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Аннотация. В данной статье рассмотрено моделирование магнитной системы маг‐
нитострикционного преобразователя угловых перемещений. Рассмотрен процесс взаи‐
модействия магнитных полей, созданных токовыми импульсами и постоянным магни‐
том, процесс формирования токового импульса и деформация волновода при воздей‐
ствии на него магнитных полей. Для моделирования использовались волноводы с сече‐
нием круглой и прямоугольной формы. 
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Abstract. In this article modeling of magnetic system of the magnetostriction tiltmeter 

is considered. Process of interaction of the magnetic fields created by current impulses and a 
permanent magnet, process of  formation of a current  impulse and deformation of a wave 
guide at impact on him of magnetic fields is considered. For modeling wave guides with sec‐
tion round and squared were used. 
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Введение. Для определения значения крена судна, положения различ‐

ных высотных сооружений, плотин, определения величины прогибов и де‐
формаций опор и балок, контроля углов наклона автомобильных и желез‐
ных дорог при их строительстве, ремонте и эксплуатации, определения угла 
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наклона дорожных грейдеров, асфальтоукладчиков, подъемников, кранов 
и экскаваторов применяются приборы, называемые преобразователями уг‐
ловых перемещений. В последние годы для этих целей все чаще находят 
применение  магнитострикционные  преобразователи  угловых  перемеще‐
ний. 

Цель работы. 
Целью работы является моделирование магнитной системы акустиче‐

ского  тракта  магнитострикционного  преобразователя  угловых  перемеще‐
ний. 

Материал и результаты исследований. 
Один из вариантов реализации первичного преобразователя двухко‐

ординатного магнитострикционного  преобразователя  угловых  перемеще‐
ний приведен на рисунке 1. 

Он  содержит  магнитострикционный  преобразователь  перемещений, 
выполненный в виде сферического корпуса 1 из немагнитного материала, 
например пластика, с заполненной наполовину рабочей жидкостью 2, по‐
плавковым  элементом 3  с  кольцевым  постоянным магнитом 4,  однотип‐
ными С‐образными волноводами 5, 6 из магнитострикционного материала 
[1‐9].  

 
Рисунок 1 – Первичный преобразователь двухкоординатного магнито‐

стрикционного преобразователя угловых перемещений 
 

При изменении положения постоянного магнита 4 относительно вол‐
новода  (ферромагнитного  элемента)  и  протекании  по  нему  импульсного 
электрического тока, происходит возбуждение ультразвуковых волн в вол‐
новодах 5 и 6. Разность пройденных звуковыми волнами путей преобразу‐
ется в цифровой код, пропорциональный углу наклона поплавкового эле‐
мента 3. 
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Имеющиеся  методики  анализа  магнитной  системы  преобразователя 
угловых  перемещений  не могут  быть  использованы  из‐за  приближенных 
аналитических моделей, лежащих в их основе [10]. Основным инструмен‐
тов  анализа  в  настоящее  время  можно  считать  моделирование  сложных 
процессов с помощью таких программных комплексов как ANSYS, ELCUT и 
др. 

       
      а)              б) 

Рисунок 2 – Моделирование магнитной системы двухкоординатного маг‐
нитострикционного преобразователя угловых перемещений с использова‐

нием волноводов прямоугольного (а) и круглого (б) сечений 

 
Рисунок 3 – Модель электрической цепи генератора импульсов магнито‐

стрикционного преобразователя угловых перемещений 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Форма импульса тока (а) и напряжения (б) в волноводе магни‐
тострикционного преобразователя угловых перемещений 
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В качестве инструмента анализа был выбран ELCUT, представляющий 
собой интегрированную диалоговую систему программ, позволяющую ре‐
шать линейные, нелинейные, плоские, осесимметричные задачи,  а  также 
связанные задачи нескольких типов, в которых решение, полученное из од‐
ной задачи, используется в качестве входных данных для другой задачи.  

 
Рисунок 5 – Результат моделирования в программе Elcut магнитного поля, 
созданного токовыми импульсами при их распространении в среде волно‐

вода магнитострикционного преобразователя угловых перемещений 
 

 
Рисунок 6 – Результат моделирования в программе Elcut магнитных полей, 
созданных постоянным магнитом и токовыми импульсами в среде волно‐

вода 
 

На рисунках 2а и 2б приведены геометрические модели расчетной за‐
дачи по определению величин деформации в волноводе преобразователя 
угловых перемещений для волновода квадратной (а) и круглой (б) формы. 
Расстояние между узлами сетки составляет 100 мкм. 

На рисунке 3 изображена модель электрической цепи импульсного ге‐
нератора, реализованная в системе ELCUT, служащего источником возбуж‐
дения  крутильных  колебаний  в  волноводе  и  форма  импульса  тока  (а)  и 
напряжения (б) в волноводе (рисунок 4а‐б). 

Магнитное круговое поле волновода, созданное токовым импульсом 
(рисунок 5) взаимодействует с магнитным полем постоянного магнита (ри‐
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сунок 6). Для вычислительного эксперимента был выбран постоянный маг‐
нит на основе соединения NdFeB обладающий петлей гистерезиса, часть ко‐
торой была воссоздана в программе Elcut и приведена на рисунке 7. В соот‐
ветствии с эффектом Видемана в результате взаимодействия магнитных по‐
лей, созданных токовыми импульсами и постоянным магнитом, происходит 
деформация  волновода,  что  вызывает  появление  крутильных  колебаний 
волновода, представленных его деформацией (рисунок 8). Для моделиро‐
вания волновода были использованы упругие константы, значения которых 
приведены на рисунке 9. 

 

 
Рисунок 7 – Часть петли гистерезиса для постоянного магнита на основе со‐

единения NdFeB, реализованной в программе Elcut 

 
Рисунок 8 – Результат моделирования деформации волновода при взаи‐

модействии магнитных полей постоянного магнита и волновода, представ‐
ленный в программе Elcut 
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Рисунок 9 – Значения упругих констант, используемых при моделировании 
магнитной системы магнитострикционного преобразователя угловых пере‐

мещений 
 
Вывод.  Таким  образом,  моделирование  работы  магнитной  системы 

преобразователя  угловых  перемещений  с  помощью  пакета  ELCUT  позво‐
лило выполнить комплексный анализ влияния геометрических, электриче‐
ских, магнитных,  упругих параметров магнитной системы наклономера. В 
частности, анализ показал, что в волноводе квадратной формы можно по‐
лучить большую амплитуду звуковой волны, чем в форме круга. Это должно 
быть учтено при разработке и анализе конструкций магнитострикционных 
преобразователей. 
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