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Аннотация: Работа посвящена разработке нового метода определения кривой размагни-

чивания высококоэрцитивных постоянных магнитов, например, магнитов из сплава 

NeFeB. Ожидается, что новый метод даст возможность более точно определять кривую 

размагничивания постоянных магнитов за счёт применения измерителей напряжения и 

тока вместо классических индукционных датчиков, что позволит избежать накопления 

ошибки, возникающей при интегрировании сигнала с индукционных датчиков. В работе 

подробно описан алгоритм работы нового метода определения кривой размагничивания, 

даны ссылки на методы и алгоритмы, применяющиеся при разработке нового метода. Ме-

тод опробован на мультифизической модели постоянного магнита и намагничивающей 

установки, построенной в программном пакете COMSOL Multiphysics. 
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Определение кривой размагничивания высококоэрцитивных постоянных 

магнитов является важной задачей в современной инженерии и технологии. 

Это связано с тем, что высококоэрцитивные магниты широко применяются в 

различных устройствах, включая электродвигатели, генераторы, трансформа-

торы, сенсоры и др. 

Важность определения кривой размагничивания заключается в том, что 

она позволяет точно определить характеристики магнита, такие, как макси-

мальное значение магнитной индукции, коэрцитивную силу, максимальную 

энергию и другие параметры, которые очень важны для эффективного ис-

пользования магнитов в конкретных устройствах. 

Точно измеренная кривая размагничивания может помочь в выборе под-

ходящего типа магнита для конкретной задачи, что может повысить эффек-

тивность работы устройства и снизить его стоимость. Также метод определе-

ния кривой размагничивания может быть полезен в задаче контроля качества 
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производимых магнитов и обеспечения их характеристик в соответствии с 

требованиями заказчика.  

Кроме того, результаты исследования могут быть использованы для раз-

работки новых материалов с более высокими характеристиками, что приве-

дет к созданию более эффективных и экономически выгодных изделий. 

Классические методы подразумевают процедуру импульсного намагни-

чивания в одновитковых индукторах с последующим перемещением образца 

магнита в измерительное устройство, которое обычно представляет собой 

импульсную установку трансформаторного или бестрансформаторного типа 

на основе батарей емкостных накопителей энергии [1-3], разряжающихся на 

индуктор, и измерительные преобразователи напряженности магнитного по-

ля и индукции. Использование таких преобразователей увеличивает погреш-

ность из-за накопления ошибки при операции интегрирования и усложняет 

обработку сигнала. 

Вместо таких датчиков предлагается [4] использовать измерители на-

пряжения и тока, что позволит на основе измеренных импульсов напряжения 

и тока строить математическую модель, включающую в себя параметры на-

магничивающей системы и постоянного магнита. 

Для разработки нового метода определения магнитных характеристик, 

среди прочих, используются: метод гармонического баланса, метод сим-

плекс-оптимизации Нелдера-Мида [5-7] и метод разложения функций в ряд 

Фурье-Бесселя [8,9]. Исследование аппроксимации функций в ряд Фурье-

Бесселя в задаче измерения магнитных характеристик описано в статье [10].  

Новый способ измерения характеристик постоянных магнитов, алгоритм 

которого показан на рис. 1, заключается в определении магнитной индукции 

и напряжённости магнитного поля в разомкнутой цепи при воздействии на 

постоянный магнит импульсного двухполярного магнитного поля, создавае-

мого путем разряда емкостного накопителя энергии на индуктор.  
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Рис. 1. – Алгоритм метода 

Индуктор оснащен системой датчиков, сигналы с выхода которой оциф-

ровывают и обрабатывают программным обеспечением с возможностью ре-

шения системы параметрических уравнений вида: 
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где He(t) – поле сил, действующих на домен ферромагнетика, учитывающего 

воздействие на него смежных доменов, «эффективная» напряженность маг-

нитного поля; H(t) – напряженность намагничивающего поля; α – коэффици-

ент междоменной связи, экспериментально определяемый параметр модели 

Джилса-Аттертона [11]; M(t) – намагниченность магнита; w – количество 

витков намагничивающего индуктора; iр(t) – зависимость от времени рассчи-

танного моделью тока; l – длина индуктора; c – постоянная упругого смеще-

ния доменных границ магнитного материала; Man – безгистерезисная кривая, 

соответствует минимальной энергии доменов; δ – число 1 со знаком текуще-

го значения H; Ms – намагниченность насыщения, экспериментально опреде-

ляемый параметр модели Джилса-Аттертона; A – коэффициент формы без-

гистерезисной кривой намагничивания; R – электрическое сопротивление 

намагничивающего индуктора; u(t) – зависимость от времени напряжения, 

приложенного к индуктору; δ  –коэффициент, исключающий смену знака на-
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где n – количество учитываемых членов при разложении в ряд Фурье-

Бесселя; x – количество моментов времени, в которые происходит расчёт ко-

ординат точек; J0(t) – функция Бесселя нулевого порядка; μm – положитель-

ные нули функции Бесселя нулевого порядка, пронумерованные в порядке их 

возрастания от 1 до n; δ – относительная погрешность измерения тока на ин-

дукторе, в процентах; y – номер точки; am и aрm – коэффициенты ряда Фурье-

Бесселя, получаемые в ходе разложения i(t) и iр(t) с помощью выражений  
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где Δt – шаг дискретизации. 

Если неравенство (2) не выполняется, то с помощью симплекс-

оптимизации изменяются параметры модели Джилса-Аттертона (K, α), опре-

деляющие параметры формы гистерезисной зависимости B(H), и, соответст-

венно, форму зависимости iр(t). После этого вновь определяется полученное в 

результате решения системы параметрических уравнений (1) напряжение 

iр(t), которое сравнивается с измеренным на индукторе i(t).  
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Если же неравенство выполняется, то магнитную характеристику посто-

янного магнита, полученную в результате решения системы параметрических 

уравнений (1), считают измеренной в виде выражения B = f (H), и выводят в 

виде графика. 

Всё вышесказанное означает, что на практике, если путём корректиров-

ки параметров модели Джилса-Аттертона удаётся свести к минимуму разни-

цу показанных на рис. 2 двух отрицательных полуволн импульсов токов – 

намагничивающего i(t) для испытуемого магнита и произвольного импульса 

тока iр(t), основанного на произвольных параметрах модели Джилса-

Аттертона, то искомая размагничивающая характеристика будет найдена.  

 

Рис. 2. – Импульсы тока i(t) и iр(t) 

При разнице токов, показанных на рисунке 3, менее 1%, измеренная с 

помощью нового метода кривая размагничивания высококоэрцитивного по-

стоянного магнита в сравнении с кривой размагничивания испытуемого 

магнита, выглядит так, как показано на рисунке 4. 
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Рис. 3. – Импульсы тока i(t) и iр(t) с различием менее 1% 

 

Рис. 4. – характеристики В(Н) – искомая и вычисленная моделью 
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Заключение 

Таким образом, за счёт применения натурно-модельного подхода, а так-

же использования математической модели намагничивающей установки и 

магнита, алгоритма симплекс-оптимизации и алгоритма разложения функций 

в ряд Фурье-Бесселя становится возможным отказаться от индукционных 

датчиков в пользу измерителей тока и напряжения, вследствие чего достига-

ется определение кривой размагничивания высококоэрцитивного материала с 

большей точностью. 

Работоспособность метода подтверждается исследованиями моделей в 

программном пакете COMSOL Multiphysics. 
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