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Аннотация: В данной статье рассмотрена одна из частей разработки устройства 

определения магнитных характеристик ферромагнитных материалов с эффектом памяти 

формы. Разработана функциональная схема устройства. Проведено моделирование работы 

устройства и исследование поведения сплава с эффектом памяти формы. Погрешность 

определения магнитной характеристики ФМПФ с использованием намагничивающей 

установки разрабатываемого устройства не превысила 0,25 %. 
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Перспективным направлением развития технических систем является 

использование интеллектуальных материалов в измерительных и 

исполнительных устройствах [1, 2]. Их разработка несет огромный потенциал 

для развития различных отраслей промышленности, медицины, 

нанотехнологий и прочих не менее важных направлений. Для создания 

эффективных устройств на основе ферромагнитных материалов необходимо 

исследовать их магнитные свойства [3, 4]. 

Разработана функциональная схема устройства определения магнитных 

характеристик ферромагнитных материалов с эффектом памяти формы 

(рисунок 1). Она включает: управляемый источник тока; намагничивающую 

катушку; образец исследования; датчик индукции (катушка); первый и второй 

масштабирующие усилители; интегратор; датчик напряженности R; 

мультиплексор; АЦП – аналого- цифровой преобразователь; УС – узел связи 

с ЭВМ; ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь. Управляемый источник 

тока под управлением сигнала, поступающего с выхода ЭВМ и 

преобразуемый ЦАП, создает в намагничивающей катушке форму и 

импульсы тока, обеспечивающие перемагничивание исследуемого образца по 
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основной кривой намагничивания. 

 

Рисунок 1. Функциональная схема устройства 

При этом на выходе датчика индукции, представляющей собой 

измерительную катушку, нанесенную на полюс намагничивающей системы, 

индуцируется напряжение, пропорциональное скорости изменения 

магнитной индукции в полюсе. Это напряжение после усиления первым 

масштабным   усилителем, интегрируется и подается на первый вход 

мультиплексора. Сигналы с датчика напряженности магнитного поля, в 

качестве которого выступает шунт R, усиливаются вторым масштабным 

усилителем и подаются на второй вход мультиплексора. С выхода 

мультиплексора сигналы, преобразованные АЦП в цифровой код, поступают 

на узел связи ЭВМ. 

Проведено моделирование работы устройства и исследование 

поведения сплава с эффектом памяти [5, 6]. Намагничивающая установка 

представляет собой электромагнит, содержащий магнитопровод 1 с 
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намагничивающей катушкой 2 и немагнитным зазором 3, в который 

помещается образец (рис. 2). Эскиз электромагнита приведен на рис. 3. 

 

Рисунок 2. Намагничивающая установка 

 

Рисунок 3. Эскиз электромагнита с геометрическими размерами 

Выполнялось моделирование намагничивающей установки с помощью 

пакета моделирования COMSOL Multiphysics. Была построена 3D-модель 

электромагнита с образцом ФМПФ, помещенным в зазор (рисунок 4). 
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Рисунок 4. 3D-модель электромагнита 

Результаты моделирования и распределение магнитной индукции в 

намагничивающей установке с помещенным в зазор ферромагнитным 

материалом с эффектом памяти представлены на рис. 5. Значения магнитной 

индукции и напряженности поля в зазоре приведены на рис. 6 и 7. Среднее 

время получения расчета значения данных параметров составляет примерно 

от 20 минут до 1,5 часа, из-за большой размерности вычисления и количества 

дифференциальных уравнений методом конечных элементов. 

 

Рисунок 5. 3D-модель электромагнита 
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Рисунок 6. График зависимости магнитной индукции от расстояния на линии измерения 

 

Рисунок 7. График зависимости напряженности поля от расстояния на линии измерения 

Напряженность поля в воздушном зазоре составила, при максимальной 

силе тока 7 А и количестве витков w=200, были H=1310 кА/м и магнитная 

индукция B=1,65 Тл. Необходимое значение напряженности было 

достигнуто, модель является верной [7, 8]. В результате проведения 

моделирования, получили магнитную характеристику ФМПФ – основную 

кривую намагничивания B(H) [9, 10]. Сравним полученную характеристику с 

действительной характеристикой (рисунок 8). 
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Рисунок 8. Характеристики кривых B-H ферромагнитного материала с эффектом памяти 
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Погрешность средства измерения будет равна: 

 

Таким образом погрешность определения магнитной характеристики 

ФМПФ с использованием намагничивающей установки разрабатываемого 

устройства не превышает 0,25 %. 
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