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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÃÍÈÒÎÑÒÐÈÊÖÈÎÍÍÛÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÌÈ

ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÛÌÈ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËßÌÈ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âîçáóæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî ôîðìå íîðìàëüíûõ óïðóãèõ óëüòðàçâóêîâûõ
âîëí (ÓÇÂ) â èíôîðìàöèîííûõ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÌÑÒÎ)
ñ ñèãíàëüíûìè ðàñïðåäåëåííûìè èíäóêòèâíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.

Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðî-
äóêöèè ïðè ïîñòîÿííîì ïîâûøåíèè òî÷íîñòè è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòüþ ñîâðå-
ìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Óñïåøíîå èõ ðåøåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòè-
çàöèè ïðè äîëæíîì óðîâíå èíôîðìàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ.

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê âûõîäíûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäîïðå-
äåëÿþò ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå çàìêíóòûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå èñêëþ÷èòåëüíî âàæ-
íóþ ðîëü èãðàþò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ ñ ìíîãîêîíòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ).
Îäíèì èç îñíîâíûõ åå ýëåìåíòîâ ïî êîíòóðó ÎÑ
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÑ), îñó-
ùåñòâëÿþùàÿ èäåíòèôèêàöèþ è îáðàáîòêó ïåð-
âè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÷åðåç ìå-
õàíè÷åñêèå è òåïëîòåõíè÷åñêèå âåëè÷èíû (ïåðå-
ìåùåíèå, óñèëèå, êðóòÿùèé ìîìåíò, ïëîò-
íîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è äð.) â õîäå âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ôîðìèðî-
âàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, çíà÷èìîñòü êîòî-
ðûõ îòðàæàåòñÿ â ïîêàçàòåëÿõ òî÷íîñòè îáðàáà-
òûâàåìûõ äåòàëåé (çàãîòîâîê), óðîâíå ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè è äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëè-
ðîâàíèÿ.

Èäåíòèôèêàöèÿ ïåðâè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè â îáðàáàòûâàþùåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ñåãîäíÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
ÈÑ � èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïðèáî-
ðîâ (ÈÏ) íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ, óëüòðàçâóêîâûõ è
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå èìåþò èç-
âåñòíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè è íå âñåãäà â
ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò ïðåäúÿâëÿåìûå òðå-
áîâàíèÿ [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïî÷òåíèå îòäàåò-
ñÿ âîëíîâûì ÈÑ ñ ìàëîé äëèíîé âîëíû-íîñèòåëÿ
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÒÎÓ).

Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé â ýòîé îáëàñòè â
íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
óëüòðàçâóêîâûõ âîëíîâûõ ÈÑ, èñïîëüçóþùèõ

ýôôåêòû ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè � èíôîð-
ìàöèîííûå ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ñèñòåìû,
êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè
íåñêîëüêî óñòóïàþò ïî òî÷íîñòè è ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè, íî îáëàäàþò ãîðàçäî áîëüøèìè ôóí-
êöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è çíà÷èòåëüíî äå-
øåâëå â èçãîòîâëåíèè.

Ñåãîäíÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííîé èíôîðìà-
öèîííîé òåõíîëîãèåé èíòåíñèâíî çàíèìàþòñÿ
âåäóùèå ôèðìû ÑØÀ, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, ßïî-
íèè. Òîë÷êîì ýòîìó ïîñëóæèëè îïðåäåëåííûå óñ-
ïåõè ìèêðîýëåêòðîíèêè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è
ñîçäàíèå ïðîìûøëåííûõ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ R-ñïëàâîâ (TbFe

2
, DyFe

2
,

SmFe
2
 è äð.) è àìîðôíûõ ñîåäèíåíèé ñ ãèãàíòñ-

êîé ìàãíèòîñòðèêöèåé )105,2( 3−×≥λ , ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü âûõîäíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ïåðâè÷íûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïðèáîðîâ
(ÌÑÏ) [2-3], êàê áàçîâûõ ýëåìåíòîâ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ÀÑÓÒÏ.

Ñóùåñòâóþò ìàãíèòîñòðèêöèîííûå èíôîðìà-
öèîííûå ñèñòåìû [1], â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ
ÌÑÏ ñ ñèãíàëüíûìè ðàñïðåäåëåííûìè ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÐÌÏ). Îíè
ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ èñòî÷íèêà è/èëè ïðèåì-
íèêà èíôîðìàöèîííûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí (ÓÇÂ),
ôîðìèðóåìûìè â ìàãíèòîñòðèêöèîííîì ÷óâñòâè-
òåëüíîì ýëåìåíòå (Ì×Ý) àêóñòè÷åñêîãî òðàêòà
ïðèáîðà ïðè ïîäà÷å òîêîâîãî âèäåîèìïóëüñà â ðàñ-
ïðåäåëåííóþ îáìîòêó ÐÌÏ ñ ïîäâèæíûì êîëüöå-
âûì èëè ñòåðæíåâûì ìàãíèòîì-ïîëÿðèçàòîðîì Ì.
Ïåðåìåùåíèå ïîëÿðèçàòîðà Ì ïî çàêîíó äâèæå-
íèÿ ÒÎÓ â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÐÌÏ
ÌÑÏ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü èäåíòèôèêàöèþ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
( %5.02.0

î
−=γ ) [1].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìàã-
íèòîñòðèêöèîííûõ ÈÑ ñ ñèãíàëüíûìè ÐÌÏ ïîä
êîíêðåòíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè æåëàåìûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ è èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ÌÑÏ ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âåäåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-
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ïîëüçîâàíèåì íèæåïðèâåäåííûõ ìîäåëåé ÐÌÏ,
ïîëó÷åííûõ ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå ðèñóíêà 1.

Ðèñóíîê 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÐÌÏ ÌÑÏ
ìàãíèòîñòðèêöèîííîé ñèñòåìû:

ïï
b,a,b,a � ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Ì×Ý äî íèæíåãî è
âåðõíåãî ñëîåâ îáìîòêè è ïîëÿðèçàòîðà;

2.lï,2l,1.lï,1l � ñîáñòâåííûå è ýôôåêòèâíûå äëèíû îáìîòêè
è ïîëÿðèçàòîðà; 2.Êêý,1.Êêý � êðàåâûå ýôôåêòû;

Zý � ñêèí-ñëîé; y,x � êîîðäèíàòû

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÐÌÏ âûñòóïàåò â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ÓÇÂ â ñðåäå
Ì×Ý àêóñòè÷åñêîãî òðàêòà ñèñòåìíîãî ÌÑÏ. Äëÿ
ýòîãî íà âûâîäû åãî ðàñïðåäåëåííîé îáìîòêè (èí-
äóêòèâíûé ïðåîáðàçîâàòåëü) ïîäàþò òîêîâûå èì-
ïóëüñû çàïèñè òðåáóåìîé ôîðìû (ðèñóíîê 2) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì (ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè), êîòîðûå îïèñûâà-
þòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

à) äëÿ îäèíàðíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëü-
ñà (ðèñ. 2, à):
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á) äëÿ ïàðíîãî îäíîïîëÿðíîãî ïðÿìîóãîëü-
íîãî âèäåîèìïóëüñà (ðèñ. 2 ,á):
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â) äëÿ îäíîïîëÿðíîãî ñèììåòðè÷íîãî ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî âèäåîèìïóëüñà (ðèñ .2, â):
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ã) äëÿ ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà ñ ïðÿìî-
óãîëüíîé îãèáàþùåé (ðèñ. 2, ã):
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τ � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çàïèñè; mi � àìï-
ëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêîâîãî ñèãíàëà; f/1T = � ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; 

ìì
f/1Ò = � ïåðèîä

ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà; 
ìî

f2 ⋅π=ω � êðóãîâàÿ ÷à-
ñòîòà; n � ÷èñëî ãàðìîíèê.

Ðèñóíîê 2. Ôîðìû ñèãíàëîâ âîçáóæäåíèÿ ÓÇÂ

Ïðîõîæäåíèå òîêîâîãî ñèãíàëà ÷åðåç ðàñïðå-
äåëåííóþ îáìîòêó ñèãíàëüíîãî ÐÌÏ ñîçäàåò â åå
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå îäíîðîäíîå ïðîäîëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ ïðè:

à) îäíîñëîéíîé îáìîòêå èíäóêòèâíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ:
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ïðè ðàçíîì èñïîëíåíèè, êîòîðîå â çîíå ýôôåêòèâ-
íîãî ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ýô.
Äæîóëÿ) 12 .ï.ï ll << , îïðåäåëÿåìîå âåëè÷èíàìè êî-
ýôôèöèåíòîâ êðàåâîãî ýôôåêòà îáìîòêè è ïîëÿðè-
çàòîðà êàê: ,l/))lñ/(ñxexp[(Êêý
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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âàíèÿ, ñ � ðàññòîÿíèå äî ñðåäíåé ëèíèè ýëåìåíòà,
ñóììèðóåòñÿ ñ ïðîäîëüíûì ïîëåì íàïðÿæåííîñòè
Íî  ïîëÿðèçàòîðà, åñëè èõ âåêòîðû ñîâïàäàþò. Â
ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå (â
ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîãî ÐÌÏ):
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äî ëèíèè ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ïîëÿðèçàòîðà, Õ � åãî
ñìåùåíèå îò îñè ïðîäîëüíîé ñèììåòðèè ÐÌÏ ÌÑÏ.

Âåëè÷èíó ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Íî
ìàãíèòà-ïîëÿðèçàòîðà ñèãíàëüíîãî ÐÌÏ ñèñòåìíî-
ãî ÌÑÏ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ìåòîäó ýêâèâàëåíò-
íîãî ñîëåíîèäà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò ïîñòîÿí-
íûé òîê oi  îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì âåêòî-
ðû ïîëåé Íõ  è Íî  ñîâïàäàþò. Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åò-
íóþ ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñóíêå 3, èìååì:
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ïðè èçâåñòíûõ: 
î

µ � ìàãíèòíîé ïîñòîÿííîé,

ì
l,h,Ñì � ïîëóòîëùèíå, øèðèíå è äëèíå ýêâèâàëåí-

òíîãî ñîëåíîèäà, ho� øàã ìåæäó åãî n  âèòêàìè.
Ýòî èìïóëüñíîå ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå

ïîëå ïîä ïîëÿðèçàòîðîì ÐÌÏ âîçáóæäàåò ÓÇÂ
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿðíîñòè:

A)e1(KKEsgn[)t( /

j
ììi.x

è ⋅−⋅⋅⋅λ=σ Θτ−
µ∑

,)]2/exp()t(Íõ)(Aj
èïè

τ−τ⋅⋅τ⋅
ãäå λ � êîýôôèöèåíò ìàãíèòîñòðèêöèè, Å � ìîäóëü
Þíãà, i.K µ � êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ìàòåðèàëà â ñå÷åíèÿõ Ì×Ý i -òîé ôîðìû, 

ìì
Ê �

êîýôôèöèåíò ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, Θ � ôàçîâîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè çàïèñè,

)(Aj
è

τ � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ãàðìîíè÷åñêèé
ñïåêòð âîçáóæäàåìîãî ñèãíàëà, 

ï
τ � ýôôåêòèâíàÿ

Ðèñóíîê 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîëÿðèçàòîðà ÐÌÏ

Ñ.Á. Äåìèí Èíôîðìàöèîííûå ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííûìè èíäóêòèâíûìè ...
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äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà çàïèñè, 8 ,4 ,3 ,2j = – ÷èñëî
ïåðåïàäîâ îäèíàðíîãî òîêîâîãî èìïóëüñà çàïèñè,
êîòîðàÿ òðàíñëèðóåòñÿ âäîëü Ì×Ý è ñ÷èòûâàåòñÿ
âûõîäíûì ñèãíàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷åðåç
èñêîìîå âðåìÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

V/LxTx = , ãäå Lx � ïîëîæåíèå ÒÎÓ â êîîðäèíà-

òàõ ÒÑ, V � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ÓÇÂ â àêóñòè÷åñ-
êîé ñðåäå, ôîðìèðóÿ öèôðîâîé êîä ofTxNx ⋅= , ãäå

of � ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè [2-3].
Ïðèâåäåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèã-

íàëüíûõ ÐÌÏ ñèñòåìíûõ ÌÑÏ èìåþò òî÷íîñòü
5-7% ïðè îáùåïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèÿõ [1].

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


