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Аннотация: Работа посвящена применению алгоритма симплекс-оптимизации в области 

магнитных измерений, а именно в измерении кривой размагничивания высококоэрцитив-

ных магнитных материалов. Алгоритм нашёл своё место в реализации нового метода, ос-

нованного на натурно-модельном подходе и модели гистерезиса Джилса-Аттертона, суть 

которого также описана в работе. Ожидается, что новый метод даст возможность более 

точно определять кривую размагничивания постоянных магнитов за счёт применения из-

мерителей напряжения тока вместо классических индукционных датчиков, что позволит 

избежать накопления ошибки. Алгоритм симплекс-оптимизации позволяет оптимизиро-

вать параметры модели Джилса-Аттертона таким образом, чтобы смоделированная мате-

матическая модель высококоэрцитивного магнитного материала наиболее соответствова-

ла измеряемому магнитному материалу. Метод опробован на мультифизической модели, 

построенной в программном пакете COMSOL Multiphysics, и включает в себя расчёты ин-

дуктора и постоянного высококоэрцитивного магнита. 
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Высококоэрцитивные постоянные магниты отличаются тем, что они 

имеют очень высокие магнитные свойства (остаточную индукцию, коэрци-

тивную силу, энергетическое произведение) и сохраняют их на протяжении 

длительного времени. Поэтому они широко используются в различных уст-

ройствах, где требуется постоянное магнитное поле, например, в электромо-

торах, генераторах, датчиках, медицинских приборах и множестве других 

электротехнических устройств. Заведомо известные магнитные характери-

стики позволяют выбрать оптимальный высококоэрцитивный материал для 

конкретной технической задачи, тем самым достигается улучшение качества 

и увеличение эффективности производимой продукции.  

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. 
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Классические методы описаны в [1-3], их недостатки, как и 

преимущества предлагаемого способа, описаны в статье [4]. Наиболее 

подробно суть предлагаемого метода изложена в реферате патента [5]. 

Для разработки нового метода определения магнитных характеристик, 

среди прочих, используются: натурно-модельный подход [6], метод сим-

плекс-оптимизации Нелдера-Мида [7-9] и метод разложения функций в ряд 

Фурье-Бесселя [10-12]. Исследование аппроксимации функций в ряд Фурье-

Бесселя в задаче измерения магнитных характеристик описано в статье [13].  

Рассмотрим работу симплекс-оптимизации на конкретном примере, за-

давшись погрешностью определения характеристики тока δ = 1%. 

Допустим, искомый магнитный материал обладает следующими коррек-

тируемыми параметрами модели Джилса-Аттертона [14]: постоянная необра-

тимой деформации доменных стенок K = 178 кА/м; коэффициент, опреде-

ляющий междоменную связь в магнитном материале, α = 0,25; характеристи-

ка B(H) показана на рис. 1. 

 

Рис.1 – Характеристика B(H) искомого магнита 
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Измерим отрицательную полуволну намагничивающего импульса тока 

i(t) для искомого магнита. Теперь зададимся произвольными параметрами K 

и α в математической модели, допустим, K = 53 кА/м, α = 0,21, и для магнита 

с произвольными параметрами получим рассчитанный намагничивающий 

импульс тока iр(t). Импульсы тока i(t) и iр(t) показаны на рис. 2.  

 

Рис. 2 – Отрицательная полуволна импульсов тока i(t) и iр(t)  

Теперь, с помощью описанного в [11] алгоритма разложения характери-

стик в ряд Фурье-Бесселя, обработаем сигналы токов и найдём численное 

различие между ними. Для этих двух импульсов различие составляет более 

35%, что значительно больше заданной погрешности δ = 1%. 

На этом этапе вступает в работу симплекс оптимизация, которая вокруг 

произвольно заданной точки генерирует комбинацию из трёх точек с коор-

динатами (K1; α1), (K2; α2), (K3; α3), образующих треугольник. В каждой точке 

рассчитывается импульс тока iр(t), который сравнивается с измеренным i(t), 

что даёт три показателя различия, каждый из которых соответствует своей 

вершине треугольника. Для того, чтобы алгоритм мог стремиться к сниже-
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нию различия между токами, задаётся вектор движения параметров K и α пу-

тём назначения каждой из трёх сгенерированных точек качественного пара-

метра. Точка, показывающая минимальное различие токов, является «луч-

шей», максимальное – «худшей», и оставшаяся точка является «хорошей». 

Задача симплекс-оптимизации состоит в том, чтобы на каждой итерации из-

бавляться от «худшей» точки путём преобразования треугольника следую-

щими операциями: отражение «худшей» точки, растяжение отраженной точ-

ки, сжатие отраженной точки и глобальное сокращение симплекса. Преобра-

зование треугольника происходит до тех пор, пока в новой сгенерированной 

точке различие между импульсами не окажется меньше заданной погрешно-

сти δ = 1%. 

Движение симплекса в пространстве параметров модели Джилса-

Аттертона показано на рис. 3. Отдельно стоящей точкой указаны искомые 

координаты K = 53 кА/м, α = 0,21. 

Координаты вершин симплексов, различие характеристик токов в соот-

ветствии с этими координатами, а также вид деформации симплекса, указаны 

в таблице 1. 

 

Рис. 3 – Движение симплекса. 
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Таблица №1 

Координаты движения симплекса 

№ симпл. 1 

2 

 3  

K, кА/м 78,000 28,00 53,00 140,50 53,00 78,000 140,50 78,00 140,50 

α 0,224 0,224 0,181 0,160 0,181 0,224 0,160 0,224 0,160 

F 28,935 45,194 33,950 13,588 33,950 28,935 13,588 28,935 13,588 

Операция растяжение отражение отражение 

№ симпл. 4 5 6 

K, кА/м 140,50 228,00 165,50 228,00 253,00 165,50 165,50 190,00 253,00 

α 0,160 0,139 0,203 0,139 0,182 0,203 0,203 0,246 0,182 

F 13,588 12,053 6,332 12,053 11,750 6,332 6,332 3,676 11,750 

Операция отражение отражение отражение 

№ симпл. 7 8 9 

K, кА/м 253,00 190,00 215,37 196,56 190,00 165,50 179,39 190,00 196,56 

α 0,182 0,246 0,203 0,214 0,246 0,203 0,217 0,246 0,214 

F 11,750 3,676 7,350 4,932 3,676 6,332 3,636 3,676 4,932 

Операция сжатие сжатие отражение 

№ симпл. 10 

      K, кА/м 179,39 190,00 172,83 

      α 0,217 0,246 0,249 

      F 3,636 3,676 0,941 

      Операция результат 

      На последней, десятой, итерации различие токов составляет 0,941%, 

что удовлетворяет условию погрешности. На рисунке 4 показаны импульсы 

тока, полученные при рассчитанных и искомых параметрах K и α.  

 

Рис. 4 – Импульсы тока – измеренный и смоделированный 
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На рисунке 5 показано сравнение характеристик В(Н) искомого и рас-

считанного материалов во втором квадранте петли гистерезиса. 

 

Рис. 5 – характеристики В(Н) – искомая и вычисленная моделью 

Заключение 

Таким образом, за счёт применения натурно-модельного подхода, мате-

матической модели намагничивающей установки и магнита, алгоритма сим-

плекс-оптимизации и алгоритма разложения функций в ряд Фурье-Бесселя 

становится возможным отказаться от индукционных датчиков в пользу изме-

рителей тока и напряжения, вследствие чего достигается определение кривой 

размагничивания высококоэрцитивного материала с большей точностью. 

Симплекс-оптимизация показала себя в данной задаче, как точное и гибкое 

средство минимизации по погрешности. Работоспособность метода подтвер-

ждается исследованиями моделей в пакете COMSOL Multiphysics. 
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