ДМПУП 

на УЗВ кручения, схема которого приведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема ДМПУП на УЗВ кручения  
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Следует отметить, что результирующее магнитное поле, формируемое 
ДМПУП,  состоит  из  двух  составляющих  –  созданной  токовым  импульсом 
при протекании им в среде волновода (ВЛ) и созданной постоянным магни‐
том (ПМ). Последняя составляющая представляет наибольший интерес, так 
как она зависит от множества факторов, основными из которых являются 
форма и размеры ПМ, а также значение остаточной намагниченности  rB  и 

коэрцитивной силы  CH .  

Задачей данной статьи является оценка влияния каждого из основных 
факторов, влияющих на формирование магнитного поля созданных сплош‐
ным (СПМ) ПМ, используемого в ДМПУП методом математического моде‐
лирования. Это позволит улучшить характеристики ДМПУП и снизить его се‐
бестоимость.  

Одним  из  способов  аналитического  преобразования  уравнений маг‐
нитного поля является их предварительное сведение к уравнению относи‐
тельно скалярного магнитного потенциала [4]. Данный метод расчета явля‐
ется наиболее эффективным, так как скалярными здесь являются не только 
рассчитываемая величина, но и решаемое уравнение в целом.  

Для моделирования магнитных полей, созданных сплошным ПМ, вы‐
ведем соответствующую формулу расчета с учетом влияния перечисленных 
факторов указанным методом применительно к различным конструкциям 
ДМН. 

Известно, что напряженность магнитного поля 
_
H , созданного фиктив‐

ными поверхностными зарядами сплошного ПМ с плотностью  M
M

' , со‐

гласно рисунку 2, определяется по формуле [5] 

02

1

_
R

R
mdp

H  ,                       (1) 

где  mdp   ‐  элементарный магнитный момент;  1R ‐  вектор,  направлен‐

ный из точки A(x,y,z), расположенной на верхней или нижней поверхности 

ПМ в точку B( ',',' zyx ), расчета напряженности магнитного поля;  0R   ‐ еди‐

ничный вектор в направлении  1R .  

Элементарный магнитный момент  mdp  можно рассчитать  согласно [5] 

по формуле  

dsMnmdp  ,                       (2) 

 где  n  ‐ нормаль к плоскости ПМ,  M  ‐ вектор намагниченности,  ds  ‐ 
элементарная площадь ПМ. 

C учетом того, что косинус угла   между векторами nи  0R согласно ри‐

сунка 2, можно записать как  10 /)(cos RzzRn  , формулы (2), а также, 
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что  2/мhz  ,  0z ,  напряженность магнитного  поля 
_
H   из  (1)  опреде‐

лится выражением: 
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где  Мh  ‐ высота ПМ. 

 
Рисунок 2 ‐ Поясняющий рисунок к расчету магнитного поля ПМ цилиндри‐

ческой формы  
 

Так как проекции векторов намагниченности и напряженности магнит‐

ного поля на ось Z равны  nHH Z   и  nMM Z  , то выражение (3) для про‐

екции  ZH  можно записать: 


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hH МZ                                   (4) 

В цилиндрической системе координат выражение (2.4) имеет вид: 

          
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где  r  ‐ расстояние от центра ПМ до точки расчета напряженности маг‐

нитного поля,  222 zyxr  ;    ‐ полярный радиус, определяемый рас‐

стоянием от центра ПМ до точки, лежащей на его верхней или нижней по‐

верхности,  222 zyx  ;  МR  ‐ радиус ПМ. 

Выражение (5) можно упростить, используя известное равенство [6]: 
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где aи b  ‐ константы,    ‐ угол. 
Окончательно, проекция вектора напряженности магнитного поля на 

ось Z, созданного ПМ радиусом  МR  и высотой  Мh  будет рассчитываться: 

  
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где   
2

0
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 dkkE   ‐ полный эллиптический интеграл вто‐
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На основании формулы (7) можно сделать вывод, что напряженность 
магнитного поля, созданная ПМ в разной степени зависит от его размеров 
и величины остаточной намагниченности. 

Это также наглядно демонстрируют результаты моделирования зави‐
симостей напряженности магнитного поля, созданные сплошным ПМ от вы‐
соты  Мh (рисунок 3), диаметра  MD  СПМ (рисунок 4)  а также марки ПМ (ри‐

сунок 5). Для моделирования в качестве основного был выбран СПМ с раз‐
мерами  MD х Мh =110х5мм  соответственно  со  значением  остаточной  ин‐

дукции  rB =0,35Тл. Моделируемое значение напряженности определялось 

вдоль оси абсцисс, совмещенной с центром ПМ. 

 
Рисунок 3 ‐ Зависимость напряженности магнитного поля от высоты СПМ 

 
Анализ  результатов моделирования,  приведенных  на  рисунках 3  –5, 

позволяет сделать вывод, что наиболее эффективным способом изменения 
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напряженности  магнитного  поля  вне  ПМ  является  изменение  значения 
остаточной индукции, определяемой маркой ПМ и высоты.  

Изменение диаметра ПМ при значениях  MD >5мм сопровождается не‐

значительным изменением значения напряженности магнитного поля вне 
ПМ.  Поэтому  дальнейшее  увеличение  этого  значения  является 
необоснованным.  

 
Рисунок 4 – Зависимость напряженности магнитного поля от диаметра СПМ 

 
Рисунок 5 – Зависимость напряженности магнитного поля от марки СПМ 

 
Также необходимо отметить,  что максимальное  значение напряжен‐

ности магнитного поля было зафиксировано в центре ПМ. 
Вывод. Таким образом,  полученные в результате  теоретического ис‐

следования математические формулы позволяют найти оптимальное зна‐
чение параметров конструкции, что позволяет подобрать оптимальное зна‐
чение массы и габаритов ДМН, уменьшая при этом его себестоимость изго‐
товления. 
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