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ВВЕДЕНИЕ 

В  настоящее  время  существует  ряд  численных  методов,  позволяющих 

моделировать  магнитное  поле  электромагнитных  систем.  Среди  них  можно 

выделить  три  группы  классических  методов:  метод  конечных  разностей,  метод 

конечных элементов и методы интегральных уравнений (среди последних — метод 

вторичных источников). 

Большой  вклад  в  развитие  современных  методов  моделирования  магнитного 

поля  электромагнитных  систем  сделали  учёные:  Г. А. Гринберг  О. В. Тозони, 

И. Д. Майергойз,  Э. В. Колесников,  И. П. Стадник,  С. С. Романович, 

Е. И. Петрушенко,  П. А. Курбатов,  А. Д. Подольцев,  Е. С. Колечицкий, 

В. М. Михайлов,  А. А. Самарский,  В. П. Ильин,  Б. Н. Сипливый,  А. Н. Ткачёв, 

Ю. М. Васецкий, М. В. Загирняк, В. Я. Гальченко, И. П. Кондратенко и др. 

Актуальность  темы.  Как  известно,  метод  вторичных  источников  обладает 

преимуществами  над  методом  конечных  разностей  и  методом  конечных  элементов 

при  моделировании  магнитного поля  электромагнитных систем.  Эти  преимущества 

проявляются  в  отсутствии  необходимости  дискретизации  окружающего 

электромагнитную  систему  воздушного  пространства,  а  также  в  исключении 

операций  численного  дифференцирования  при  определении  физических  величин, 

характеризующих поле. 

Однако  при  численной  реализации  метода  вторичных  источников  возникают 

определённые трудности, устранение которых является актуальным. Так, до сих пор 

остаётся  не  до  конца  решённым  вопрос  о  размещении  точек  коллокаций  при 

переходе от граничного интегрального уравнения к его конечномерному аналогу — 

системе  линейных  алгебраических  уравнений  (СЛАУ).  Как  правило,  при  кусочно-постоянной аппроксимации искомой функции система точек коллокаций задаётся в 

центральных  точках  отрезков  разбиения.  Однако  такой  способ  не  всегда  является 

оптимальным.  В  тоже  время,  известно,  что  оптимальный  выбор  системы  точек 

коллокаций  приводит  к  существенному  повышению  точности  расчёта  магнитного 

поля,  не  требуя  при  этом  увеличения  разбиения  или  усложнения  способа 

аппроксимации искомых функций. 
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Один  из  путей  решения  данной  проблемы  был  найден  Е. И. Петрушенко  и 

получил  название  метода  полного  осреднения.  Метод  полного  осреднения 

разработан  и  применялся  автором  и  его  последователями  к  моделированию 

магнитного  поля  различных  электромагнитных  систем  на  основе  интегральных 

уравнений  относительно  плотностей  токов  и  до  настоящего  времени  не  был 

обобщён  для  случаев  использования  других  типов  источников.  Кроме  того,  в 

соответствующей литературе приводится теория метода полного осреднения только 

для случая кусочно-постоянной аппроксимации неизвестной плотности токов. 

Ещё  одним  этапом  в  развитии  метода  вторичных  источников  стал 

разработанный  И. П. Стадником  и  А. В. Жильцовым  метод  дополнительных 

интегральных  соотношений.  Данные  соотношения  получаются  из  принципа 

непрерывности  магнитного  потока  или  закона  полного  тока,  записанных  в 

интегральной  форме,  и  используются  в  качестве  дополнительных  к  основному 

интегральному  уравнению.  Метод  дополнительных  интегральных  соотношений 

позволяет повысить точность и сократить время моделирования, однако при этом он 

не  решает  проблему  задания  системы  точек  коллокаций.  Кроме  того,  возникает 

дополнительная  задача  оптимального  выбора  замкнутых  поверхностей  или 

контуров, применяемых для записи дополнительных соотношений. 

В  связи  с  этим  возникает  необходимость  в  дальнейшем  развитии  метода 

вторичных  источников,  которое  предусматривает  разработку  нового  подхода  к 

построению  дискретных  моделей  магнитного  поля  электромагнитных  систем, 

лишённого  недостатков,  связанных  с  проблемой  выбора  точек  коллокаций  и 

обобщённого для случаев использования различных типов вторичных источников и 

способов аппроксимации их плотностей. 

Актуальным  является  также  применение  метода  вторичных  источников  к 

построению  математической  модели  электромагнитного  поля  асинхронных 

двигателей,  в  частности  линейных  асинхронных  двигателей  (ЛАД).  Как  показал 

обзор литературы, в настоящее время численное моделирование электромагнитного 

поля  ЛАД  осуществляется  либо  с  помощью  метода  конечных  элементов,  либо  с 

помощью  комбинированного  метода  конечных  и  граничных  элементов. 
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Недостатками  первого  из  этих  методов  является  необходимость  искусственного 

ограничения  расчётной  области  и  дискретизации  окружающего  электромагнитную 

систему  пространства.  Недостатком  второго  метода  является  сложность 

комбинированной  математической  модели,  которая  включает  как  теорию  метода 

конечных элементов, так и теорию метода граничных элементов. 

Связь  работы  с  научными  программами,  планами,  темами.  Работа 

выполнена  на  кафедре  компьютерной  инженерии  и  моделирования  Таврического 

национального  университета  имени В. И. Вернадского  в  рамках  НИР  «Расчёт  и 

синтез  электромагнитных систем»  (в  соответствии  с  Тематическим планом научно-исследовательской  работы  Таврического  национального  университета  имени 

В. И. Вернадского на 2006—2010 гг., утверждённого ректором ТНУ от 31.03.2006 г., 

№ ГР 0106U003201) в которой соискатель был исполнителем отдельных разделов. 

Цель  и  задачи  исследования.  Целью  диссертационной  работы  является 

развитие  метода  вторичных  источников  для  моделирования  плоскопараллельного 

магнитного поля электромагнитных систем. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные 

задачи: 

−  провести  сравнительный  анализ  существующих  методов  моделирования 

магнитного  поля  электромагнитных  систем  и  обосновать  необходимость 

дальнейшего развития метода вторичных источников; 

−  разработать  дискретные  модели  вторичных  источников  стационарного 

плоскопараллельного  магнитного  поля  электромагнитных  систем,  которые  не 

требует  задания  точек  коллокаций  на  границе  раздела  сред  с разными  магнитными 

свойствами; 

−  осуществить  численную  проверку  и  установить  эффективность 

разработанных  моделей  на  задачах  расчёта  магнитного  поля  электромагнитных 

систем, для которых известны решения, в том числе аналитические; 

−  на  базе  метода  вторичных  источников  построить  математическую  модель 

квазистационарного электромагнитного поля ЛАД; 
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Объектом  исследования  является  плоскопараллельное  магнитное  поле 

электромагнитных систем. 

Предметом  исследования  является  метод  вторичных  источников  для 

моделирования плоскопараллельного магнитного поля электромагнитных систем. 

Методы  исследования.  Для  решения  поставленных  задач  применялись 

методы  теоретической  электротехники  и  математической  физики,  теория 

интегральных  уравнений,  вычислительные  методы  линейной  алгебры.  Комплекс 

программ  для  численного  исследования  реализован  на  свободно  распространяемом 

объектно-ориентированном языке программирования Lazarus 0.9.28.2. 

Научная новизна полученных результатов: 

−  получил  развитие  метод  вторичных  источников  для  моделирования 

стационарного  плоскопараллельного  магнитного  поля  электромагнитных  систем  в 

кусочно-однородных  средах,  в  котором  при  составлении  СЛАУ  для  нахождения 

плотности  вторичных  источников  впервые  предложено  применять  интегральные 

законы поля к элементам границы раздела сред; 

−  разработана  новая  математическая  модель  квазистационарного 

синусоидального  во  времени  плоскопараллельного  электромагнитного  поля 

линейного  асинхронного  двигателя  в  виде  системы  интегральных  уравнений 

относительно  плотности  вихревых  токов  в  проводниках,  совершающих 

прямолинейное и равномерное  движение,  и  поверхностных  токов  намагниченности 

в ферромагнетиках. 

Практическое  значение  полученных  результатов.  Разработанные 

численные  модели  стационарного  плоскопараллельного  магнитного  поля 

электромагнита  постоянного  тока  и  квазистационарного  плоскопараллельного 

электромагнитного  поля  ЛАД  с  гладким  и  массивным  зубчатым  вторичным 

элементом  могут  быть  применены  при  проектировании  соответствующих 

электротехнических устройств. 

Результаты исследования внедрены: 

−  в учебный процесс на физическом факультете Таврического национального 

университета  имени В. И. Вернадского  в  курсах  «Статические  поля», 
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«Моделирование  линейных  электродвигателей»  и  «Моделирование 

квазистационарных электромагнитных полей в электромеханических системах»; 

−  в производственный процесс в ООО «Фирма «Оптимаг» (г. Симферополь) в 

форме  методики  расчёта  электромагнитного  поля  и  тягового  усилия  ЛАД  для 

проектирования этих двигателей. 

Личный  вклад  соискателя.  В  публикациях,  подготовленных  в  соавторстве, 

автору  диссертационной  работы  принадлежит:  в  [114,  125]  —  вывод  СЛАУ  для 

плотности  простого  слоя  фиктивных  магнитных  зарядов,  основанный  на 

применении принципа непрерывности магнитного потока в интегральной форме для 

каждого  элемента  разбиения  границы  раздела  ферромагнитных  сред,  проведение 

численных  расчётов;  в  [115,  125]  —  вывод  СЛАУ  для  плотности  простого  слоя 

токов,  основанный  на  применении  закона  полного  тока  в  интегральной  форме  для 

каждого  элемента  разбиения  границы  раздела  ферромагнитных  сред,  проведение 

численных  расчётов;  в  [116]  —  построение  математической  модели 

электромагнитного  поля  ЛАД,  вывод  системы  интегральных  уравнений 

относительно  плотности  токов  проводимости  и  линейной  плотности  токов 

намагниченности;  в  [117]  —  вывод  аналитических  выражений  для  компонент 

усилия  ЛАД  с  учётом поступательного  движения  вторичного  элемента, проведение 

численных  расчётов;  в  [121,  122]  —  вывод  коэффициентов  СЛАУ,  проведение 

численных расчётов, сравнительный анализ полученных результатов. 

Апробация  результатов  диссертации.  По  результатам  исследований, 

включённых  в  диссертацию,  были  сделаны  доклады  на:  научно-практической 

конференции  «Актуальні  проблеми  прикладної  фізики»  (г. Луганск,  2007 г.);  38-й, 

39-й,  40-й,  41-й  конференциях  профессорско-преподавательского  состава 

Таврического  национального  университета  имени В. И. Вернадского 

(г. Симферополь, 2009—2012 гг.); Щорічній науково-технічній конференції молодих 

вчених  та  спеціалістів  (м. Київ,  2010 р.);  Международной  научно-технической 

конференции  «Проблемы  повышения  эффективности  электромеханических 

10

преобразователей  в  электроэнергетических  системах»  (г. Севастополь, 

2010, 2012 гг.);  13th  International  conference  on  electromechanics,  electrotechnology, 

electromaterials an components (Alushta, Crimea, Ukraine, 2010). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ, из них 5 

статей в научных профильных изданиях Украины.
ВЫВОДЫ 

В  диссертационной  работе  получил  дальнейшее  развитие  метод  вторичных 

источников  применительно  к  моделированию  плоскопараллельного  магнитного  по-ля электромагнитных систем в кусочно-однородной среде. 

1. Проведён  сравнительный  анализ  существующих  методов  моделирования 

магнитного поля электромагнитных систем. Среди этих методов одним из наиболее 

распространённых  и  универсальных  является  метод  вторичных  источников.  Прак-тика  применения  этого  метода  к  моделированию  поля  сложных  электромагнитных 

систем показала необходимость в усовершенствовании алгоритмов построения дис-кретных моделей на его основе. В соответствующей литературе до настоящего вре-мени  не  был  решён  вопрос  оптимального  выбора  системы  точек  коллокаций.  Это 

обуславливает необходимость дальнейшего развития метода вторичных источников 

в части его численной реализации. 

2. Разработаны дискретные модели для вторичных источников стационарного 

плоскопараллельного  магнитного  поля  электромагнитных  систем,  в  которых  отсут-ствует  необходимость  задания  системы  точек  коллокаций,  а  вместо  граничных  ус-ловий  записываются  уравнения  электромагнитного  поля  в  интегральной  форме  для 

каждого  элемента  разбиения  границ раздела  кусочно-однородной  среды.  Такие  мо-дели позволяют приближённо учитывать граничные условия не в отдельных точках 

границы (как в методе коллокаций), а во всех её точках. Это приводит к повышению 

точности моделирования магнитного поля по сравнению с методом коллокаций. 

3. Показана  вычислительная  эффективность  предложенной  численной  реали-зации  метода  вторичных  источников  на  примере  моделирования  магнитного  поля 

электромагнита  постоянного  тока  с  магнитопроводом  С-образной  формы  и  квази-стационарного  плоскопараллельного  электромагнитного  поля  ЛАД  с  массивным 

зубчатым  вторичным  элементом.  Предложенный  метод  сравнивался  с  методом  ин-тегральных  уравнений.  Показано,  что  для  решения  задачи  с  заданной  точностью 

предложенный  метод  требует  в  20 — 25  раз  меньшее  число  элементов  разбиения 
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границы магнитопровода электромагнита и в 6 раз меньше число элементов разбие-ния границы магнитопровода ЛАД, чем метод интегральных уравнений. 

4. Для  моделирования  электромагнитного  поля  ЛАД  с  кусочно-постоянной 

магнитной  проницаемостью  ферромагнитных  проводников  получена  система  инте-гральных уравнений относительно плотности вихревых токов и линейной плотности 

токов  намагниченности.  С  учётом  геометрии  исследуемой  модели  ЛАД  ядро  полу-ченного интегрального уравнения для плотности вихревых токов представлено ана-литическими функциями, что позволило достичь высокой точности моделирования, 

поскольку  была  исключена  необходимость  численного  интегрирования.  Осуществ-лена  проверка  построенной  математической  модели  электромагнитного  поля  ЛАД 

путём сравнения с аналитическим решением задачи. Установлено, что погрешность 

расчётов  находится  в  пределах  0,1 — 2%.  Проведена  экспериментальная  проверка 

построенной  математической  модели  на  физической  модели  ЛАД.  Среднеквадра-тичная  погрешность  расчёта  индукции  магнитного  поля  составила  4,3%.  В  ЛАД  со 

вторичным  элементом,  содержащим  тонкие  поперечные  прорези,  погрешность  рас-чёта пускового усилия составила 1,4%. 

5. Основные  теоретические  и  практические  результаты  диссертационной  ра-боты  внедрены  в  учебный  процесс  на  физическом  факультете  Таврического  нацио-нального  университета  имени В. И. Вернадского  в  курсах  «Статические  поля», 

«Моделирование линейных электродвигателей» и «Моделирование квазистационар-ных  электромагнитных  полей  в  электромеханических  системах»  для  бакалавров, 

обучающихся  по  направлению  «физика»,  а  также  в  производственный  процесс  в 

ООО  «Фирма  «Оптимаг»  (г. Симферополь)  в  форме  методики  расчёта  электромаг-нитного поля и тягового усилия ЛАД для проектирования этих двигателей. 

6.  Достоверность  и  обоснованность  научных  положений  и  выводов  диссерта-ционного  исследования  подтверждаются  использованием  корректных  методов  ис-следования,  удовлетворительным  уровнем  расхождения  результатов  теоретических 

исследований  с  экспериментальными  данными,  апробацией  основных положений и 

результатов на научных конференциях. 
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