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Problémas nostadne

Aksiali simetriskas magnétiskas sist€mas ir guvusas plasu pielietojumu elektrotehnika. Tas
sastav no cilindriskiem stravu tinumiem un magnétvadiem ar kopigam asim. ST tematika ir
guvusi atspogulojumu daudzos darbos, pieméram, [1-3].

Rakstos [2,3] paradits lauka aprékins nelinearai videi. Raksta [2] Sis aprékins ir veikts ar
galigo diferencu metodi. Raksta [3] ar integralvienadojumu metodi atrasts magnetizacijas
vektora sadalijums magnétvada, pie kam integralvienadojuma atrisinajums iegiits ar
kolokacijas metodi. Saja raksta integralvienadojuma atrisinajums iegits ar precizaku metodi:
Galorkina metodi [4].

Matematiska modela apraksts

Apskatisim divas pilnigi savietotas cilindriskas koordinatu sistemas: (0,p,¢,z) un
(0, P o, Z') CArr' = ( p’,go’,z’) apzimésim magnétiska lauka avota atraSanas punktu, bet ar

r= ( p,go,z) - lauka aprékina punktu. Ar $im koordinatu sisttmam saistisim magnétisku
sistému, kura ir aksiali simetriska attieciba pret astm z un z'. Lauka avoti Seit biis: 1) spolu
tinumi, kuros plast strava, 2) magnétvadi, kurus magnetiz€jis spolu stravu magnétiskais lauks.
Pienpemsim, ka visi cilindriskas sist€émas elementi ir ar taisnstiirveida Skérsgriezumu (1.att.).
Ta ka sist€ma ir aksiali simetriska, tad magnétisko lauku raksturojoSie lielumi nebiis atkarigi
no ¢ koordinates. Tapéc ir pietickami tos noteikt tikai viena pusplakng, kuru ierobezo z ass.
Vienkarsibas labad izvélesimies pusplakni, kurai speka sakariba ¢ =0. Ar indeksu “e”
apzimésim tos lauka raksturlielumus, kurus nosaka stravas spolu tinumos, bet ar indeksu “d”
— tos raksturlielumus, kurus nosaka magnetizétie magnétvadi.

Izteiksim lauka avotu raksturlielumu projekcijas cilindriska koordinatu sistéma:
i(F)=(0:1,(F}0} 1,(F)= i, (o2 M(F)=(M,(Fyo;m, (F))

M,(F)=M (p;z) M, (F)=M,(p;2) (1)



kur I(F) - stravas blivuma sadalijums spolés, M (F) - magnetizacijas vektora sadaltijums
magnétvados.
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2.att. Magnétiskas sist€émas elementa Skersgriezums

Magnétvadu iekSiené€ ir speka sakarTbaS'
H(F)=w(F) H(F)=H"(F)+H"(F)
rot(H (r ))z : Hd(F):—grad( (r ))

V,(F)=-

, R=1-T1 )
47Z-V':Vd R3

R=|R|=\p*+p” +(z-2) —2pp'coslp— ¢

kur H (F) - magnétiska lauka intensitate,



V., (F) - skalarais magnétiskais potencials,

v - apgriezta magnétiska uznémiba.

No izteiksmes (2) izriet integralvienadojums attieciba pret magnetizacijas vektoru I\7I(?):

W (F)+ grad{% IMJ = H*(F) A3)

7o R3

Sadalisim magnétvadus gredzenos ar péc iesp€jas vienadiem Skersgriezuma laukumiem
(2.att.). Integrala (3) vienkarSoSanas noliikos pienemsim, ka viena gredzena robezas ir speka
sakaribas:

div(Vi (7))=0; rot(Ni(r))=0; (4)

kas linearas M (H) atkaribas gadijuma izpildas jebkura punkta magnétvadu ickSiené. Tad

magnetizacijas vektora M komponentém cilindriska sistéma ir speka sakaribas:

N N
:ZMﬁk(Dpk; MZ(F):ZMZk(”zk; (5)
k=1 k=1
Py

kur Ve, =—-p, =1 ja(piz)eS,;
P
2, =00, =0, ja(piz)eS,;
M ; M, - magnetizacijas vektoru komponentes k-ta gredzena Skersgriezuma
geometriskaja centra,

P, - k-ta gredzena Skersgriezuma geometriska centra koordinate,

N - magnétvadu gredzenu skaits,
S, - k-ta gredzena skérsgriezuma laukums.

Parveidojam skalara manétiska potenciala izteiksmi (2), pielietojot Ostrogradska-Gausa
formulu un sakaribas (4):

V. (7)= i dm, 6)

kur g9 - magnétvadu virsma,

n(r') - elementarlaukumina dS' aréjas normales vienibas vektors.
; 1)

Parveidosim izteiksmi (6), ievietojot taja izteiksmes (5) un izmantojot pilnos eliptiskos
integralus saskana ar [2]. Tad iegiisim:
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Pka Zy,
1 N . Zky Pka
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kur C:Id—q):ZkK(k); k= 4pp
R (z-2')

q P’ +(p+p')

K(k) - pilnais eliptiskais integralis.

Saskana ar Galorkina metodi no vienadojuma (3) o un z projekcijam iegiisim 2N
vienadojumu sistému attieciba pret mainigajiem (M 5 M. :k=1..,N ):

oV
gpk(vl\/lkgok+ m—He]dV:O;
\7[/3 o 5o p
j(ﬂzk(”\ﬂzkgpzk—i_
Vi

k=1..,N

Hf]dv =0; (8)

kur skalara potenciala V,, parcialos atvasinajumus péc lauka aprékina punktu koordinatem p
un z iegtst no izteiksmes (7). levérosim, ka tikai funkcija C ir atkariga no p un z. Tad
funkciju 6V, /dp un 6V, /6z izteiksmes atSkiras no funkcijas V,, izteiksmes (7) tikai ar to,
ka funkcija C ir aizvietota ar funkcijam &C/dp un OC/8z. Péc algebriskiem
parveidojumiem saskana ar [2] ieglsim:

L2 {51( E(k) kK_(k)}&_ 2 {ﬁ* E(k)};

5/) 1/,0,0 op 1- k2 2p oz 1/Io,o' oz 1-k? )
K _ k[ Klp+p)) & __K(z=2)
op 2p 2p' Lo 4pp'

No magnetostatikas zinams, ka lauka intensitati H ° ( )1zsaka integralis:

He(F)= j;dV'
47r R3

kuru no tilpuma integrala var parveidot par stravas tinumu $kérsgriezuma integrali (2.att.):

He(F)=(H; (7)o H: (7))

4i I fzj F')Q,p'dp'dz’;

mlpml -

pr:
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F ()= (2- kz)Kik)—ZE(k); (10
oF(k) _oF(k), k. oF(k)_oF(k),

kur M, - stravas tinumu skaits.

Lai samazinatu skaitliskas integréSanas kartu, pilnos eliptiskos integralus K(k) un E(k)
lietderigi aproksimét ar polinomu saskana ar [5].

Saskana ar izteiksmeém H(F)=He®(F)+H*(F), H°(F)=-grad(V, (F)) un (10) rezultgjoso
lauku I:I(F) var atrast jebkura telpas punkta ka magnétiskas sist€émas ieksSieng, ta art arpus tas.
Palielinot N (magnétvadu sadalijjuma skaits gredzenos), palielinas atrasta magnetizacijas
vektora M(T) sadalfjuma precizitate. Tas, savukart, nosaka precizitates pieaugumu lauka
intensitates aprekinos ( H® (F) un I:I(F))

Praktiskos aksiali simetriska lauka aprékina uzdevumos janem veéra art apgrieztas magnétiskas

uznémibas VQM‘) nelineara atkariba no magnetizacijas vektora modula. Tad vienadojumu

sist€éma (8) klust nelineara. Tadu sist€ému var atrisinat ar iterativam metodém, ka tas ir darits
raksta [6]. Taja vienadojumu sist€éma vispirms tiek analitiski linearizéta.

Nobeiguma uzrakstisim sistemu (8) diskretizeta veida:
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Redzams, ka skaitliskas integréSanas karta koeficientiem T parveidojumu rezultata ir
samazinajusies no 6 1idz 2, bet brivajiem locekliem sisteéma (11) — no 6 lidz 4. Tas ir svarigi
aprekinos ar datoru.

Ta ka meklgjamais lielums (magnetizacijas vektora M sadalfjums magnétvada) ir atikirigs no
nulles tikai magnétvada iekSieng, tad integralvienadojumu metode lauj ievérojami samazinat
vienadojumu skaitu sistéma (11) salidzinajuma ar galigo diferencu metodi. Galigo diferencu
metodes prieksrociba ir ta, ka atbilstosa vienadojumu sistémas matrica satur maz elementus,
kas atSkirigi no nulles, turpreti integralvienadojumu metodé matrica sistéma (11) ir pilnigi
aizpildita.

Testa uzdevums

Uz S§aja raksta izvesto formulu bazes ir izstradats datorprogrammu komplekss, kura
atrdarbibas parbaudei sastadits testa uzdevums (skat. 3.att.). Taja spoles tinums un
magnétvads katrs sadaliti 25 gredzenos. Spole sastav no 100 vijumiem, pa kuriem plist 900 A
stipra strava. Skaitliskas integréSanas solis ir 0,002 m. Uzdevuma izpildes laiks ir 0,2288
minites (izmantots dators ar procesoru Pentium III-600MHz). Katra magnétvada
Skersgriezuma centra ir izrékinats magnetizacijas vektors, kur§ méroga 0,2 T/cm paradits
zim&juma. Ikviens magnetizacijas vektors cilindriskaja koordinatu sistéma satur tikai o un
Z komponentes (zZim&uma p ass versta virziena pa labi, bet z ass - uz augSu). Sekojosa
tabula apkopoti dati par uzdevuma izpildes laiku atkariba skailiskas integréSanas sola un
magnétiskas sistémas elementu dalijuma gredzenos. Taja izmantoti sekojo$i apzim&jumi:

a, - skaitliskas integréSanas solis spolg,

M, - spoles daltfjumu skaits gredzenos,

a - skaitliskas integréSanas solis magnétvada,
N - magnétvada dalijumu skaits gredzenos,



t,, - kopigais uzdevuma veikSanas laiks (laiks, kura tiek atrasti magnetizacijas
vektori visos magnétvada gredzenu Skérsgriezumu centros),
t,, - vienadojumu sistémas (11) brivo loceklu aprekina laiks,
t,. - vienadojumu sisteémas (11) galvenas matricas T elementu aprékina laiks,
t, - nelinearas vienadojumu sistémas atrisinaSanas laiks (iterativs process).
1.tabula. Uzdevuma izpildes laiks.
d, M 0 a N tkop tbr tmatr tsist
(m) (m) (min) (min) (min) (min)
0,002 25 0,002 25 0,23 0,17 0,04 0,02
0,002 25 0,001 25 0,69 0,60 0,07 0,02
0,002 25 0,001 100 1,17 0,72 0,35 0,10
0,001 25 0,001 100 3,11 2,66 0,35 0,10
0,001 100 0,001 100 3,12 2,67 0,35 0,10
0,001 100 0,0005 400 35,25 10,93 4,97 19,65
w1070 (m
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3.att. Magnetizacijas vektora sadalijums testa uzdevuma.




No tabulas datiem redzams, ka visilgak tiek rékinati brivie locekli sisttma (11). Tas ir tapec,
ka skaitliskas integréSanas karta tiem ir 4, kamér galvenas matricas locekliem — 2.
Eksperimentali novérots, ka integrali (10), kuros integréSana notiek spoles tilpuma,
skaitliskaja integréSana konverge straujak neka citi. Tade] skaitliskas integrésanas soli spolé
varam izvéleties lielaku neka magnétvada. Pedgja tabulas rindipa atbilst magnétvada
dalijjumam N =400 gredzenos. Vienadojumu skaits sistéma (11) tad ir 2N =800. Divdesmit
iteracijas §1 sistéma tiek 20 reizes atrisinata, un tas kliist par visdarbietilpigako izskaitlojumu
Saja aprékina. No Sejienes izriet secinajums nepalielinat magnétvadu dalijumu skaitu
gredzenos virs 400 bez pamatotas vajadzibas.

Praktiski metode ir piclictota magnétiskas pickares lauka aprékinos, kas atspoguloti raksta [7].
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Purvins$ A. Integralvienadojumu pielietojums aksiali simetriskas magnétiskas sistemas aprekina

Aksiali simetriskas magnétiskas sistemas lauku atrod sekojosi : vispirms atrisina integralvienadojumu attieciba
pret magnetizacijas vektora sadalijumu magnétvada ar Gajorkina metodi, péc tam no ta un sakotnéji dotd
stravas blivuma sadalijuma spolés atrod magnétiska lauka intensitati. legitas skalara un magnétiska potenciala,
stravas tinumu raditas magnetiska lauka intensitates un diskretizétas integralvienadojumu sistémas koeficientu
analitiskas izteiksmes. Lai samazinatu skaitliskas integréSanas kartu, tajas izmantota pilno eliptisko integralu
aproksimdacija ar polinomiem. Péc aprakstitas metodes ir izstradats algoritms aprékiniem uz datora. Darba
apskatits piemérs, kurs ilustré aprékiniem nepieciesamo laiku.

Purvins A. One Method of Calculation of the Axially Symmetrical Magnetic System’s Field by the Integral
Equations

The field of the axially symmetrical systems is obtained in following sequence : the integral equation referring to
the distribution of the magnetization’s vector in magnetic bodies is solved by the Galorkin’s method at first, and
the field strength is obtained with use of found distribution of magnetization’s vector and primarily given
distribution of current density at second. The analytical expressions for the computation of the scalar magnetic
potential, magnetic strength of the current windings field and coefficients of the discretizated system of the
integral equations are given. On purpose to reduce the multiplicity of the numerical integration they are
expressed by complete elliptical integrals which are approximated with polynomials. The algorithm of
computations is created by this method. The example, which illustrates the time needing for computations is
given in this article.

Ilypsunvu A. 06 00HOM Memoode pacuema noja 0CECUMMEMPUUHON MAZHUMHOU CUCHIEMbL C NPUMEHEHUEM
UHMEZPATIbHBIX YPAGHEH UL

Ilone ocecummempuyHoll MASHUMHOU CUCMEMbL ONPeOelsemcs 6 cledylouel nocied08amenbHOCHU: CHAYANd
pewiaemcs  uHmezpanbHoe YpasHeHUue OMHOCUMENbHO —pacnpedenenuss 8eKmopa HAMASHUYEHHOCMU 8
MazHumonpogooax memooom Ianepxuma, a 3amem UCX008 U3 He20 U UCXOOHO OAHHOM pacnpedereHuu
NIOMHOCMU  TOKO8 ONpeoelsemcs HANPAXCEHHOCMb MazHumno2o noad. Ilpusedenvi  ananumuuecxue
sbipasicenuss Ol pacuema CKAIAPHO20 MAHUMHO20 NOMEHYUANd, HANPAXCEHHOCMU NOAsL 0OMOMOK, A MaKice
011 Kod(puyuenmos OUCKpemu3upo8anHot CUCMEeMbl UHMEZPANbHbIX YpaeHeHul. B yenax crudicenus
KPAMHOCMU HUCTEHHO20 UHMESPUPOBAHUS 8 HUX UCNONb30BAHA ANNPOKCUMAYUA NOAHBIX IIAUNMUYECKUX
unmezpanog noaunomamu. Ilo onucannoii memoouxe paspaboman areopumm paciema Ha Komnviomepe. B
pabome npuseden npumep UAOCMPUPYIOWUL He0OXOOUMOe 8PeMs PACHEmO8.
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