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tKAˆENKO l.m. pAKET PROGRAMM MULTIC DLQ RASˆETA MAGNITNYH POLEJ PROIZWOLX-

NOJ KONFIGURACII: pREPRINT ifw— 98–28. – pROTWINO, 1998. – 48 S., 20 RIS., 12 TABL.,
BIBLIOGR.: 14.

pREDSTAWLENO OPISANIE PAKETA PROGRAMMA MULTIC, PREDNAZNAˆENNOGO DLQ WYˆISLENIQ

MAGNITNYH POLEJ S UˆETOM REALXNOJ ZAWISIMOSTI MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI OT POLQ W MAG-
NITOPROWODE. pAKET SOSTOIT IZ PROGRAMM MULT2D DLQ RASˆETA DWUMERNOJ GEOMETRII MAG-

NITA I MULT3D DLQ WYˆISLENIQ POLQ PROSTRANSTWENNYH GEOMETRIJ MAGNITNYH SISTEM

PROIZWOLXNOJ KONFIGURACII. pRIWODQTSQ STRUKTURA PAKETA, OPISANIE FUNKCII KOMAND I

ZNAˆENIJ PARAMETROW, PRIMERY RASˆETOW I ANALIZ TOˆNOSTI WYˆISLENIJ.

Abstract

Tkachenko L.M. Code Package MULTIC for Calculation of Magnetic Field with an Arbitrary

Configuration: IHEP Preprint 98–28. – Protvino, 1998. – p. 48, figs. 20, tables 12, refs.: 14.

A description of the code package MULTIC assigned for magnetic field calculation with ac-
count of the real dependence of the magnetic permeability in an iron is presented. The package

consists of the code MULT2D for the calculation of the two-dimensional magnet geometry and
MULT3D for the magnetic field calculation of the spatial magnetic system geometry with an

arbitrary configuration. The package structure, description of the command functions and pa-
rameter meanings are presented as well as the calculation examples and analysis of calculation

accuracy.
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wWEDENIE

pAKET PROGRAMM MULTIC [1] PREDNAZNAˆEN DLQ RASˆETA LINEJNYH I NELINEJNYH

MAGNITNYH POLEJ S PROIZWOLXNOJ GEOMETRIˆESKOJ KONFIGURACIEJ TOKOWYH OBMOTOK,
MAGNITOPROWODOW, MAGNITNYH “KRANOW I DRUGIH “LEMENTOW KONSTRUKCII MAGNITNOJ

SISTEMY. sTRUKTURNAQ IDEOLOGIQ PAKETA PODOBNA PROGRAMME GFUN [2]. oBLASTX

PRIMENENIQ: SWERHPROWODQ]IE I REZISTIWNYE DIPOLXNYE, KWADRUPOLXNYE, SEKSTU-
POLXNYE I DR. MAGNITY W USKORITELXNYH SISTEMAH I DRUGIH FIZIˆESKIH I “LEKTRO-
FIZIˆESKIH USTANOWKAH; “LEKTRIˆESKIE GENERATORY I DWIGATELI; MAGNITNYE SISTE-
MY NA POSTOQNNYH MAGNITAH; MAGNITNYE SISTEMY TOMOGRAFOW; MAGNITNYE SISTEMY

REGISTRIRU@]EJ, DIAGNOSTIRU@]EJ I IZMERITELXNOJ APPARATURY I DR.
dLQ ZADANIQ GEOMETRII OBMOTOK W PROGRAMMAH IMEETSQ BAZA DANNYH TOKOWYH

“LEMENTOW RAZLIˆNOJ KONFIGURACII. pRI RASˆETE PLOSKIH POLEJ MOGUT ISPOLXZO-
WATXSQ KOMPLEKTY GEOMETRIˆESKIH FORM, SOSTOQ]IH IZ TREUGOLXNIKOW, ˆETYREH-
UGOLXNIKOW, KOLXCEWYH ILI “LLIPSNYH SEKTOROW. dLQ PROSTRANSTWENNYH ZADAˆ BAZA

DANNYH SOSTOIT IZ NABORA NAIBOLEE [IROKO PRIMENQEMYH TIPOW OBMOTOK. bAZA

DANNYH STANDARTNYH TIPOW TOKOWYH “LEMENTOW POSTOQNNO RAS[IRQETSQ PO MERE

POQWLENIQ NOWYH GEOMETRIJ OBMOTOK. dLQ ZADANIQ GEOMETRII OBMOTOˆNOGO BLOKA,
NE SOWPADA@]EGO S BAZOWYM TIPOM OBMOTOK, PREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX SBORKI IZ

IME@]EGOSQ KOMPLEKTA “LEMENTARNYH TOKOWYH “LEMENTOW.
dLQ ZADANIQ GEOMETRII MAGNETIKA WSTROENA WOZMOVNOSTX AWTOMATIˆESKOJ GENE-

RACII RAZLIˆNYH FORM GEOMETRIˆESKIH OBLASTEJ. zAWISIMOSTX MAGNITNOJ PRONICA-
EMOSTI OT WELIˆINY POLQ DLQ MAGNITNYH MATERIALOW BERETSQ IZ BAZY DANNYH ILI

OPREDELQETSQ TABLICAMI, ZADANNYMI POLXZOWATELEM. kONSTRUKCIQ MAGNITA MOVET

WKL@ˆATX RAZLIˆNYE MAGNITNYE MATERIALY.
uˆET PLOSKOSTEJ SIMMETRII W KONSTRUKCII MAGNITA POZWOLQET SU]ESTWENNO

SOKRATITX OB˙EM WHODNYH DANNYH I WREMQ WYˆISLENIJ, NAPRIMER PRI NALIˆII

TREH PLOSKOSTEJ SIMMETRII DOSTATOˆNO OPISATX ODIN OKTANT.
dLQ ˆISLENNOGO RASˆETA MAGNITNYH POLEJ FORMULIROWKA ZADAˆI W WIDE INTE-

GRALXNYH URAWNENIJ IMEET OPREDELENNYE PREIMU]ESTWA PO SRAWNENI@ S “KWIWALENT-
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NOJ KRAEWOJ ZADAˆEJ: SNIMAETSQ PROBLEMA GRANIˆNYH USLOWIJ W SLUˆAE “OTKRYTYH”
MAGNITNYH SISTEM, ISˆEZA@T TRUDNOSTI S NANESENIEM SETKI NA GEOMETRIˆESKIE DE-
TALI I ZAZORY S MALYMI RAZMERAMI, ISKL@ˆAETSQ IZ RASSMOTRENIQ SWOBODNOE PRO-
STRANSTWO, ˆTO PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU SOKRA]ENI@ OB˙EMA RASˆETNOJ SETKI

I DR. w TREHMERNYH ZADAˆAH “TI PREIMU]ESTWA STANOWQTSQ PRINCIPIALXNYMI.
pAKET MULTIC SOSTOIT IZ PROGRAMM MULT2D DLQ WYˆISLENIQ PLOSKIH MAG-

NITNYH POLEJ I MULT3D DLQ RE[ENIQ PROSTRANSTWENNYH ZADAˆ. oN MOVET IS-
POLXZOWATXSQ NA —wm TIPA IBM PC, VAX, Alpha Station I DR. S OPERACIONNYMI

SISTEMAMI DOS, VMS, Open VMS, UNIX I DR.
pAKET NAPISAN NA QZYKE FORTRAN-77 I ISPOLXZUET STANDARTNYE GRAFIˆESKIE

PAKETY, IME@]IESQ NA MNOGIH —wm. w ˆASTNOSTI, DLQ IBM PC ISPOLXZUETSQ

GRAFIˆESKIJ PAKET, IME@]IJSQ W KOMPLEKTE S NDP FORTRAN. dLQ NEGO SOZDANO

SPECIALXNOE GRAFIˆESKOE RAS[IRENIE, KOTOROE MOVNO ISPOLXZOWATX I W DRUGIH

PROGRAMMAH. wERSIQ PROGRAMM NA Alpha Station ISPOLXZUET GRAFIˆESKIJ PAKET

HIGZ [4] TAKVE S SOOTWETSTWU@]IM GRAFIˆESKIM RAS[IRENIEM.
pROGRAMMA “KSPLUATIRUETSQ W iwf— DLITELXNOE WREMQ, POSTOQNNO SOWER[EN-

STWUETSQ I WIDOIZMENQETSQ W PROCESSE RAZRABOTKI NOWYH MAGNITNYH SISTEM. pO“TO-
MU EE KRATKOE OPISANIE [3] USTARELO I WO MNOGOM NE SOOTWETSTWUET EE WOZMOVNOSTQM.

1. pOSTANOWKA ZADAˆI

uRAWNENIE MAGNITOSTATIKI ZAPI[EM W WIDE

rot �B =
4π

c
�J + 4π rot �M, div �B = 0, (1)

GDE �B — INDUKCIQ MAGNITNOGO POLQ; �J — PLOTNOSTX TOKA; �m — MAGNITNYJ

MOMENT EDINICY OB˙EMA FERROMAGNETIKA, SWQZANNYJ S INDUKCIEJ ˆEREZ MAGNITNU@

PRONICAEMOSTX µ(w):

�M =
µ− 1
4πµ

�B. (2)

pREDSTAWIM INDUKCI@ W WIDE

�B = �BJ + �BM , (3)

GDE �BJ — POLE TOKOW W SWOBODNOM PROSTRANSTWE:

�BJ(�r) = −
1

c

∫
V ′

[ �J(�r − �r ′)× (�r − �r ′)]
|�r − �r ′|3 dv′, (4)
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pOLE MAGNITNYH MOMENTOW UDOWLETWORQET URAWNENIQM

rot �BM = 4π rot �M, div �BM = 0 (5)

I MOVET BYTX PREDSTAWLENO W WIDE

�BM (�r) = �∇r
∫
V ′

�M(�r ′) · (�r − �r ′)
|�r − �r ′|3 dv′ . (6)

iZ (2), (3) I (6) MOVNO POLUˆITX INTEGRALXNOE URAWNENIE DLQ PLOTNOSTI MAG-
NITNOGO MOMENTA:

�M(�r) =
µ − 1
4π

[ �BJ(r) + �∇r
∫
V ′

�M(�r ′) · (�r − �r ′)
|�r − �r ′|3 dv′]. (7)

dISKRETIZACIQ “TOGO URAWNENIQ I RE[ENIE NELINEJNOJ SISTEMY ALGEBRAIˆESKIH

URAWNENIJ SOSTAWLQ@T OSNOWU ˆISLENNOGO ALGORITMA. pRI “TOM OBLASTX FERROMAG-
NETIKA RAZBIWAETSQ NA “LEMENTARNYE OB˙EMY, SOSTOQ]IE IZ TREUGOLXNYH PRIZM I

TETRA“DROW, W KAVDOM IZ KOTORYH PLOTNOSTX MAGNITNOGO MOMENTA SˆITAETSQ PO-
STOQNNOJ. uˆET NELINEJNOJ ZAWISIMOSTI MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI OT POLQ µ(w)
PROWODITSQ PO SHEME PROSTYH ITERACIJ. wYˆISLENIE INTEGRALA (4) DLQ PROSTYH

KONFIGURACIJ OBMOTOK PROWODITSQ PO ANALITIˆESKIM FORMULAM. w SLOVNYH GEOME-
TRIQH PROWODITSQ ˆISLENNOE INTEGRIROWANIE PO OB˙EMU OBMOTKI, ISPOLXZUQ METOD,
OPISANNYJ W RABOTE [5].

pOPEREˆNOE SEˆENIE OBMOTKI PREOBRAZOWANIEM KOORDINAT PRIWODITSQ K PRQMO-
UGOLXNOJ FORME, OBRAZOWANNOJ TOKOWYMI NITQMI W PRODOLXNOM NAPRAWLENII. kA-
VDAQ TOKOWAQ NITX APPROKSIMIRUETSQ LOMANOJ KRIWOJ, I EE RAZBIENIE OPREDELQETSQ

ZADANNOJ TOˆNOSTX@ WYˆISLENIQ INTEGRALA. iNTEGRIROWANIE WKLADA OT KAVDOJ TO-
KOWOJ NITI PO PLO]ADI PRQMOUGOLXNIKA PROWODITSQ S ISPOLXZOWANIEM 5-TOˆEˆNOJ

KWADRATURNOJ FORMULY. tOˆNOSTX ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ USTANOWLENA W TELE

PROGRAMM, NO MOVET MENQTXSQ ZADANIEM OPREDELENNYH PARAMETROW.

2. sTRUKTURA PROGRAMMY

pROGRAMMA SOSTOIT IZ FUNKCIONALXNYH BLOKOW SLEDU@]EGO NAZNAˆENIQ:

A) ZANESENIE GEOMETRII MAGNITA;
B) WYˆISLENIE MAGNITNYH MOMENTOW;
W) WYˆISLENIE MAGNITNYH POLEJ ILI INTEGRALOW POLQ;
G) GARMONIˆESKIJ ANALIZ POLQ I EGO INTEGRALOW;
D) WYˆISLENIE PONDEROMOTORNYH SIL I ZAPASENNOJ “NERGII;
E) WYWOD INFORMACII W GRAFIˆESKOJ FORME.
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2.1. sISTEMA EDINIC

w PROGRAMMAH ISPOLXZUETSQ SME[ANNAQ SISTEMA EDINIC: LINEJNYE RAZMERY IZ-
MERQ@TSQ W SANTIMETRAH, UGLOWYE — W GRADUSAH S POLOVITELXNYM NAPRAWLENIEM

PROTIW ˆASOWOJ STRELKI, TOK — W AMPERAH, MAGNITNAQ INDUKCIQ — W GAUSSAH, NA-
PRQVENNOSTX MAGNITNOGO POLQ — W “RSTEDAH, NEODNORODNOSTX POLQ — W PROCENTAH.
w TAKIH SISTEMAH EDINIC MAGNITNAQ PRONICAEMOSTX NE IMEET RAZMERNOSTI. dLQ

WYWODA KARTY LINIJ POSTOQNNOGO UROWNQ RAZLIˆNYH KOMPONENT POLQ MAGNITNAQ

INDUKCIQ PEREWODITSQ W KILOGAUSSY. pONDEROMOTORNYE SILY NA PRQMOLINEJNOJ

ˆASTI OBMOTKI I W PROGRAMME MULT2D WYDA@TSQ W KILOGRAMM/SANTIMETRAH, NA

LOBOWYH ˆASTQH — W KILOGRAMMAH, NO PRI ZADANII DANNYH IMEETSQ PARAMETR, PO-
ZWOLQ@]IJ ISPOLXZOWATX W KAˆESTWE EDINIC SILY NX@TONY. zAPASENNAQ “NERGIQ

WYˆISLQETSQ W DVOULQH ILI W DVOULX/METRAH W PLOSKIH ZADAˆAH.

2.2. uPRAWLENIE PROGRAMMAMI

uPRAWLENIE RABOTOJ PROGRAMM OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ NABORA KOMAND, PE-
REˆENX KOTORYH PRIWEDEN W TABL. 1.

tABLICA 1. uPRAWLQ@]IE KOMANDY PROGRAMM.

BHDA wWOD TABLICY w–n

DRAW zANESENIE GEOMETRII MAGNITA

END kONEC RABOTY PROGRAMM

ERAS uDALENIE “LEMENTOW PROWODNIKA I FERROMAGNETIKA

FORI wYˆISLENIE SIL W MAGNETIKE

FORC wYˆISLENIE SIL NA LOBOWYH ˆASTQH OBMOTKI (MULT3D)
FIXI zADANIE POSTOQNNYH MAGNITNYH MOMENTOW

FRAM zADANIE RAZMEROW RISUNKA NA GRAFIˆESKOM USTROJSTWE

GEOM pODGOTOWKA WHODNYH DANNYH DLQ PROGRAMMY FEMPOST

GETB wYˆISLENIE POLQ ILI INTEGRALOW POLQ W TOˆKE, WDOLX

LINII, W UZLAH DWUMERNOJ ILI TREHMERNOJ SETKI

GETF wYˆISLENIE SIL NA PRQMOLINEJNYH ˆASTQH OBMOTKI

GETM wYˆISLENIE MAGNITNYH MOMENTOW

HARM gARMONIˆESKIJ ANALIZ POLQ ILI INTEGRALOW POLQ

HELP sOOB]ENIE O FUNKCII KOMAND I ZNAˆENII PARAMETROW

INTE wYˆISLENIE INTEGRALOW POLQ PO DLINE, PLO]ADI ILI OB˙EMU

LEFF oPREDELENIE “FFEKTIWNOJ DLINY MAGNITA

MAP wYWOD KARTY POLQ NA GRAFIˆESKOE USTROJSTWO

MESH gENERATOR SETKI

MODI iZMENENIE GEOMETRII MAGNITA

MOVE iZMENENIE GEOMETRII MAGNITOPROWODA

PRIN pEˆATX PARAMETROW MAGNITA

READ ˜TENIE PARAMETROW MAGNITA IZ FAJLA

RECO wYWOD GEOMETRII MAGNITA NA GRAFIˆESKOE USTROJSTWO

STOP pEREHOD K RASˆETU NOWOJ GEOMETRII MAGNITA

WRIT zAPISX PARAMETROW MAGNITA W FAJL
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sPISOK WSEH UPRAWLQ@]IH KOMAND S KRATKIM OPISANIEM IH FUNKCIJ I NABOROM

PARAMETROW MOVNO POLUˆITX PO KOMANDE HELP.
pROGRAMMA MULT 2D ISPOLXZUET WHODNOJ FAJL INPUT.DAT S NABOROM UPRA-

WLQ@]IH KOMAND DLQ EE RABOTY. rEZULXTATY RASˆETOW ZAPISYWA@TSQ W FAJL

OUTPUT.LIS. dLQ PROGRAMMY MULT 3D “TI FAJLY IME@T IMENA INPUT 3.DAT
I OUTPUT 3.LIS. dIAGNOSTIKA O RABOTE PROGRAMM ZAPISYWAETSQ W WYHODNOJ FAJL

S REZULXTATAMI I DUBLIRUETSQ NA “KRANE PRI RABOTE S TERMINALA ILI ZAPISYWA-
ETSQ W PROTOKOLXNYJ FAJL PRI RABOTE PROGRAMM W PAKETNOM REVIME. oSTALXNOE

ISPOLXZOWANIE FAJLOWOJ SISTEMY PRIWODITSQ NIVE PRI OPISANII SOOTWETSTWU@]IH

KOMAND.

2.3. fORMAT KOMAND

kOMANDA SOSTOIT IZ ˆETYREHSIMWOLXNOGO KODOWOGO SLOWA, ZA KOTORYM W PROIZ-
WOLXNOM PORQDKE SLEDUET SPISOK PARAMETROW [6]. zDESX I DALEE IMENA KOMAND I

PARAMETROW WYDELENY VIRNYM [RIFTOM. kOMANDA DOLVNA NAˆINATXSQ S PERWOJ

POZICII W STROKE I NE IMETX WNUTRI SEBQ PROBELOW. iMQ PARAMETRA OPREDELQETSQ

PO PERWYM ˆETYREM SIMWOLAM. zNAˆENIQ PARAMETROW IME@T SWOBODNYJ FORMAT,
PROBELY IGNORIRU@TSQ:

{kOMANDA} 	
{

IMQ

PARAMETRA

}
=

{
ZNAˆENIE

PARAMETRA

}
, ...,

{
IMQ

PARAMETRA

}
=

{
ZNAˆENIE

PARAMETRA

}
.

w IMENAH KOMAND I PARAMETROW MOVNO ISPOLXZOWATX KAK ZAGLAWNYE, TAK I MA-
LYE BUKWY. zNAˆENIQ PARAMETROW MOGUT ZADAWATXSQ KAK W ˆISLOWOJ FORME, TAK I W

SIMWOLXNOJ. ˜ISLOWAQ FORMA RASPOZNAETSQ W L@BOM FORMATE S PLAWA@]EJ I FIK-
SIROWANNOJ TOˆKOJ, SOWMESTIMOM S SOOTWETSTWU@]IM ZADANIEM ˆISLA W FORTRAN.

mAKSIMALXNOE ˆISLO ZNAˆA]IH CIFR W ˆISLOWOM POLE PARAMETRA OPREDELQETSQ

TIPOM —wm; CIFRY, PREWY[A@]IE MAKSIMALXNOE ˆISLO, IGNORIRU@TSQ. sIMWOLX-
NOE ZNAˆENIE PARAMETRA DOLVNO NAˆINATXSQ S BUKWY, EGO DLINA OGRANIˆENA 8 SIM-
WOLAMI. kAK PRAWILO, SIMWOLXNOE ZNAˆENIE DOLVNO SOWPADATX S SOOTWETSTWU@]IM

SLOWARNYM ZNAˆENIEM PARAMETRA. iSKL@ˆENIE SOSTAWLQET ZADANIE IMENI FAJLA

KAK PARaMETRA. pRI “TOM RAS[IRENIE FAJLA LIBO NE ZADAETSQ, a WSTROENO W TELE

PROGRAMM, LIBO ZADAETSQ DRUGIMI PARAMETRAMI. w FAJLAH S ZADANIEM DANNYH, IS-
POLXZUEMYH POD OPERACIONNYMI SISTEMAMI VAX/VMS, Open VMS, PODRAZUMEWAETSQ

RAS[IRENIE .DAT.
kOMANDY END, STOP PARAMETROW NE IME@T, KOMANDY HELP, READ, WRIT

IME@T DRUGOJ FORMAT:

HELP — KOMANDA,
READ — IMQ FAJLA,
WRIT — IMQ FAJLA.

kOMANDY READ I WRIT ISPOLXZU@T FAJLY W DWOIˆNOM FORMATE. dLQ OBMENA

INFORMACIEJ MEVDU RAZLIˆNYMI TIPAMI —wm MOVNO ZADAWATX KOMANDY READF
I WRITF, KOTORYE RABOTA@T S FORMATNYMI FAJLAMI.
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dLQ ZADANIQ KOMAND DRAW, GETB, HARM, MODI, FORC TREBUETSQ BOLEE

80 SIMWOLOW. w “TOM SLUˆAE ONI DELQTSQ NA STROKI. —TI KOMANDY ZAKANˆIWA@TSQ

TERMINATOROM $$, KOTORYJ STAWITSQ W NAˆALE NOWOJ STROKI.
zNAˆENIQ OSNOWNYH PARAMETROW SOHRANQ@TSQ DO IH SLEDU@]EGO PEREOPREDELENIQ,

PO“TOMU PRI POWTORNOM ISPOLXZOWANII KOMANDY DOSTATOˆNO UKAZATX LI[X NOWYE

ZNAˆENIQ PARAMETROW.
eSLI STROKA NAˆINAETSQ S SIMWOLA #, TO ONA WOSPRINIMAETSQ KAK STROKA–

KOMMENTARIJ.

3. zADANIE GEOMETRII MAGNITA

(kOMANDY DRAW, MODI, MOVE, MESH I ERAS)

kAVDYJ “LEMENT TOKA ILI MAGNITOPROWODA HARAKTERIZUETSQ KODAMI, OPREDELQ@-
]IMI EGO TIP MATERIALA MATE, GEOMETRIˆESKU@ FORMU SHAPE I TIP SIMMETRII

SYMM. w TREHMERNOJ GEOMETRII GEOMETRIˆESKAQ FORMA OBMOTKI OPREDELQETSQ PA-
RAMETROM END. —LEMENTY TOKA I MAGNITOPROWODA IME@T NEZAWISIMU@ NUMERACI@,
KOTORAQ USTANAWLIWAETSQ AWTOMATIˆESKI PRI ZADANIQ GEOMETRII WO WHODNYH DANNYH.

3.1. tOKOWYE “LEMENTY I “LEMENTY MAGNITOPROWODA (KOMANDA DRAW)

zANESENIE TOKOWYH “LEMENTOW I “LEMENTOW FERROMAGNETIKA PROIZWODITSQ KOMAN-
DOJ DRAW.

tIP “LEMENTA

tIP “LEMENTA OPREDELQETSQ PARAMETROM MATE:

MATE = 0, PROWODNIKI S PLOTNOSTX@ TOKA J;
MATE = 1, PROWODNIKI S TOKOM I;
MATE = 2, “LEMENTY MAGNITOPROWODA S POSTOQNNOJ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTX@

MU;
MATE = 3÷ 12, “LEMENTY FERROMAGNETIKA S PEREMENNOJ MAGNITNOJ PRONICAEMO-

STX@.

w POSLEDNEM SLUˆAE DLQ KAVDOGO NOWOGO MATERIALA MAGNITOPROWODA KOMANDOJ

BHDA NEOBHODIMO PREDWARITELXNO WWESTI KRIWU@ NAMAGNIˆIWANIQ W WIDE TABLICY

B −H.
mOVNO ZADAWATX DO 10 RAZLIˆNYH OBLASTEJ MAGNITOPROWODA S RAZNYMI MAG-

NITNYMI SWOJSTWAMI, WKL@ˆAQ “LEMENTY S POSTOQNNYMI MAGNITAMI. eSLI ZADANY

PARAMETRY I ILI J, PARAMETR MATE MOVNO OPUSTITX.
˜ISLO TOKOWYH “LEMENTOW NE DOLVNO PREWY[ATX 100, MAKSIMALXNOE ˆISLO “LE-

MENTOW FERROMAGNETIKA ZAWISIT OT TIPA —wm. w ˆASTNOSTI, DLQ PERSONALXNYH

KOMPX@TEROW TIPA Pentium ONO OGRANIˆENO 200, W —wm TIPA Alpha station MOVNO

ISPOLXZOWATX DO 1500 “LEMENTOW MAGNETIKA. pRI NEOBHODIMOSTI MAKSIMALXNOE ˆISLO
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“LEMENTOW MOVNO PEREUSTANAWLIWATX W FAJLE MAGNET 2.F (PROGRAMMA MULT 2D)
ILI MAGNET.F (PROGRAMMA MULT 3D) W OPERATORE

PARAMETER (NFMAX=1500, NCMAX=100)

dWUMERNAQ GEOMETRIQ

w DWUMERNOJ GEOMETRII “LEMENTY PROWODNIKA SOSTOQT IZ PROSTYH GEOMETRIˆE-
SKIH FIGUR, OPREDELQEMYH PARAMETROM SHAPE:

SHAPE = 0, PRQMOUGOLXNIK, WOZMOVNO ZADANIE

• W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT: X1, Y1 — NIVNIJ LEWYJ UGOL, A —
OSNOWANIE, B — WYSOTA, ANGLE — UGOL POWOROTA OTNOSITELXNO OSI X
(RIS.1a);
• W POLQRNOJ SISTEME: R, ANGLE — KOORDINATY SEREDINY STORONY PRQ-

MOUGOLXNIKA, A — OSNOWANIE, B — WYSOTA (RIS.1B);

rIS. 1. pRQMOUGOLXNIK, SHAPE = 0.

SHAPE = 1, RAWNOBEDRENNYJ TREUGOLXNIK S OSNOWANIEM A, WYSOTOJ B, UGLOM

ANGLE MEVDU OSNOWANIEM I OSX@ X I KOORDINATAMI NIVNEGO LEWOGO UGLA

X1, Y1 (RIS.2a);

rIS. 2. tREUGOLXNIK, (a) — SHAPE = 1; (B) — SHAPE = 4.
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SHAPE = 2, KOLXCEWOJ SEKTOR, ZADANNYJ PARAMETRAMI R — WNUTRENNIJ RADIUS,
A — RADIALXNAQ TOL]INA, PHI, ALPHA — NAˆALXNYJ I KONEˆNYJ UGLY

(RIS.3a); ESLI ZADAN DOPOLNITELXNYJ PARAMETR R1, TO KOLXCEWOJ SEKTOR PRE-
WRA]AETSQ W “LLIPSNYJ S WNUTRENNIMI POLUOSQMI R WDOLX OSI X I R1 WDOLX

OSI Y;
SHAPE = 3, PROIZWOLXNYJ ˆETYREHUGOLXNIK S WER[INAMI X1, Y1, X2, Y2, X3,

Y3, X4, Y4 (RIS.3B), NUMERACIQ WER[IN MOVET BYTX PO ˆASOWOJ ILI PROTIW

ˆASOWOJ STRELKI;
SHAPE = 4, PROIZWOLXNYJ TREUGOLXNIK S WER[INAMI X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3

(RIS.2B), NUMERACIQ WER[IN PROIZWOLXNA.

dLQ GENERACII REGULQRNO RASPOLOVENNYH “LEMENTOW ISPOLXZU@TSQ PARAMETRY

NX, NY, DX, DY (SHAPE = 0, 1, 3, 4) I NR, NPHI, DR, DPHI (SHAPE = 2).
pARAMETR SHAPE = 0 ILI SHAPE = 2 MOVNO OPUSTITX.

rIS. 3. kOLXCEWOJ SEKTOR, SHAPE = 2 (a) I ˆETYREHUGOLXNIK, SHAPE = 3 (B).

tREHMERNAQ GEOMETRIQ

gEOMETRIQ OBMOTOK W PROGRAMME MULT3D ZADAETSQ W LOKALXNOJ SISTEME KOOR-
DINAT {X’, Y’, Z’}. sWQZX LOKALXNOJ I GLOBALXNOJ SISTEM {X, Y, Z} USTANAWLIWA-
ETSQ PARAMETRAMI XC, YC, ZC, ANGLE, GDE PERWYE TRI PARAMETRA OPREDELQ@T

CENTR LOKALXNOJ SISTEMY KOORDINAT, A POSLEDNIJ PARAMETR ZADAET EE POWOROT WO-
KRUG GLOBALXNOJ OSI Z. dLQ BOLEE SLOVNYH ORIENTACIJ OBMOTKI W PROSTRANSTWE

MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ UGLAMI —JLERA T, P, S. pO UMOLˆANI@ LOKALXNAQ SISTEMA

KOORDINAT SOWPADAET S GLOBALXNOJ.
tIPY OBMOTOK W TREHMERNOM SLUˆAE OPREDELQ@TSQ PARAMETROM END:

END = 0, SOLENOID (RIS.4); R1 I R2 — WNUTRENNIJ I NARUVNYJ RADIUSY; H1 I

H2 — NAˆALXNAQ I KONEˆNAQ DLINY.
END = 1, OBMOTKA TIPA RACETRACK (RIS.5a). w POPEREˆNOM SEˆENII — PRQ-

MOUGOLXNIK S PARAMETRAMI X1, Y1 — KOORDINATY NIVNEGO LEWOGO UGLA; A,
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B — [IRINA I WYSOTA PRQMOUGOLXNIKA. dLINA PRQMOLINEJNOJ ˆASTI OT CEN-
TRA MAGNITA DO ZAKRUGLENIQ — H1, MINIMALXNYJ RADIUS ZAKRUGLENIQ — R.
wOZMOVNO ZADANIE NESTANDARTNOGO TIPA OBMOTKI RACETRACK TIPA RAWNO-
BEDRENNOJ TRAPECII W PLOSKOSTI X’Z’ (RIS.5B), U KOTOROJ BOKOWYE PRQMOLI-
NEJNYE BRUSXQ S POLUDLINOJ H1 NE PARALLELXNY MEVDU SOBOJ, A SOSTAWLQ@T

UGOL ±ALPHA S OSX@ Z’. w “TOM SLUˆAE MINIMALXNYE RADIUSY ZAKRUGLE-
NIJ PRI MENX[EM I BOLX[EM OSNOWANIQH TRAPECII ZADA@TSQ SOOTWETSTWENNO

PARAMETRAMI R1 I R2.

rIS. 4. sOLENOID, END = 0.

rIS. 5. oBMOTKA TIPA RACETRACK, END = 1.

9



END = 2, OBMOTKA TIPA BEDSTEAD (RIS.6). R1, R2 — MINIMALXNYE RADIUSY

ZAKRUGLENIJ W PLOSKOSTQH Y’Z’ I X’Y’, H2 — DLINA OBMOTKI S OBRATNYM

ZNAKOM TOKA OTRAVAETSQ OTNOSITELXNO PLOSKOSTI RZ’, SOSTAWLQ@]EJ S OSX@

X’ UGOL 180/SYMC GRADUSOW, PO UMOLˆANI@ SYMM = 2.

rIS. 6. oBMOTKA TIPA BEDSTEAD, END = 2.

END = 3, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA NA CILINDRE (RIS.7). pOPEREˆNOE SEˆENII PRQ-
MOLINEJNOJ ˆASTI — KRIWOLINEJNYJ PRQMOUGOLXNIK, OBRAZOWANNYJ DWUMQ

KONCENTRIˆNYMI DUGAMI S CENTROM W NAˆALE KOORDINAT (RIS.8a). pOLOVENIE

PRQMOUGOLXNIKA OPREDELQETSQ UGLOM ALPHA MEVDU OSX@ X’ I RADIUSOM R,
PROWEDENNoM K SEREDINE WNUTRENNEJ DUGI S CENTRA LOKALXNOJ SISTEMY KOOR-
DINAT. KoNCY DUG SOEDINQ@TSQ PRQMOLINEJNYMI OTREZKAMI, PARALLELXNYMI

“TOMU RADIUSU, RASSTOQNIE MEVDU DUGAMI A, DLINA NARUVNOJ DUGI w. nAˆALO

DUGI NA CILINDRE OPREDELQETSQ UGLOM BETA W PLOSKOSTI X’Y’. dLINA TORCA

RAWNA R1, DLINA PRQMOLINEJNOJ ˆASTI PO SREDNEJ LINII OT CENTRA MAGNITA —
H1, POLNAQ DLINA OBMOTKI OT CENTRA MAGNITA — H2. lOBOWYE ˆASTI SOSTOQT

IZ DUG NA CILINDRE, SOEDINENNYH S PRQMOLINEJNYMI ˆASTQMI W POPEREˆNOM

SEˆENII KRIWOLINEJNYMI OTREZKAMI W FORME WINTOWOJ LINII [7]. kAVDAQ TO-
KOWAQ NITX WINTOWOJ LINII S NAˆALXNYMI KOORDINATAMI (ρ, φ) W POPEREˆNOM

SEˆENII PRQMOLINEJNOJ ˆASTI OPISYWAETSQ PARAMETRIˆESKIMI URAWNENIQMI

x(θ) = ρ cos θ, y(θ) = ρ sin θ,

z(θ) = H1 +
H2−H1

BETA− ALPHA
θ, BETA ≤ θ ≤ φ. (8)
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rIS. 7. sEDLOWIDNAQ OBMOTKA, END = 3,÷8.

rIS. 8. pOPEREˆNOE SEˆENIE SEDLOWIDNYH OBMOTOK.

END = 4, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA NA CILINDRE (RIS.9) [8], [9]. lOBOWYE ˆASTI IME@T

FORMU POSTOQNNOGO PERIMETRA. w POPEREˆNOM SEˆENII — PRQMOUGOLXNIK S

RAZMERAMI a I w (RIS.8B), POLOVENIE PRQMOUGOLXNIKA OPREDELQETSQ UGLOM

ALPHA MEVDU OSX@ X’ I RADIUSOM R, PROWEDENNOM S CENTRA LOKALXNYH

KOORDINAT K SEREDINE STORONY S [IRINOJ w. pARAMETRY H1, H2 ANALOGIˆNY

END= 3, LOBOWYE ˆASTI OBMOTKI NA TORCE MAGNITA SOSTAWLQ@T S OBRAZU@]EJ

CILINDRA UGOL PHI.
END = 5, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA NA CILINDRE S POPEREˆNYM SEˆENIEM KAK U END= 3

I LOBOWYMI ˆASTQMI ANALOGIˆNO END= 4 (RIS.8a).
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rIS. 9. oBMOTKA POSTOQNNOGO PERIMETRA, END = 4, 5.

END = 6, DUGA OKRUVNOSTI PRQMOUGOLXNOGO SEˆENIQ (RIS.10a) S RAZMERAMI a, w I

KOORDINATAMI LEWOGO NIVNEGO UGLA X1, Y1. wNUTRENNIJ RADIUS DUGI — R,
UGOL ZAGIBA — PHI. oRIENTACIQ BLOKA W PROSTRANSTWE OPREDELQETSQ UGLAMI

—JLERA T, P, S, OTRAVENIQ W PLOSKOSTQH X’Y’, Y’Z’, Z’X’ ZADA@TSQ PARAME-
TRAMI RXY, RYZ, RZX, KOTORYE MOGUT PRINIMATX ZNAˆENIQ POS, NEG,
NO, OBOZNAˆA@]IE SOOTWETSTWENNO POLOVITELXNOE OTRAVENIE (WRA]ENIE), OT-
RICATELXNOE (ZERKALXNOE) OTRAVENIE I OTSUTSTWIE OTRAVENIQ.

END = 7, PRQMOUGOLXNYJ BRUS (RIS.10B) S POPEREˆNYMI RAZMERAMI A, B, PRODOLX-
NOJ DLINOJ H1 I KOORDINATAMI LEWOGO NIVNEGO UGLA X1, Y1. oRIENTACIQ

BLOKA ZADAETSQ ANALOGIˆNO END= 6.
END = 8, POPEREˆNOE SEˆENIE W WIDE KOLXCEWOGO SEKTORA, OPREDELQEMOGO PARA-

METRAMI R, A, PHI, ALPHA (RIS.3). lOBOWYE ˆASTI PODOBNY OBMOTKE S

END= 3.

rIS. 10. dUGA OKRUVNOSTI PRQMOUGOLXNOGO SEˆENIQ, END = 6 (a) I PRQMOUGOLXNYJ BRUS,

END = 7 (B).
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END = 9, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA S POPEREˆNYM SEˆENIEM END= 8. pRQMOLINEJNYE

ˆASTI I DUGI W RAZWERTKE ρφ− Z ′ SOEDINQ@TSQ PO “LLIPSAM (RIS.11a).
END = 10, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA S POPEREˆNYM SEˆENIEM END= 8. sOEDINENIE

PRQMOLINEJNYH ˆASTEJ I DUG W RAZWERTKE ρφ − Z ′ — PO DUGAM OKRUVNOSTI

(RIS.11B) [10].

rIS. 11. rAZWERTKA LOBOWYH ˆASTEJ, END = 9 (a), END = 10 (B) I END = 11 (W).

END = 11, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA S POPEREˆNYM SEˆENIEM END= 8. kOMBINI-
ROWANNYE LOBOWYE ˆASTI, KAVDAQ TOKOWAQ NITX NA LOBOWOJ ˆASTI SOSTO-
IT IZ SOPRQVENNYH DUG MALOGO I BOLX[OGO RADIUSOW W RAZWERTKE ρφ − Z ′

(RIS.11W). mINIMALXNYJ RADIUS ZAGIBA RS, UGOL SOPRQVENIQ DUG W RAZWERT-
KE — TETA[10]. pARAMETRY END= 10, 11 MOVNO OPUSTITX, ONI OPREDELQ@TSQ

PO NABORU OSTALXNYH PARAMETROW.
END = 12, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA TIPA DOGBONE. pOPEREˆNOE SEˆENIE — KOLXCE-

WOJ SEKTOR (END= 8). pRQMOLINEJNYE ˆASTI ULOVENY NA CILINDR RADIUSA

R, KOTORYJ NA KONCAH PEREHODIT W RAS[IRQ@]IJSQ KONUS S UGLOWYM RAS-
TWOROM 2 THETA I WYSOTOJ H3 (RIS.12). pRQMOLINEJNYE ˆASTI NA KONUSE

ULOVENY PLOTNYM VGUTOM S FIKSIROWANNYM UGLOM PHI. lOBOWYE ˆASTI ULO-
VENY NA CILINDRE RADIUSA R + H3 tan (THETA). fORMA LOBOWYH ˆASTEJ

SOOTWETSTWUET END= 10.

rIS. 12. sEDLOWIDNAQ OBMOTKA TIPA DOGBONE, 12 ≤ END ≤ 17.
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END = 13, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA TIPA DOGBONE S FIKSIROWANNYM UGLOM PHI
NA KONUSE I FORMOJ LOBOWYH ˆASTEJ, SOOTWETSTWU@]EJ END= 11.

END = 14, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA TIPA DOGBONE, VGUT NA KONUSE ULOVEN S FIK-
SIROWANNYM UGLOM ALPHA, LOBOWYE ˆASTI SOOTWETSTWU@T END= 10.

END = 15, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA TIPA DOGBONE, VGUT NA KONUSE ULOVEN S FIK-
SIROWANNYM UGLOM ALPHA, LOBOWYE ˆASTI SOOTWETSTWU@T END= 11.

END = 16, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA TIPA DOGBONE, PRQMOLINEJNAQ ˆASTX NA KONUSE

RAS[IRQETSQ S SOHRANENIEM UGLOW PHI I ALPHA, LOBOWYE ˆASTI SOOTWET-
STWU@T END= 10.

END = 16, SEDLOWIDNAQ OBMOTKA TIPA DOGBONE, PRQMOLINEJNAQ ˆASTX NA KONUSE

RAS[IRQETSQ S SOHRANENIEM UGLOW PHI I ALPHA, LOBOWYE ˆASTI SOOTWET-
STWU@T END= 11.

END = 18, WINTOOBRAZNAQ OBMOTKA PRQMOUGOLXNOGO SEˆENIQ I cPIRALXNOJ NAMOTKOJ

WDOLX OSI Z’ (RIS.13). sEˆENIE OBMOTKI ZADAETSQ ANALOGIˆNO END= 1 ILI

END= 2 PARAMETRAMI X1, Y1, A, B. nABOR PARAMETROW H1, R1 OPREDELQET

LOBOWYE ˆASTI TIPA RACETRACK, A H1, H2, R1, R2 — BEDSTEAD. –AG

SPIRALI ZADAETSQ PARAMETROM BETA. kOORDINATA TOKOWOJ NITI W PRODOLXNOM

NAPRAWLENII OPISYWAETSQ PARAMETRIˆESKIMI FORMULAMI

Z(t) = H1 ∗ t, X(t) = ρ ∗ cos(φ+BETA ∗ t), (9)

Y (t) = ρ ∗ sin(φ+BETA ∗ t), 0 ≤ t ≤ 1,

GDE ρ, φ — NAˆALXNYE KOORDINATY TOKOWOJ NITI. pO UMOLˆANI@ BETA = 180◦.

rIS. 13. oB]IJ WID SPIRALXNOJ OBMOTKI.
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zADANIE GEOMETRII MAGNITOPROWODA

w PLOSKIH ZADAˆAH OBLASTX FERROMAGNETIKA SOSTOIT IZ TREUGOLXNYH PRQMYH

PRIZM, PARALLELXNYH OSI Z S DLINOJ OT −1000000 DO +1000000. w PROSTRANSTWEN-
NYH ZADAˆAH OBLASTX MAGNETIKA RAZBIWAETSQ NA TREUGOLXNYE ILI ˆETYREHUGOLXNYE

PRQMYE PRIZMY I TETRA“DRY. w TREHMERNOM SLUˆAE NAˆALO I KONEC PRIZMY ZADA@T-
SQ PARAMETRAMI H1 I H2, ORIENTACIQ PRIZM W PROSTRANSTWE OPREDELQETSQ UGLAMI

—JLERA T, P, S. pO UMOLˆANI@ UGLY —JLERA RAWNY NUL@, PRI “TOM OSNOWANIQ

PRIZM LEVAT W PLOSKOSTI XY. dLQ GENERACII REGULQRNO RASPOLOVENNYH “LEMENTOW

ISPOLXZU@TSQ PARAMETRY NX, NY, NZ, NR, NPHI, DX, DY, DZ, DR, DPHI.
gEOMETRIˆESKAQ FORMA OSNOWANIQ OBLASTI PRIZM OPREDELQETSQ PARAMETROM

SHAPE:

SHAPE = 0, 1, 3, 4 POLNOSTX@ SOWPADA@T S ANALOGIˆNYMI GEOMETRIˆESKIMI FOR-
MAMI DLQ ZADANIQ “LEMENTOW PROWODNIKA W DWUMERNOJ GEOMETRII;

SHAPE = 42, 43, 44, PROIZWOLXNYJ TREUGOLXNIK S WER[INAMI X1, Y1, X2, Y2,
X3, Y3, RAZBITYJ SOOTWETSTWENNO NA 2, 3 ILI 4 TREUGOLXNIKA (RIS.14);

rIS. 14. rAZBIENIE TREUGOLXNIKOW.

SHAPE = 5, OBLASTX KOLXCEWOGO SEKTORA, OBRAZOWANNAQ PARAMETRAMI R, DR, NR,
PHI, DPHI, NPHI, ˆISLO TREUGOLXNIKOW RAWNO 4∗NR∗NPHI (RIS.15a), ESLI

R = 0, TO PERWYJ SLOJ TOL]INOJ DR DELITSQ NA NPHI TREUGOLXNIKOW;
SHAPE = 50, ANALOGIˆNO SHAPE= 5, ˆISLO TREUGOLXNIKOW RAWNO 2∗NR∗NPHI

(RIS.15B), PRI R = 0 PERWYJ SLOJ TAKVE DELITSQ NA NPHI TREUGOLXNIKOW;

rIS. 15. kOLXCEWOJ SEKTOR, SHAPE = 5 (a) I SHAPE = 50 (B).
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SHAPE = 6, PROIZWOLXNYJ ˆETYREHUGOLXNIK S WER[INAMI X1, Y1, X2, Y2, X3,
Y3, X4, Y4, RAZBITYJ NA TREUGOLXNIKI PARAMETRAMI NX (STORONY 1–2) I NY
(STORONY 1–4), ˆISLO TREUGOLXNIKOW RAWNO 2∗NX∗NY (RIS.16a), NUMERACI@

WER[IN MOVNO ZADAWATX KAK PO, TAK I PROTIW ˆASOWOJ STRELKI;
SHAPE = 7, PROIZWOLXNYJ ˆETYREHUGOLXNIK, ANALOGIˆNO SHAPE= 6, ˆISLO TRE-

UGOLXNIKOW RAWNO 4∗NX∗NY (RIS.16B);

rIS. 16. pROIZWOLXNYJ ˆETYREHUGOLXNIK, SHAPE = 6 (a) I SHAPE = 7 (B).

SHAPE = 8, KOLXCEWOJ SEKTOR S WYREZOM W WIDE POLUKRUGA (RIS.17a); PARAMETRY

OBLASTI — R, DR, NR, PHI, NPHI; RADIUS WYREZA R1, DIAMETR POLUKRUGA

SOWPADAET S LINIEJ, SOSTAWLQ@]EJ UGOL ALPHA S OSX@ X, EGO CENTR RAWEN

Y1, DUGA OKRUVNOSTI OTWERSTIQ SOSTOIT IZ NY OTREZKOW; DLQ MULXTIPOL@S-
NYH MAGNITOW PO UMOLˆANI@ ALPHA = 180/SYMM.

SHAPE = 9, ANALOGIˆNO SHAPE = 8 (RIS.17B), DIAMETR POLUKRUGA SOWPADAET S

LINIEJ, SOSTAWLQ@]EJ UGOL PHI S OSX@ X, PO UMOLˆANI@ PHI = 0.

rIS. 17. kOLXCEWOJ SEKTOR S OTWERSTIEM, SHAPE = 8 I SHAPE = 9.
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pOPEREˆNOE OTWERSTIE W CILINDRIˆESKOM MAGNITOPROWODE ZADAETSQ ZNAˆENIQMI

PARAMETRA SHAPE = 11, 12. pOPEREˆNOE SEˆENIE MAGNITOPROWODA OPREDELQETSQ PA-
RAMETRAMI R, DR, NR, PHI, DPHI, NPHI ANALOGIˆNO SHAPE = 5. rADIUS

OTWERSTIQ RAWEN R1, AZIMUTALXNOE POLOVENIE CENTRA OTWERSTIQ — ANGL, PRO-
DOLXNOE POLOVENIE SOWPADAET S TORCOM MAGNITOPROWODA, ZADAWAEMYM PARAMETROM

H2. nAˆALXNOE I KONEˆNOE POLOVENIQ DUGI OTWERSTIQ RAWNY ALPHA I BETA,
IH ZNAˆENIQ DOLVNY LEVATX W INTERWALE −90,+90 GRADUSOW.
SHAPE = 11 (RIS.18, SLEWA) ZADAET RAWNOE AZIMUTALXNOE RAZBIENIE POPEREˆNO-

GO SEˆENIQ MAGNITOPROWODA W OBLASTI OTWERSTIQ, SHAPE = 12 (RIS.18, SPRAWA) —
RAWNOE AZIMUTALXNOE RAZBIENIE DUGI OTWERSTIQ NA HORDY. ˜ISLO TETRA“DROW, AP-
PROKSIMIRU@]IH OTWERSTIE, RAWNO 6∗ [( ALPHA − BETA ) / DPHI ].

rIS. 18. cILINDRIˆESKIJ MAGNITOPROWOD S KRUGLYM OTWERSTIEM, SHAPE = 11 (SLEWA) I

SHAPE = 12 (SPRAWA).

dLQ ZADANIQ OBLASTEJ, SOSTOQ]IH IZ PROIZWOLXNYH TREUGOLXNYH PIRAMID —
TETRA“DROW, ISPOLXZUETSQ OTRICATELXNYJ PARAMETR SHAPE. pRI ZADANII “TIH

“LEMENTOW UGLY —JLERA T, P, S NE PRIMENQ@TSQ.

SHAPE = −4, OTDELXNYJ TETRA“DR S WER[INAMI X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3,
Y4, Z1, Z2, Z3, Z4, NUMERACIQ WER[IN PROIZWOLXNA;

SHAPE = −3, GEOMETRIˆESKOE TELO — PENTA“DR (RIS.19a), W OSNOWANIQH KOTOROGO

LEVAT PROIZWOLXNYE TREUGOLXNIKI, A BOKOWYE GRANI — PROIZWOLXNYE ˆETY-
REHUGOLXNIKI. pARAMETRY WER[IN TREUGOLXNIKOW X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3,
Z1, Z2, Z3 DLQ NIVNEGO OSNOWANIQ I X5, X6, X7, Y5, Y6, Y7, Z5, Z6, Z7
DLQ WERHNEJ GRANI. nUMERACIQ WER[IN NIVNEJ I WERHNEJ GRANEJ DOLVNA BYTX

SOGLASOWANA. pENTA“DR DELITSQ NA 6 TETRA“DROW.
SHAPE = −7, GEOMETRIˆESKOE TELO — GEKSA“DR (RIS.19B), WSE GRANI KOTOROGO —

PROIZWOLXNYE ˆETYREHUGOLXNIKI. pARAMETRY WER[IN ˆETYREHUGOLXNIKOW X1,
X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4, Z1, Z2, Z3, Z4 DLQ NIVNEGO OSNOWANIQ I

X5, X6, X7, X8, Y5, Y6, Y7, Y8, Z5, Z6, Z7, Z8 DLQ WERHNEGO OSNOWANIQ.
tAKVE NEOBHODIMO SOGLASOWANIE NUMERACII WER[IN NIVNEJ I WERHNEJ GRANEJ.
gEKSA“DR DELITSQ NA 5 TETRA“DROW.
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rIS. 19. pENTA“DR, SHAPE = −3 (a) I GEKSA“DR, SHAPE = −7 (B).

kONUSNYE OBLASTI FORMIRU@TSQ IZ PRIZM I TETRA“DROW. oNI MOGUT OPREDELQTX-
SQ PARAMETROM SHAPE = 10. —TO FIGURA, OBRAZOWANNAQ KOLXCEWYM OSNOWANIEM,
(R, DR, PHI, DPHI, NPHI) I DWUMQ BOKOWYMI POWERHNOSTQMI, ODNA IZ KOTORYH

KONIˆESKAQ, DRUGAQ — CILINDRIˆESKAQ. pOWERHNOSTI PERESEKA@TSQ U OSNOWANIQ, ZA-
DANNOGO RADIUSOM R1. oRIENTACIQ OSI TELA WRA]ENIQ WDOLX OSEJ Z, Y, X ZADAETSQ

ODNIM IZ ZNAˆENIJ PARAMETRA PLAN = XY, ZX, ZY. pORQDOK SIMWOLOW PRI ZA-
DANII ZNAˆENIJ PARAMETRA PLAN MOVET BYTX PROIZWOLXNYM, NAPRIMER YX, XZ,
YZ. —TO SPRAWEDLIWO DLQ WSEH KOMAND, ISPOLXZU@]IH “TOT PARAMETR. pARAMETRY

H1 I H2 ZADA@T NAˆALXNOE I KONEˆNOE POLOVENIE KONUSNOJ OBLASTI WDOLX PRO-
DOLXNOJ OSI, PRIˆEM PARAMETR H2 DOLVEN SOOTWETSTWOWATX BOLX[EMU OSNOWANI@

KONUSA.
rADIUS R1 MOVET IMETX DWA ZNAˆENIQ. eSLI R1 = R, TO FIGURA QWLQETSQ

USEˆENNYM KONUSOM S WNUTRENNIM CILINDRIˆESKIM OTWERSTIEM (RIS.20, SLEWA) I

SOSTOIT IZ NPHI PRIZM I NPHI +1 TETRA“DROW. zNAˆENIE R1 = R + DR OPRE-
DELQET CILINDR S KONIˆESKIM OTWERSTIEM W WIDE WORONKI (RIS.20, SPRAWA). ˜ISLO

PRIZM WO WTOROJ FIGURE RAWNO NPHI, A TETRA“DROW — 2 ∗ ( NPHI +1). cENTR OSI

TELA WRA]ENIQ ZADAETSQ PARAMETRAMI XC, YC.

rIS. 20. kONUS S CILINDRIˆESKIM OTWERSTIEM (SLEWA) I CILINDR S KONUSNYM OTWERSTIEM

(SPRAWA), SHAPE = 10.
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pARAMETR SHAPE = −10 TAKVE OPREDELQET KONUSNU@ OBLASTX, ANALOGIˆNU@

SHAPE = 10, NO PERWYJ I POSLEDNIJ (NPHI +1) UGLOWYE RASTWORY RAWNY

DPHI/2.

sIMMETRIQ OBMOTOK

kOD SIMMETRII SYMM OBLEGˆAET ZADANIE GEOMETRII MAGNITA I OPREDELQETSQ

DLQ KAVDOJ OBMOTKI ILI “LEMENTA PROWODNIKA.
dLQ SOLENOIDOW ISPOLXZU@TSQ KODY SIMMETRII −3, 0, 3:

SYMM = −3, 0 — OTRAVENIE W PLOSKOSTI XY S SOHRANENIEM ZNAKA TOKA;
SYMM = 3 — NET OTRAVENIQ.

dLQ OSTALXNYH TIPOW OBMOTOK I “LEMENTOW PROWODNIKA ISPOLXZU@TSQ SLEDU@]IE

ZNAˆENIQ PARAMETRA SYMM:

SYMM = 1 — NET OTRAVENIQ, ZADAETSQ WSQ GEOMETRIQ;
SYMM = −1 — OTRAVENIE W PLOSKOSTI ZY S OTRICATELXNOJ SMENOJ ZNAKA TOKA;
SYMM = −2 — OTRAVENIE W PLOSKOSTI ZX BEZ SMENY ZNAKA TOKA;
SYMM = N,N = 2, 4, 6, . . . (MULXTIPOL@SNYE MAGNITY) — W PROGRAMME MULT3D

OBMOTKa POWORAˆIWAETSQ N − 1 RAZ WOKRUG OSI Z NA UGOL 360/N . kAVDYJ

POWOROT SOPROWOVDAETSQ SMENOJ ZNAKA TOKOW. dLQ “LEMENTOW PROWODNIKA W

PROGRAMME MULT2D — ZERKALXNOE OTRAVENIE SO SMENOJ ZNAKA TOKOW ZADA-
WAEMOJ OBLASTI OTNOSITELXNO LINII, SOSTAWLQ@]EJ UGOL 180/N S OSX@ h W

PLOSKOSTI XY, DALEE POWOROT N−1 RAZ PROTIW ˆASOWOJ STRELKI NA UGOL 360/N
TAKVE S IZMENENIEM ZNAKA TOKOW.

dLQ TOKOWYH “LEMENTOW S END= 6, 7 ISPOLXZU@TSQ TOLXKO ZNAˆENIQ SYMM= 1
I SYMM = 2, 4, 6, . . ., PRIˆEM W MULXTIPOL@SNOJ SIMMETRII DLQ “TIH “LEMENTOW

PARAMETR SYMM OPREDELQET TOLXKO POWOROTY WOKRUG OSI Z I MOVET BYTX KAK

POLOVITELXNYJ, TAK I OTRICATELXNYJ. oTRICATELXNYJ PARAMETR SYMM POKAZY-
WAET SMENU ZNAKA TOKA PRI KAVDOM POWOROTE, POLOVITELXNYJ PARAMETR SOHRANQET

ZNAK TOKA NEIZMENNYM. pARAMETR SYMM UˆITYWAET WSE WRA]ENIQ I OTRAVENIQ,
ZADANNYE PARAMETRY RXY, RYZ I RZX.

sIMMETRIQ FERROMAGNETIKA

eSLI FERROMAGNETIK KROME GEOMETRIˆESKOJ SIMMETRII IMEET TAKVE SIMMETRI@

PO MAGNITNOMU POL@, OPREDELQEMU@ SIMMETRIEJ OBMOTOK (PROIZWODQ]EE POLE), TO

DOSTATOˆNO ZADAWATX TOLXKO ODIN BLOK. pRI “TOM NEOBHODIMO SLEDITX, ˆTOBY SIM-
METRIQ PO POL@ SOOTWETSTWOWALA GEOMETRIˆESKOJ SIMMETRII. nAPRIMER, KOLXCEWYE

MAGNITNYE “KRANY SOLENOIDA I DIPOLQ IME@T ODINAKOWYE SIMMETRII PO GEOMETRII,
NO RAZNYE PO POL@. gENERACIQ OTRAVAEMOJ ˆASTI MAGNITOPROWODA S UˆETOM OBOIH

TIPOW SIMMETRII TAKVE OSU]ESTWLQETSQ ZADANIEM PARAMETRA SYMM.
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dLQ SOLENOIDALXNYH POLEJ:

SYMM = −3 — GEOMETRIQ S ZERKALXNYM OTRAVENIEM W XY-, YZ- I ZX-PLOSKOSTQH,
PROIZWODQ]EE POLE SO SMENOJ ZNAKOW W PLOSKOSTQH YZ I ZX.

SYMM = 0 — GEOMETRIQ S ZERKALXNYM OTRAVENIEM W XY- I ZX-PLOSKOSTQH,
PROIZWODQ]EE POLE SO SMENOJ ZNAKA W PLOSKOSTI ZX.

SYMM = 3 — GEOMETRIQ S ZERKALXNYM OTRAVENIEM W ZX-PLOSKOSTI I SMENOJ

ZNAKA PROIZWODQ]EGO TOKA.
SYMM = −300 ÷ −399 — GEOMETRIQ, KAK U MULXTIPOLXNOJ SIMMETRII OBMOTOK,

ZERKALXNOE OTRAVENIE SO SMENOJ ZNAKA PROIZWODQ]EGO TOKA OTNOSITELXNO PLOS-
KOSTI RZ, SOSTAWLQ@]EJ S PLOSKOSTX@ XZ UGOL 180/N, (N = −SYMM−300),
DALEE POWOROT N − 1 RAZ WOKRUG OSI Z NA UGOL 360/N BEZ SMENY ZNAKA PROIZ-
WODQ]EGO POLQ, ZATEM POLOVITELXNOE ZERKALXNOE OTRAVENIE W XY-PLOSKOSTI

KAK GEOMETRII, TAK I PROIZWODQ]EGO POLQ.
SYMM = 300÷399 — ANALOGIˆNO SYMM = −300÷−399 S N =SYMM−300, BEZ

OTRAVENIJ W XY-PLOSKOSTI.
SYMM = −3000÷−3999 — POWOROT N − 1 RAZ WOKRUG OSI Z NA UGOL 180/N, (N =

−SYMM−3000) BEZ SMENY ZNAKA PROIZWODQ]EGO POLQ, ZATEM POLOVITELXNOE

ZERKALXNOE OTRAVENIE W XY-PLOSKOSTI KAK GEOMETRII, TAK I PROIZWODQ]EGO

POLQ.
SYMM = 3000÷3999 — ANALOGIˆNO SYMM = −3000÷−3999 S N =SYMM−3000,

BEZ OTRAVENIJ W XY-PLOSKOSTI.
SYMM = −100 ÷ −199 — PODOBNO SYMM = −300 ÷ −399, NO BEZ SMENY ZNAKA

PROIZWODQ]EGO POLQ PRI ZERKALXNOM OTRAVENII OTNOSITELXNO PLOSKOSTI RZ.
SYMM = 100÷ 199 — ANALOGIˆNO SYMM = −100÷−199 S N =SYMM−100 BEZ

OTRAVENIJ W XY-PLOSKOSTI.

dLQ OSTALXNYH TIPOW PROIZWODQ]EGO POLQ I “LEMENTOW MAGNETIKA:

SYMM = 1 — ZADAETSQ POLNAQ GEOMETRIQ BEZ DOPOLNITELXNYH GENERACIJ “LEMEN-
TOW.

SYMM = −1 — ZERKALXNOE OTRAVENIE GEOMETRII W PLOSKOSTQH XY I ZY. pRI

KAVDOM OTRAVENII PROIZWODQ]EE POLE MENQET ZNAK.
SYMM = −2 — ZERKALXNOE OTRAVENIE GEOMETRII W XY- I ZX-PLOSKOSTQH. sMENA

ZNAKA PROIZWODQ]EGO POLQ PRI OTRAVENII W PLOSKOSTI XY.
SYMM = N,N = 2, 4, 6, . . . — MULXTIPOLXNAQ SIMMETRIQ DLQ MAGNITOW S ˆISLOM

POL@SOW N. gEOMETRIˆESKOE OTRAVENIE ANALOGIˆNO SYMM = −300÷ −399 S

N =SYMM. pRI KAVDOM POWOROTE PROIZWODQ]EE POLE MENQET ZNAK.
SYMM = −4 — ZERKALXNOE OTRAVENIE GEOMETRII W YZ I ZX PLOSKOSTQH. sMENA

ZNAKA PROIZWODQ]EGO POLQ PRI OTRAVENII W PLOSKOSTI YZ.
SYMM = −40 — ZERKALXNOE OTRAVENIE GEOMETRII W XY-, YZ- I ZX-PLOSKOSTQH.

sMENA ZNAKA PROIZWODQ]EGO POLQ PRI OTRAVENII W PLOSKOSTI XY.

20



SYMM = 1300 ÷ 1399 — ZERKALXNOE OTRAVENIE GEOMETRII W ZX-PLOSKOSTI BEZ

SMENY ZNAKA PROIZWODQ]EGO POLQ. pERIODIˆESKAQ STRUKTURA WDOLX OSI Z S

ˆISLOM POWTORQ@]IHSQ “LEMENTOW N = SYMM −1300. pRIRA]ENIE PO Z
ZADAETSQ PARAMETROM DZ.

SYMM = 1400÷1499 — ANALOGIˆNO PREDYDU]EJ SIMMETRII S N = SYMM −1400,
NO PERIODIˆESKIJ “LEMENT PRI KAVDOJ k-OJ GENERACII ZERKALXNO OTRAVAETSQ

OTNOSITELXNO PLOSKOSTI Z =DZ∗(k+0, 5) SO SMENOJ ZNAKA PROIZWODQ]EGO POLQ.

dLQ NAGLQDNOSTI WSE TIPY SIMMETRII MAGNETIKA PRIWEDENY W TABL.2, GDE

ISPOLXZU@TSQ SLEDU@]IE OBOZNAˆENIQ: “−” — SMENA ZNAKA PROIZWODQ]EGO POLQ;
“+” — PROIZWODQ]EE POLE NE MENQET ZNAK; “X, Y, Z,M” — ZERKALXNYE OTRAVENIQ

SOOTWETSTWENNO W PLOSKOSTQH YZ, XZ, XY, RZ; “R” — POWOROT WOKRUG OSI Z.

tABLICA 2. zNAˆENIE PARAMETRA SYMM DLQ ZADANIQ GEOMETRII MAGNITOPROWODA.

zNAˆENIE pLOSKOSTI SIMMETRII

PARAMETRA X Y Z M R

0 − +

1

−1 − −
−2 + −
3 −
−3 − − +

−4 − +

−40 + + −
2n, n = 1, 2, . . . − − −
−100÷−199 − + −

100÷ 199 + −
−300÷−399 + − +

300÷ 399 − +

1300÷ 1399 +

1400÷ 1499 +

−3000÷−3999 + +

3000÷ 3999 +

3.2. iZMENENIE GEOMETRII. (kOMANDY MODI I MOVE)

iNOGDA W PROCESSE RABOTY NEOBHODIMO IZMENITX NEKOTORYE GEOMETRIˆESKIE PA-
RAMETRY, TOK ILI PLOTNOSTX TOKA. —TI FUNKCII WYPOLNQET KOMANDA MODI, EE

PARAMETRY W TOˆNOSTI SOWPADA@T S PARAMETRAMI KOMANDY DRAW. wYBOR MATE-
RIALA “LEMENTOW OPREDELQETSQ PARAMETROM MATE, NAˆALXNYJ I KONEˆNYJ NOMERA

“LEMENTOW, W KOTORYE NEOBHODIMO WNESTI IZMENENIQ, USTANAWLIWA@TSQ PARAMETRAMI

E1, E2.
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dLQ SDWIGA I POWOROTA “LEMENTOW MAGNITOPROWODA SU]ESTWUET KOMANDA MOVE.
gRUPPU “LEMENTOW S TIPOM MATERIALA MATE I NOMERAMI OT E1 DO E2 MOVNO PERE-
MESTITX W NOWOE POLOVENIE, OPREDELQEMOE PARAMETRAMI X1, Y1, Z1 PO OTNO[ENI@

K PERWOJ WER[INE “LEMENTA E1 I RAZWERNUTX NA UGLY —JLERA T, P, S.

3.3. uDALENIE “LEMENTOW. (kOMANDA ERAS)

kOMANDA ERAS PREDNAZNAˆENA DLQ UDALENIQ IZ GEOMETRII TOKOWYH “LEMENTOW

ILI “LEMENTOW MAGNETIKA OT E1 DO E2. tIP MATERIALA “LEMENTA USTANAWLIWAETSQ

PARAMETROM MATE.

3.4. gENERATOR SETKI. (kOMANDA MESH)

w PROGRAMMAH IMEETSQ WOZMOVNOSTX POLUAWTOMATIˆESKOJ GENERACII RAZBIENIQ

OBLASTI MAGNITOPROWODA NA TREUGOLXNYE PRIZMY DLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI WYˆI-
SLENIJ. dLQ “TOGO KOMANDOJ DRAW NEOBHODIMO ZADATX GRUBU@ SETKU NA MAGNI-
TOPROWODE I KOMANDOJ GETM WYˆISLITX MAGNITNYE MOMENTY, ZADAWAQ NESKOLXKO

ITERACIJ. pO KOMANDE MESH GENERITSQ NMAX “LEMENTOW. wYBORKA PROWODIT-
SQ SREDI “LEMENTOW S MAKSIMALXNOJ ZAPASENNOJ “NERGIEJ, KOTORYE RAZBIWA@TSQ NA

NTRI TREUGOLXNIKA, NTRI MOVET PRINIMATX ZNAˆENIQ 2, 3, 4 (RIS.14), PO UMOL-
ˆANI@ NTRI = 2.

gRUPPA “LEMENTOW MAGNETIKA DLQ GENERACII SETKI WYBIRAETSQ PARAMETRAMI E1,
E2, ESLI “TI PARAMETRY NE ZADANY, W GENERACII UˆASTWU@T WSE “LEMENTY. pARAMETR

PRIN= 1 WKL@ˆAET PEˆATX GEOMETRII NOWYH “LEMENTOW.

4. zADANIE B −H DANNYH

(kOMANDA BHDA)

pERED ZADANIEM GEOMETRII MAGNITOPROWODA NEOBHODIMO WWESTI KRIWU@ NAMAGNI-
ˆIWANIQ FERROMAGNETIKA, OPREDELQ@]U@ SWOJSTWA “TOGO MATERIALA, W WIDE TABLICY

B − H. dANNYE MOVNO WWODITX NEPOSREDSTWENNO S TERMINALA ILI IZ ZARANEE POD-
GOTOWLENNOGO FAJLA. ˜ISLA ZADA@TSQ W SWOBODNOM FORMATE, PO ODNOMU ZNAˆENI@ B
I H NA ODNOJ STROKE. pARAMETRY KOMANDY ZADANY W TABL.3.

tABLICA 3. pARAMETRY KOMANDY BHDA.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

PRIN uROWENX PEˆATI 0

MATE kOD MATERIALA 3

FILE iMQ FAJLA S DANNYMI —

STAC kO“FFICIENT ZAPOLNENIQ MAGNITOPROWODA 1.0

NEW zADANIE NOWOJ TABLICY 1
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pARAMETR NEW = 0 SLUVIT DLQ RAS[IRENIQ UVE SU]ESTWU@]EJ TABLICY, W

PROTIWNOM SLUˆAE SOZDAETSQ NOWAQ TABLICA.

zNAˆENIQ PARAMETRA PRIN OPREDELQET UROWENX PEˆATI:
PRIN = 0 — NET PEˆATI;
PRIN = 1 — PEˆATX B −H DANNYH;
PRIN = 2 — GRAFIK B −H;
PRIN = 3 — PEˆATX I GRAFIK B −H.

pARAMETR STAC ZADAETSQ DLQ UˆETA KO“FFICIENTA UPAKOWKI MAGNETIKA, IS-
POLXZUETSQ DLQ LAMINIROWANNOGO MAGNITOPROWODA I DOLVEN BYTX W DIAPAZONE [0, 1].

5. wYˆISLENIE MAGNITNYH MOMENTOW

(kOMANDA GETM)

pOSLE ZADANIQ GEOMETRII I TABLIC B − H NEOBHODIMO WYˆISLITX MAGNITNYE

MOMENTY W “LEMENTAH MAGNITOPROWODA KOMANDOJ GETM. oSNOWNYE PARAMETRY KO-
MANDY PRIWEDENY W TABL.4.

tABLICA 4. pARAMETRY KOMANDY GETM.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

PRIN uROWENX PEˆATI 0

NIT pOLNOE ˆISLO ITERACIJ 50

NITD ˜ISLO PREDYDU]IH ITERACIJ 0

MU nAˆALXNOE ZNAˆENIE PRONICAEMOSTI 1000

CHIF pARAMETR RELAKSACII 1.0

HXE kOMPONENTY WNE[NEGO POLQ 0.0

HYE 0.0
HZE 0.0

TOLM pARAMETRY WYHODA IZ ITERACIONNOGO CIKLA 100

DTOL 0.1
DH 1.0E-06

NITP ˜ISLO ITERACIJ DLQ POSTOQNNYH MAGNITOW 10

TOLP wYHOD IZ ITERACIJ DLQ POSTOQNNYH MAGNITOW 100

X kOORDINATY KONTROLXNOJ TOˆKI POLQ 0.0
Y 0.0

Z 0.0

RECA uSTANOWKA METODA RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ 0

SAVE uSTANOWKA SPOSOBA HRANENIQ MATRICY 0
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pOSLE OKONˆANIQ KAVDOJ i–OJ ITERACII WYˆISLQ@TSQ SLEDU@]IE WELIˆINY:

A) MAKSIMALXNOE IZMENENIE MODULQ MAGNITNOGO MOMENTA W “LEMENTax:
TOLMi = max{Mi,j − Mi−1,j}, j = 1, . . . , NF , GDE NF — ˆISLO “LEMENTOW

FERROMAGNETIKA;
B) DTOLi = TOLMi − TOLMi−1;
W) POLE H0i W KONTROLXNOJ TOˆKE X,Y,Z;
G) OTNOSITELXNOE IZMENENIE POLQ DHi = (H0i −H0i−1)/H0i.

wYHOD IZ ITERACIJ WOZMOVEN PRI WYPOLNENII SLEDU@]IH USLOWIJ:

A) NITi = NIT;
B) TOLMi ≤ TOLM;
W) DTOLi ≤ DTOL;
G) DHi ≤ DH.

pARAMETR RECA OPREDELQET METOD RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ:

RECA = 0 — PRQMOE RE[ENIE; ISHODNAQ MATRICA HRANITSQ W FAJLE

MTAPE1;
RECA = 1 — PRQMOE RE[ENIE; ISHODNAQ MATRICA WYˆISLQETSQ PERED

KAVDOJ ITERACIEJ;
RECA = 2 — BLOˆNOE RE[ENIE; ISHODNAQ MATRICA HRANITSQ W FAJLAH

MTAPE1 I MTAPE2, PRIMENQETSQ PRI RE[ENII ZADAˆ S BOLX[IM ˆISLOM

“LEMENTOW MAGNITOPROWODA. w “TOM SLUˆAE TREBUEMAQ OPERATIWNAQ PAMQTX

—wm UMENX[AETSQ WDWOE, NO FAJLOWAQ PAMQTX UWELIˆIWAETSQ W DWA RAZA,
TAK KAK W PROCESSE RE[ENIQ SISTEMY LINEJNYH URAWNENIJ SOZDA@TSQ E]E

ˆETYRE WSPOMOGATELXNYH FAJLA TAPE21, TAPE22, TAPE23, TAPE24,
KOTORYE UDALQ@TSQ POSLE OKONˆANIQ ITERACIONNOGO PROCESSA.

fAJLY S MATRICAMI IME@T RAS[IRENIQ .2D ILI .3D SOOTWETSTWENNO DLQ PROGRAMM

MULT2D I MULT3D.
iNOGDA NEOBHODIMO WYˆISLITX ZAWISIMOSTX MAGNITNYH HARAKTERISTIK DLQ ODNOJ

I TOJ VE GEOMETRII NA RAZNYH UROWNQH TOKA. kAK WIDNO IZ URAWNENIQ (7) PRI “TOM

ISHODNAQ MATRICA SISTEMY LINEJNYH URAWNENIJ ODNA I TA VE, MENQETSQ TOLXKO

EE PRAWAQ ˆASTX. dLQ PROWEDENIQ CIKLA RASˆETOW RACIONALXNO MATRICU WYˆISLITX

ODIN RAZ, SOHRANITX EE NA DISKE I ZATEM ISPOLXZOWATX W DRUGIH WYˆISLENIQH. dLQ

“TOGO MOVNO ISPOLXZOWATX PARAMETR SAVE, KOTORYJ OPREDELQET SPOSOB HRANENIQ

MATRICY W FAJLAH MTAPE1 I MTAPE2:

SAVE = 0 — MATRICA WYˆISLQETSQ, ZAPISYWAETSQ W FAJLY, KOTORYE

UDALQ@TSQ POSLE ZAWER[ENIQ WYˆISLENIJ MAGNITNYH MOMENTOW;
SAVE = 1 — MATRICA WYˆISLQETSQ, ZAPISYWAETSQ W FAJLY, KOTORYE

SOHRANQ@TSQ POSLE ZAWER[ENIQ WYˆISLENIJ MAGNITNYH MOMENTOW;
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SAVE = 2 — MATRICA SˆITYWAETSQ S FAJLOW, KOTORYE SOHRANQ@TSQ

POSLE ZAWER[ENIQ WYˆISLENIJ MAGNITNYH MOMENTOW;
SAVE = 3 — MATRICA SˆITYWAETSQ S FAJLOW, KOTORYE UDALQ@TSQ

POSLE ZAWER[ENIQ WYˆISLENIJ MAGNITNYH MOMENTOW.

pARAMETR CHIF ISPOLXZUETSQ KAK PARAMETR RELAKSACII ITERACIONNOGO PROCESSA

I REGULIRUET SHODIMOSTX ITERACIJ PRI OPREDELENII MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI µ(B)
W KAVDOM “LEMENTE FERROMAGNETIKA:

µnew = µold + CHIF (µ− µold), (10)

GDE µnew , µold — ZNAˆENIQ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI W i-OJ I i − 1 ITERACIQH,
µ — REALXNOE ZNAˆENIE MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI, OPREDELENNOE W i-OJ ITERACII

IZ KRIWOJ B −H.
pRI CHIF < 1 ZAMEDLQETSQ SKOROSTX SHODIMOSTI ITERACIONNOGO PROCESSA, NO

UWELIˆIWAETSQ EGO USTOJˆIWOSTX. w PROGRAMMAH WSTROENO AWTOMATIˆESKOE SLEVE-
NIE ZA PROCESSOM SHODIMOSTI. eSLI WSE PARAMETRY KONTROLQ ZA PROCESSOM SHO-
DIMOSTI MONOTONNO UMENX[A@TSQ POSLE KAVDYH ˆETYREH ITERACIJ, TO PARAMETR

CHIF UWELIˆIWAETSQ: CHIF= CHIF/FCHI, W PROTIWNOM SLUˆAE ON UMENX[AET-
SQ: CHIF=CHIF*FCHI. wELIˆINA FCHI RAWNA 0,95. nIVNIJ I WERHNIJ PREDELY

PARAMETRA CHIF RAWNY 0,2 I 1,1 SOOTWETSTWENNO.
pARAMETR PRIN POKAZYWAET UROWENX WYWODIMOJ INFORMACII POSLE KAVDOJ ITE-

RACII, UWELIˆENIE EGO NOMERA DOBAWLQET DOPOLNITELXNYE DANNYE DLQ PEˆATI:

PRIN = 0 — MINIMALXNYJ UROWENX, PEˆATA@TSQ PARAMETRY NITi,
TOLmi, DTOLi, H0i I PROCESSORNOE WREMQ DLQ KAVDOJ ITERACII;
PRIN = 1 — CENTRY “LEMENTOW MAGNETIKA I POLE �HJ W NIH NA PERWOJ

ITERACII;
PRIN = 2 — PROCESSORNOE WREMQ DLQ RAZLIˆNYH “TAPOW ITERACII;
PRIN = 3 — KOMPONENTY POLQ �H W KAVDOM “LEMENTE;
PRIN = 4 — KOMPONENTY MAGNITNYH MOMENTOW W KAVDOM “LEMENTE;
PRIN = 5 — WSE MATRICY.

kOMPONENTY WNE[NEGO POLQ HXE, HYE, HZE ZADA@TSQ DLQ ZADAˆ, W KOTORYH

MAGNETIK POME]EN WO WNE[NEE POLE.
pARAMETRY NITP I TOLP PREDNAZNAˆENY DLQ ORGANIZACII WNUTRENNEGO CIKLA

W MAGNITNYH SISTEMAH, ISPOLXZU@]IH MAGNITOTWERDYE MATERIALY KAK POSTOQNNYE

MAGNITY S NELINEJNYMI HARAKTERISTIKAMI KRIWOJ RAZMAGNIˆIWANIQ. —LEMENTY

“TIH MATERIALOW IME@T SWOJ IDENTIFIKACIONNYJ KOD, ZADANNYJ W KOMANDE FIXI
PARAMETROM HOLD=PERM. mAGNITNYE MOMENTY TAKIH MATERIALOW PEREOPREDE-
LQ@TSQ S UˆETOM IH ZAWISIMOSTI OT NAMAGNIˆIWA@]EGO POLQ, ISPOLXZUQ SOOTWET-
STWU@]IE ZNAˆENIQ KRIWYH RAZMAGNIˆIWANIQ, ZADANNYE W TABLICE B −H.

wYˆISLENIE MAGNITNYH MOMENTOW TREBUET BOLX[IH KOMPX@TERNYH RESURSOW, PO-
“TOMU CELESOOBRAZNO POSLE WYPOLNENIQ KOMANDY GETM ZAPISATX WSE PARAMETRY
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W FAJL KOMANDAMI WRIT ILI WRITF. dALXNEJ[U@ RABOTU MOVNO PRODOLVITX

W SLEDU@]IH PROCESSAH, PROˆITAW “TI PARAMETRY S SOZDANNOGO FAJLA KOMANDA-
MI READ ILI READF SOOTWETSTWENNO. pOSLE KAVDOJ ITERACII WSE PARAMETRY

MAGNITA ZAPISYWA@TSQ W FAJL TEMPFILE. pRI SBOE KOMPX@TERA ILI NEOBHODIMO-
STI PRODOLVITX DALEE ITERACIONNYJ CIKL S POWY[ENNYMI PARAMETRAMI TOˆNOSTI,
SLEDU@]IJ PROCESS MOVNO NAˆINATX S KOMAND:

READ TEMPFILE

GETM NITD=n,NIT=...

...

GDE PARAMETR NITD ZADAET ˆISLO WYPOLNENNYH ITERACIJ W PREDYDU]EM PROCES-
SE. nA —wm TIPA IBM PC IMEETSQ PROGRAMMA SOLVER, PREDNAZNAˆENNAQ TOLXKO

DLQ WYPOLNENIQ POSLEDOWATELXNOSTI KOMAND READ, GETM, WRIT I POZWOLQ@-
]AQ RAS[IRITX MAKSIMALXNOE ˆISLO “LEMENTOW FERROMAGNETIKA. pOSLE OKONˆANIQ

RABOTY “TOJ PROGRAMMY TAKVE OBRAZUETSQ DWOIˆNYJ FAJL TEMPFILE S ZAPISAN-
NYMI PARAMETRAMI MAGNITA. pAKET PROGRAMM MULTIC AWTOMATIˆESKI OPREDELQET

NEOBHODIMOSTX ZAGRUZKI PROGRAMMY SOLVER I WYDAET SOOTWETSTWU@]EE PREDUPRE-
VDENIE.

6. zADANIE POSTOQNNYH MAGNITNYH MOMENTOW

(kOMANDA FIXI)

w NEKOTORYH SLUˆAQH NEOBHODIMO ZADATX MAGNITNYE MOMENTY, KOTORYE NE DOLV-
NY MENQTXSQ PRI WYˆISLENII OSTALXNYH MOMENTOW W PROCESSE WYPOLNENIQ KOMANDY

GETM. —TO MOGUT BYTX POSTOQNNYE MAGNITY [11], UDALENNYE OBLASTI MAGNITO-
PROWODA, WLIQNIEM KOTORYH DRUG NA DRUGA MOVNO PRENEBREˆX, ILI OSTATOˆNAQ

NAMAGNIˆENNOSTX MAGNITOPROWODA. pARAMETRY KOMANDY FIXI, WYPOLNQ@]IE “TI

FUNKCII, PREDSTAWLENY W TABL.5.
wYBOR “LEMENTOW PROWODITSQ S POMO]X@ PARAMETROW E1, E2, ZADA@]IH NOME-

RA “LEMENTOW, LIBO PARAMETROM MATE, OPREDELQ@]IM MATERIAL MAGNETIKA. dLQ

POSLEDNEGO NOMERA “LEMENTA MOVNO ZADATX ZNAˆENIE E2 = NF.
mAGNITNYE MOMENTY MOGUT BYTX OPREDELENY W FAJLE, GDE DLQ KAVDOGO “LE-

MENTA ZADA@TSQ EGO NOMER, KOMPONENTY Mx,My,Mz I MAGNITNAQ PRONICAEMOSTX µ
W SWOBODNOM FORMATE. tAKOJ PORQDOK ZADANIQ WELIˆIN SOOTWETSTWUET ZAPISI ZNA-
ˆENIJ MAGNITNYH MOMENTOW KOMANDOJ PRIN W WYHODNOM FAJLE S REZULXTATAMI.
dRUGOJ SPOSOB OPREDELENIQ MAGNITNYH MOMENTOW — ZADAETSQ MODULX NAMAGNIˆEN-
NOSTI MAGN, KOTORYJ RASKLADYWAETSQ NA KOMPONENTY ILI PROPORCIONALXNO WEK-
TORU, PROWEDENNOMU S NAˆALA KOORDINAT W TOˆKU (X0, Y0, Z0), LIBO PO BAZISNYM

WEKTORAM (CX, CY, CZ). pARAMETR HOLD = YES FIKSIRUET “LEMENTY, MAGNIT-
NYE MOMENTY KOTORYH NE BUDUT OPREDELQTXSQ PRI WYPOLNENII KOMANDY GETM,
HOLD = NO — OTMENQET FIKSACI@.
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tABLICA 5. pARAMETRY KOMANDY FIXI.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

mate zADANIE OBLASTI “LEMENTOW MAGNITOPROWODA —
e1 1
e2 1
HOLD mETKA “LEMENTOW DLQ FIKSACII ILI EE OTMENY YES
PRIN pEˆATX PARAMETROW IZMENENNYH “LEMENTOW YES
FILE ˜TENIE NAMAGNIˆENNOSTI IZ FAJLA —
MAGN mODULX NAMAGNIˆENNOSTI —
MU mAGNITNAQ PRONICAEMOSTX 1.0
X0 rAZLOVENIE NAMAGNIˆENNOSTI NA 0.0
Y0 KOMPONENTY PROPORCIONALXNO 0.0
Z0 KOORDINATAM WEKTORA 0.0
CX rAZLOVENIE NAMAGNIˆENNOSTI NA 0.0
CY KOMPONENTY PROPORCIONALXNO 0.0
CZ BAZISNOMU WEKTORU 0.0

pOSTOQNNYE MAGNITY IZ REDKOZEMELXNYH METALLOW OBLADA@T SLABOJ ZAWISIMO-
STX@ MAGNITNOGO MOMENTA OT NAPRQVENNOSTI MAGNITNOGO POLQ W PREDELAH RABOˆEGO

DIAPAZONA POLEJ KRIWOJ RAZMAGNIˆIWANIQ I IME@T WYSOKU@ STEPENX PRQMOUGOLX-
NOSTI PETLI GISTEREZISA. —LEMENTY MAGNETIKA, SOSTOQ]IE IZ TAKIH MATERIALOW,
IME@T LINEJNYE MAGNITNYE HARAKTERISTIKI I DLQ NIH DOSTATOˆNO ZADATX HOLD =
YES, WELIˆINY MAGNITNYH MOMENTOW I IH RASPREDELENIE. mATERIALY S NELINEJNOJ

ZAWISIMOSTX@ M(H) TIPA MARTENSITNYH STALEJ W NASTOQ]EE WREMQ ISPOLXZU@TSQ

SRAWNITELXNO MALO WWIDU NIZKIH MAGNITNYH SWOJSTW I NEWYSOKOJ STABILXNOSTI.
pRI ISPOLXZOWANII TAKIH MATERIALOW NEOBHODIMO ZADATX HOLD=PERM I SOOT-
WETSTWU@]U@ KRIWU@ RAZMAGNIˆIWANIQ W FORME TABLICY B −H.

7. wYˆISLENIE POLQ

(kOMANDA GETB)

kOMANDA GETB ISPOLXZUETSQ DLQ WYˆISLENIQ POLQ W TOˆKE, WDOLX LINII, NA

DWUMERNOJ ILI TREHMERNOJ SETKE W DEKARTOWYH, CILINDRIˆESKIH, SFERIˆESKIH ILI

SPECIALXNYH KOORDINATAH. oSNOWNYE PARAMETRY KOMANDY PREDSTAWLENY W TABL.6.
pRI WYˆISLENII POLQ BOLEE ˆEM W ODNOJ TOˆKE, PAKET PROGRAMM SOZDAET DWO-

IˆNYJ FAJL INOUT2D DLQ MULT2D I INOUT3D DLQ MULT3D I ZAPISYWAET W

NEGO KOMPONENTY POLQ W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT. rAS[IRENIE FAJLA ZADA-
ETSQ PARAMETROM FILE I DOLVNO BYTX CELOJ WELIˆINOJ, LEVA]EJ W PREDELAH OT

0 DO 1000. eSLI W KOMANDE GETB ZADAN PARAMETR FORM=YES, KOMANDA SOZDAET

SOOTWETSTWENNO FORMATNYE FAJLY INOUF2D ILI INOUF3D.
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tABLICA 6. pARAMETRY KOMANDY GETB.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

X nAˆALXNYE KOORDINATY TOˆKI 0.0
Y W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT 0.0
Z 0.0
DX pRIRA]ENIQ 0.0
DY W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT 0.0
DZ 0.0
NX ˜ISLO TOˆEK 1
NY W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT 1
NZ 1
XC cENTR CILINDRIˆESKOJ ILI 0.0
YC SFERIˆESKOJ SISTEM 0.0
ZC KOORDINAT 0.0
R nAˆALXNYE KOORDINATY TOˆKI 0.0
PHI W CILINDRIˆESKOJ SISTEME 0.0
Z KOORDINAT 0.0
DR pRIRA]ENIQ 0.0
DPHI W CILINDRIˆESKOJ SISTEME 0.0
DZ KOORDINAT 0.0
NR ˜ISLO TOˆEK 1
NPHI W CILINDRIˆESKOJ SISTEME 1
NZ KOORDINAT 1
R nAˆALXNYE KOORDINATY TOˆKI 0.0
PHI W SFERIˆESKOJ SISTEME 0.0
tHET KOORDINAT 0.0
DR pRIRA]ENIQ 0.0
DPHI W SFERIˆESKOJ SISTEME 0.0
DTHE KOORDINAT 0.0
NR ˜ISLO TOˆEK 1
NPHI W SFERIˆESKOJ SISTEME 1
NTHE KOORDINAT 1
R nAˆALXNYE KOORDINATY TOˆKI 0.0
PHI W SPECIALXNOJ SISTEME 0.0
THET KOORDINAT 0.0
DR pRIRA]ENIE 0.0
DPHI W SPECIALXNOJ SISTEME 0.0
DTHE KOORDINAT 0.0
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pRODOLVENIE TABLICY 6

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

NR ˜ISLO TOˆEK 1
NPHI W SPECIALXNOJ SISTEME 1
NTHE KOORDINAT 1
E1 nAˆALXNYJ NOMER OBMOTKI 1
E2 kONEˆNYJ NOMER OBMOTKI 1
FILE rAS[IRENIE FAJLOW INOUTnD, INOUFnD 0
CLEA wYWOD NESKOLXKIH GRAFIKOW NA YES

ODNOM RISUNKE

COMP kOMPONENTA POLQ DLQ GRAFIˆESKOGO WYWODA DHBH
PLAN wYBOR PLOSKOSTI XY
PRIN uROWENX PEˆATI 1
SAME ˜TENIE KOMPONENT POLQ S DWOIˆNOGO FAJLA NO
SAMF ˜TENIE KOMPONENT POLQ S FORMATNOGO FAJLA NO
FORM sOZDANIE FORMATNOGO FAJLA NO
FINT wYˆISLENIE INTEGRALA POLQ NO
STEP pRIRA]ENIE TOˆKI DLQ WYˆISLENIQ PROIZWODNYH 0.01
GRAP pODGOTOWKA DANNYH DLQ PROGRAMMY FEMPOST NO
GEOM wYWOD GEOMETRII NA GRAFIˆESKIJ RISUNOK NO
TOL tOˆNOSTX WYˆISLENIQ POLQ, gS 100.0
INMA pARAMETRY ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ POLQ 8
NMAX 10
H0 nORMIROWOˆNOE POLE —
X0 kOORDINATY TOˆKI DLQ WYˆISLENIQ 0.0
Y0 NORMIROWOˆNOGO POLQ 0.0
Z0 0.0

kOMPONENTA POLQ DLQ POSTROENIQ LINIJ POSTOQNNOGO UROWNQ ILI WYWODA GRAFIKA

EE ZAWISIMOSTI OT KOORDINATY ZADAETSQ PARAMETROM COMP, IME@]IM SLEDU@]IE

ZNAˆENIQ:
DHBH, HX, HY, HR, HPHI, HMOD, VECT, GX, GY, GMOD

W PROGRAMME MULT2D, I

DHBH, DHX0, DHY0, DHZ0, HX, HY, HZ, HR, HTHE, HPHI, HMOD,
MODX, MODY, MODZ, VECT, GX, GY, GZ, GMOD, NZ

W PROGRAMME MULT3D, GDE HX, HY, HZ, GX, GY, GZ — KOMPONENTY POLQ I

GRADIENTA W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT, HR, HPHI, HZ — KOMPONENTY POLQ

W CILINDRIˆESKOJ SISTEME KOORDINAT; HR, HTHE, HPHI — KOMPONENTY POLQ

W SFERIˆESKOJ SISTEME KOORDINAT; VECT — WEKTORNYJ POTENCIAL. kOMPONENTY

WEKTORNOGO POTENCIALA W PROGRAMME MULT3D OPREDELQ@TSQ PLOSKOSTX@, W KOTOROJ

WYˆISLQETSQ POLE. w PLOSKOSTI XY — Z-TAQ KOMPONENTA WEKTORNOGO POTENCIA-
LA I T.D.
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oSTALXNYE ZNAˆENIQ PARAMETRA COMP IME@T SLEDU@]IE OPREDELENIQ:

HMOD =
√
H2x +H2y +H2z ; (11)

MODX =
√
H2y +H2z ; MODY =

√
H2x +H2z ; MODZ =

√
H2x +H2y ;

DHBH =
H(x, y, z)−H0

H0
; DHX0 =

Hx(x, y, z)−Hx(x0, y0, z)

H0
;

DHY 0 =
Hy(x, y, z)−Hy(x0, y0, z)

H0
; DHZ0 =

Hz(x, y, z)−Hz(x0, y0, z)

H0
;

NZ =
Hz(r, φ, z)−Hz(r, φ, z + STEP )

Hz(r, φ, z) +Hz(r, φ, z + STEP )

(
1 + 2

r

STEP

)
.

pARAMETR NZ NAZYWAETSQ POKAZATELEM SPADA MAGNITNOGO POLQ I ISPOLXZUETSQ

W USKORITELQH SO SLABOJ FOKUSIROWKOJ.
nORMIROWOˆNOE POLE DLQ PARAMETROW DHBH, DHX0, DHY0, DHZ0 LIBO ZA-

DAETSQ PARAMETROM H0, LIBO ZADAETSQ TOˆKA POLQ PARAMETRAMI X0, Y0, Z0, W

KOTOROJ ONO WYˆISLQETSQ. kOMPONENTY GRADIENTA WYˆISLQ@TSQ ˆISLENNO:

GX =
Hx(x+ STEP, y, z)−Hx(x, y, z)

STEP
, GY =

Hy(x, y + STEP, z)−Hy(x, y, z)

STEP
,

GZ =
Hz(x, y, z + STEP )−Hz(x, y, z)

STEP
, GMOD =

√
G2x +G2y +G2z . (12)

dLQ GRAFIˆESKOGO WYWODA SLEDU@]EJ WELIˆINY POLQ NEOBHODIMO POWTORITX KO-
MANDU GETB S TEMI VE PARAMETRAMI, NOWYM ZNAˆENIEM COMP I PARAMETROM

SAME = YES. kOMPONENTY POLQ W DEKARTOWYH KOORDINATAH SˆITYWA@TSQ S FAJLA

I WYˆISLQETSQ TREBUEMAQ WELIˆINA. dLQ FORMATNOGO FAJLA ISPOLXZUETSQ PARAMETR

SAMF.
fAJLY S WYˆISLENNYMI KOMPONENTAMI POLQ SOHRANQ@TSQ POSLE OKONˆANIQ RA-

BOTY PROGRAMM I IH MOVNO ISPOLXZOWATX W SLEDU@]EM PROCESSE DLQ ANALIZA I

GRAFIˆESKOJ OBRABOTKI OˆEREDNYH KOMPONENT POLQ.
mAKSIMALXNYE RAZMERY DWUMERNOJ SETKI DLQ ANALIZA GRAFIˆESKOJ INFORMACII

S POMO]X@ KOMANDY MAP RAWNY 50× 50. ˜ISLO UZLOW DWUMERNOJ ILI TREHMERNOJ

SETKI POLQ DLQ PROGRAMMY FEMPOST NE DOLVNO PREWY[ATX 1000000.
wYˆISLENIE POLQ WDOLX LINII SOPROWOVDAETSQ WYˆISLENIEM INTEGRALA ZADANNOJ

KOMPONENTY POLQ.
pARAMETR PRIN = 0 PODAWLQET ZAPISX WYˆISLENNYH KOMPONENT POLQ W WYHOD-

NOJ FAJL S REZULXTATAMI.
pARAMETR FINT W PROGRAMME MULT3D IMEET ZNAˆENIQ NO, YES, SOOTWETSTWU-

@]IE WYˆISLENI@ POLQ �B ILI INTEGRALA POLQ �B. pO OPREDELENI@,

�B(x, y) =

∞∫
−∞

�B(x, y, z)dz. (13)
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kOMPONENTY INTEGRALA POLQ TAKVE MOVNO WYWODITX KAK LINII POSTOQNNOGO UROWNQ,
IH ZNAˆENIQ, ZADAWAEMYE PARAMETROM COMP, SOOTWETSTWU@T ZNAˆENIQM KOMPONENT

POLQ W PROGRAMME MULT2D.
oPREDELENIE PLOSKOSTI, W KOTOROJ WYˆISLQETSQ POLE, ZADAETSQ PARAMETROM

PLAN, PRINIMA@]IM ZNAˆENIQ XY, YZ, ZX. oN ISPOLXZUETSQ W CILINDRIˆESKOJ

SISTEME KOORDINAT, POWERNUTOJ OTNOSITELXNO GLOBALXNOJ SISTEMY. zNAˆENIE PLAN
= END OPREDELQET WYˆISLENIE POLQ W LOBOWYH ˆASTQH OBMOTOK S END = 3, 8÷ 18
(SPECIALXNAQ SISTEMA KOORDINAT). w NEJ PARAMETRAMI RO, PHI ZADAETSQ TOKO-
WAQ NITX W POPEREˆNOM SEˆENII MAGNITA, A THET, DHTE, NTHE OPREDELQ@T NA

NEJ KOLIˆESTWO TOˆEK. pOLNAQ UGLOWAQ PROTQVENNOSTX SIMMETRIˆNOJ ˆASTI TOKOWOJ

NITI 90◦. nOMERA OBMOTOK ZADA@TSQ PARAMETRAMI E1, E2. wYˆISLENIE TOKOWOJ SO-
STAWLQ@]EJ POLQ PROWODITSQ ˆISLENNYM INTEGRIROWANIEM PO ZAKONU bIO–sAWARA,
PRI “TOM RAZBIENIE OB˙EMA OBMOTKI PROWODITSQ AWTOMATIˆESKI DO DOSTIVENIQ ZA-
DANNOJ TOˆNOSTI.

pRI WYˆISLENII POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH KOORDINATA TOˆKI POLQ, ZADAWAEMAQ

KOMANDOJ GETB, MOVET NE SOWPADATX S SOOTWETSTWU@]EJ KOORDINATOJ TOKOWOJ NI-
TI W ˆISLENNOM INTEGRIROWANII. dLQ POLNOGO SOOTWETSTWIQ MOVNO ZAFIKSIROWATX

DLQ “TOJ LOBOWOJ ˆASTI PARAMETRY ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ INMA, NMAX,
OPREDELQ@]IE SOOTWETSTWENNO RAZBIENIQ POPEREˆNOGO SEˆENIQ OBMOTKI I TOKOWOJ

NITI. uWELIˆENIE “TIH PARAMETROW NA EDINICU PRIWODIT K UDWOENI@ ˆISLA RAZBI-
ENIJ. —TI PARAMETRY ISPOLXZU@TSQ TAKVE I DLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI ˆISLENNOGO

WYˆISLENIQ INTEGRALA (4).

8. iNTEGRALXNYE WELIˆINY

(kOMANDA INTE)

kROME KOMANDY GETB DLQ WYˆISLENIQ INTEGRALOW RAZLIˆNYH WELIˆIN POLQ

WDOLX LINII SU]ESTWUET KOMANDA INTE, POZWOLQ@]AQ TAKVE WYˆISLQTX INTEGRALY

PO PLO]ADI ILI PO OB˙EMU. w ˆASTNOSTI, ONA ISPOLXZUETSQ DLQ OPREDELENIQ PONDE-
ROMOTORNYH SIL I ZAPASENNOJ “NERGII W RAZLIˆNYH OBLASTQH MAGNITA. oSNOWNYE

PARAMETRY KOMANDY PRIWEDENY W TABL.7.
w DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT PARAMETRY U, V, W PO UMOLˆANI@ SOOTWET-

STWU@T OSQM X, Y, Z GLOBALXNOJ SISTEMY. pARAMETR BOX = 1 USTANAWLIWAET

CILINDRIˆESKU@ SISTEMU, NAPRAWLENIE PRODOLXNOJ OSI W NEJ ZADAETSQ PARAMETROM

AXIS = X, Y, Z.
pARAMETR COMP MOVET IMETX SLEDU@]IE ZNAˆENIQ:
HX, HY, HZ, HR, HTHE, HMOD, MODX, MODY, MODZ,
HR, HTHE, HT2, HZX, HZY.
pARAMETRY W PERWOJ STROKE ANALOGIˆNY (11), OSTALXNYE IME@T SLEDU@]IE

ZNAˆENIQ:

HT 2 = H2x +H2y +H2z , HZX = Hy cosφ, HZY = Hx sin φ, φ = arctan(y/x). (14)
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tABLICA 7. pARAMETRY KOMANDY INTE.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

U1 oBLASTX INTEGRIROWANIQ 0.0
U2 0.0
V1 0.0
V2 0.0
W1 0.0
W2 0.0
NU rAZBIENIE OBLASTI INTEGRIROWANIQ 1
NV 1
NW 1
COMP pODYNTEGRALXNAQ WELIˆINA POLQ HMOD
ERRO tOˆNOSTX WYˆISLENIQ INTEGRALA 0.01
BOX pEREKL@ˆENIE NA CILINDRIˆESKU@ 0

OBLASTX INTEGRIROWANIQ

AXIS zADANIE PRODOLXNOJ OSI Z
TYPE mETOD INTEGRIROWANIQ 3

eSLI PARAMETR COMP = HT2, TO REZULXTAT INTEGRIROWANIQ INTERPRETIRUETSQ

KAK ZAPASENNAQ “NERGIQ I EGO WELIˆINA PEREWODITSQ W dVOULI ILI dVOULI/SM. iZ

CILINDRIˆESKOJ SISTEMY KOORDINAT WELIˆINA INTEGRALA PEREWODITSQ W DEKARTOWU@.
w PROGRAMMAH MOVNO ISPOLXZOWATX ˆETYRE METODA INTEGRIROWANIQ. pERWYE TRI

ZADA@TSQ PARAMETROM TYPE = 1, 2, 3, KOTORYJ WYBIRAET METOD ˜EBY[EWA, sIM-
PSONA ILI gAUSSA. w KAVDOM IZ NIH WYHOD IZ ˆISLENNOGO CIKLA PROISHODIT LIBO

PO DOSTIVENI@ ZADANNOJ OTNOSITELXNOJ TOˆNOSTI ERRO, LIBO PO DOSTIVENI@

MAKSIMALXNOGO RAZBIENIQ SOOTWETSTWU@]EJ KWADRATURNOJ FORMULY. w ˆETWERTOM

SLUˆAE TYPE = 4 ISPOLXZUETSQ METOD PRQMOUGOLXNIKOW, DLQ KOTORYH KROME OBLA-
STI INTEGRIROWANIQ NEOBHODIMO ZADATX ˆISLO RAZBIENIJ PARAMETRAMI NU, NV,
NW.

9. gARMONIˆESKIJ ANALIZ POLQ I INTEGRALA POLQ

(kOMANDA HARM)

kOMANDA HARM PREDNAZNAˆENA DLQ PROWEDENIQ GARMONIˆESKOGO ANALIZA POLQ

ILI INTEGRALA POLQ. oSNOWNYE EE PARAMETRY PREDSTAWLENY W TABL.8.

tABLICA 8. pARAMETRY KOMANDY HARM.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

N ˜ISLO GARMONIK W RAZLOVENII 22

RN rADIUS NORMALIZACII 3.5

COMP wYBOR KOMPONENTY BT
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pRODOLVENIE TABLICY 8

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

SER wID PREDSTAWLENIQ KOMPONENTY POLQ COS
TYPE DIPO

PRIN uROWENX PEˆATI DANNYH 1

XC zADANIE CENTRA SISTEMY 0.0

YC KOORDINAT 0.0
ZC 0.0

X zADANIE KOORDINATNOJ SETKI 0.0

DX DLQ RAZLOVENIQ POLQ ILI 0.0
NX INTEGRALA POLQ 1

Y W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT 0.0
DY 0.0

NY 1
Z 0.0

DZ 0.0
NZ 1

R zADANIE KOORDINATNOJ SETKI 3.5

DR DLQ RAZLOVENIQ POLQ ILI 0.0
NR INTEGRALA POLQ 1

PHI W CILINDRIˆESKOJ SISTEME KOORDINAT 0
DPHI 2.0
NPHI 46

Z 0.0
DZ 0.0

NZ 1

R zADANIE KOORDINATNOJ SETKI 3.5
DR DLQ RAZLOVENIQ POLQ ILI 0.0

NR INTEGRALA POLQ 1
PHI W SFERIˆESKOJ SISTEME KOORDINAT 0

DPHI 2.0
NPHI 46

THET 0.0
DTHE 0.0

NTHE 1

Z zADANIE NABORA SEˆENIJ DLQ 0.0
DZ ANALIZA POLQ ILI INTEGRALA POLQ 0.0

NZ 1

H0 nORMIROWOˆNYJ MNOVITELX —

X0 zADANIE TOˆKI DLQ WYˆISLENIQ 0.0
Y0 NORMIROWOˆNOGO POLQ 0.0

Z0 0.0

PLAN wYBOR PLOSKOSTI XY

AXIS wYBOR PRODOLXNOJ OSI 1
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9.1. mULXTIPOL@SNYE MAGNITY

sTANDARTNOE RAZLOVENIe MAGNITNOGO POLQ W APERTURE MULXTIPOL@SNYH MAGNI-
TOW PREDSTAWLQETSQ W WIDE

Br(r, θ, z) = B0

∞∑
n=1

(
r

r0

)n−1
[Cn(z)sin(n− 1)θ − Sn(z)cos(n− 1)θ] , (15)

Bθ(r, θ, z) = B0

∞∑
n=1

(
r

r0

)n−1
[Cn(z)cos(n − 1)θ + Sn(z)sin(n− 1)θ] , (16)

GDE Br I Bθ — RADIALXNAQ I AZIMUTALXNAQ KOMPONENTY POLQ; z – PRODOLXNAQ

KOORDINATA; B0 — NORMIROWOˆNYJ MNOVITELX H0; r0 — RADIUS NORMALIZACII RN.
nORMIROWOˆNYJ MNOVITELX MOVNO LIBO ZADAWATX NEPOSREDSTWENNO PARAMETROM

H0, LIBO ZADAWATX TOˆKU X0, Y0, Z0, W KOTOROJ WYˆISLQETSQ POLE I ISPOLXZUETSQ

EGO MODULX KAK NORMIROWOˆNYJ MNOVITELX. eSLI NORMIROWOˆNYJ MNOVITELX NE

ZADAN “TIMI PARAMETRAMI, TO NORMIROWKA NELINEJNOSTEJ POLQ PROIZWODITSQ NA

PERWU@ NENULEWU@ NENORMALIZOWANNU@ GARMONIKU.
pROINTEGRIROWAW WYRAVENIQ (15)–(16) WDOLX PRODOLXNOJ OSI MAGNITA, POLUˆIM

RAZLOVENIE INTEGRALXNOGO POLQ:

Br(r, θ) =

∞∫
−∞

Br(r, θ, z)dz = B0
∞∑
n=1

(
r

r0

)n−1
[Cnsin(n− 1)θ − Sncos(n− 1)θ] , (17)

Bθ(r, θ) =

∞∫
−∞

Bθ(r, θ, z)dz = B0
∞∑
n=1

(
r

r0

)n−1
[Cncos(n − 1)θ + Snsin(n− 1)θ] . (18)

pO UMOLˆANI@ DLQ DIPOLEJ NORMIROWOˆNYJ MNOVITELX W WYRAVENIQH (15)–(18)
RAWEN INTEGRALU POLQ

B0 =

∞∫
−∞

B(0, 0, z)dz. (19)

dLQ IDEALXNYH N -POL@SNYH MAGNITOW W REZULXTATE SIMMETRII W FORMULAH

(15)–(18) OTLIˆNY OT NULQ TOLXKO NELINEJNOSTI S NOMERAMI N/2(2n − 1), (n =
1, . . . ,∞). sOOTWETSTWU@]IE NENULEWYE NOMERA NELINEJNOSTEJ POLQ OPREDELQ@T-
SQ AWTOMATIˆESKI. dLQ DIPOLXNOGO ILI KWADRUPOLXNOGO MAGNITOW NOMERA ZAKONNYH

GARMONIK MOVNO ZADAWATX PRINUDITELXNO PARAMETROM TYPE = DIPO ILI QUAD.
pARAMETR SER USTANAWLIWAET GEOMETRIˆESKIE FUNKCII, ISPOLXZUEMYE W RAZLOVE-
NIQH (15)–(16) ILI (17)–(18) I MOVET PRINIMATX ZNAˆENIQ COS, SIN, ALL.

rAZLOVENIE POLQ PROWODITSQ W CILINDRIˆESKOJ SISTEME KOORDINAT W PLOSKOSTI,
PARALLELXNOJ PLOSKOSTI XY I OPREDELQEMOJ PARAMETROM Z. dLQ ZADANIQ PLOSKO-
STEJ, PARALLELXNYH PLOSKOSTQM YZ I ZX, ISPOLXZUETSQ PARAMETR AXIS, RAWNYJ

SOOTWETSTWENNO 1 ILI 2. pOLOVENIE PLOSKOSTI W “TIH SLUˆAQH ZADAETSQ PARAMETRAMI

X LIBO Y.
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wYBOR DLQ GARMONIˆESKOGO ANALIZA WELIˆIN POLQ ILI INTEGRALA POLQ OSU]E-
STWLQETSQ W KOMANDE GETB PARAMETROM FINT. kOMANDA GETB DOLVNA ZADAWATX-
SQ PERED WYPOLNENIEM KOMANDY HARM. nEPOSREDSTWENNOE PREDSTAWLENIE INTEGRA-
LA POLQ W GARMONIˆESKIJ RQD WOZMOVNO DLQ TIPOW OBMOTOK, OPREDELQEMYH PARAME-
TROM END = 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11. dLQ OSTALXNYH TIPOW OBMOTOK WYRAVENIQ (17)–(18)
WYˆISLQ@TSQ ˆISLENNO. pARAMETRAMI Z, DZ, NZ ZADA@TSQ PLOSKOSTI, W KOTORYH

PROWODITSQ RAZLOVENIE POLQ W GARMONIˆESKIJ RQD, DALEE PROWODITSQ ˆISLENNOE IN-
TEGRIROWANIE PO “TIM SEˆENIQM I WYˆISLQ@TSQ NELINEJNOSTI INTEGRALXNOGO POLQ.
pRODOLXNU@ OSX, WDOLX KOTOROJ PROWODITSQ ˆISLENNOE INTEGRIROWANIE, MOVNO TAK-
VE WYBRATX LIBO PARAMETRAMI X, DX, NX, LIBO Y, DY, NY. wYDAˆA REZULXTATOW

GARMONIˆESKOGO ANALIZA W KAVDOM SEˆENII PODAWLQETSQ PARAMETROM PRIN= 0.
pARAMETR COMP ZADAET KOMPONENTY DLQ ANALIZA I RAWEN BR DLQ RADIALXNOJ

KOMPONENTY POLQ, BT — DLQ AZIMUTALXNOJ I ALL DLQ OBEIH KOMPONENT.
mAKSIMALXNOE ˆISLO NELINEJNOSTEJ N NE DOLVNO PREWY[ATX WELIˆINU M/2,

GDE M — POLNOE ˆISLO TOˆEK RASˆETNOJ SETKI.

9.2. aZIMUTALXNO–SIMMETRIˆNYE POLQ

w OB]EM SLUˆAE W OBLASTI, SWOBODNOJ OT TOKOW, POLE UDOWLETWORQET URAWNE-
NI@ lAPLASA I MOVET BYTX PREDSTAWLENO KAK RAZLOVENIE W RQD PO SFERIˆESKIM

GARMONIKAM:

Bz(r, θ, φ) = B0

∞∑
n=0

n∑
m=0

(
r

r0

)n
Pmn (cos θ) [Cnmcos(mφ) + Snmsin(mφ)] , (20)

GDE Cnm I Snm — AMPLITUDY GARMONIK, A Pmn (cos θ) — PRISOEDINENNYE FUNKCII

lEVANDRA (n ≥ m ≥ 0), KOTORYE PRI m = 0 PREWRA]A@TSQ W OBYˆNYE POLINOMY

lEVANDRA Pn(cos θ). aZIMUTALXNO–SIMMETRIˆNYE NELINEJNOSTI S m = 0 IME@T WID

(r/r0)
nPn(cos θ), NE ZAWISQT OT AZIMUTA φ I NAZYWA@TSQ ZONALXNYMI. gARMONIKI

S m �= 0 WIDA (r/r0)
nPmn (cos θ) cos(mφ) I (r/r0)

nPmn (cos θ) sin(mφ) NAZYWA@TSQ TES-
SERALXNYMI. kAVDAQ IZ SFERIˆESKIH GARMONIK PREDSTAWLQET ODNORODNYJ POLINOM

STEPENI n W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT.
pRI φ = 0 RQD (20) PREWRA]AETSQ W

Bz(r, θ) = B0

∞∑
n=0

(
r

r0

)n
Pn(cos θ), (21)

GDE Pn(cos θ) — POLINOMY lEVANDRA.
i, NAKONEC, PRI θ = 0 POLE RASSMATRIWAETSQ NA OSI MAGNITA I PREDSTAWLQETSQ

W WIDE

Bz(z) = B0

∞∑
n=0

(
z

r0

)n
. (22)
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oˆEWIDNO, ˆTO W SIMMETRIˆNYH MAGNITNYH SISTEMAH, W KOTORYH GEOMETRIQ OB-
MOTOK IMEET SIMMETRI@ OTNOSITELXNO PLOSKOSTI XY S TOKAMI, NAPRAWLENNYMI W

ODNU I TU VE STORONU, W RAZLOVENIQH (20)–(22) OSTA@TSQ TOLXKO ˆETNYE ˆLENY

PO n. eSLI TOKI W SIMMETRIˆNYH OBMOTKAH IME@T PROTIWOPOLOVNYE ZNAKI, TO

NENULEWYMI NELINEJNOSTQMI QWLQ@TSQ NEˆETNYE ˆLENY PO n.
rAZLOVENIE POLQ (20) MOVNO WYˆISLQTX KAK W SFERIˆESKOJ, TAK I W CILINDRI-

ˆESKOJ SISTEMAH KOORDINAT. dLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI W POSLEDNEM SLUˆAE DOPOL-
NITELXNO WYˆISLQETSQ POLE NA OSI ZADANNOJ CILINDRIˆESKOJ SETKI, I EGO ZNAˆENIE

ISPOLXZUETSQ W RAZLOVENII RQDA.
kOMPONENTY POLQ BX, BY TAKVE MOVNO PREDSTAWITX W WIDE (21)–(22). bOLEE

TOGO, L@BU@ KOMPONENTU POLQ, ZADANNU@ PARAMETROM COMP W DEKARTOWYH KOORDI-
NATAH, MOVNO RAZLOVITX WDOLX L@BOJ KOORDINATNOJ OSI, OPREDELQEMOJ PARAMETROM

AXIS.

10. —FFEKTIWNAQ DLINA MAGNITA

(kOMANDA LEFF)

pO OPREDELENI@, “FFEKTIWNAQ DLINA MULXTIPOL@SNYH MAGNITOW RAWNA OTNO[E-
NI@ PERWYH NENULEWYH NENORMALIZOWANNYH ˆLENOW W WYRAVENIQH (17) I (15) ILI

(18) I (16) PRI RAWNYH RADIUSAH NORMALIZACII. w ˆASTNOSTI, DLQ DIPOLEJ

Leff =
1

B0(x0, y0, z0)

∞∫
−∞

B(x0, y0, z)dz. (23)

—FFEKTIWNAQ DLINA WYˆISLQETSQ TOLXKO DLQ SEDLOWIDNYH OBMOTOK, OPREDELQ-
EMYH PARAMETROM END= 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11. pARAMETRY KOMANDY — KOORDINATY

TOˆKI X0, Y0, Z0 DLQ WYˆISLENIQ POLQ NORMALIZACII I ABSOL@TNAQ TOˆNOSTX WY-
ˆISLENIQ POLQ I INTEGRALA POLQ TOL. pO UMOLˆANI@ X0 = 0, Y0 = 0, Z0 = 0,
TOL = 100 gAUSS.

11. wYˆISLENIE MAGNITNYH SIL

(kOMANDY FORI, FORC I GETF)

11.1. sILA, DEJSTWU@]AQ NA FERROMAGNETIK

kOMPONENTY SIL, DEJSTWU@]IH NA MAGNETIK, OPREDELQ@TSQ PO FORMULE

Fq =
∂W

∂q
, (24)

GDE W — ZAPASENNAQ “NERGIQ W MAGNETIKE; q — OBOB]ENNAQ KOORDINATA W DEKARTOWOJ

SISTEME.
kOMANDA FORI NE IMEET PARAMETROW I WYˆISLQET SUMMARNYE SILY, DEJSTWU@-

]IE NA RAZLIˆNYE MATERIALY MATE. sLEDUET OTMETITX, ˆTO OPERACIQ ˆISLENNOGO

DIFFERENCIROWANIQ SOPROWOVDAETSQ ZNAˆITELXNOJ POTEREJ TOˆNOSTI, PO“TOMU RE-
ZULXTATY MOGUT SILXNO ZAWISETX OT TOˆNOSTI RAZBIENIQ MAGNETIKA NA “LEMENTY.
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11.2. pONDEROMOTORNYE SILY

nA OBMOTKU DEJSTWU@T PONDEROMOTORNYE SILY

�F =
1

c

∫
V

[ �J × �H ]dv. (25)

wYˆISLENIE PONDEROMOTORNYH SIL NA EDINICU DLINY W PRQMOLINEJNYH ˆASTQH

OBMOTOK PROIZWODITSQ S POMO]X@ KOMANDY GETF, EE PARAMETRY PREDSTAWLENY W

TABL.9.

tABLICA 9. pARAMETRY KOMANDY GETF.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

Z pOLOVENIE POPEREˆNOGO SEˆENIQ 0.0
LX zADANIE RAZBIENIQ DLQ OBMOTOK S 1
LY PRQMOUGOLXNYM POPEREˆNYM SEˆENIEM 1
LR zADANIE RAZBIENIQ DLQ OBMOTOK S 1
LTHE SEKTORNYM POPEREˆNYM SEˆENIEM 1
E1 wYBOR OBMOTOK DLQ WYˆISLENIQ 1
E2 SIL NA LOBOWYH ˆASTQH 1
UNIT uSTANOWKA SISTEMY EDINIC KG
PRIN uROWENX PEˆATI 1
VECT gRAFIˆESKIJ WYWOD WEKTOROW SIL NO
LENG mAKSIMALXNAQ DLINA WEKTORA SIL 1.0
GRID gRAFIˆESKIJ WYWOD SETKI RAZBIENIQ NO
PHI1 rAZBIENIE DLQ SOLENOIDOW 0.0
PHI2 0.0
NPHI 1
RETU wKL@ˆENIE OBMOTKI S OBRATNYM TOKOM NO

rAZBIENIE PRQMOLINEJNOJ ˆASTI W PLOSKOSTI XY — LX, LY DLQ OBMOTOK S

PRQMOUGOLXNYM POPEREˆNYM SEˆENIEM I LR, LTHETA DLQ OBMOTOK S POPEREˆNYM

SEˆENIQM W WIDE KOLXCEWOGO SEKTORA. pOLOVENIE MESTA WYˆISLENIQ SIL W PRODOLXNOM

NAPRAWLENII OPREDELQETSQ PARAMETROM Z. eSLI NEOBHODIMO WYˆISLITX SILY NA PRQ-
MOLINEJNYH ˆASTQH S OTRICATELXNYM TOKOM, NADO ZADATX PARAMETR RETU = YES.
sILY WYDA@TSQ W Kg/SM, NO MOVNO WYDAWATX W n/SM, ZADAW PARAMETR UNIT = N.
dLQ SOLENOIDOW IMEETSQ WOZMOVNOSTX OPREDELITX POLNU@ SILU, DEJSTWU@]U@ NA

AZIMUTALXNYJ SEKTOR, OPREDELQEMYJ UGLAMI PHI1 I PHI2 S RAZBIENIEM NPHI.
w “TOM SLUˆAE WYWODIMAQ WELIˆINA BUDET W Kg ILI n.
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kOMANDA FORC WYˆISLQET SILY, DEJSTWU@]IE NA LOBOWYE ˆASTI SEDLOWIDNYH

OBMOTOK I OBMOTOK TIPA RACETRACK, EE PARAMETRY PREDSTAWLENY W TABL.10.

tABLICA 10. pARAMETRY KOMANDY FORC.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

X zADANIE RAZBIENIQ 0.0
Y W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT 0.0
Z 0.0
DX 0.0
DY 0.0
DZ 0.0
NX 1
NY 1
NZ 1
R zADANIE RAZBIENIQ 0.0
PHI W SPECIALXNOJ SISTEME KOORDINAT 0.0
THET 0.0
DR 0.0
DPHI 0.0
DTHE 0.0
NR 1
NPHI 1
NTHE 1
E1 wYBOR OBMOTOK DLQ WYˆISLENIQ 1
E2 SIL NA LOBOWYH ˆASTQH 1
P1 wYBOR “LEMENTOW OBMOTKI 1
P2 1
TOL tOˆNOSTX WYˆISLENIQ POLQ, gS 100.0
NMAX pARAMETRY TOˆNOSTI ˆISLENNOGO 8
INMA INTEGRIROWANIQ POLQ 10
UNIT uSTANOWKA SISTEMY EDINIC KG
PRIN uROWENX PEˆATI 1
FILE rAS[IRENIE FAJLA FORCE ILI FORCF 0
SAME ˜TENIE SIL S DWOIˆNOGO FAJLA FORCE NO
SAMF ˜TENIE SIL S FORMATNOGO FAJLA FORCF NO
FORM sOZDANIE FORMATNOGO FAJLA FORCE NO
PLAN wYBOR PLOSKOSTI XY
VECT gRAFIˆESKIJ WYWOD WEKTOROW SIL NO
LENG mAKSIMALXNAQ DLINA WEKTORA SIL 1.0
GRID gRAFIˆESKIJ WYWOD SETKI RAZBIENIQ NO
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kROME PONDEROMOTORNYH SIL WYˆISLQETSQ TAKVE I ZAPASENNAQ “NERGIQ W OBMOT-
KE. eSLI PRQMOLINEJNAQ ˆASTX OBMOTKI PREWY[AET MINIMALXNU@ PRQMOLINEJNU@

DLINU OBMOTOˆNOGO BLOKA, TO UˆASTOK S IH RAZNOSTX@ WKL@ˆAETSQ W LOBOWU@ ˆASTX

“TOJ OBMOTKI. dLQ NEGO ZADAETSQ DOPOLNITELXNO RAZBIENIE PO PRODOLXNOJ OSI PA-
RAMETRAMI Z, DZ, NZ. w OBMOTKAH TIPA RACETRACK PONDEROMOTORNYE SILY

WYˆISLQ@TSQ NA RAZLIˆNYH UˆASTKAH, ZADAWAEMYH PARAMETRAMI P1, P2. pRI “TOM

DLQ OBMOTOK TIPA RAWNOBEDRENNOJ TRAPECII PRQMOLINEJNYE BRUSXQ, SOSTAWLQ@]IE

S OSX@ Z UGOL ±ALPHA IME@T IDENTIFIKACIONNYE NOMERA 1 I 5 DLQ PRQMOGO

I OBRATNOGO TOKOW, DUGI S MENX[IM RADIUSOM ZAKRUGLENIQ R — SOOTWETSTWENNO

2 I 4, DUGI S BOLX[IM RADIUSOM ZAKRUGLENIQ R — 8 I 6, A MENX[EE I BOLX[EE

OSNOWANIQ TRAPECIJ — 3 I 7.
uROWENX PEˆATI WOZRASTAET S ROSTOM ZNAˆENIQ PARAMETRA PRIN:

PRIN = 1 — SUMMARNYE SILY W OBMOTKE I IH PROEKCII NA KAVDU@

KOORDINATNU@ PLOSKOSTX;
PRIN = 2 — KOMPONENTY SIL W KAVDOJ QˆEJKE I KOORDINATY EE

CENTRA;
PRIN = 3 — KOMPONENTY POLQ I KOORDINATY TOˆKI, W KOTOROJ ONO

WYˆISLQETSQ;
PRIN = 4 — KOORDINATY UZLOW SETKI.

pARAMETRY FILE, SAME, SAMF, FORM ANALOGIˆNY SOOTWETSTWU@]IM PA-
RAMETRAM W KOMANDE GETM.

12. pEˆATX PARAMETROW MAGNITA

(kOMANDA PRIN)

kROME PARAMETRA PRIN, IME@]EGOSQ W NESKOLXKIH KOMANDAH, SU]ESTWUET KO-
MANDA S TAKIM VE IMENEM. —LEMENTY MAGNITA, WYWODIMYE NA PEˆATX, WYBIRA@TSQ

PARAMETRAMI E1, E2, MATE. dLQ PEˆATI MAGNITNYH MOMENTOW ILI POLQ W MAG-
NITOPROWODE IME@TSQ PARAMETRY M = YES ILI BH = YES. tABLICY B − H
WYWODQTSQ NA PEˆATX PARAMETROM TABL = YES. eSLI KOMANDA ZADANA BEZ PARA-
METROW, TO WYDAETSQ POLNAQ PEˆATX WSEH DANNYH MAGNITA.

13. gRAFIˆESKIJ WYWOD

(kOMANDY FRAM, MAP, RECO, PROGRAMMA FEMPOST)

13.1. kOMANDA FRAM

kOMANDA FRAM PREDNAZNAˆENA DLQ ZADANIQ RAZMEROW RISUNKA W FIZIˆESKIH

KOORDINATAH PARAMETRAMI XMIN, XMAX, YMIN, YMAX I WYWODA KOORDINAT-
NYH OSEJ. pO UMOLˆANI@ FON “KRANA ˆERNYJ NA —wm TIPA IBM PC I BELYJ NA
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—wm TIPA Alpha station, PEREKL@ˆENIE FONA PROIZWODITSQ S POMO]X@ PARAME-
TRA WHIT = YES ILI NO. dLQ PODAWLENIQ WYWODA ZAGOLOWKA IMEETSQ PARAMETR

HEAD = NO. pARAMETRAMI NX, NY STRANICA GRAFIˆESKOGO WYWODA RAZBIWAETSQ

NA KADRY. wYWOD KAVDOGO RISUNKA WYDAETSQ NA SLEDU@]IJ KADR. nOMER KADRA

MOVNO ZADATX PARAMETROM FRAM.

13.2. kOMANDA RECO

dLQ WYWODA RAZLIˆNYH GEOMETRIˆESKIH PROEKCIJ “LEMENTOW OBMOTKI I MAG-
NITOPROWODA ISPOLXZUETSQ KOMANDA RECO. Ee OSNOWNYE PARAMETRY PRIWEDENY W

TABL.11.

tABLICA 11. pARAMETRY KOMANDY RECO.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

XMIN zADANIE GEOMETRIˆESKOJ OBLASTI 0.0
XMAX DLQ GRAFIˆESKOGO WYWODA —
YMIN 0.0
YMAX —
ZMIN 0.0
ZMAX —
MATE wYBOR “LEMENTOW —
SHAP DLQ GRAFIˆESKOGO WYWODA —
E1 1
E2 —
Z 0.0
ROTA pOWOROT “LEMENTOW FERROMAGNETIKA NO
T uGLY —JLERA 0.0
P 0.0
S 0.0
NUM nUMERACIQ “LEMENTOW MAGNITOPROWODA NO
VECT wYWOD WEKTOROW NAMAGNIˆENNOSTI NO
LENG mAKSIMALXNAQ DLINA WEKTORA 1.0
PLAN pLOSKOSTX PROEKCII XY
BOUN iZOBRAVENIE GRANIC MAGNETIKA YES
SYMM sIMMETRIQ RISUNKA 1
CLEA oˆISTKA “KRANA YES

wYBOR “LEMENTOW DLQ GRAFIˆESKOGO WYWODA ZADAETSQ ALXTERNATIWNYMI PARAME-
TRAMI MATE, SHAP, E1 I E2, Z. pRI ZADANII PARAMETRA Z RISU@TSQ “LEMENTY

MAGNITOPROWODA, DLQ KOTORYH H1 ≤ Z ≤ H2. pOSLEDNIE NOMERA OBMOTOK ILI

“LEMENTOW MAGNITOPROWODA MOVNO ZADAWATX PARAMETRAMI E2 = NC ILI E2 = NF.
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pARAMETR PLAN MOVET PRINIMATX ZNAˆENIQ XY, YZ, ZX.
pARAMETR BOUN = NO ZADAET WYWOD GRANICY WSEH “LEMENTOW MAGNETIKA.
CLEA = NO ISPOLXZUETSQ DLQ NALOVENIQ GEOMETRII MAGNITA NA WYWODIMYE

GRAFIKI ILI KARTY POLQ. pRI “TOM RISUETSQ TOLXKO OSX ABSCISS, WYWOD OSI ORDINAT

PROIZWODITSQ PRI WYPOLNENII KOMANDY GETB.
s POMO]X@ PARAMETRA ROTA = YES MOVNO POWORAˆIWATX WYBRANNYE “LEMENTY

MAGNITOPROWODA NA UGLY —JLERA T, P, S.

13.3. lINII POSTOQNNOGO UROWNQ (kOMANDA MAP)

dLQ WYWODA NA GRAFIˆESKOE USTROJSTWO LINIJ POSTOQNNOGO UROWNQ WELIˆIN MAG-
NITNOGO POLQ, ZADAWAEMYH PARAMETROM COMP W KOMANDE GETB, ISPOLXZUETSQ

KOMANDA MAP. E¡ OSNOWNYE PARAMETRY PRIWEDENY W TABL.12.

tABLICA 12. pARAMETRY KOMANDY MAP.

pARAMETR fUNKCIQ zNAˆENIE

PO UMOLˆANI@

STAR nAˆALXNOE ZNAˆENIE WELIˆINY 0.0
INCR pRIRA]ENIE —
FINI kONEˆNOE ZNAˆENIE —
LINE ˜ISLO LINIJ —
FORB uSTANOWKA KONTROLQ ZA WNUTRENNIMI TOˆKAMI NO
U1 gRANICY GEOMETRIˆESKOJ OBLASTI 0.0
U2 —
V1 0.0
V2 —
GRID mARKIROWKA TOˆEK RASˆETNOJ SETKI NO
ERAS wYWOD GEOMETRII MAGNITA NO
BOX wYWOD RAMKI GRANICY OBLASTI NO
LABE nUMERACIQ LINIJ YES
LIST wYWOD ZNAˆENIJ LINIJ NO

˜ISLO LINIJ MOVNO ZADAWATX PARAMETRAMI STAR, INCR, FINI, KOTORYE OZNA-
ˆA@T SOOTWETSTWENNO NAˆALXNOE ZNAˆENIE LINII, PRIRA]ENIE I KONEˆNU@ WELIˆINU.
˜ISLO LINIJ PRI TAKOM ZADANII PARAMETROW RAWNO [(FINI-STAR)/INCR]. iME-
ETSQ DRUGOJ SPOSOB ZADANIQ ˆISLA LINIJ PARAMETROM LINE. w POSLEDNEM SLUˆAE

AWTOMATIˆESKI WYBIRAETSQ [AG, KRATNYJ WELIˆINAM 1, 2 ILI 5 W STEPENI n, TAKIM

OBRAZOM, ˆTOBY WYˆISLENNOE ˆISLO LINIJ BYLO BLIZKO K ZADANNOMU.
pARAMETR FORB = YES WKL@ˆAET PROWERKU NA PREDELY ZADANNYH GEOMETRI-

ˆESKIH GRANIC OBLASTI.
pARAMETRAMI U1, U2, V1, V2 MOVNO WYBIRATX PODOBLASTX DLQ GRAFIˆESKOGO

WYWODA IZ OBLASTI, ZADANNOJ GEOMETRIˆESKIMI PREDELAMI W KOMANDE GETB.
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13.4. pROGRAMMA FEMPOST

pROGRAMMA FEMPOST BYLA RAZRABOTANA W ifw—1DLQ —wm TIPA IBM PC I

PREDNAZNAˆENA DLQ TREHMERNOJ GRAFIKI W PROGRAMMAH, ISPOLXZU@]IH METOD KO-
NEˆNYH “LEMENTOW. pAKET PROGRAMM MULTIC POMIMO SOBSTWENNOGO GRAFIˆESKOGO

PAKETA IMEET WSTROENNYJ INTERFEJS SWQZI S PROGRAMMOJ FEMPOST, IME@]EJ BO-
LEE [IROKIE GRAFIˆESKIE WOZMOVNOSTI. uPRAWLENIE PROGRAMMOJ OSU]ESTWLQETSQ

INTERAKTIWNO S POMO]X@ SISTEM MEN@ I PODMEN@ POSREDSTWOM KLAWIATURY I MA-
NIPULQTORA “MY[X”. nA —wm TIPA Alpha station PROGRAMMA FEMPOST ISPOLXZUET

GRAFIˆESKOE RAS[IRENIE, RAZRABOTANNOE DLQ PAKETA PROGRAMM MULTIC. kROME TO-
GO, NA “TIH —wm SOZDANY NOWYE SISTEMY MEN@ I PODMEN@ S UˆETOM OSOBENNOSTEJ

GRAFIˆESKOGO PAKETA HIGZ.
kOMANDA GEOM PREDNAZNAˆENA DLQ WYWODA GEOMETRII MAGNITA, NA STADII EE

RABOTY OBRAZU@TSQ FAJLY GEOM2Dn W PROGRAMME MULT2D I GEOM3Dn — W

PROGRAMME MULT3D, GDE NAˆALXNOE ZNAˆENIE n RAWNO 0 I UWELIˆIWAETSQ NA 1 PO-
SLE KAVDOGO ZADANIQ KOMANDY GEOM. tAKIM OBRAZOM, W TEˆENIE ODNOGO PROCESSA

RABOTY PROGRAMM MULTIC MOVNO SOZDAWATX NESKOLXKO FAJLOW S RAZLIˆNYMI ˆA-
STQMI GEOMETRII MAGNITA. w WYHODNOJ FAJL ZAPISYWAETSQ TAKVE RASPREDELENIE

KOMPONENT I MODULEJ MAGNITNOGO MOMENTA, MAGNITNOJ INDUKCII, NAPRQVENNOSTI

MAGNITNOGO POLQ I MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI W MAGNITOPROWODE, KOTORYE TAKVE

MOVNO WYWESTI S POMO]X@ PROGRAMMY FEMPOST W WIDE KART LINIJ POSTOQNNOGO

UROWNQ.
kOMANDA GEOM PARAMETRAMI E1, E2 I MATE WYBIRAET “LEMENTY DLQ GRAFI-

ˆESKOGO WYWODA. dLQ MAS[TABIROWANIQ GEOMETRII WDOLX KOORDINATNYH OSEJ MOVNO

WOSPOLXZOWATXSQ MAS[TABNYMI MNOVITELQMI SX, SY, SZ. gRANICY PRODOLXNYH

KOORDINAT DLQ WYWODA IZOMETRII W PLOSKOM SLUˆAE USTANAWLIWA@TSQ PARAMETRAMI

Z1, Z2. kOMANDA GEOM BEZ PARAMETROW OPREDELQET WSE “LEMENTY DLQ GRAFIˆE-
SKOGO WYWODA. uROWENX PEˆATI W WYHODNOM FAJLE REGULIRUETSQ PARAMETROM PRIN.

kOMANDA GETB S POMO]X@ PARAMETRA GRAP=YES ZADAET ODNOWREMENNO I

WYDAˆU KOMPONENT POLQ, OPREDELQEMYH PARAMETROM COMP, W FAJL COMP2Dn ILI

COMP3Dn DLQ SOOTWETSTWU@]IH PROGRAMM. oˆEREDNAQ KOMANDA GETB S NEIZMEN-
NYMI OSTALXNYMI PARAMETRAMI I DRUGIM ZNAˆENIEM COMP DOBAWLQET W WYHODNOJ

FAJL SLEDU@]U@ KOMPONENTU POLQ I T.D. pRI PEREHODE NA DRUGU@ RASˆETNU@ SETKU

POLQ ILI INTEGRALA POLQ OBRAZUETSQ NOWYJ WYHODNOJ FAJL S n, UWELIˆENNYM NA

1, NAˆALXNOE ZNAˆENIE n = 0.

14. pRIMERY RASˆETOW

nIVE PRIWEDENY PRIMERY ZADANIQ DANNYH DLQ RASˆETA SWERHPROWODQ]EGO DI-
POLQ S OBMOTKOJ OBOLOˆEˆNOGO TIPA:

1pURTOW s.w., ˜ERNQEW e.w., pETRENKO i.i.
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14.1. pLOSKAQ ZADAˆA

rASˆET POPEREˆNOGO SEˆENIQ

# zADANIE GEOMETRII OBMOTKI.

DRAW R=4,A=1,PHI=0.2,ALPHA=59.8,I=200000

$$

# ˜TENIE B-H DANNYH S FAJLA st81

BHDA FILE=CT81

# zADANIE GEOMETRII MAGNITOPROWODA, GRUBAQ SETKA.

DRAW SHAP=5,MATE=3,R=8,DR=5,NR=2,PHI=0,DPHI=15,NPHI=6

$$

# wYˆISLENIE MAGNITNYH MOMENTOW.

GETM TOLM=1,NIT=3

# gENERACIQ SETKI.

MESH NMAX=200,NTRI=2

# zAPISX PARAMETROW MAGNITA W FAJL mt2.

WRIT MT2

# pEˆATX PARAMETROW MAGNITA.

PRIN

# wYˆISLENIE POLQ NA OBMOTKE WDOLX LINII PHI=59.8

GETB R=4,DR=0.1,NR=11,PHI=59.8

$$

# wYˆISLENIE POLQ W UZLAH SETKI W POLQRNOJ SISTEME KOORDINAT I

# PODGOTOWKA DANNYH DLQ GRAFIˆESKOGO WYWODA LINIJ POSTOQNNOGO

# UROWNQ HR.

GETB R=0,DR=0.5,NR=11,PHI=0,DPHI=5,NPHI=19,COMP=HR

$$

# wYWOD KARTY POLQ KOMPONENTY HR.

MAP LINE=10

# pODGOTOWKA DANNYH DLQ GRAFIˆESKOGO WYWODA LINIJ POSTOQNNOGO

# UROWNQ HTHETA.

GETB R=0,DR=0.5,NR=11,PHI=0,DPHI=5,NPHI=19,COMP=HTHE,SAME=YES

$$

# wYWOD KARTY POLQ KOMPONENTY HTHETA.

MAP LINE=10

# gARMONIˆESKIJ ANALIZ POLQ.

HARM R=3.5,COMP=BT

$$

# kONEC RABOTY PROGRAMMY.

END
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14.2. tREHMERNAQ ZADAˆA

rASˆET PROSTRANSTWENNOGO POLQ

# zADANIE GEOMETRII OBMOTKI.

DRAW R=4,A=1,PHI=0.2,ALPHA=59.8,I=200000,H2=300,END=10

$$

# ˜TENIE B-H DANNYH S FAJLA st81

BHDA FILE=CT81

# zADANIE GEOMETRII MAGNITOPROWODA.

DRAW SHAP=5,MATE=3,R=8,DR=5,NR=2,PHI=0,DPHI=15,NPHI=6

DRAW H1=0,H2=280

$$

DRAW SHAP=5,MATE=3,R=8,DR=5,NR=2,PHI=0,DPHI=15,NPHI=6

DRAW H1=280,H2=290

$$

# wYˆISLENIE MAGNITNYH MOMENTOW.

GETM TOLM=1,NIT=20

# zAPISX PARAMETROW MAGNITA W FAJL mt3.

WRIT MT3

# pEˆATX PARAMETROW MAGNITA.

PRIN

# wYˆISLENIE POLQ WDOLX OSI MAGNITA

GETB Z=0,DZ=10,NZ=35

$$

# wYˆISLENIE POLQ W UZLAH SETKI W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT.

GETB Z=280,DZ=0.5,NR=11,X=0,DX=0.5,NX=19,COMP=HZ

$$

# wYWOD KARTY POLQ KOMPONENTY HZ.

MAP LINE=10

# wYˆISLENIE INTEGRALA POLQ W TOˆKE X=0,Y=0.

GETB FINT=YES

$$

# gARMONIˆESKIJ ANALIZ INTEGRALA POLQ.

HARM R=3.5,COMP=BT

$$

# kONEC RABOTY PROGRAMMY.

END

15. tOˆNOSTX RASˆETOW

kOMANDY FORC, GETB, GETM I LEFF IME@T PARAMETRY, ZADA@]IE TOˆ-
NOSTX WYˆISLENIQ W ABSOL@TNYH EDINICAH PLOTNOSTI MAGNITNYH MOMENTOW, POLQ

ILI INTEGRALA POLQ. tOˆNOSTX WYˆISLENIQ POLQ PO ZAKONU bIO–sAWARA ZADAETSQ
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PARAMETRAMI INMA, NMAX, OPREDELQ@]IMI MAKSIMALXNOE ˆISLO RAZBIENIJ PO

PRQMOUGOLXNIKU I TOKOWOJ NITI. uWELIˆENIE “TIH PARAMETROW NA EDINICU PRI-
WODIT K UDWOENI@ RAZBIENIQ ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ. oSTALXNYE PARAMETRY,
OPREDELQ@]IE TOˆNOSTX ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ TOKOWOJ SOSTAWLQ@]EJ POLQ,
OPREDELQLISX “KSPERIMENTALXNYM PUTEM TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY OTNOSITELXNAQ TOˆ-
NOSTX WYˆISLENIQ POLQ ILI INTEGRALA POLQ BYLA NE HUVE 10−8. —TI PARAMETRY

ZAFIKSIROWANY W TELE PROGRAMM.
rAZUMEETSQ, TOˆNOSTX WYˆISLENIQ POLQ ZAWISIT OT ˆISLA “LEMENTOW FERROMAG-

NETIKA I KAˆESTWA RAZBIENIQ. vELATELXNO W RAZBIENII IMETX TREUGOLXNIKI, STRE-
MQ]IESQ K RAWNOSTORONNIM. bOLEE WYSOKU@ TOˆNOSTX DAET RAZBIENIE GEOMETRII, W

KOTOROJ WER[INY SOSEDNIH “LEMENTOW SOWPADA@T, A NE LEVAT NA GRANQH SOSEDNIH

“LEMENTOW. tREUGOLXNYE PRIZMY TAKVE DA@T BOLEE WYSOKU@ TOˆNOSTX PO SRAWNENI@

S ˆETYREHUGOLXNYMI PRIZMAMI.
aNALIZ WLIQNIQ ˆISLA PRIZM NA TOˆNOSTX RASˆETA POKAZAL, ˆTO DLQ DOSTIVE-

NIQ TOˆNOSTI 10−4 W SWERHPROWODQ]IH DIPOLQH S TEPLYM MAGNITOPROWODOM [12]
DOSTATOˆNO RAZBITX MAGNITNYJ “KRAN NA 24 “LEMENTA W POPEREˆNOM SEˆENII PER-
WOGO KWADRANTA, TAK KAK FERROMAGNETIK NAHODITSQ NA ZNAˆITELXNOM UDALENII OT

OBMOTKI. pRI PRIBLIVENII MAGNITOPROWODA K OBMOTKE DLQ DOSTIVENIQ TOJ VE

TOˆNOSTI NEOBHODIMO BOLEE T]ATELXNOE RAZBIENIE. nAPRIMER, W SWERHPROWODQ]IH

DIPOLQH S HOLODNYM MAGNITOPROWODOM [13] NEOBHODIMAQ TOˆNOSTX OBESPEˆIWALASX

PRI 80 “LEMENTAH W CENTRALXNOM SEˆENII.
iNTEGRIROWANIE WDOLX LINII MOVNO WYPOLNQTX KOMANDOJ GETB, TOˆNOSTX IN-

TEGRALA ZAWISIT OT ˆISLA TOˆEK, ZADANNYH NA LINII. w KOMANDE INTE PARAMETR

ERRO ZADAET OTNOSITELXNU@ TOˆNOSTX WYˆISLENIQ INTEGRALOW. tOˆNOSTX WYˆI-
SLENIQ NELINEJNOSTEJ POLQ ILI INTEGRALA POLQ OPREDELQETSQ ZADANNOJ RASˆETNOJ

SETKOJ I ˆISLOM SEˆENIJ DLQ ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ.

zAKL@ˆENIE

pAKET PROGRAMM MULTIC “KSPLUATIRUETSQ W ifw— DLITELXNOE WREMQ, POSTOQN-
NO SOWER[ENSTWUETSQ I RAS[IRQETSQ. s EGO POMO]X@ RAZRABOTANY MNOGIE MAGNIT-
NYE SISTEMY, W ˆASTNOSTI, OPYTNO–PROMY[LENNAQ PARTIQ SWERHPROWODQ]IH DIPO-
LEJ unk [14]. sRAWNENIE RASˆETNYH DANNYH S “KSPERIMENTALXNYMI REZULXTATAMI

POKAZYWAET, ˆTO IH RASHOVDENIE NE HUVE 10−4 DLQ REZISTIWNYH I SWERHPROWODQ]IH

MAGNITNYH SISTEM I 5×10−6 DLQ MAGNITNYH SISTEM NA POSTOQNNYH MAGNITAH. pAKET

SNABVEN DRUVESTWENNYM INTERFEJSOM DLQ POLXZOWATELQ, IMEET DOSTATOˆNO OB[IR-
NU@ DIAGNOSTIKU, GRAFIˆESKIJ WYWOD INFORMACII I WSTROENNU@ SISTEMU HELP.
pAKET PROGRAMM MOBILEN I MA[INNO NEZAWISIM, ˆTO POZWOLQET LEGKO USTANAWLI-
WATX EGO NA DRUGIE TIPY —wm I ISPOLXZOWATX RAZLIˆNYE OPERACIONNYE SISTEMY. s

POMO]X@ PAKETA MULTIC MOVNO RAZRABATYWATX MAGNITNYE SISTEMY PROIZWOLXNOJ

PROSTRANSTWENNOJ KONFIGURACII.
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