ÍÀÖ²ÎÍÀËÜÍÀ ÀÊÀÄÅÌ²ß ÍÀÓÊ ÓÊÐÀ¯ÍÈ

²ÍÑÒÈÒÓÒ ÅËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ 





Íà ïðàâàõ ðóêîïèñó





ÁÎªÂ  Âÿ÷åñëàâ  Ìèõàéëîâè÷







ÓÄÊ 621.3.01:538.3





ÀÍÀË²Ç ÊÂÀÇ²ÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÈÕ ÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÏÎË²Â Â ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÐÎÇÐÈÂÍÈÕ ÔÓÍÊÖ²É









Ñïåö³àëüí³ñòü: 05.09.05 –Òåîðåòè÷íà åëåêòðîòåõí³êà







ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

äèñåðòàö³¿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ

 äîêòîðà òåõí³÷íèõ íàóê













Êè¿â – 1999

�

Äèñåðòàö³ºþ º ðóêîïèñ.



Ðîáîòà âèêîíàíà íà êàôåäð³ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ åëåêòðîòåõí³êè Õàðê³âñüêîãî äåðæàâíîãî ïîë³òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè Óêðà¿íè, ì. Õàðê³â



Îô³ö³éí³ îïîíåíòè:

äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Êðàâ÷åíêî Àäîëüô Ìèêèòîâè÷, ²íñòèòóò åëåêòðîäèíàì³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè, ïðîâ³äíèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê;

äîêòîð ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Õèæíÿê Ìèêîëà Àíòîíîâè÷, ²íñòèòóò ïëàçìåíî¿ åëåêòðîí³êè ³ íîâèõ ìåòîä³â ïðèñêîðåííÿ Íàö³îíàëüíîãî íàóêîâîãî öåíòðó "Õàðê³âñüêèé ô³çèêî-òåõí³÷íèé ³íñòèòóò" ÍÀÍ Óêðà¿íè, çàñòóïíèê äèðåêòîðà ç íàóêîâî¿ ðîáîòè;

äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Ìèõàéëîâ Âàëåð³é Ìèõàéëîâè÷, Õàðê³âñüêèé äåðæàâíèé ïîë³òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ³íæåíåðíî¿ åëåêòðîô³çèêè.



Ïðîâ³äíà óñòàíîâà – Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²" Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè Óêðà³íè, ì. Êè¿â, êàôåäðà òåîðåòè÷íî¿ åëåêòðîòåõí³êè.



Çàõèñò äèñåðòàö³¿ â³äáóäåòüñÿ  “13” æîâòíÿ 1999ð. î 11 ãîäèí³ íà çàñ³äàíí³ ñïåö³àë³çîâàíî¿ â÷åíî¿ ðàäè Ä 26.187.01 â ²íñòèòóò³ åëåêòðîäèíàì³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè (252680, ì. Êè¿â – 57, ïð. Ïåðåìîãè, 56)

Ç äèñåðòàö³ºþ ìîæíà îçíàéîìèòèñÿ ó á³áë³îòåö³ ²íñòèòóòó åëåêòðîäèíàì³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè.



Àâòîðåôåðàò ðîç³ñëàíèé “27” ñåðïíÿ 1999ð.





Â÷åíèé ñåêðåòàð ñïåö³àë³çîâàíî¿ â÷åíî¿ ðàäè                              Ôåä³é Â.Ñ.









�ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ



Âñòóï. Àíàë³ç ³ ðîçðàõóíîê êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â â íåîäíîð³äíèõ ñåðåäîâèùàõ ò³ñíî ïîâ'ÿçàíèé ç øèðîêèì êëàñîì çàäà÷ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó. Á³ëüø³ñòü åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê íåîäíîð³äíå àáî êóñî÷íî-îäíîð³äíå ñåðåäîâèùå. Çð³ñò îäèíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ óñòàíîâëåíîãî åëåêòðîîáëàäíàííÿ é ïîâ`ÿçàíå ç öèì çá³ëüøåííÿ ïèòîìèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ íàâàíòàæåíü ïîòðåáóþòü óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ³ ðîçðîáêè íîâèõ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â. Íà äàíîìó åòàï³ ðîçâèòêó åëåêòðîòåõí³êè  âæå íå äîñòàòíüî âì³òè ðîçðàõîâóâàòè îñíîâíå ìàãí³òíå ïîëå, ÿêå çàáåçïå÷óº ïðàöåçäàòí³ñòü äàíîãî åëåêòðîòåõí³÷íîãî ïðèñòðîþ, à ³ñíóº âàæëèâà ïîòðåáà â ðîçðàõóíêó ïîë³â ðîçñ³þâàííÿ, ð³çíîìàí³òí³ñòü ÿêèõ îáóìîâëåíà êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ð³çíèõ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â. Åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ð³çíèõ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó, îáóìîâëåí³ êîíô³ãóðàö³ºþ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè, ðîçòàøóâàííÿì ³ õàðàêòåðîì äæåðåë ïîëÿ. Ïðàãíåííÿ âðàõóâàòè á³ëüø³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â, ñóòòºâî âïëèâàþ÷èõ íà ôîðìóâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü âèáîðó íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ îñòàíí³õ äîñÿãíåíü íàóêè ³ àäåêâàòíîãî âèáîðó ñïðîùóþ÷èõ ïðèïóùåíü. 

Îäíèì ç òàêèõ ï³äõîä³â ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ ðîçðèâíèõ ³ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é, ÿêà º îäíèì ç íàéá³ëüø ñóòòºâèõ äîñÿãíåíü ìàòåìàòèêè äâàäöÿòîãî ñòîð³÷÷ÿ. Âàæëèâèì äîñÿãíåííÿì â îáëàñò³ àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â áóëî âèêîðèñòàííÿ åôåêòèâíèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, ïîâ'ÿçàíå ç ïîÿâîþ øâèäêîä³þ÷èõ åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí. Îäíàê, ð³çíîìàí³òí³ñòü ïðàêòè÷íèõ çàäà÷, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç àíàë³çîì ³ ðîçðàõóíêîì åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïîòðåáóº óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â. Ïðè öüîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âñå á³ëüø äîñêîíàëîãî âðàõóâàííÿ ïîë³â ðîçñ³þâàííÿ. Çâ³äñè âèïëèâàº íåîáõ³äí³ñòü â ìåòîäàõ àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó, ÿê³ äîçâîëÿþòü çíàõîäèòè ÿê îñíîâíå ìàãí³òíå ïîëå, òàê ³ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ (ëîêàëüí³ àáî çîâí³øí³ íåîáìåæåí³). ßêùî âðàõóâàòè, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ ìàþòü òðèì³ðíèé õàðàêòåð, òî ñë³ä äîäàòè, ùî îáãîâîðþâàí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó ïîâèíí³ äàâàòè ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òðèì³ðíîìó ïðîñòîð³, â òîìó ÷èñë³ é â íåñê³í÷åííîìó òðèì³ðíîìó ïðîñòîð³.

Ç ³íøîãî áîêó ³ñíóº ïðîáëåìà åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³ åëåêòðîîáëàäíàííÿ ³ ðîçðàõóíêó çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä íüîãî, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ñèìïîç³óì ïî äàí³é ïðîáëåì³, ÿêèé â³äáóâñÿ ó 1993 ðîö³ ó Ñàíêò-Ïåòåðáóðç³. Â çâ`ÿçêó  ç ðîñòîì îäèíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ åëåêòðîîáëàäíàííÿ, çá³ëüøåííÿì ïèòîìèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ íàâàíòàæåíü â íüîìó ³, ïîâ`ÿçàíèì ç öèì, çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â ðîçñ³þâàííÿ, ñòàâèòüñÿ ïèòàííÿ ïðî âïëèâ öèõ ïîë³â íà ³íøå, ïîðÿä óñòàíîâëåíå åëåêòðîîáëàäíàííÿ, íà âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè, íà ëþäèíó ³ ³íø³ îá`ºêòè. Çâ³äñè âèïëèâàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðàõóíêó, âèì³ðþâàííÿ ³ çíèæåííÿ çîâí³øí³õ  ìàãí³òíèõ ïîë³â ð³çíîãî ðîäó åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Òàêèì ÷èíîì íà äàíèé ìîìåíò ³ñíóº íåîáõ³äí³ñòü â óäîñêîíàëåíí³ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ÿê âíóòð³øí³õ, òàê ³ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Ò³ñíî ïîâ`ÿçàíå ç ðîçðàõóíêîì çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â ïèòàííÿ âèì³ðþâàííÿ ³ çìåíøåííÿ (êîìïåíñàö³¿) çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â òàêîæ íå ìîæíà ââàæàòè äîñòàòíüî â³äïðàöüîâàíèìè. ²ñíóº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø òî÷íîãî (âèá³ðêîâîãî) çä³éñíåííÿ öèõ îïåðàö³é.

Ç ³íøîãî áîêó ³ñíóº íåîáõ³äí³ñòü á³ëüø øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ â çàäà÷àõ åëåêòðîìàãíåòèçìó îñíîâ ìàòåìàòè÷íî¿ òåîð³¿ ðîçðèâíèõ ³ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ íà äàíèé ÷àñ ÿê ïðàâèëî îáìåæóºòüñÿ âèïàäêàìè åï³çîäè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ äåëüòà-ôóíêö³é òà ôóíêö³¿ Õåâ³ñàéäà äëÿ îïèñó çîñåðåäæåíèõ äæåðåë ïîëÿ àáî ñòóï³í÷àñòîé çì³íè åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

Ðîçðèâí³ ñòóï³í÷àñò³ ôóíêö³¿ óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåîð³¿ ñèãíàë³â òà åëåêòðè÷íèõ ëàíöþã³â ³ ñë³ä î÷³êóâàòè ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â â³ä âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ôóíêö³é â çàäà÷àõ åëåêòðîìàãíåòèçìà, îñê³ëüêè âîíè ïðèðîäíèì øëÿõîì â³äïîâ³äàþòü ñòóï³í÷àñò³é çì³í³ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êóñî÷íî-îäíîð³äíå ñåðåäîâèùå.

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ï³äõ³ä äî ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é. Ïðè öüîìó ï³äñòàâîþ äëÿ îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè â äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿííÿõ º òåîð³ÿ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é, ÿêà â îñíîâíèõ ñâî¿õ ïîëîæåííÿõ ñôîðìóëüîâàíà ó ï'ÿòèäåñÿò³, ø³ñòèäåñÿò³ ðîêè.

²ç âèùå ñêàçàíîãî ñë³ä çðîáèòè âèñíîâîê, ùî òåìà äàíî¿ ðîáîòè, ÿêà ñïðÿìîâàíà íà óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ÿê âíóòð³øí³õ, òàê ³ çîâí³øí³õ ïîë³â ³ âèêîðèñòîâóº íåòðàäèö³éíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, ÿâëÿºòüñÿ àêòóàëüíîþ ³ ñâîº÷àñíîþ.

Çâ`ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.  Íåîáõ³äí³ñòü óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â âèïëèâàº ³ç ðîçä³ëó 1.9. “Ô³çèêî–òåõí³÷í³ ïðîáëåìè åíåðãåòèêè” (ï. 1.9.2.6) êîîðäèíàö³éíîãî ïëàíó íàóêîâî–äîñë³äíèõ ðîá³ò ÍÀÍ Óêðà¿íè ïî êîìïëåêñí³é ïðîáëåì³ “Íàóêîâ³ îñíîâè åëåêòðîåíåðãåòèêè” íà 1991–1995ð.ð. Ðàí³ø ðîáîòà â öüîìó íàïðÿìêó âåëàñü ó çâ`ÿçêó ç êîìïëåêñíîþ íàóêîâî–òåõí³÷íîþ ïðîãðàìîþ ÄÊÍÒ ÑÐÑÐ íà 1986–90ð.ð. ïî ïðîáëåì³ 0.14.12, çàòâåðäæåíî¿ ïîñòàíîâîþ ÄÊÍÒ ÑÐÑÐ ¹555 â³ä 30.10.85ð. Äîñë³äæåííÿ ïî óäîñêîíàëåííþ ìåòîä³â âèì³ðþâàííÿ òà çíèæåííÿ ð³âíÿ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîîáëàäíàííÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ âèêîíàííÿ òåìè, ðîçðîáëþºìî¿ çã³äíî íàêàçó Ì³íåëåêòðîòåõïðîìà ¹ 0106 â³ä 10.07.74ð.

Ìåòà ³ çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ.  Ìåòîþ ÿâëÿºòüñÿ ðîçâèòîê àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ³ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³, à òàêîæ îáãðóíòóâàííÿ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè ³ ðîçðàõóíîê îáìîòîê, ÿê³ âèá³ðêîâî âèì³ðþþòü ÷è êîìïåíñóþòü çîâí³øí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ.

Âèõîäÿ÷è ç ïîñòàâëåíî¿ ìåòè â ðîáîò³ âèð³øóâàëèñü íàñòóïí³ çàäà÷³:

– ðîçðîáêà îñíîâíèõ ïîëîæåíü íîâîãî ï³äõîäó äî ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é;

– ðîçðîáêà äîäàòêîâèõ ïðàâèë îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³;

– ðîçðîáêà ïðàâèë îïèñó åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé íåñê³í÷åííîãî ïðîñòîðó, ÿêèé ìàº â ñîá³ åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, â äâîì³ðí³é ³ òðèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é;

– äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é â ìåòîäàõ àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â â äâîì³ðí³é ³ òðèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ íà ïðèêëàäàõ ðîçðàõóíêó  ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðîñòîðó, ÿêèé ì³ñòèòü â ñîá³ ñïðîùåíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè àáî òîðî³äàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà;

– äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é â ïîºäíàíí³ ç â³äîìèìè ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè, òàêèìè ÿê ìåòîä ðîçïîä³ëó çì³ííèõ, ìåòîäè ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ Ëàïëàñà;

– äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äëÿ âèð³øåííÿ íåë³í³éíèõ çàäà÷ íà ïðèêëàäàõ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â ñòàëåâîìó ëèñò³, îäíîøàðîâîìó ³ äâîøàðîâîìó ôåðîìàãí³òíîìó ïðîñòîð³;

– ðîçðîáêà ïðèíöèï³â ïîáóäîâè ³ çíàõîäæåííÿ  ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â êîíòóðíèõ îáìîòîê, ÿê³ âèá³ðêîâî (ïî ìóëüòèïîëÿõ) âèì³ðþþòü àáî êîìïåíñóþòü çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó.  Çàïðîïîíîâàíèé òà íàóêîâî îáãðóíòîâàíèé íîâèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó êâàç³ñòö³îíàðíèé ìàãí³òíèõ ïîë³â â íåîäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà øèðîêîìó âèêîðèñòàíí³ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ³ ïåðåäáà÷àº ïîñòàíîâêó ³ îäåðæàííÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³. Âïåðøå ïðîïîíóºòüñÿ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äëÿ îïèñó åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, à òàêîæ çàãàëüíîãî ð³øåííÿ çàäà÷³.

Â ðîçâèòîê ³ñíóþ÷èõ îñíîâíèõ ïîëîæåíü òåîð³¿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é àâòîðîì ðîçðîáëåí³ íîâ³ ïðàâèëà îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíî¿ ³äå¿.

Âïåðøå ðîçðîáëåí³ ïðàâèëà îïèñó åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé íåîäíîð³äíîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå ìàº â ñîá³ åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é, ³ îäåðæàí³ ôîðìóëè äëÿ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³, ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ ãóñòèíè ñòðóìó ïðîñòîðó, ÿêèé ìàº â ñîá³ åëåêòðè÷íó ìàøèíó àáî òîðî³äàëüíèé òðàíñôîðìàòîð â äâîì³ðí³é ³ òðèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³.

Ðîçðîáëåíî íîâó ìåòîäèêó ðîçâ’ÿçàííÿ òðèì³ðíèõ çàäà÷ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é. Äîâåäåíî, ùî äèôåðåíö³éí³ ð³âíÿííÿ ç ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè ìàþòü á³ëüøå ìîæëèâîñòåé äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ðîçïîä³ëó çì³ííèõ ³ ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ Ëàïëàñà.

Ðîçðîáëåíî íîâó ìåòîäèêó ðîçâ’ÿçàííÿ íåë³í³éíèõ çàäà÷ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é. Âïåðøå îäåðæàíî íàáëèæåíå àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó äâîøàðîâîìó íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³.

Îäåðæàíî íîâå àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ äåÿêèõ çàäà÷ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó, ³ñíóþ÷å ð³øåííÿ ÿêèõ íåäîñòàòíüî åôåêòèâíå:

1) çàäà÷³ ðîçðàõóíêó òðèì³ðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êð³îãåíåðàòîðà ç óðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ äîâæèíè ìàãí³òîïðîâîäó;

2) çàäà÷³ ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñòð³÷êè âèòîãî ìàãí³òîïðîâîäó òîðî³äàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè ç âðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ øèðèíè ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè. Ïðè öüîìó â³äîì³ ôîðìóëè ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè â ñòð³÷ö³ âèïëèâàþòü ³ç îäåðæàíèõ íàìè, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê;

3) çàäà÷³ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ ³ ó ñòàëåâîìó ëèñò³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ.

Âèçíà÷åí³ íîâ³ ïðèíöèïè ïîáóäîâè ³ îäåðæàí³ ðàí³øå íåâ³äîì³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â äëÿ êîíòóðíèõ îáìîòîê, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèá³ðêîâå (ïî ìóëüòèïîëÿõ) âèì³ðþâàííÿ àáî êîìïåíñàö³þ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðîçðîáëåí³ àâòîðîì íà îñíîâ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ìåòîäèêè ³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ äàëè ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè ðîçðàõóíêè ìàãí³òíèõ ïîë³â ð³çíèõ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

Çàïðîïîíîâàíà â äàí³é ðîáîò³ ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â ç âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é çàñòîñîâàíà â ÍÄ² “Åëåêòðîâàæìàø” ïðè ç³ñòàâíîìó àíàë³ç³ âàð³àíò³â êð³îòóðáîãåíåðàòîð³â, ðîçðîáëÿºìèõ ïî êîìïëåêñí³é íàóêîâî-òåõí³÷í³é ïðîãðàì³ ÄÊÍÒ ÑÐÑÐ íà 1986 – 90ð.ð. ïî ïðîáëåì³ 0.14.02, çàòâåðäæåíî¿ ïîñòàíîâîþ ÄÊÍÒ ÑÐÑÐ ¹ 555 â³ä 30.10.85ð.

Ðåçóëüòàòè äàíî¿ ðîáîòè ïî çàñîáàì âèì³ðþâàííÿ ³ çíèæåííÿ çîâí³øí³õ ïîë³â åëåêòðîîáëàäíàííÿ âèêîðèñòàí³ ó â³ää³ëåí³  ìàãíåòèçìó ²íñòèòóòó åëåêòðîäèíàì³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè â ìàãí³òîâèì³ðþâàëüíîìó ñòåíä³ ³ íàóêîâèõ ðåêîìåíäàö³ÿõ íà ïðîåêòóâàííÿ ìàëîìàãí³òíîãî åëåêòðîîáëàäíàííÿ ï³äïðèºìñòâàì, âèãîòîâëÿþ÷èì òàêå îáëàäíàííÿ. 

Òåõí³÷í³ ð³øåííÿ çà äâîìà àâòîðñüêèìè ñâ³äîöòâàìè âèêîðèñòàí³ â êîíêðåòíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ.

Îñíîâè ìåòîäó ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é âèêëàäàþòüñÿ â êóðñ³ “ÒÎÅ. Åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå” ïðè  ï³äãîòîâö³ ³íæåíåð³â-åëåêòðîìåõàí³ê³â â ÕÄÏÓ, ì. Õàðê³â. Êîï³¿ â³äïîâ³äíèõ àêò³â âïðîâàäæåííÿ ïðåäñòàâëåí³ â äîäàòêó äî äèñåðòàö³¿.

Îòðèìàí³ â äàí³é ðîáîò³ íîâ³, á³ëüø òî÷í³, ôîðìóëè ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè ìàãí³òîïðîâîäó òîðî³äàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ³ âòðàò â í³é, ó òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ íåë³í³éíîãî ìàãí³òîïðîâîäó, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ ïîðÿä ç â³äîìèìè ôîðìóëàìè, ÿê³ ÿâëÿþòüñÿ ÷àñòêîâèì âèïàäêîì íîâèõ ôîðìóë (çàïðîïîíîâàí³ â³äïîâ³äí³ ðåêîìåíäàö³¿).

Ðîçðîáëåíà íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âòðàò â ñòàëåâîìó ëèñò³ ³ äâîøàðîâîìó ïðîñòîð³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ð³øåííÿ ñàìèõ ð³çíîìàí³òíèõ çàäà÷ åëåêòðîìàãíåòèçìó (åêðàíóâàííÿ, ³íäóêö³éíèé íàãð³â, åëåêòðè÷í³ ìàøèíè ç ìàñèâíèì ðîòîðîì òà ³í.).

Íîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â äëÿ êîíòóðíèõ îáìîòîê, ÿê³ êîìïåíñóþòü çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ ìàëîìàãí³òíîãî åëåêòðîîáëàäíàííÿ ç òàêîãî âèäó îáìîòêàìè, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó âèãëÿä³ àêòèâíèõ àáî ïàñèâíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ åêðàí³â.

Çàïðîïîíîâàí³ â äàí³é ðîáîò³ âèì³ðþâàëüí³ êîíòóðí³ îáìîòêè ìîæóòü âèêîðèñòîâó-âàòèñü ó âèì³ðþâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ ³ ìàãí³òîâèì³ðþâàëüíèõ ñòåíäàõ íà ï³äïðèºìñòâàõ, ÿê³ âèãîòîâëÿþòü åëåêòðîîáëàäíàííÿ ç³ çíèæåíèì ð³âíåì çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â.

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó, ïîðÿä ç ³íøèìè ìåòîäàìè ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â ó÷áîâîìó ïðîöåñ³ ïðè ï³äãîòîâö³ ³íæåíåð³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé.

Îñîáèñòèé âíåñîê. Îñíîâí³ íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè, ùî âèêëàäåí³ â äèñåðòàö³¿, îäåðæàí³ îñîáèñòî àâòîðîì.

( çàïðîïîíîâàí³ ³ äîâåäåí³ äî ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ³äå¿:

çàñòîñóâàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äëÿ àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³;

çàñòîñóâàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äëÿ ðîçðàõóíê³â òðèì³ðíèõ ³ íåë³í³éíèõ çàäà÷;

êîíòóðíèõ îáìîòîê âèá³ðêîâî âèì³ðþþ÷èõ àáî êîìïåíñóþ÷èõ çîâí³øíå ìàãí³òíå ïîëå;

( ðîçðîáëåí³:

ïðàâèëà îïèñó åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íåîäíîð³äíèõ ñåðåäîâèù çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³¿;

äîäàòêîâ³ ïðàâèëà îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè;

( ñòâîðåí³ íîâ³ ìåòîäèêè:

ðîçâ'ÿçàííÿ òðèì³ðíèõ ³ íåë³í³éíèõ çàäà÷ çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é;

ðîçðàõóíêó êîíòóðíèõ îáìîòîê, âèá³ðêîâî âèì³ðþþ÷èõ àáî êîìïåíñóþ÷èõ çîâí³øíå ìàãí³òíå ïîëå;

( îäåðæàíî íîâå àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ äåÿêèõ çàäà÷ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é.

Â ñï³ëüíèõ ðîáîòàõ àâòîðîâ³ íàëåæèòü: ³äåÿ, ïîñòàíîâêà ³ ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷³ ³ îäåðæàííÿ îñíîâíèõ ðåçóëüòàò³â (îêð³ì ñï³ëüíèõ ðîá³ò ÷åòâåðòîãî ðîçä³ëó, äå çàäà÷à âèð³øóâàëàñü ðàçîì ç ñï³âàâòîðàìè), àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ íàóêîâ³ âèñíîâêè. 

Àïðîáàö³ÿ ðîáîòè. Ìàòåð³àëè äèñåðòàö³¿ äîïîâ³äàëèñü ³ îáãîâîðþâàëèñü íà Ïåðø³é Âñåñîþçí³é êîíôåðåíö³¿ ïî òåîðåòè÷í³é åëåêòðîòåõí³ö³ (ì. Òàøêåíò, 1987ð.), íà ðåñïóáë³êàíñüê³é íàóêîâî-òåõí³÷í³é êîíôåðåíö³¿ “Ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ìàøèíîáóäóâàííÿ íà Óêðà¿í³” (ì. Õàðê³â, 1988ð.). Ïîâí³ñòþ äèñåðòàö³éíà ðîáîòà äîïîâ³äàëàñü ó 1995ð. íà êàôåäðàõ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ åëåêòðîòåõí³êè Õàðê³âñüêîãî äåðæàâíîãî ïîë³òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó, ñèñòåì åëåêòðè÷íî¿ òÿãè Õàðê³âñüêî¿ Äåðæàâíî¿ àêàäåì³¿ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó, òåîðåòè÷íî¿ òà çàãàëüíî¿ åëåêòðîòåõí³êè Óêðà¿íñüêî¿ ²íæåíåðíî-ïåäàãîã³÷íî¿ àêàäåì³¿, íà ÍÒÑ ÍÄ² “Åëåêòðîâàæìàø”, íà ñåì³íàð³ “Ìåòîäè ³ çàñîáè çíèæåííÿ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â òåõí³÷íèõ îá`ºêò³â” Íàóêîâî¿ Ðàäè ÍÀÍ Óêðà¿íè ïî êîìïëåêñí³é ïðîáëåì³ “Íàóêîâ³ îñíîâè åëåêòðîåíåðãåòèêè”, íà ñåì³íàð³ ²íñòèòóòó ïðîáëåì ìîäåëþâàííÿ â åíåðãåòèö³ ÍÀÍ �Óêðà¿íè (1996ð.).

Ïóáë³êàö³¿.  Ïî ðåçóëüòàòàì äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè îïóáë³êîâàíî 34 äðóêîâàí³ ïðàö³, â òîìó ÷èñë³ 18 ñòàòåé ó ôàõîâèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ, ç ÿêèõ 10 - áåç ñï³âàâòîð³â, 10 àâòîðñüêèõ ñâ³äîöòâ íà âèíàõîäè, 1 ñòàòòÿ â àâòîðñüêîìó ó÷áîâîìó ïîñ³áíèêó, 3 äåïîíîâàíèõ ðóêîïèñè, 2 òåçè äîïîâ³äåé íà íàóêîâî-òåõí³÷íèõ êîíôåðåíö³ÿõ.

Ñòóêòóðà ³ îáñÿã ðîáîòè.  Äèñåðòàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç âñòóïó, øåñòè ðîçä³ë³â, âèñíîâê³â, äîäàòê³â ³ ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë, âèêëàäåíèõ íà 335 ñòîð³íêàõ, â òîìó ÷èñë³ 264 ñòîð³íîê îñíîâíîãî òåêñòó, 26 ñòîð³íîê ìàëþíê³â ³ òàáëèöü (33 ìàë., 14 òàáë.), 30 ñòîð³íîê äîäàòê³â �(5 äîäàòê³â), 15 ñòîð³íîê ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë (173 íàçâè).



ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌ²ÑÒ ÐÎÁÎÒÈ 



Ó âñòóï³ ïðîàíàë³çîâàíî ñòàí íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, îáãðóíòîâàíà àêòóàëüí³ñòü òåìè, ïîñòàâëåíà ìåòà ³ çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ, äàíà çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè. Â³äçíà÷åíî íåîáõ³äí³ñòü óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê êóñî÷íî-îäíîð³äíå ñåðåäîâèùº. Ìåòîäè àíàë³çó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðîÿõ áàçóþòüñÿ íà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ÿê³ ïîâèíí³ â³äîáðàæàòè ðåàëüí³ åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ êîíñòðóêòèâí³ â³äçíàêè åëåêòðîòåõí³÷íîãî ïðèñòðîþ. Óäîñêîíàëåííÿ öèõ ìåòîä³â ìîæå áóòè äîñÿãíóòî øëÿõîì àäåêâàòíîãî âèáîðó êóñî÷íî-îäíîð³äíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ âèêîðèñòàííÿ ñòóï³í÷àñòèõ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äëÿ àíàë³òè÷íîãî îïèñó åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òàêîãî ñåðåäîâèùà.

Ó âñòóï³ âèêëàäàºòüñÿ îñíîâíà ³äåÿ çàïðîïîíîâàíîãî àâòîðîì íîâîãî ï³äõîäó äî ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â ó íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà  øèðîêîìó âèêîðèñòàíí³ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é. Åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê êóñî÷íî-îäíîð³äíå ñåðåäîâèùå, ìàº ðîçðèâè áåçïåðåðâíîñò³ ïåðøîãî ðîäó â ôóíêö³ÿõ âåëè÷èí, ÿê³ îïèñóþòü ¿¿ åëåêòðè÷í³ ³ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ (ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ãóñòèíà ñòðóìó, ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü). ßêùî óñóíóòè ö³ ðîçðèâè áåçïåðåðâíîñò³ (ÿê ï³âñóìà çíà÷åíü ôóíêö³¿ çë³âà ³ ñïðàâà â³ä òî÷êè ðîçðèâó), òî ïèòîìó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ãóñòèíó ñòðóìó òà ìàãí³òíó ïðîíèêëèâ³ñòü âñüîãî íåñê³í÷åííîãî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, ìîæíà ââàæàòè áåçïåðåðâíèìè ôóíêö³ÿìè ³ ï³äñòàâëÿòè â ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà. Òîä³ ð³øåííÿ ð³âíÿíü Ìàêñâåëà áóäå ñïðàâåäëèâèì äëÿ âñüîãî íåñê³í÷åííîãî ïðîñòîðó ³ òðèìàòèìå â ñîá³ ð³øåííÿ ÿê äëÿ âíóòð³øí³õ,òàê ³ çîâí³øí³õ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íîãî ïðèñòðîþ. Ïðè öüîìó ð³øåííÿ øóêàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóìè ôóíêö³é ç îáìåæåíèì íîñ³ºì, ùî äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îäèíè÷íèõ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é, íå  ð³âíèõ íóëþ ò³ëüêè â äàíîìó êóñî÷íî-îäíîð³äíîìó øàð³ ñåðåäîâèùà.

Â ïåðøîìó ðîçä³ë³ íàâåäåíî îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ³ äîñâ³äà ïîçèòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíö³é, ç ÿêîãî âèïëèâàº íåîáõ³äí³ñòü óäîñêîíàëåííÿ öèõ ìåòîä³â ³ äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äëÿ öüîãî. Äàë³ âèêëàäåíî ñóòí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó íà ïðèêëàäàõ ðîçâ`ÿçàííÿ äâîì³ðíèõ çàäà÷:

– ïðèâåäåíèé îïèñ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ïðîñòîðó, ÿêèé ì³ñòèòü â ñîá³ åëåêòðè÷íó ìàøèíó â äâîì³ðí³é ³ òðèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³;

– ðîçðîáëåí³ ïðàâèëà ³ ïîðÿäîê çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ðîçðàõóíêó ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é íà ïðèêëàä³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè â äâîì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³;

îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíö³àëó, íàïðóæåíîñò³, ³íäóêö³¿

ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðîñòîðó, â ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ åëåêòðè÷íà ìàøèíà, ÿê³ îïèñóþòü ìàãí³òíå ïîëå â êîæí³é îäíîð³äí³é îáëàñò³ öüîãî ïðîñòîðó (îáìîòêà çáóäæåííÿ, ïîâ³òðÿíèé ïðîøàðîê, ìàãí³òîïðîâîä, íàâêîëèøí³é ïðîñò³ð);

– ïðèâåäåíå ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà íàøèìè ôîðìóëàìè ç äàíèìè îáðàõóíê³â íà ÅÎÌ ³íøèõ àâòîð³â, à òàêîæ ïîêàçàíî,  ùî ôîðìóëà ³íäóêòèâíîñò³ îáìîòêè çáóäæåííÿ, ÿêà âèïëèâàº ³ç îòðèìàíîãî íàìè àíàë³òè÷íîãî îïèñó ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñï³âïàäàº ç ôîðìóëîþ, îòðèìàíîþ ³íøèìè àâòîðàìè ³ ³íøèìè ìåòîäàìè;

– ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé àâòîðîì ìåòîä àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ïîë³â ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é âèïëèâàº ³ç âàð³àö³éíîãî ìåòîäó Ãàëåðê³íà ³ ìîæå ââàæàòèñÿ äåÿêîþ, á³ëüø ïðîñòîþ, ð³çíîâèäí³ñòþ öüîãî ìåòîäó.

Îïèñ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ïðîñòîðó, ÿêèé ì³ñòèòü â ñîá³ ëþáèé åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ îäèíè÷íèõ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é (ðèñ.1):

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3��� .

Ôóíêö³ÿ f2(x) äîð³âíþº îäèíèö³ íà â³äð³çêó (à, b) ³ íóëþ â óñüîìó ³íøîìó ïðîñòîð³, ôóíêö³ÿ f1(x) äîð³âíþº îäèíèö³ ïðè õ > à ³ íóëþ â ðåøò³ ïðîñòîðó, ôóíêö³ÿ f3(x) äîð³âíþº îäèíèö³ ïðè õ < b ³ íóëþ â ðåøò³ òî÷îê. Íà ìåæàõ (â òî÷êàõ  “à” ³ “b“) ö³ ôóíêö³¿ äàþòü âåëè÷èíó  �EMBED Equation.3���, òîáòî ö³ ðîçðèâè ïåðøîãî ðîäó â íèõ óñóíåí³ (ÿê ï³âñóìà  çíà÷åíü ôóíêö³¿ çë³âà ³ ñïðàâà â³ä òî÷îê ðîçðèâó).
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Ðèñ.1







































                                  Ðèñ. 2                                                                  Ðèñ.3

�Äëÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè (ðèñ. 2), ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç îáìîòêè çáóäæåííÿ (ðàä³óñè r1 ³ r2), ìàãí³òîïðîâîäó (ðàä³óñè r3 ³ r4), ìàãí³òíó ïðîíèêëèâ³ñòü âñüîãî ïðîñòîðó, ÿêà ð³âíÿºòüñÿ ìàãí³òí³é ïðîíèêíîñò³ ñòàë³ �EMBED Equation.3��� â îáëàñò³ ìàãí³òîïðîâîäó ³ �EMBED Equation.3��� â ðåøò³ ÷àñòèí ïðîñòîðó, ìîæíà çàïèñàòè â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

�EMBED Equation.3���

                      �EMBED Equation.3���.                                                            (1)

Àíàëîã³÷íî çàïèñóºòüñÿ ãóñòèíà ñòðóìó â îáìîòö³ çáóäæåííÿ:

�EMBED Equation.3���,           (2)

äå �EMBED Equation.3��� – êóò, çàéíÿòèé îäí³ºþ ïîëîâèíîþ îáìîòêè çáóäæåííÿ äâîïîëþñíî¿ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè.

Â äèñåðòàö³¿ îäåðæàí³ òàêîãî ðîäó ôîðìóëè äëÿ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ ³ ãóñòèíè ñòðóìó òðèì³ðíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè, â òîìó ÷èñë³ ³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³  ìàãí³òîïðîâîäó, êîëè êðèâà íàìàãí³÷óâàííÿ àïðîêñèìóºòüñÿ ëàìàíîþ ë³í³ºþ (êóñî÷íî-ë³í³éíà àïðîêñèìàö³ÿ).

Ï³äñòàâëÿþ÷è ìàãí³òíó ïðîíèêí³ñòü ³ ãóñòèíó ñòðóìó (1), (2) â ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà äëÿ äâîì³ðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò (�EMBED Equation.3���)

�EMBED Equation.3���,

�EMBED Equation.3���,

îäåðæèìî äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ òàíãåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ �EMBED Equation.3���:

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

        �EMBED Equation.3���,                                       (3)

äå�EMBED Equation.3��� – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà.

Äëÿ òîãî, ùîá äâîì³ðíå äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ íàáóëî âèãëÿäó çâè÷àéíîãî äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ ìîæëèâî âèêîðèñòàòè ìåòîä ðîçïîä³ëó çì³ííèõ àáî ðîçêëàä â ðÿä Ôóð’º çà êîîðäèíàòîþ �EMBED Equation.3���:

�EMBED Equation.3���;

�EMBED Equation.3���.

Ï³äñòàâëÿþ÷è â (3), îäåðæèìî äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ ê-ãàðìîí³êè òàíãåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���,         (4)

ÿêå çà ìåæàìè îáìîòêè (j = 0) ñòàº îäíîð³äíèì ð³âíÿííÿì Åéëåðà, à â îáëàñò³ îáìîòêè (�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���) – íåîäíîð³äíèì ð³âíÿííÿì Åéëåðà

�EMBED Equation.3���,

ð³øåííÿ ÿêîãî â³äîìå:

�EMBED Equation.3���.



Ð³øåííÿ äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ (4) äëÿ íåîáìåæåíîãî ïðîñòîðó çàïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:



�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���+

                                       �EMBED Equation.3���.                                                           (5)



Ï³äñòàâëÿþ÷è (5) â (4) ³ ïðèð³âíþþ÷è ìíîæíèêè ïðè îäíàêîâèõ ðîçðèâíèõ ôóíêö³ÿõ 

�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,



çíàõîäèìî êîåô³ö³ºíòè �EMBED Equation.3���.

Òàíãåíö³éíà ñêëàäîâà ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ:



�EMBED Equation.3���,



à ðàä³àëüíà ñêëàäîâà – çà ôîðìóëîþ:

�EMBED Equation.3���;

�EMBED Equation.3���.



Îäåðæàí³ ôîðìóëè äëÿ íàïðóæåíîñò³ ³ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ  ïåðåâ³ðÿëèñü øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó çà öèìè ôîðìóëàìè ç äàíèìè ðîçðàõóíê³â íà ÅÎÌ ÍÄ²   “Åëåêòðîâàæìàø”. Êð³ì öüîãî, äëÿ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè (ê = 1) âäàëîñÿ îòðèìàòè ð³øåííÿ äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ (4) áåçïîñåðåäí³ì ³íòåãðóâàííÿì, ùî òàêîæ ï³äòâåðäæóº ïðàâèëüí³ñòü îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ð³øåíü. Ïðè öüîìó íåïðÿìèì øëÿõîì ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ ïðàâèëüí³ñòü âèêîðèñòàíèõ íîâèõ ïðàâèë îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè.

Ðîçðîáëåí³ â ïåðøîìó ðîçä³ë³ ³ âèêëàäåí³ âèùå â äâîì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ ïðàâèëà ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ áóäü ÿêî¿ çàäà÷³ (â òîìó ÷èñë³ òðèì³ðíî¿). Âîíè âêëþ÷àþòü â ñåáå íàñòóïí³ îñíîâí³ åòàïè:

îïèñ çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé äâîì³ðíîãî ³ òðèì³ðíîãî ïðîñòîðó, ÿêèé ìàº â ñîá³ åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, êîòðèé ñòâîðþº ìàãí³òíå ïîëå;

ï³äñòàíîâêà ôóíêö³é, ÿê³ îïèñóþòü åëåêòðè÷í³ ³ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòîðó (ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ãóñòèíà ñòðóìó, ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü), â ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà;

ïåðåòâîðåííÿ îäåðæàíî¿ ñèñòåìè äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü â îäíå äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ â ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ â³äíîñíî äåÿêî¿ ïðîåêö³¿ îäí³º¿ ç âåëè÷èí, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åëåêòðè÷íå àáî ìàãí³òíå ïîëå (íàïðóæåíîñò³ àáî ³íäóêö³¿ ïîëÿ, ñêàëÿðíîãî àáî âåêòîðíîãî ïîòåíö³àëó);

ðîçáèòòÿ îäåðæàíîãî äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ çà êóñî÷íî-îäíîð³äíèìè øàðàìè ïðîñòîðó ³ ð³øåííÿ îäåðæàíèõ òàêèì ÷èíîì äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü (ïðèáëèæåíå àáî òî÷íå);

Çàñòîñóâàííÿ íà åòàï³ 3) àáî 4) ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïåðåòâîðåííÿ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü â ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ â çâè÷àéí³ äèôåðåíö³éí³ ð³âíÿííÿ, òàêèõ ÿê ìåòîä ðîçïîä³ëó çì³ííèõ àáî ðîçêëàäó â ðÿä ïî îäí³é ³ç êîîðäèíàò, ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º àáî Ëàïëàñà, ³ ð³øåííÿ çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü çà øàðàìè (òî÷íå àáî ïðèáëèæåíå);

ñêëàäåííÿ çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ñï³ëüíîãî ð³øåííÿ äëÿ âñüîãî êóñî÷íî-îäíîð³äíîãî ïðîñòîðó (òèïó (5)) ³ ï³äñòàíîâêà öüîãî ð³øåííÿ â äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ øóêàíî¿ âåëè÷èíè (òèïó (4));

çàñòîñóâàííÿ îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º àáî Ëàïëàñà, àáî âðàõóâàííÿ ðîçêëàäó â ðÿä ïî â³äïîâ³äí³é êîîðäèíàò³ ³ îäåðæàííÿ ê³íöåâîãî ð³øåííÿ, ñïðàâåäëèâîãî äëÿ âñüîãî ïðîñòîðó, ÿêèé âêëþ÷àº åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é

Ïîð³âíÿííÿ âèùåâèêëàäåíî¿ ìåòîäèêè ç âàð³àö³éíèì ìåòîäîì Ãàëåðê³íà (â äâîì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³) ïîêàçàëî, ùî âîíà ìîæå ââàæàòèñÿ äåÿêîþ, á³ëüø ïðîñòîþ,  ð³çíîâèäí³ñòþ  ìåòîäó Ãàëåðê³íà. Â ìåòîä³ Ãàëåðê³íà ð³øåííÿ äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ (íàïðèêëàä, ð³âíÿííÿ (4)) øóêàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ê³íöåâîãî ðÿäó ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàíèõ ôóíêö³é óê (õ), ÿê³ ïðèéíÿòî íàçèâàòè áàçèñíèìè àáî êîîðäèíàòíèìè ôóíêö³ÿìè:



            �EMBED Equation.3���.                                              (6)



Íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè  �EMBED Equation.3��� çíàõîäÿòüñÿ çà ìåòîäîì ìîìåíò³â, ÿêèé çàêëþ÷àºòüñÿ â òîìó, ùî ðÿä (6) ï³äñòàâëÿþòü ó äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ, ÿêå ïîò³ì ïîñë³äîâíî ïåðåìíîæóþòü íà êîæíó ³ç áàçèñíèõ ôóíêö³é ³ ³íòåãðóþòü â ìåæàõ ³ñíóâàííÿ ð³øåííÿ. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ êîåô³ö³ºíò³â �EMBED Equation.3��� (òàê çâàí³ ìîìåíòí³ ð³âíÿííÿ). Òî÷í³ñòü ð³øåííÿ çà ìåòîäîì Ãàëåðê³íà çàëåæèòü â³ä âèáîðó õàðàêòåðó ³ ê³ëüêîñò³ áàçèñíèõ ôóíêö³é. Íàïðèêëàä, âäàëèì ÿâëÿºòüñÿ âèá³ð áàçèñíèõ ôóíêö³é ó âèãëÿä³ âëàñíèõ ôóíêö³é äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ. Â ³íøèõ âèïàäêàõ áàçèñí³ ôóíêö³¿ âèáèðàþòüñÿ âèõîäÿ÷è ³ç ïåðåäáà÷óâàíîãî âèäó ³ õàðàêòåðó ð³øåííÿ (³ç ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü).

Çàãàëüíèé âèä ð³øåííÿ, îäåðæàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é, (5) ìîæå áóòè ïðèéíÿòèé ÿê ðÿä (6) ìåòîäó Ãàëåðê³íà ç áàçèñíèìè ôóíêö³ÿìè òèïó:

 

�EMBED Equation.3���.



Ï³äñòàâëÿþ÷è ð³øåííÿ (5) â äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ (4), ïåðåìíîæóþ÷è éîãî ïîñë³äîâíî íà êîæíó ³ç áàçèñíèõ ôóíêö³é ðÿäó (5) ³ ³íòåãðóþ÷è â³ä íóëÿ äî íåñê³í÷åííîñò³, îòðèìàºìî ìîìåíòí³ ð³âíÿííÿ ìåòîäó Ãàëåðê³íà äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â  �EMBED Equation.3���. Ïðè öüîìó îäåðæóºòüñÿ òàêà ñàìà ñèñòåìà àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ êîåô³ö³ºíò³â �EMBED Equation.3���, ùî ³ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é. Îäíàê ñàì ïðîöåñ ð³øåííÿ ïî ìåòîäó Ãàëåðê³íà çíà÷íî âàæ÷å, òîìó ùî â íüîìó, êð³ì ï³äñòàíîâêè ð³øåííÿ (5) â äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ (4), ïîò³ì ³äå ïåðåìíîæåííÿ íà êîæíó ³ç áàçèñíèõ ôóíêö³é ³ ³íòåãðóâàííÿ â³ä íóëÿ äî íåñê³í÷åííîñò³, ùî ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü òðóäîì³ñòêó îïåðàö³þ. Îäåðæàí³ ïðè öüîìó ³íòåãðàëè ÿâëÿþòüñÿ íåâëàñíèìè ³íòåãðàëàìè â³ä ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ³ ïîòðåáóþòü âèêîðèñòàííÿ äåÿêèõ çíàíü ³ç òåîð³¿ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî âàð³àö³éíèé ìåòîä Ãàëåðê³íà, à çíà÷èòü ³ îáãîâîðþâàíèé òóò ìåòîä,  ÿê éîãî ð³çíîâèäí³ñòü, ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü ³ äëÿ íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü.

Äðóãèé ðîçä³ë ïðèñâÿ÷åíèé îáãðóíòóâàííþ ïðàâèë îïåðóâàííÿ  ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³. Ïðèâåäåí³ ñàì³ ïðàâèëà îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê â³äîì³ ³ç ë³òåðàòóðè, òàê ³ íîâîðîçðîáëåí³. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïðàâèë îïåðóâàííÿ, âèêîðèñòàíèõ â çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³ ³ ìåòîä³ Ãàëåðê³íà. Íàäàí³ çì³ñòîâí³ ïîÿñíåííÿ ïðîöåñó îäåðæàííÿ ñèñòåì àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ ïîñò³éíèõ êîåô³ö³ºíò³â ð³øåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ³ ñêëàäàííÿ ìîìåíòíèõ ð³âíÿíü â ìåòîä³ Ãàëåðê³íà. Ïîêàçàíî, ùî â ìîìåíòíèõ ð³âíÿííÿõ â ìåòîä³ Ãàëåðê³íà ñóìà ñï³âìíîæíèê³â ïðè ôóíêö³ÿõ�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� ïîâèííà äîð³âíþâàòè íóëåâ³, ùî ìîæå áóòè äîäàòêîâîþ ï³äñòàâîþ òîãî, ùîá ³ â îáãîâîðþâàíîìó ìåòîä³, ÿêèé º äåÿêîþ ð³çíîâèäí³ñòþ ìåòîäó Ãàëåðê³íà, ïðèð³âíþâàòè äî íóëÿ äîäàòêè ïðè ôóíêö³ÿõ 



�EMBED Equation.3���,�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���.�EMBED Equation.3���

Âñ³ âèêîðèñòàí³ â äàí³é ðîáîò³ ïðàâèëà îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè: â³äîì³ ³ç ë³òåðàòóðè ïðàâèëà; ïðàâèëà, ÿê³ íå ïîòðåáóþòü äîêàç³â; íîâ³ ïðàâèëà.

Ïðèâîäèìî òóò äåÿê³ ³ç â³äîìèõ ïðàâèë, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè îïåðóâàíí³ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè:

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���; a < c < b; �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

(�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���;�EMBED Equation.3���



�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���; a < c < b



Äðóãà ãðóïà ïðàâèë îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè îñíîâàíà íà î÷åâèäíîìó íåñï³âïàäàíí³ íîñ³¿â ïåðåìíîæóâàíèõ ôóíêö³é ³ ô³ëüòðóþ÷³é âëàñòèâîñò³ äåëüòà-ôóíêö³¿



�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���.



Òóò �EMBED Equation.3���

Â ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ ïðàâèë îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè ìè âèõîäèìî ç òîãî, ùî ï³äñòàâîþ äëÿ äîêàç³â öèõ ïðàâèë ÿâëÿºòüñÿ, êð³ì ïðàâèë îïåðóâàííÿ ïîïåðåäí³õ äâîõ ãðóï, âàð³àö³éíèé ìåòîä Ãàëåðê³íà ³ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é:



�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���.



Âèùå ïðèâåäåí³ îñíîâí³ ïðàâèëà îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè äàþòü ìîæëèâ³ñòü îïåðóâàòè á³ëüø ñêëàäíèìè âèðàçàìè, çàïèñàíèìè çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é. Íàïðèêëàä, äëÿ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ ïðîñòîðó, ÿêèé ì³ñòèòü â ñîá³ ñïðîùåíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè, â ïðîöåñ³ ð³øåííÿ äâîì³ðíî¿ ³ òðèì³ðíî¿ çàäà÷ âèêîðèñòîâóâàëèñü íàñòóïí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:



�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3����EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���.



Òóò �EMBED Equation.3���.

Òðåò³é ðîçä³ë ïðèñâÿ÷åíèé ðîçðàõóíêó òðèì³ðíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é, äîñë³äæåííþ ìîæëèâîñòåé çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â â ïîºäíàíí³ ç íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâàíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè, òàêèìè ÿê ìåòîä ðîçïîä³ëó çì³ííèõ ³ ìåòîäè ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ Ëàïëàñà.

 Âñòàíîâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè àíàë³òè÷íî òðèì³ðí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ , íàïðèêëàä, ìàãí³òíå ïîëå åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè, íå ðîáëÿ÷è ïðè öüîìó òàêèõ ñïðîùóþ÷èõ äîïóùåíü, ÿê çàìêíóòèé îáìåæåíèé ïðîñò³ð ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ (ùî ÿâëÿºòüñÿ îáîâ`ÿçêîâèì äëÿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó). Ïðè öüîìó ðîçðàõóíîê âåäåòüñÿ â³äíîñíî ïðîåêö³¿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à íå â³äíîñíî âèêîðèñòîâóâàíîãî â á³ëüøîñò³ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ñêàëÿðíîãî ìàãí³òíîãî ïîòåíö³àëó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ â îáëàñò³ îáìîòîê ç ñòðóìîì, ÿêèé º îñîáëèâî âàæëèâèì äëÿ êð³îãåííèõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí.

Îäåðæàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ íàïðóæåíîñò³ ³ ³íäóêö³¿ òðèì³ðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè. Íàïðèêëàä, äëÿ îáëàñò³ ïîâ³òðÿíîãî ïðîøàðêó ïåðøà ãàðìîí³êà òàíãåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì ðÿäîì



�EMBED Equation.3���;



äëÿ îáëàñò³ îáìîòêè ç³ ñòðóìîì ãóñòèíîþ j



�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���;



äëÿ çîâí³øíüî¿ îáëàñò³:



�EMBED Equation.3���.



Òóò I1,  K1, L1 –  ìîäèô³êîâàí³ ôóíêö³¿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó ³ ôóíêö³ÿ Ñòðóâå â³äïîâ³äíî.

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà öèìè àíàë³òè÷íèìè âèðàçàìè ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ï³äòâåðäæóº, ÿê ïðàâèëüí³ñòü çàïðîïàíîâàíîãî ìåòîäó, òàê ³ ïðàâèëüí³ñòü âèêîðèñòàíèõ ïðè öüîìó íîâèõ ïðàâèë îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè.

Ïîêàçàíî, ùî â ïîºäíàíí³ ç ðîçðèâíèìè ôóíêöÿìè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ çàãàëüíîâ³äîì³ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè, ÿê ìåòîä ðîçïîä³ëó çì³ííèõ, ìåòîäè ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ Ëàïëàñà. Ïðè öüîìó âèÿâèëîñü, ùî âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é â ìåòîä³ ðîçïîä³ëó çì³ííèõ äàº ìîæëèâ³ñòü ïðè ð³øåíí³ çàäà÷ íà âëàñí³ çíà÷åííÿ  ³ âëàñí³ ôóíêö³¿, øóêàòè îñòàíí³ ç äâîçíà÷íèì ðîçðèâíèì ìíîæíèêîì, òîáòî øóêàòè äâîçíà÷í³ âëàñí³ ôóíêö³¿, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ ðîçøèðþº êëàñ âèð³øóâàíèõ çàäà÷ íà âëàñí³ çíà÷åííÿ  ³ âëàñí³ ôóíêö³¿. Íàïðèêëàä, â ïðîöåñ³ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçðàõóíêó òðèì³ðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè âèêîðèñòîâóâàëèñü äâîçíà÷í³ âëàñí³ ôóíêö³¿ âèäó:



 �EMBED Equation.3���,



ÿê³ â îáëàñò³ ìàãí³òîïðîâîäó (-l < z < l) äàþòü ôóíêö³þ �EMBED Equation.3���, à çîâí³ ìàãí³òîïðîâîäó (�EMBED Equation.3���) – ôóíêö³þ �EMBED Equation.3���.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é áóäü ÿêà çàäà÷à ñòàâèòüñÿ ³ âèð³øóºòüñÿ â áåçìåæíîìó ïðîñòîð³, ùî â äåÿê³é ì³ð³ ïîëåãøóº çàñòîñóâàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ Ëàïëàñà, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü ³íòåãðóâàííÿ ç íåñê³í÷åíèìè ìåæàìè. Âèêîðèñòàííÿ ³íòåãðàëüíîãî  ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà ó ñïîëó÷åíí³ ç ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ êðóãëîãî ôåðîìàãí³òíîãî ïðîâ³äíèêà ç ñòðóìîì â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³. Çàñòîñóâàííÿ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ó ñïîëó÷åíí³ ç ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàäàõ ðîçðàõóíêó òðèì³ðíîãî ïîëÿ ïðÿìîêóòíîãî ïðîâ³äíèêà ç ñòðóìîì ³ òðèì³ðíîãî ïîëÿ îáìîòîê êð³îãåíåðàòîðà. Çîêðåìà, ìàãí³òíå ïîëå âñåðåäèí³ ïðÿìîêóòíîãî ïðîâ³äíèêà ç ñòðóìîì ãóñòèíîþ j ³ ðîçì³ðîì ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó �EMBED Equation.3���îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:



�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���.



Â ÷åòâåðòîìó ðîçä³ë³  ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè â òîðî³äàëüíîìó òðàíñôîðìàòîð³ ç âèòèì ñòð³÷êîâèì ìàãí³òîïðîâîäîì. Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é îäåðæàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè, ÿê³ îïèñóþòü åëåêòðè÷í³ ³ ìàãí³òí³ ÿêîñò³ ïðîñòîðó, ÿêèé ì³ñòèòü â ñîá³ òîðî³äàëüíèé òðàíñôîðìàòîð, â òðèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³. Âèêîðèñòàíå ïðè öüîìó ð³âíÿííÿ ñï³ðàë³ Àðõ³ìåäà (äëÿ îïèñó âëàñòèâîñòåé âèòîãî ñòð³÷êîâîãî ìàãí³òîïðîâîäó) ì³ñòèòü â ñîá³ âçàºìîçàëåæí³ñòü êîîðäèíàò, ùî íå äîçâîëèëî îäåðæàòè ð³øåííÿ ð³âíÿíü Ìàêñâåëà ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â íèõ òàêîãî ðîäó ôóíêö³é.

Çàñòîñóâàííÿ çâè÷íîãî äëÿ òàêîãî ðîäó çàäà÷ ïðèáëèæåííÿ, ÿêå ïîëÿãàº â òîìó, ùî òîðî³äàëüíèé ñòð³÷êîâèé ìàãí³òîïðîâîä ç îáìîòêîþ ðîçãëÿäàºòüñÿ â ðîçãîðíóòîìó âèãëÿä³ ³ ïîäàºòüñÿ â âèãëÿä³ ïàêåòó ³çîëüîâàíèõ ì³æ ñîáîþ ëèñò³â ñòàë³ íåñê³í÷åíî¿ äîâæèíè ç ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ ïî äîâæèí³ îäíîøàðîâîþ îáìîòêîþ (ðèñ. 3), òðèì³ðíà çàäà÷à �çâåäåíà äî äâîì³ðíî¿. Ïðè öüîìó çàïèñàí³ â êîìïëåêñí³é ôîðì³ ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà â îáëàñò³ ñòàëåâèõ  ëèñò³â (ñòð³÷îê) çâîäÿòüñÿ äî ð³âíÿííÿ:



                 �EMBED Equation.3���,                                                                 (7)



à ïîçà ñòàëåâèõ ëèñò³â – äî ð³âíÿíü:



�EMBED Equation.3���;

                       �EMBED Equation.3���.                    (8)

Ð³øåííÿ ð³âíÿíü (8) îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ:



�EMBED Equation.3���,



ç ÿêî¿ âèïëèâàº, ùî â ñåðåäèí³ îá`ºìó, îõîïëþâàíîãî îáìîòêîþ, çîâí³ ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè, ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîñò³éíà ³ äîð³âíþº:

�EMBED Equation.3���,

à çîâí³ öüîãî îá`ºìó – äîð³âíþº íóëþ.

Ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (7) äëÿ îáëàñò³ âñåðåäèí³ ñòàëåâèõ ñòð³÷îê çä³éñíåíî ìåòîäîì ðîçïîä³ëó çì³ííèõ. Îäåðæàí³ ôîðìóëè ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïî ïåðåð³çó ñòàëåâèõ ñòð³÷îê ³ ñåðåäíüî¿ ïî ïåðåð³çó ³íäóêö³¿ ç âðàõóâàííÿì ê³íöåâèõ ðîçì³ð³â ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè 



�EMBED Equation.3���;

       �EMBED Equation.3���,                                         (9)



ÿê³ òðèìàþòü â ñîá³, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê, â³äîì³ ³ç ë³òåðàòóðè ôîðìóëè äëÿ íåñê³í÷åííî ïðîòÿãíóòîãî ñòàëåâîãî ëèñòà, íå âðàõîâóþ÷è ê³íöåâ³ñòü ðîçì³ð³â ïîïåðå÷íîãî  ïåðåð³çó ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè. ßêùî â ôîðìóëàõ (9) ñïðÿìóâàòè ðîçì³ð “à” äî íåñê³í÷åííîñò³, òî îòðèìàºìî â³äîì³ ôîðìóëè:



�EMBED Equation.3���

                                            �EMBED Equation.3���                                                              (10)

Òóò �EMBED Equation.3��� – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ³íäóêö³¿ íà ìåæ³ ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè (ëèñòà);

       rcð – ñåðåäí³é ðàä³óñ âèòêà ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè (àáî ãðóïè âèòê³â);

       �EMBED Equation.3���

        �EMBED Equation.3���

        �EMBED Equation.3��� ;�EMBED Equation.3���

        �EMBED Equation.3��� – ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ³ ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñòàë³.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó íà ÅÎÌ ïðîâåäåíà ïîð³âíÿëüíà îö³íêà ïîãð³øíîñò³ ôîðìóë (9) ³ (10), äàí³ ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ – â ÿêèõ âèïàäêàõ äîïóñòèìî âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ñïðîùåíèõ ôîðìóë (10), à â ÿêèõ íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ ôîðìóë (9) ç âðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ øèðèíè ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè ìàãí³òîïðîâîäó.

Â ÷åòâåðòîìó ðîçä³ë³ ðîçðîáëåíèé àíàë³òè÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó âèõðîâèõ ñòðóì³â ³ âòðàò â³ä íèõ â ñòð³÷êîâîìó ìàãí³òîïðîâîä³, âðàõîâóþ÷è ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè. Îäåðæàí³ ôîðìóëè, ÿê³ îïèñóþòü ðîçïîä³ë âèõðîâèõ ñòðóì³â ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñòð³÷êè (âêëþ÷àþ÷è ìåæó ïåðåð³çó). Çîêðåìà â êóòîâèõ òî÷êàõ ïåðåð³çó ãóñòèíà âèõðîâèõ ñòðóì³â äîð³âíþº íóëþ �EMBED Equation.3���). Îäåðæàí³ ôîðìóëè äëÿ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè â çàëåæíîñò³ â³ä ãðàíè÷íî¿ Â0  àáî ñåðåäíüî¿ Âñð ïî ïåðåð³çó ñòð³÷êè ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê³ âêëþ÷àþòü â ñåáå, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê, â³äîì³ â ë³òåðàòóð³ ôîðìóëè äëÿ íåñê³í÷åííî ïðîòÿãíóòîãî ëèñòà:

�EMBED Equation.3���

                              �EMBED Equation.3���.                                                                (11)

Â³äì³òèìî òóò, ùî ðÿä (11) ³ç çá³ëüøåííÿì “n” ñïàäàº ÿê �EMBED Equation.3���, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü â ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàòè �EMBED Equation.3��� ÷ëåíà ðÿäó.

Ïèòîì³ âòðàòè íà âèõðîâ³ ñòðóìè âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

                      �EMBED Equation.3���,                                                                  (12)

äå Âñð – ñåðåäíº ïî ïåðåð³çó ñòð³÷êè àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ³íäóêö³¿;

�EMBED Equation.3���.

ßêùî ñïðÿìóâàòè ðîçì³ð “à” ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè â íåñê³í÷åíí³ñòü �EMBED Equation.3���, òî ìîæíà ââàæàòè

�EMBED Equation.3���.

Òîä³

�EMBED Equation.3���.

Ï³äñòàâëÿþ÷è Â1 â (12), îäåðæèìî â³äîìó ³ç ë³òåðàòóðè ôîðìóëó âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè äëÿ íåñê³í÷åííî ïðîòÿãíóòîãî ñòàëåâîãî ëèñòà:

                                   �EMBED Equation.3��� .                                                (13)

Çà äîïîìîãîþ îäåðæàíèõ íîâèõ ôîðìóë äëÿ ³íäóêö³¿ ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ðîçì³ð³â ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè ìàãí³òîïðîâîäó íà ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïî ïåðåð³çó ñòð³÷êè òà íà ïèòîì³ âòðàòè íà âèõðîâ³ ñòðóìè. Çîêðåìà ïðè ô³êñîâàí³é òîâùèí³ ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè (ðîçì³ð “b”) ç çá³ëüøåííÿì øèðèíè ñòð³÷êè (ðîçì³ð “à”) ñåðåäíÿ ïî ïåðåð³çó ñòð³÷êè ³íäóêö³ÿ çìåíøóºòüñÿ, òîáòî çá³ëüøóºòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ïî ïåðåð³çó ñòð³÷êè. 

Òàêèì ÷èíîì â ÷åòâåðòîìó ðîçä³ë³ îäåðæàí³ àíàë³òè÷í³ ð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âèõðîâèõ ñòðóì³â â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñòð³÷êè âèòîãî ìàãí³òîïðîâîäó òîðî³äàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè ç óðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ øèðèíè ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè. Ïðè öüîìó â³äîì³ ôîðìóëè ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè â ëèñò³ (ñòð³÷ö³) âèò³êàþòü ³ç îäåðæàíèõ íàìè, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê.

Â ï`ÿòîìó ðîçä³ë³ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ðîçðîáëåíî íàáëèæåíèé àíàë³òè÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó ïîëÿ ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè â ñòàëåâîìó ëèñò³, îäíîøàðîâîìó ³ äâîøàðîâîìó íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³. Êóñî÷íî-ë³í³éíà àïðîêñèìàö³ÿ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ äîçâîëÿº çâåñòè íåë³í³éíå äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ 

�EMBED Equation.3���

äî äâîõ ë³í³éíèõ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü

�EMBED Equation.3���;  �EMBED Equation.3���.

Òóò �EMBED Equation.3��� ³ �EMBED Equation.3���– ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü äî ³ ï³ñëÿ òî÷êè ïåðåãèíó (B0, H0) êóñî÷íî-ë³í³éíî¿ àïðîêñèìàö³¿ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ.

Ð³øåííÿ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü óçãîäæóþòüñÿ â òî÷ö³ H1 = H2 = H0 çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é (ðèñ. 1) ³ ï³äñòàâëÿþòüñÿ ó íåë³í³éíå äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ, ç ÿêîãî çíàõîäÿòü óìîâè ïîãîäæåííÿ ð³øåíü ë³í³éíèõ äèôeðåíö³éíèõ ð³âíÿíü

�EMBED Equation.3���,

ÿê³ îçíà÷àþòü íåçì³íí³ñòü íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âèõðîâèõ ñòðóì³â (çãîäîì ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îñê³ëüêè �EMBED Equation.3���) ó òî÷ö³ �EMBED Equation.3���), Öåé âèñíîâîê óçãîäæóºòüñÿ ç ³äåºþ Íåéìàíà Ë.Ð. ïðî ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäó íåë³í³éíîãî ñåðåäîâèùà (ó ðàç³ êóñî÷íî-ë³í³éíî¿ àïðîêñèìàö³¿ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ) ó âèãëÿä³ ñóìè äâîõ (òà á³ëüøå) ë³í³éíèõ ñåðåäîâèù.

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ñòóï³íü íåñ³íóñî¿äàëüíîñò³ ïîëÿ â ñåðåäèí³ íåë³í³éíîãî ñåðåäîâèùà. Íà �ðèñ. 4, 5 çîáðàæåí³ êðèâ³ íàïðóæåíîñò³ ³ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ñòàëåâîìó ëèñò³ òîâùèíîþ  �EMBED Equation.3��� äëÿ  (Bm; Hm) = (1,64; 4000);   (B0; H0) = (1,35;1125), ç ÿêèõ âèïëèâàº, ùî ç â³ääàëåííÿì â³ä ïîâåðõí³ çá³ëüøóºòüñÿ çàï³çíþâàííÿ ³ çìåíøóºòüñÿ àìïë³òóäà åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ôîðìà êðèâî¿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ H(t) ìàº çàãîñòðåíèé õàðàêòåð, à ³íäóêö³¿ B(t) – ñïëoùåíèé. Äëÿ íàéá³ëüø ïðîñòîãî âèïàäêó – ôåðîìàãí³òíîãî íàï³âïðîñòîðó �EMBED Equation.3��� ôîðìóëè ïîëÿ, ÿêå çáóäæóºòüñÿ ïëîñêîþ åëåêòðîìàãí³òíîþ õâèëåþ �EMBED Equation.3���, ìàþòü âèãëÿä:

�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���
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Ðèñ.4

































Ðèñ.5

��EMBED Equation.3���.

Äðóãèé ðåçóëüòàò äîñë³äæåíü ï`ÿòîãî ðîçä³ëó – ôîðìóëà âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè â ñòàëåâîìó ëèñò³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ, ç ÿêî¿, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê, âèïëèâàº â³äîìà ôîðìóëà âòðàò â ñòàëåâîìó ëèñò³ ç ïîñò³éíîþ ìàãí³òíîþ ïðîíèêí³ñòþ (13).

Îäåðæàíî íàáëèæåíå ð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ó äâîøàðîâîìó íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³, ôîðìóëè ÿêîãî ìàþòü â ñîá³, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê, ð³øåííÿ äëÿ ë³í³éíîãî äâîøàðîâîãî ñåðåäîâèùà ³ äëÿ ë³í³éíî–íåë³í³éíîãî äâîøàðîâîãî ñåðåäîâèùà.

Â øîñòîìó ðîçä³ë³  ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ âèì³ðþâàííÿ ³ êîìïåíñàö³¿ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ò³ñíî ïîâ`ÿçàí³ ç ðîçðàõóíêîì ìàãí³òíèõ ïîë³â öèõ ïðèñòðî¿â â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ðîçðèâíèõ ôóíêö³é.

Çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå áóäü-ÿêîãî äæåðåëà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ ñóìè ïîë³â ìóëüòèïîë³â ïîðÿäêó “n” (ñôåðè÷íèõ ãàðìîí³ê), ÿê³ çìåíøóþòüñÿ ïî ð³çíîìó â çàëåæíîñò³ â³ä â³äñòàí³ R:

        �EMBED Equation.3��� .                          (14)

Òóò �EMBED Equation.3���  – ñôåðè÷í³ êîîðäèíàòè òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ;

                U  – ñêàëÿðíèé ìàãí³òíèé ïîòåíö³àë;

    gnm, hnm     – êîeô³ö³ºíòè ðÿäó ;

  �EMBED Equation.3��� – ïðèºäíàí³ ïîë³íîìè Ëåæàíäðà;

               n   – ïîðÿäîê ìóëüòèïîëÿ.

Âåëè÷èíà çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóäü-ÿêîãî äæåðåëà âæå íà íåâåëèê³é â³äñòàí³ â³ä íüîãî (çà ðîçì³ðàìè ð³âí³é ãàáàðèòàì äæåðåëà) áóäå âèçíà÷àòèñÿ äâîìà-òðüîìà ìóëüòèïîëÿìè, ïåðåâàæíî íèæ÷îãî ïîðÿäêó, îñê³ëüêè íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ìóëüòèïîë³â á³ëüø âèñîêîãî ïîðÿäêó øâèäêî çìåíøóºòüñÿ ç â³äñòàííþ (ÿê�EMBED Equation.3���).Òîìó âèì³ðþâàííþ òà êîìïåíñàö³¿ (çìåíøåííþ) ï³äëÿãàþòü ò³ëüêè ö³ ìóëüòèïîë³ íèæ÷èõ ïîðÿäê³â, à íå âñå çîâí³øíº ïîëå äæåðåëà. Çâ³äñè ñë³äóº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ïðèñòðî¿â, ÿê³ âèá³ðêîâî (ïî ìóëüòèïîëÿõ) âèì³ðþþòü ³ êîìïåíñóþòü çîâí³øíº ïîëå åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

          Â øîñòîìó ðîçä³ë³ ðîçðîáëåí³ âèá³ðêîâ³ êîíòóðí³ îáìîòêè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ³ êîìïåíñàö³¿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ðîçòàøîâàí³ íà êîîðäèíàòíèõ ïîâåðõíÿõ òà êîîðäèíàòíèõ ë³í³ÿõ ð³çíîìàí³òíèõ ñèñòåì êîîðäèíàò (ñ³äëîîáðàçí³ ³ ê³ëüöåâ³ – â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ê³ëüöåâ³ ³ ñôåðè÷í³ ñåãìåíòí³ – â ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, êâàäðàòí³ – â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò). Â çàëåæíîñò³ â³ä êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ êîíòóðí³ îáìîòêè ò³º¿ ÷è ³íøî¿ êîíô³ãóðàö³¿. Íàïðèêëàä, ñ³äëîîáðàçí³ ³ ê³ëüöåâ³ âèá³ðêîâ³ îáìîòêè (äëÿ êîìïåíñàö³¿ àáî âèì³ðþâàííÿ ðàä³àëüíèõ ³ îñüîâèõ ïîë³â) çðó÷íî ðîçòàøóâàòè íà öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí (âñåðåäèí³ àáî íàçîâí³) ³ ò.ä.

Âèá³ðêîâ³ñòü êîíòóðíèõ îáìîòîê ðåàë³çóºòüñÿ òèì, ùî iç âèì³ð³â àáî êîìïåíñàöé âèêëþ÷àþòüñÿ âñ³ íèæ÷³ ³ íå ìåíø ÿê òðè íàñòóïí³ çà âèì³ðþâàíèì (êîìïåíñîâàíèì), âèù³ ìóëüòèïîë³. Äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêîãî ðîäó âèá³ðêîâîñò³ â äàí³é ðîáîò³ îäåðæàí³ â³äïîâ³äí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â äëÿ ñ³äëîîáðàçíèõ, ê³ëüöåâèõ, ñåãìåíòíèõ ³ êâàäðàòíèõ êîíòóðíèõ îáìîòîê. Íàïðèêëàä, äëÿ  2n ñ³äëîîáðàçíèõ âèì³ðþâàëüíèõ îáìîòîê ç ðîçìiðàìè�EMBED Equation.3��� i �EMBED Equation.3��� ðîçòàøîâàíèõ íà öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³ ðàä³óñà r, óìîâè âèá³ðêîâîñò³ äëÿ ìóëüòèïîëÿ ïîðÿäêó “n” ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä:

�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���.

Äâ³ ñîîñí³ ê³ëüöåâ³ îáìîòêè ðàä³óñó r, ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ 2z0 îäíà â³ä îäíî¿ âèì³ðþþòü ä³ïîëüíå ïîëå (n = 1) – ïðè óçãîäæåíîìó âêëþ÷åíí³ ³ ñï³ââ³äíîøåíí³ ðîçì³ð³â r = 2z0, àáî êâàäðóïîëüíå ïîëå (n = 2) – ïðè çóñòð³÷íîìó âêëþ÷åíí³ ³ ñï³ââ³äíîøåíí³ ðîçì³ð³â �EMBED Equation.3���. Âèì³ðþâàíà ä³ïîëüíèìè îáìîòêàìè ÅÐÑ äîð³âíþº:

�EMBED Equation.3���,

à êâàäðóïîëüíèìè:

�EMBED Equation.3���,

çâ³äêè ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ â³äïîâ³äí³ ÷ëåíè ðÿäó (14), àáî ìàãí³òí³ ìîìåíòè äæåðåëà (äèïîëüíèé Ì1 ³ êâàäðóïîëüíèé Ì2):

�EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���.

ßêùî ê³ëüöåâ³ îáìîòêè ðîçòàøîâóâàòè íà ñôåð³ ðàä³óñà R ñîîñíî ïî â³äíîøåííþ äî îñ³ �EMBED Equation.3��� íà â³äñòàí³ “l“ îäíà â³ä îäíî¿, òî äëÿ âèì³ðþâàííÿ ä³ïîëüíîãî ïîëÿ ïîòð³áí³ äâ³ óçãîäæåíî ââ³ìêíåí³ îáìîòêè ç ñï³ââ³äíîøåííÿì ðîçì³ð³â �EMBED Equation.3���, à äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîëÿ ìóëüòèïîë³â ïîðÿäêó �EMBED Equation.3��� ïîòð³áíî “n“ çóñòð³÷íî ââ³ìêíåíèõ îáìîòîê ç ñï³ââ³äíîøåííÿì ðîçì³ð³â, ïðèâåäåíèìè â òàáëèö³.



Òàáëèöÿ

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â äëÿ �EMBED Equation.3���



n�1�2�3�4�5���EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3������EMBED Equation.3����2��EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3������EMBED Equation.3�������EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3������EMBED Equation.3�������EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3������EMBED Equation.3���������EMBED Equation.3�����



Òóò íóìåðàö³ÿ ÷èñåë âèòê³â ³ êóòà �EMBED Equation.3��� â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä äâîõ êðàéí³õ, ñèìåòðè÷íî ðîçòàøîâàíèõ â³äíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò (òîáòî öåíòðó äæåðåëà ïîëÿ) îáìîòîê ç ÷èñëîì âèòê³â w1 äî îäíî¿ (äëÿ n = 3,5), àáî äâîõ (äëÿ n = 4) ñåðåäí³õ îáìîòîê.

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ê³ëüöåâèõ îáìîòîê íà ñôåð³, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèá³ðêîâî¿ êîìïåíñàö³¿ ïîëÿ â³äïîâ³äíèõ ìóëüòèïîë³â äæåðåëà, ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â âèÿâëÿþòüñÿ òàêèìè æ, ÿê äëÿ âèì³ðþâàëüíèõ îáìîòîê (äèâ. òàáë.), îñê³ëüêè ìóëüòèïîë³ ìàþòü ñôåðè÷íó ñèìåòð³þ (òîáòî º ñôåðè÷íèìè ãàðìîí³êàìè). Öåé ôàêò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé â ïðàêòè÷íèõ ö³ëÿõ, ÿêùî îäí³ ³ ò³ æ âèá³ðêîâ³ îáìîòêè çàñòîñîâóâàòè ÿê âèì³ðþâàëüí³, àáî ÿê êîìïåíñóþ÷³.�EMBED Equation.3���

Íàïðèêëàä, äâ³ óçãîäæåíî ââ³ìêíåí³ ê³ëüöåâ³ îáìîòêè ç ÷èñëîì âèòê³â w ³ ñòðóìîì I, ðîçòàøîâàí³ íà ñôåð³ ðàä³óñó R0, ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ðîçì³ð³â �EMBED Equation.3��� óòâîðþþòü ä³ïîëüíå ïðîò³âîïîëå íàïðóæåí³ñòþ

�EMBED Equation.3���.

Â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò îäåðæàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â äëÿ êâàäðàòíèõ âèá³ðêîâèõ îáìîòîê. Íàïðèêëàä, äâ³ óçãîäæåíî ââ³ìêíåí³ ñîîñí³ êâàäðàòí³ îáìîòêè ç ðîçì³ðîì ñòîðîíè  “à” ³ â³äñòàííþ ì³æ íèìè “b” ñòâîðþþòü ä³ïîëüíå ïîëå ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ðîçì³ð³â�EMBED Equation.3���, à áóäó÷è ââ³ìêíåíèìè çóñòð³÷íî óòâîðþþòü êâàäðóïîëüíå ïîëå, ÿêùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â à = b.

Âèá³ðêîâ³ñòü âèì³ðþâàëüíèõ êîíòóðíèõ îáìîòîê áóëà ïåðåâ³ðåíà åêñïåðèìåíòàëüíî íà ñ³äëîîáðàçíèõ îáìîòêàõ, ÿê³ âèì³ðþþòü ä³ïîëüíå ïîëå, à êîìïåíñóþ÷èõ îáìîòîê – íà ê³ëüöåâèõ îáìîòêàõ, ÿê³ êîìïåíñóþòü ä³ïîëüíå ïîëå.

Òàêèì ÷èíîì, â øîñòîìó ðîçä³ë³ ðîçðîáëåíî ìåòîä ðîçðàõóíêó êîíòóðíèõ îáìîòîê äëÿ âèì³ðþâàëüíèõ ³ êîìïåíñàö³éíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèá³ðêîâå âèì³ðþâàííÿ àáî êîìïåíñàö³þ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â çà ìóëüòèïîëÿìè (ñôåðè÷íèìè ãàðìîí³êàìè ïîëÿ).

Îäåðæàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèá³ðêîâå âèì³ðþâàííÿ àáî êîìïåíñàö³þ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â çà ìóëüòèïîëÿìè íèæ÷èõ ïîðÿäê³â (ÿê³ º âèçíà÷àþ÷èìè â çîâí³øíüîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ äæåðåëà), äëÿ ñ³äëîâèäíèõ, ê³ëüöåâèõ, êâàäðàòíèõ ³ ñôåðè÷íèõ îáìîòêàõ.

Ïîêàçàíî, ùî çàêîðî÷åí³ íà ñåáå âèá³ðêîâ³ êîíòóðí³ îáìîòêè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê åëåêòðîìàãí³òí³ åêðàíè, ÿê³ âèá³ðêîâî åêðàíóþòü çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â. Âèá³ðêîâ³ îáìîòêè äëÿ êîìïåíñóþ÷èõ ïðèñòðî¿â ìîæóòü áóòè ïåðåäáà÷åí³ â êîíñòðóêö³¿ íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ÿê àêòèâí³ àáî ïàñèâí³ åêðàíè.



ÂÈÑÍÎÂÊÈ



	Òàêèì ÷èíîì, ïðåäñòàâëåíà ðîáîòà ñïðÿìîâàíà íà ðîçâ’ÿçàííÿ âàæëèâî¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè - ðîçâèòîê ³ óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñòâîðåí³ ïåðåäóìîâè äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó íîâîãî ï³äõîäó â àíàë³ç³ ³ ðîçðàõóíêàõ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é, ïîñòàíîâêîþ ³ ð³øåííÿì çàäà÷³ â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³; äîñë³äæåí³ íîâ³ ï³äõîäè äî ïèòàíü âèì³ðþâàííÿ ³ çíèæåííÿ ïîë³â ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â â íàâêîëèøíüîìó ïðîñòîð³. Ïðè öüîìó îäåðæàí³ íàñòóïí³ îñíîâí³ ðåçóëüòàòè:

Äîâåäåíà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é äëÿ àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó åëåêòîìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ ìåòîä³â ³ ìåòîäèê ð³øåííÿ çàäà÷ åëåêòðîìàãíåòèçìó. Âèçíà÷åí³ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó, ùî äàº äîñë³äíèêó ïðàêòè÷íó ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè éîãî ïîðÿä ç ³ñíóþ÷èìè.

Ðîçðîáëåíî äîäàòêîâ³ ïðàâèëà îïåðóâàííÿ ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî íàïðÿìêó â ìåòîäàõ àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é.

Ðîçðîáëåíî ïðàâèëà îïèñó ñòóï³í÷àñòèõ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé áåçìåæíîãî ïðîñòîðó, ÿêèé ì³ñòèòü â ñîá³ åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, çà äîïîìîãîþ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é â äâîì³ðíî¿ ³ òðèì³ðíî¿ ïîñòàíîâö³ çàäà÷³, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äî ð³çíèõ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ùî ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàäàõ äâîì³ðíîãî ³ òðèì³ðíîãî îïèñó ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³, ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ ãóñòèíè ñòðóìó ðîçðàõóíêîâî³ ìîäåë³ åëåêòðè÷íî³ ìàøèíè ³ òîðî³äàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðó ç âèòèì ñòð³÷êîâèì ìàãí³òîïðîâîäîì.

Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â ïåðåäáà÷àº ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ â³äíîñíî âåêòîð³â ³íäóêö³¿, íàïðóæåíîñò³ àáî âåêòîðíîãî ïîòåíö³àëó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âèõðîâèõ ñòðóì³â â îáëàñò³ îáìîòîê ³ ôåðîìàãí³òíèõ åëåìåíò³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

Ïîêàçàíî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é áóäü-ÿêà çàäà÷à ñòàâèòüñÿ ³ âèð³øóºòüñÿ â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³, ïðè öüîìó íåìà íåîáõ³äíîñò³ â âèêîðèñòàíí³ ìåæîâèõ óìîâ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèð³øóâàòè ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà â íåñê³í÷åííîìó ïðîñòîð³, ÿê³é ìàº â ñîá³ åëåêòðîòåõí³÷íèé ïðèñòð³é, ÿê â îäíîçâ'ÿçí³é îáëàñò³.

Äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ó ñïîëó÷åíí³ ç â³äîìèìè ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè, òàêèìè ÿê ìåòîä ðîçïîä³ëó çì³ííèõ ³ ìåòîäè ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ Ëàïëàñà. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ìåòîäó ðîçïîä³ëó çì³ííèõ, òîìó ùî äîçâîëÿº ïðè ð³øåíí³ çàäà÷ íà âëàñí³ çíà÷åííÿ ³ âëàñí³ ôóíêö³¿ øóêàòè îñòàíí³ ç äâîçíà÷íèìè ðîçðèâíèìè ìíîæíèêàìè. Â ìåòîä³ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é áóäü-ÿêà çàäà÷à ñòàâèòüñÿ ³ âèð³øóºòüñÿ â áåçìåæíîìó ïðîñòîð³, ùî ïîëåãøóº âèêîðèñòàííÿ ïåðåòâîðåíü Ôóð’º ³ Ëàïëàñà, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü ³íòåãðóâàííÿ ç áåçìåæíèìè ìåæàìè.

Äîâåäåíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ïðè âèð³øåíí³ òðèì³ðíèõ çàäà÷, çîêðåìà ïðè àíàë³òè÷íîìó ð³øåíí³ òðèì³ðíî¿ çàäà÷³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êð³îãåíåðàòîðà ç óðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ äîâæèíè ìàãí³òîïðîâîäó â ÿâíîìó âèãëÿä³, íå âäàþ÷èñü äî øòó÷íèõ ïðèéîì³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè (íàïðèêëàä, çàìêíóòèé ðîçðàõóíêîâèé ïðîñò³ð àáî äîäàòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè äî ð³øåííÿ äëÿ íåñê³í÷åííîãî â îñåâîìó íàïðÿìêó ìàãí³òîïðîâîäó).

Îòðèìàíî àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âèõðîâèõ ñòðóì³â â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè âèòîãî ñòð³÷êîâîãî ìàãí³òîïðîâîäó òîðî³äàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè ç óðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ øèðèíè ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè. Îäåðæàí³ ïðè öüîìó ôîðìóëè âêëþ÷àþòü â ñåáå, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê, â³äîì³ ³ç ë³òåðàòóðè ôîðìóëè ³íäóêö³¿ ³ âòðàò íà âèõðîâ³ ñòðóìè äëÿ íåñê³í÷åííî ïðîòÿãíóòîãî ñòàëåâîãî ëèñòà. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ðîçì³ð³â ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè íà ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ íà ïèòîì³ âòðàòè íà âèõðîâ³ ñòðóìè, äàí³ ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿, â ÿêèõ âèïàäêàõ äîïóñòèìå íåâðàõóâàííÿ ê³íöåâî¿ øèðèíè ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè ³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè á³ëüø ïðîñò³ â³äîì³ ôîðìóëè, à â ÿêèõ íåîáõ³äíî ¿¿ âðàõîâóâàòè ³ âèêîðèñòîâóâàòè çàïðîïîíîâàí³ àâòîðîì ôîðìóëè.

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó íåë³í³éíèõ çàäà÷, ÿêà ìàº á³ëüøè, í³æ ó ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â, ìîæëèâîñò³. Çîêðåìà îäåðæàíî íàáëèæåíå àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ çàäà÷ ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ âòðàò ó ñòàëåâîìó ëèñò³ ³ äâîøàðîâîìó ïðîñòîð³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ, ïðè öüîìó ç ôîðìóë äëÿ äâîøàðîâîãî íåë³í³éíîãî ïðîñòîðó, ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê, âèïëèâàþòü ôîðìóëè äëÿ îäíîøàðîâîãî íåë³í³éíîãî ïðîñòîðó, äâîøàðîâîãî ë³í³éíîãî ïðîñòîðó, äâîøàðîâîãî ë³í³éíî-íåë³í³éíîãî ïðîñòîðó.

 Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó âèá³ðêîâèõ êîíòóðíèõ îáìîòîê äëÿ âèì³ðþâàëüíèõ ³ êîìïåíñóþ÷èõ ïðèñòðî¿â. Îäåðæàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèá³ðêîâå (çà ìóëüòèïîëÿìè) âèì³ðþâàííÿ àáî êîìïåíñàö³þ çîâí³øí³õ ïîë³â ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â äëÿ ñ³äëîâèäíèõ, ê³ëüöåâèõ, êâàäðàòíèõ ³ ñôåðè÷íèõ êîíòóðíèõ îáìîòîê. Ïîêàçàíî, ùî çàêîðî÷åí³ íà ñåáå âèá³ðêîâ³ êîíòóðí³ îáìîòêè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó âèãëÿä³ åëåêòðîìàãí³òíèõ åêðàí³â, âèá³ðêîâî åêðàíóþ÷èõ çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

 Ðåçóëüòàòè äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè ïî çàñîáàì âèì³ðþâàííÿ ³ çíèæåííÿ çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîîáëàäíàííÿ âèêîðèñòàí³ â â³ää³ëåí³ ìàãíåòèçìó ²ÅÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè ïðè ðîçðîáö³ íàóêîâèõ ðåêîìåíäàö³é äëÿ ïðîåêòóâàííÿ åëåêòðîîáëàäíàííÿ ç³ çíèæåíèì ð³âíåì çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Òåõí³÷í³ ð³øåííÿ çà äâîìà àâòîðñüêèìè ñâ³äîöòâàìè âèêîðèñòàí³ â êîíêðåòíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïî ìåòîäàì ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíèõ ôóíêö³é çàñòîñîâàí³ â ÍÄ² "Åëåêòðîâàæìàø". Â ö³ëîìó ðåçóëüòàòè äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè â âèùåíàçâàíèõ òà ³íøèõ ïðåäïðèºìñòâàõ òà óñòàíîâàõ, ÿê³ âåäóòü äîñë³äæåííÿ âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â.

 Äîñòîâ³ðí³ñòü òà îáãðóíòîâàí³ñòü îäåðæàíèõ ó ðîáîò³ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â çàáåçïå÷óºòüñÿ êîðåêòí³ñòþ çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ïîð³âíÿííÿì íàø³õ ðîçðàõóíê³â ç òåîðåòè÷íèìè ³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â.
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Äèñåðòàö³þ ïðèñâÿ÷åíî ðîçðîáö³ ³ äîñë³äæåííþ íîâîãî ï³äõîäó äî ìåòîä³â àíàë³çó ³ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ ïîë³â åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â. Â äèñåðòàö³¿ çàïðîïîíîâàíî íîâèé íàïðÿìîê â ìåòîäàõ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà øèðîêîìó âèêîðèñòàíí³ ðîçðèâíèõ ôóíêö³é ³ ïåðåäáà÷àº îäåðæàííÿ ð³øåííÿ â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³. Äîâåäåíî åôåêòèâí³ñòü òàêîãî ï³äõîäó ïðè ðîçãëÿä³ òðèì³ðíèõ ³ íåë³í³éíèõ çàäà÷. Îäåðæàíî àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçðàõóíêó òðèì³ðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êð³îãåíåðàòîðà ç óðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ äîâæèíè ìàãí³òîïðîâîäó, ïîëÿ òîðî³äàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ç âèòèì ñòð³÷êîâèì ìàãí³òîïðîâîäîì ç óðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ øèðèíè ñòàëåâî¿ ñòð³÷êè, ïîëÿ ó ñòàëåâîìó ëèñò³ ³ äâîøàðîâîìó ïðîñòîð³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ. Ðîçðàõîâàí³ âèá³ðêîâ³ îáìîòêè äëÿ âèì³ðþâàëüíèõ ³ êîìïåíñóþ÷èõ ïðèñòðî¿â çîâí³øíüîãî ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîîáëàäíàííÿ.
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Áîåâ Â.Ì. Àíàëèç êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðûâíûõ ôóíêöèé. - Ðóêîïèñü.

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.09.05– òåîðåòè÷åñêàÿ ýëåêòðîòåõíèêà.- Èíñòèòóò ýëåêòðîäèíàìèêè Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, Êèåâ, 1999.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ íîâîãî ïîäõîäà ê ìåòîäàì àíàëèçà è ðàñ÷¸òà ìàãíèòíûõ ïîëåé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Â ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ìåòîäàõ ðàñ÷¸òà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, áàçèðóþùååñÿ íà øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè ðàçðûâíûõ ôóíêöèé è ðåøåíèè çàäà÷è â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðîñòðàíñòâî, ñîäåðæàùåå â ñåáå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ ñðåäà. Èçìåíÿþùèåñÿ ñêà÷êîì ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîé ñðåäû (ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî òîêà) îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íûõ ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé è ïîäñòàâëÿþòñÿ â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ðåøåíèå êîòîðûõ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñïðàâåäëèâûì äëÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì îñíîâàíèåì äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ îáîáù¸ííûõ ôóíêöèé. Ðàçðàáîòàíû ïðàâèëà îïèñàíèÿ ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, à òàêæå íåäîñòàþùèå ïðàâèëà îïåðèðîâàíèÿ ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè, ÷òî äà¸ò âîçìîæíîñòü øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ìåòîäàì àíàëèçà è ðàñ÷¸òà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. 

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè òð¸õìåðíûõ è íåëèíåéíûõ çàäà÷. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ òð¸õìåðíûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíèå ðàçðûâíûõ ôóíêöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå â îïðåäåë¸ííîé ìåðå ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå è Ëàïëàñà. Â ÷àñòíîñòè, â ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñêàòü ïîñëåäíèå ñ äâóçíà÷íûì ðàçðûâíûì ìíîæèòåëåì, òî åñòü èñêàòü äâóçíà÷íûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç è ðàñ÷¸ò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðûâíûõ ôóíêöèé èìååò ñõîäñòâî ñ ðåøåíèåì òàêîãî ðîäà çàäà÷ ÷èñëåííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê è ïîñëåäíèé, â êà÷åñòâå íåêîòîðîé ðàçíîâèäíîñòè âàðèàöèîííîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà, ïðèìåíèìîé âñëåäñòâèå ýòîãî è äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîðîäíûå ó÷àñòêè êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäû è ðåøåíèÿ äëÿ íèõ îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (åñëè ó÷àñòîê ñðåäû ëèíåéíûé) è ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (åñëè ó÷àñòîê ñðåäû íåëèíåéíûé).Ñîãëàñîâàíèå ýòèõ ðåøåíèé íà ãðàíèöàõ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íûõ ñòóïåí÷àòûõ ðàçðûâíûõ ôóíêöèé.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðèáëèæ¸ííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðûâíûõ ôóíêöèé, îñíîâàííàÿ íà àíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèè ñ ïîìîùüþ ðàçðûâíûõ ôóíêöèé êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ è ðàçáèåíèè îïèñûâàþùèõ èõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåëèíåéíîñòüþ íà íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèé ýòèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â òî÷êàõ èçëîìà êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îáùèé âèä ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ïîëó÷åííûõ ëèíåéíûõ ðåøåíèé, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ðåøàåìîìó íåëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðåøàòü è äâóìåðíûå íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ÷åòà òðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðèîãåíåðàòîðà ñ ó÷¸òîì êîíå÷íîé äëèíû ìàãíèòîïðîâîäà, ïîëÿ òîðîèäàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ âèòûì ëåíòî÷íûì ìàãíèòîïðîâîäîì ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû ñòàëüíîé ëåíòû, ïîëÿ â ñòàëüíîì ëèñòå è äâóõñëîéíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ó÷¸òîì íåëèíåéíîñòè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðåäëîæåíû íîâûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ðàññ÷èòàíû èçáèðàòåëüíûå êîíòóðíûå îáìîòêè äëÿ èçìåðèòåëüíûõ è êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ âíåøíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.
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The dissertation is devoted to development and research of the new approach to methods of the analysis and account of magnetic fields of electrotechnical devices. In work the new direction in methods of account of electromagnetic fields, based on wide use of explosive functions and decision of a task in the unlimited space is developed. The efficiency of such approach at the decision of 3-demensional and nonlinear tasks is shown. The analytic decision of problems of account of 3-dimensional magnetic field of simplified mathematical model of a cryogenic generator in view of a final length magnetic system and a field of the toroidal transformer with wary tape magnetic system in view of final width of a steel tape and a field in a steel sheet and a 2-layer space in view of nonlinearity of a curve of magnetization are received. The measure and compensate of an external field leakage of the electroequipment selective windings are designed.

Key words:  Account of magnetic fields, Maxwell equation, differential equation,  explosive function, electrical machine, transformer.
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