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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність проблеми. У міру технічного поступу системи керу­

вання й автоматики будуть зазнавати невпинного розвитку й удоско­

налення. Відповідно аналогічна задача постає перед методами їх ана­

лізу. Тому на порядок денний уже сьогодні постає необхідність розро­

блення якісно нових підходів до побудови їх математичних моделей, 

які б давали змогу на підставі фундаментальних законів фізики змо- 

делювати процес у системі, який би у повній мірі відповідав реально­

му процесові, що має місце або очікується на практиці.

Структурно будь-які електромагнетні перетворювачі можна кла­

сифікувати за двома ознаками: за першою ознакою електричне субколо 

яких не містить керованих чи некерованих вентилів, а за другою - 

містить їх. Найбільш зручною і поширеною моделю вентиля є пред­

ставлення його роботи за схемою ідеального ключа. Це, у свою чергу, 

автоматично породжує змінну структуру електричного субкола. Отже, 

вищ езгадану класифікацію  можна трактувати як  класиф ікацію  

пристроїв із постійною та змінною структурою електричного субкола. 

За складністю моделювання фізичних процесів трансформатор є 

характерним елементом із постійною структурою. Тому зупинимось 

спочатку на проблемі аналізу перехідних процесів цього пристрою з 

урахуванням вихрових полів.

Як елементи дослідження нами було обрано два типи трансфор­

маторів - тороїдальний і броньовий, а також електромагнетні пере­

творювачі - напівпровідникові однофазні мостовий випрямляч та ти­

ристорний інвертор. Це є чи не найуживаніші пристрої систем авто -, 

матики, керування, радіоелектроніки, робототехніки, комп'ютерної тех­

ніки тощо. Вибір названих двох типів трансформаторів не випадковий.

В одному з них аналіз перехідних процесів здійснюється на основі

розрахунку вихрового електромаї нетігого полял н юні Поперечного
Д Й  І» -  *»■ *

перерізу обмотки намагнечування, а в іншому - у зоні поздовж нього
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перерізу її. Таким чином, нами охоплено практично всеможливі ситу­

ації, пов'язані з урахуванням впливу вихрових полів в електромагне- 

тних пристроях систем керування.

Довгий час теорія електромагнетних пристроїв систем управління 

грунтувалась на методах теорії електричних кіл. Однак, із-за недоско­

налості, математичні моделі, побудовані на її основі, вже не в змозі 

задовільняти сучасні потреби практики. Тому все частіше при побудові 

математичних моделей електромагнетних пристроїв звертаються до 

методів теорії електромагнетного поля. Як показав огляд доступної 

нам літератури, більшість таких моделей будується в режимі заданих 

струмів, хоча реально пристрій працює в режимі заданих напруг, 

згенерованих у системі, а струми належать до невідомих.

Нами вперше було запропоновано принципи побудови польових 

математичних моделей електромагнетних перетворювачів систем уп­

равління в режимі заданих напруг обмоток намаґнечування. До поді­

бних результатів наблизились впритул, але дещо пізніше, французькі 

та польські науковці, проте їх результати є обмеженими в теоретично­

му аспекті.

У даних задачах виникає гостра проблема вибору чисельних ме­

тодів. Досвід показує, що часову дискретизацію слід здійснювати неяв­

ними методами. При розв'язанні просторово дискретизованих алге­

бричних рівнянь ітераційними методами нульового порядку слід ви­

користовувати релаксаційні методи.

М ета роботи та задачі дослідження. Метою дисертаційної ро­

боти є розроблення методів аналізу перехідних процесів електромаг­

нетних пристроїв систем управління з урахуванням вихрових полів в 

активних матеріалах - струмо- та магнетопроводах. На цій підставі 

розробити приниципи побудови математичних моделей цих пристроїв 

в режимі заданих електричних напруг; побудувати алгоритми та ком­

п'ютерні програми симулювання перехідних процесів трансформаторів
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та напівпровідникових перетворювачів.

Для досягнення цієї мети необхідно було розв'язати такі задачі:

- використати прийнятні методи опису анізотропії нелінійного 

середовища стосовно диференціальних рівнянь електромагнетного по­

ля, записаних як у векторах, так і потенціалах;

- розв'язати задачу опису вихрових електромагнетних полів у зас- 

трумлених зонах обмоток намагнечування;

- одержати розрахункові рівняння електромагнетного поля, у яких 

вхідними сигналами фігурували б електричні напруги, прикладені до 

обмоток намагнечування;

- розробити алгоритми та комп'ютерні програми симулювання 

перехідних процесів трансформаторів і напівпровідникових перетво­

рювачів.

Наукова новизна роботи.

- розроблено теоретичні засади аналізу перехідних процесів еле­

ктромагнетних пристроїв систем управління з урахуванням вихрових 

полів в активних матеріалах: струмо- та магнетопроводах в режимі 

заданих електричних напруг;

- теоретичні результати апробовано на прикладах побудови по­

льових математичних моделей тороїдального та броньового трансфор­

маторів, а також напівпровідникових випрямляча й інвертора в режимах 

заданих електричних напруг;

- зреалізовано ідею одночасного поєднання диференціальних рі­

внянь електромагнетного поля, записаних стосовно його векторів і 

потенціалів з метою спрощення розв'язання задачі;

- здійснено розрахунок перехідних процесів у режимі заданих еле­

ктричних напруг електротехнічного пристрою з врахуванням темпе­

ратурних явищ.

Методи дослідження. У теоретичних дослідженнях використано 

основні диференціальні рівняння у частинних похідних квазістаціо-
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нарного електромагнетного поля у суцільних нелінійних анізотропних 

середовищах, записані стосовно вектор-потенціалу електромагнетного 

поля та вектора магнетної індукції, чисельні методи інтегрування не­

лінійних диференціальних, чисельні методи розв’язання систем нелі­

нійних алгебричних рівнянь.

Вихідні допущення. Для спрощення розв'язання постановлених 

задач і зменшення затрат машинного часу в роботі приймаються такі 

допущення

- не враховується явище магнетного гістерезису;

- задача розв'язується як двовимірна просторова;

- температурні явища враховуються лише у спеціальних моделях;

- у спрощених моделях не ,враховується насичення магнетних шля­

хів потоків дисипації;

- моделювання роботи напівпровідникових вентилів здійснюється
<

за схемою ідеального ключа, тобто у відкритому стані опір вентиля 

вважається рівним нулеві, а у закритому - безмежності;

- умову відкриття вентилів у випрямлячах визначаємо за величи­

ною EPC трансформатора.

На захист виносяться.

- теоретичні засади аналізу перехідних процесів електромагнет­

них пристроїв систем управління з урахуванням вихрових полів в ак­

тивних матеріалах: струмо- та магнетопроводах в режимі заданих еле­

ктричних напруг;

- апробація теоретичних результатів на прикладах побудови по­

льових математичних моделей тороїдального та броньового трансфор­

маторів, а також напівпровідникових випрямляча й інвертора в ре­

жимах заданих електричних напруг;

- метод поєднання диференціальних рівнянь електромагнетного 

поля, записаних стосовно його векторів і потенціалів;

- методи аналізу перехідних процесів у режимі заданих електрич­
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них напруг електротехнічного пристрою з врахуванням температурних 

явищ.

Практична цінність роботи:

- розроблено комп'ютерні програми розрахунку перехідних про­

цесів тороїдальних і броньових трансформаторів та однофазних на­

півпровідникових випрямляча й інвертора;

- розроблену комп'ютерну програму розрахунку температурного 

й електромагнетного полів броньового трансформатора.

Реалізація результатів роботи. Робота виконана згідно з нау­

ковою програмою "Теоретична та загальна електротехніка" Держуні­

верситету "Львівська політехніка" в період з 1994 по 1996 роки. Резу­

льтати роботи використані на етапі проектування переносного ком­

плекту повірочного обладнання Д Ш В К 401161.001 уД Н Д І "Система".

Апробація роботи. Основні результати роботи дисертаційної 

роботи доповідались на національних і міжнародних конференціях:

- Міжнародна наукова конференція "Моделирование и исследо­

вание устойчивости систем", Киев 1994;

- Міжнародна наукова конференція "Моделирование и иссле­

дование устойчивости систем", Киев 1995;

- Міжнародна наукова конференція, присвячена 150-річчю від 

дня народження видатного українського фізика Івана Пулюя, Львів, 

1995;

- Міжнародна наукова конференція "Unconventional electromecha­

nical and electrotechnical systems", Sevastopol, 1995;

- Міжнародна наукова конференція "Моделирование и исследо­

вание устойчивости систем", Киев 1996;

- Міжнародна наукова конференція "1-st International Modelling 

School", Alushta, 1996,

та семінарі

- "Математичне моделювання і оптимізація динамічних електро­
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магнітних кіл і електричних систем" Наукової Ради HAH України з 

комплексних проблем "Наукові основи електроенегетики", Львів, ДУ 

"Львівська політехніка", 1996.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 10 наукових 

праць, з них 3 статті та 7 тез науково-технічних конференцій.

Структура та об'єм роботи. Дисертаційна робота складається 

з п’яти розділів, висновків і списку літератури у кількості 140 найме­

нувань. Вона має 153 сторінки і містить 53 рисунки.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У першому розділі обгрунтовано актуальність теми дисертаційної 

роботи, сформульовано мету й основні завдання, а також прийняті 

основні припущення.

У другому розділі приведено основні теоретичні засади дисертаці­

йної роботи. Електромагнетне поле розглядається у квазістаціонар- 

ному наближенні.

Рівняння електромаґнетного поля у нелінійному анізотропному 

середовищі має вигляд

^  = - V x ( P 1V x H); V x H = T (E )E ; H = N B , (1)

де В - вектор магнетної індукції; Н, E - вектори напруженостей

маґнетного й електричного полів; Г, N - діагональні матриці статичних 

електропровідностей і релактивностей.

Рівняння вектор-потенціалу електромагнетного поля у нелінійному 

анізотропному середовищі запищимо як 

Д А
~Г ЭТ= v  x ( N V х А) + Scxoi B =  VxA,  (2)

де А - вектор-потенціал електромагнетного поля; 6стор - вектор сторо­

нньої густини струму.

Шихтований феромагнетик еквівалентуємо суцільним анізотроп­

ним середовищем.
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Часову дискретизацію (1), (2) доцільно здійснювати за однокро- 

ковою різнецевою схемою

де а  - параметер методу; якщо а  =  0 маємо явний метод Ейлера, 

якщо а =  1 - неявний метод Ейлера, якщо а  =  1/2 - метод Кранка- 

Нікольсона, якщо а  =  2/3 - метод Галеркіна.

Систему дискретизованих за простором алгебричних рівнянь 

A x =  b пропонується розв'язувати за методом верхньої релаксації

дz В, C - відповідно верхня та ниж ня трикутні матриці; D =  

diag{аи,...,атт) - діагональна матриця; р  - параметр релаксації. При 

0</К1 метод називають методом верхньої релаксації.

У третьому розділі пропонуються методи аналізу перехідних про­

цесів з урахуванням вихрових електромагнетних полів у кусково-од- 

норідних середовищах поперечного перерізу електромагнетного при­

строю за умови, що заструмлені зони обмоток намагнечування пере­

тинаються поздовж провідників. Особливістю запропонованого методу 

є те, що задача розв'язується не тільки в режимі заданих струмів обмоток 

намагнечування, але, що особливо важливо для практики, у режимі 

заданих напруг. Огляд доступної нам літератури свідчить, що така 

задача розв'язана вперше. Як приклад розглядається електромагнетний 

процес у тороїдальному трансформаторі з шихтованим і феритовим 

магнетопроводами.

Розрахункові рівняння електромагнетного поля формуються сто­

совно вектор-потенціалу електромагнетного поля А або вектора маг- 

нетної індукції В. Вибір того чи іншого варіанту диктується кількістю 

просторових компонентів обох векторів. Це безпосередньо пов'язано 

з кількістю розрахункових рівнянь. A ie виявляється, що таке розме­

-  х(!, ) + A (ax(tjJ  + (I -  a )x (f,)) = a HtjJ  + (I -  a)Z<f,), (3)т

[ B _ D )x ^  +^ L E i y  Cx ^ (4)

9



жування не завжди оправдане. У роботі показано, що інколи перевагу 

треба надати сумісному застосуванню обох типів рівнянь, записаних 

стосовно вектор-потенціалу та вектора магнетної індукції водночас. 

Ця ідея реалізується на прикладі побудови польової математичної 

моделі тороїдального трансформатора з шихтованим магнетопроводом.

У циліндричній системі координат вектори електромагнетного 

поля зорієнтуємо таким чином

де Ct0, r0, Z0, - просторові орти циліндричної системи координат. 

Рівняння обмоток намагнечування записуємо у вигляді

де Ф - основний магнетний потік; vFji, ик, ік , г к - повне потокозчеплення, 

електрична напруга, струм і опір к-ї обмотки; ак - оберенена індук­

тивність розсіяння; Wk - число витків к-ї обмотки; п -кількість обмоток. 

Основний магнетний потік знаходимо з виразу
Я»

Ф = a \lk lr ,  (7)

де R1, R1- радіуси внутрішньої та зовнішньої границь магнетопроводу; 

а - аксіальний розмір тороїда.

Крайові умови знаходимо за законом повного струму

Основне розрахункове рівняння (1) за умови (5) набуде вигляду

А = Г<Л + VM в = « А ;  н  = «Ояо; E = T0Er + Z0E-  8= г06г +z08 (5)

о т
- j f  = “k - r kik, к = \.. .п ,  Zt = Q t (vPt - W tO), (6)

H(Rt) = I w J k / ( 2яД );
A=I

H( R2) = L w J k / ( I n R 2).
Jt=І

(8)

ЭД, I I l d H a V H n _  H 11 ] 
Э/ ~  у .  дг + д г 2 г 2 J (9)

Значення напруженості електричного поля знаходимо з (1)

1 (Н„ BH,,}
Е1 = ъ [ ~  + -дГ (Ю)

Сумісному розв'язанню підлягає рівняння(6)-(10).

IO



На рис. 1 показано просторовий розподіл магнетної індукції дво- 

обмоткового тороїдального ненавантаженого модельного трансфор­

матора при раптовому вмиканні на джерело синусоїдальної напруги у 

фіксований момент часу.

При розрахунку поля дисипації використовуємо рівняння век­

тор-потенціалу (2), яке за умови (5) у проекціях на осі циліндричної 

системи координат вироджується у два скалярні

BA.
Si

(V11 дА. Э 2A. V 5г M r 1 (
7 ^ T  + V" дг2 J- Y1 ■ Э/ ~ у. V “ Zz2 J Уг (H)

Приймаючи до уваги (2) і (5), магнетну індукцію знаходимо як

\

Zz ~ W  < 1 2 >

У роботі приведені результати розрахунку поля дисипації модель­

ного трансформатора.

Якщо рівняння розрахунку ос­

новного поля і поля дисипації об’єд­

нати, то ми одержуємо повну по­

льову математичну модель прист­

рою, про яку йдеться нижче.

У зоні шихтованого магнетопро- 

воду розв'язуємо рівняння (9), а в 

зонах обмоток намагнечування - 

(11). На стику зон шихтований феромагнетик-зона обмоток намагне 

чування використовуємо видозміненні рівняння (11)

Рис. 1. П росторовий розп од іл  м а ґ-  

н е тн о ї ін д укц ії у поперечном у п е р е - 
р ізі маґнетопроводу

М. 1 Э В dv.
dt * у Д  ° ЭZ dz

±
Уг Э t

J
' У г

Э В 1
v „ K -  + - B  + ^ l B"[ дг

3v„
Br

Значення струмів обмоток намагнечування знаходимо з

8.

(14)

З урахуванням (14), рівняння (11) запишемо у загальному вигляді
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I f  + "о / r ' £ | ( V x I f } 8  = "r ( v  x ( N V  X  A) + n0 } / / ]  (15)

+ no J r 11 = - r | v x ( i W x A )  + n0 y i / j  (16)

Сумісному інтегруванню підлягає система рівнянь (9),(11)-(14).

Для заструмлених зон обмоток намагнечування в режимі заданих 

напруг пропонуються рівняння векторного потенціалу електромагнет- 

ного поля (15), (16).

Окрім математичних моделей трансформатора з шихтованим маг- 

нетопроводом, у дисертації побудовано математичну модель тороїда­

льного трансформатора з феритовим осердям.

Поряд з тим у цьому розділі розглядаються два загально теоретичні 

питання. Так у просторових задачах електродинаміки на достатній 

відстані від електротехнічного об'єкту приймають нульові крайові умо­

ви, що зумовлено складністю їх задания. У дисертації на конкретних 

прикладах показано, що цим прийомом слід користуватися надто обе­

режно. Також спростовано помилку щодо фізичного змісту вектор- 

потенціалу. У теоретичній фізиці давно доведено, що вектор-потенці­

ал є фундаментальною величиною наділеною фізичним змістом, а не 

суто розрахунковою, яка може визначатися з точністю до сталої. По­

казано, що у випадку різнорідних зон області інтегрування рівнянь 

електромагнетного поля вектор-потенціал не можна визначати з точ­

ністю до сталої інтегрування. Це можливо робити тільки у випадку 

розрахунку електромагнетного поля в однорідному середовищі.

У четвертому розділі пропонуються методи аналізу перехідних 

процесів з урахуванням вихрових електромагнетних полів у кусково- 

однорідних середовищах поперечного перерізу електромагнетного при­

строю за умови, що заструмлені зони обмоток намагнечування пере­

тинаються поперек провідників. Тут задача також розв'язується в ре­

жимах заданих струмів та напруг обмоток намагнечування. Огляд до-

12



ступної нам літератури свідчить, що така задача також розвязана 

вперше. Як приклад розглядається електромагнетний процес у бро­

ньовому трансформаторі з шихтованим магнетопроводом. З метою 

поглиблення теоретичних розробок щодо впливу вихрових електрома­

гнетних полів було побудовано польову математичну модель транс­

форматора з масивним струмопроводом у вигляді гільзи. Ця модель
•

дає змогу проаналізувати вплив вихрових полів, індукованих електро- 

магнетним полем в зонах обмоток намагнечування. Окрім цього у цій 

главі розв'язується практично важлива задача взаємовпливу теплових 

й електромагнетних полів. При цьому доводиться сумісно з рівняння-

. . о о.о: о.ім і, с
реЧНОМу П ерерізі П рИ С - Рис.4. Розрахункові криві напруги і струму первин­

ної та вторинної обмоток двообмоткового понижу- трою звужуємо ДО 11 чве- ,  .1 J 3 вального модельного броньового трансформатора

рті. Р ІВ Н Я Н Н Я  електро- та напРУги конденсатора

магнетного поля використовуємо у вигляді (2). Оскільки вектор А має 

лише х-й компонент, то в зоні обмоток намагнечування рівняння (2) 

набуває вигляду

5 ,,ЭAk 
ді

V0 (З2Ax Э Ч

Y ^ l d y 2 + dz! Y,.*'

У зонах шихтованого магнетопроводу рівняння (2) буде

д\>. дА dvr ЭА д2А д2А
ду ду + dz дZ +V; ду2 + V>' дZ2

(17)

( 1 8 )

У зоні діелектрика (18) спрощується

13

ми електромагнетного 

поля інтегрувати рівня­

ння нестаціонарної теп­

лопровідності.

Виходячи з умови 

симетрії область інтегру­

вання рівнянь електро­

магнетного поля у попе-



эч эч
0I Эу2 + dz2 =  0. (19)

Сумісному інтегруванню підлягає система рівнянь (17)-(18).

У режимі заданих напруг обмоток намагнечування використовуємо 

рівняння (16) за умови, що А = X0 А

d< TY, Ал
 ̂dA ‘ 

h ~ d i~
v O Гэч

У , к V V

У  А . ) 

Bz2

1

Ухк^ кГк
■uk(t), (20)

Значення струмів і модуля вектора магнетної індукції та його 

компонентів визначаємо за формулами

1 P A  .

W dl
дАх 
dz ’ В. = ЭЛ, 

By '

На рис.З. показано розрахункові криві напруги і струму перви­

нної та вторинної обмоток двообмоткового понижувального модель­

ного резистивно-індуктивно-ємнісно навантаженого броньового тран­

сформатора та напруги конденсатора при раптовому вмиканні пер­

винної обмотки на джерело синусоїдальної напруги.

На рис. 4. показано просторовий розподіл вектора магнетної 

індукції у фіксований момент часу перехідного процесу.

На основі рівнянь нестаціонарної теплопровідності та рівнянь ве­

ктор-потенціалу електромагнет­

ного поля побудовано польову ма­

тематичну модель розрахунку теп­

лового й електромагнетного полів 

броньового трансформатора в ре­

жимі заданих напруг обмоток на- 

магнечування.

На рис.5 показано просторо­

вий розподіл температури у фіксо­

ваний момент часу на початку перехідного процесу, із-за чого тем-

Рис .4. Просторовий розподіл  м аґнетної 
ін д укц ії на поперечном у перерізі чверті 

тіла броньо вого  тран сф орм атора
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пературнии процес не поширився на все поле інтегрування.

У пятому  розділі розглядаються розрахунок перехідних процесів

електромаґнетних перетворювачів 

з змінною структурою електрично­

го субкода.

Математична модель мости- 

кового випрямляча грунтується на 

польовій математичній моделі бро-

о , п . ньового трансформатора, яка при-Р и с.5 . П росторовим розподіл  тем п ера- r  к  г  г

тури в зоні інтегрування рівнянь е л е к - ведена у РОЗДІЛІ 4 .  Вентильну ДІЮ 
тро м аґн е тн о го  й тем п ератур ного  полів

б рон ьо вого  тран сф орм атора ДІОДІВ ПОДЗЄМО За СХЄМОЮ ІДЄЗЛЬ-

ного ключа. Напругу живлення первинної обмотки и, вважаємо зада­

ною, а напругу вторинної обмотки и2 такою, що на проміжку відкри­

тих вентилів дорівнює за абсолютним значенням напрузі конденсатора, 

а на проміжку закритих вентилів вона дорівнює EPC вторинної обмо­

тки трансформатора. Умова відкриття вентилів має вигляд

uc + e ^ ^ - d \ > 0 ,  (23)

де є =  ±  1. Знак плюс відповідає 

додатній півхвилі попереднього 

струму /2, а знак мінус - від'ємній.

У випадку керованих вентилів 

умова (23) штучно притримує­

ться на час затримки горіння ве­

нтилів.

Рівняння конденсатора і

Р и с .6 . Р о зрахунко ві криві напруг к о н ­
д ен с ато р а  (1 ), рези стора (3 ) і ко туш ки  

індуктивності (2 ) навантаж ення в реж и м і 
рап тово го  вмикання м о дель ного випрям - 

к о туш ки  Ін д у к ти вн о сті, ЗГІДНО ляча на д ж е р е л о  си нусоїдальної напруги

прийнятих додатних напрямків напруг і струмів, буде

Л  С К Уі) d t ~  А, (24)
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де /н - струм наватаження; C - ємність кондесатора.

Сумісному розв'язанню підлягає система рівнянь трансформатора 

і (24). На рис. 6 показано результати розрахунку одного із перехідних 

процесів модельного випрямля- вГч,, 

ча.

При побудові математичної 

моделі однофазного мостового 

тиристорного інвертора вважа­

тимемо, що в схемі як і в попе­

редньому випадку задіяний бро­

ньовий трансформатор,

Струм первинної обмотки 

трансформатора знаходимо з

Рис. 7. Р о зрахунко ві криві первинної 
(1 ) і вторинно ї (2) напруг тр ан сф о р ­

м атора в реж и м і раптового вмикання  

м одельного інвертора на д ж ер ел о  

■постійної напруги

(2IX, де замість напруги W1 буде фігурувати напруга конденсатора.

Згідно з прийнятими додатними напрямками струмів і напруг, 

рівняння конденсатора та котушки індуктивності запишемо як

=  7т{ ( еи- ис ) / R6 - I 1). -(Д. +ri)h
Vs ш

(25)А  -  Q  ~ с / /  ' *6 UJ- d t

де и - напруга джерела; Lh =  LJi2) - статична індуктивність котушки 

навантаження; є - керуюча логічна змінна, яка приймає значення ±1, 

залежно від горіння тієї чи іншої пари тиристорів.

Сумісному розв'язанню підлягає система нелінійних алгебро- 

диференціальних рівнянь броньового трансформатора і (25).

На рис. 7 показано результати розрахунку одного із перехідних 

процесів модельного інвертора.

ВИСНОВКИ TA РЕЗУЛЬТАТИ
1. Запропоновано рівняння вектор-потенціалу електромагнетного 

поля для заструмлених зон обмоток намагнечування, які у порівняння 

з відомими рівняннями дають змогу розраховувати електромагнетне

16
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поле в режимі заданих напруг.

2. З метою спрощення аналізу запропоновано поєднання рівнянь 

вектор-потенціалу та вектора магнетної індукції при побудові матема­

тичних моделей електромагнетних перетворювачів систем управління.

3. Розроблено теоретичні засади аналізу перехідних процесів еле­

ктромагнетних перетворювачів систем керування, які дають змогу ура­

ховувати вихрові електромагнетні поля у поздовжньому та поперечному 

перерізах обмоток намагнечування пристрою. Теоретичні результати 

проілюстровано на прикладах побудови польових математичних 

моделей тороїдального та броньового трансформаторів в режимі зада­

них електричних напруг.

4. Одержано вирази динаміки трансформатора з феритовим осер­

дям, які дозволяють звести задачу розрахунку перехідних процесів з 

урахуванням вихрових полів до задачі Коші. Теоретичні результати 

проілюстровано на прикладі побудови польової математичної моделі 

тороїдального трансформатора з феритовим осердям.

5. На прикладі розрахунку електромагнетного поля у різнорідних 

зонах області інтегрування рівнянь електромагнетного поля показано, 

що вектор-потенціал не можна визначати з точністю до сталої інтегру­

вання. Це можливо робити тільки у випадку розрахунку електромаг­

нетного поля в однорідному середовищі.

6. Для уточнення аналізу перехідних процесів запропоновано рі­

вняння квазістаціонарного електромагнетного поля інтегрувати сумісно 

з рівняннями нестаціонарної теплопровідності. Теоретичні результати 

апробовано на польовій математичній моделі броньового трансфор­

матора.

7. З метою поглиблення теоретичних розробок розрахунку впливу 

вихрових електромагнетних полів було розроблено польову математи­

чну модель трансформатора з масивним струмопроводом у вигляді 

гільзи. Дані теоретичні результати можна використати при побудові
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математичних моделей інших електромагнетних пристроїв, що містять 

масивні струмопроводи.

8. Як показує досвід, при розв'язанні польових задач математич­

ного моделювання електромагнетних пристроїв систем керування треба 

використовувати неявні методи чисельного інтегрування рівнянь елек­

тромагнетного поля та релаксаційні методи покращання збіжності 

ітераційних циклів при розв'язанні дискретизованих за простором 

нелінійних алгебричних рівнянь.

10. Запропоновано метод аналізу перехідних процесів електро­

магнетних напівпровідникових перетворювачів зокрема випрямляча 

та інвертора з використанням польових математичних моделей транс­

форматорів. Метод є точнішим за відомі, оскільки він адекватно описує 

електромагнетний процес у пристроях.

11. Побудовані математичні моделі перетворювачів свідчать, що 

запропоновані методи аналізу забезпечуюють достаню швидкодію ком­

п'ютерних програм, а тому можуть бути використані для розрахунку 

перехідних процесів не лише автономних режимів електромагнетних 

пристроїв, але й у випадку їх функціонування у складі системи.
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Особистий внесок автора в отриманні основних результатів дисертації:
під час розв'язання поставлених у дисертаційній роботі задач автор брав . 

участь у розробленні математичних моделей електротехнічних пристроїв, 

вибирав й обгрунтовував доцільні чисельні методи розв'язання нелінійних 
диференціальних й алгебричних рівнянь, підбирав прототипи модельних 

пристроїв дослідження, будував алгоритми та комп'ютерні програми симу­
лювання перехідних процесів, досліджував отримані результати.
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Пелешко Д. Д. Разработка методов анаїїиза переходных процессов 
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и сети, элементы и устройства вычислительной техники и систем уп­

равления. Государственный университет "Львівська політехніка", 
Львов, 1996.

Диссертация посвящена разработке методов анализа переходных 
процессов электромагнитных преобразователей с учетом вихревых 

полей в массивных материалах: токо- и магнитопроводах. На это й 
основе построены полевые математические модели тороидального и 
броневого трансформаторов в режиме заданных напряжений котушек 
намацничевания и математические модели преобразователей. Раз­
работаны программы компьютерного симулирования переходных про­
цессов этих устройств.

D. Peleshko. The construction o f methods o f electromagnetic devices analy­
sis taking into account curl fields.

The thesis for candidate of science degree. Speciality 05.13.08 - com ­

puters, systems and nets, computer and control system's elements and de­
vices. Lviv state technical university, Lviv, 1996.

The thesis is devoted to the construction of methods of electromagnetic 

transducers transient process analysis taking into account curl fields in solid 

structures. In this base there are built the field mathematical models of 
toroidal and ironclad transformer, transducers in regime of given voltage . 

The programs of computer simulation of mentioned devices transient pro­
cesses have been developed.

Ключові слова: математичне моделювання, теорія електромацнет- 
ного поля, тороїдальний і броньовий трансформатори, перетворювач.
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