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proximately 18…30%, which is attributed to a decrease in the volume 
of active materials and an increase in the value of the equivalent air 
gap. At the same time, applying a modified form of permanent mag-
nets makes it possible to reduce pulsations of the electromagnetic 
torque by 12%.

Keywords: high-speed motor, losses in the magnetic core, per-
manent magnet motor.
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This study investigates a small-sized high-speed permanent mag-
net motor used in the drive of unmanned aerial vehicles.

As part of this study, a numerical simulation field mathemati-
cal model of a high-speed permanent magnet motor has been built, 
implemented by the finite element method. That made it possible 
to obtain the distribution of the electromagnetic field and forces, to 
estimate the total losses in all conductive and magnetically conduc-
tive media in individual structural elements of the permanent magnet 
motor under study. Unlike existing ones, the model built enables de-
riving the total losses in the calculation area; in permanent magnets, 
structural conductive elements, the armature winding, and in the 
magnetic core with hysteresis losses, eddy currents and additional 
losses caused by higher harmonics.

The task addressed is predetermined by the pressing scientific-
practical issue related to increasing the energy efficiency of a high-
speed permanent magnet motor used for electric transport systems and 
unmanned aerial vehicles. The use of a simplified, more technological 
rectangular shape of permanent magnets has been proposed. Applying 
permanent magnets of this configuration makes it possible to reduce 
the total losses in the motor by 23…41% depending on the type of power 
supply – sinusoidal or when powered by an inverter with PWM.

The use of a more technological form of permanent magnets 
leads to a decrease in the electromagnetic torque of the motor by ap-
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a spatially periodic structure of the excitation magnetic field. This 
makes it possible to perform contactless monitoring of the electrical, 
magnetic, and geometric parameters of cylindrical articles of various 
sizes and types.

For a transducer having two poles with currents in opposite 
directions, at γ = 36° and d/а = 0.5, the influence of the 5th spatial 
harmonic on the extracted 1st and 3rd harmonics is zero, while the 
influence of the 7th harmonic on the 1st and 3rd harmonics amounts 
to 0.36% and 2.7%, respectively. The influence of the 7th harmonic on 
the 3rd can be reduced to 1% by choosing d/a = 0.4.

An algorithm for monitoring three parameters of a cylindrical 
article has been developed, based on the normalized amplitudes of 
the 1st and 3rd harmonics and the phase of the 1st harmonic, thereby 
expanding the functional capabilities of the method. It has been 
established that the influence of higher spatial harmonics on the 
measurement results is insignificant, and the total error does not ex-
ceed 1.5% without higher harmonics, in contrast to single-frequency 
methods where the error exceeds 5%.

Keywords: nondestructive testing, spatial harmonic, magnetic 
permeability, electrical conductivity, amplitude, phase, sensitivity.
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This study investigates the process of interaction between the non-
uniform electromagnetic field of a primary transducer and a metallic 
cylindrical article in order to obtain multiparametric information.

The study tackles the scientific and technical task of expand-
ing the functional capabilities of an electromagnetic transducer by 
increasing the number of controllable parameters for an article at a 
single excitation frequency using the same transducer. 

The method is based on extracting the amplitude and phase 
of the spatial harmonics of the non-uniform probing field. The 
advantage of such transducers is in the fact that, while operating 
at a single fixed excitation frequency, they enable multiparametric 
inspection of metal articles.

The results have practical significance for the instrumentation in-
dustry when designing and manufacturing primary transducers with 
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The constructed mathematical models of heat transfer make it 
possible to analyze spatial isotropic media with respect to their ther-
mal stability.

Keywords: temperature field, thermal conductivity of material, 
thermal resistance of structures, thermally sensitive material, canoni-
cal region.
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This study examines the heat exchange processes for thermally 
active and thermally sensitive individual nodes and elements in 
electronic devices that are subjected to thermal loads in the areas of 
canonical form. As a result of thermal loads, significant temperature 
gradients arise. To improve the accuracy of designing electronic 
devices and for their effective operation, linear and nonlinear mathe-
matical models have been built to analyze their temperature regimes. 

Based on the stated linear and nonlinear axisymmetric boundary 
value problems of heat conduction, their analytical and analytical-
numerical solutions have been derived. Using these solutions has made 
it possible to establish the temperature distribution in spatial radial and 
axial coordinates for given geometric and thermophysical parameters 
(the chosen graphite has the ability to absorb a significant amount of 
heat at its thermal conductivity coefficient equal to 372 W/(m∙degree)).

To effectively describe canonical heating regions, the theory of 
generalized functions has been used. A technique for linearizing 
nonlinear mathematical models has been introduced. As a result, 
linear second-order differential equations with partial derivatives and 
a singular right-hand side have been derived.

The numerical results reflect the temperature distribution in the 
medium along the radial and axial coordinates for the given geomet-
ric and thermophysical parameters. The number of divisions of the 
interval (0; r*) was chosen to be 9, which made it possible to obtain 
numerical values of temperature with an accuracy of 10-6. The result-
ing numerical values of temperature for the selected materials with 
a linear temperature dependence of the thermal conductivity coef-
ficient differ from the results obtained for its constant value by 5%. 
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This study explores a multi-reflection time-of-flight mass spec-
trometer (TOFMS) based on transaxial electrostatic mirrors pro-
viding spatial and energy time-of-flight focusing of the ion beam. 
Analysis of existing solutions reveals that spatial-energy time-of-
flight focusing in compact TOFMSs is achieved using additional 
focusing elements, which complicates the design, limits resolution, 
and reduces sensitivity. 

This paper demonstrates that three-electrode transaxial mirrors 
enable simultaneous spatial and energy time-of-flight focusing of ions 
without the use of additional focusing elements. Monte Carlo simu-
lation of the beam dynamics has made it possible to determine the 
trajectories and flight times of ions under various initial conditions. 

It was found that two closely spaced vertical focusing modes 
provide time-of-flight focusing of ions with a relative energy spread of 

0.001ε = ± . A mass resolution of 10,000 at half-maximum confirms 
the high efficiency of the proposed structure. The spatial distributions 
of the ion beam demonstrate stable focusing in the detector plane 
when modeling particles larger than 1000. 

The results are attributed to the features of transaxial geometry, 
which enables three-dimensional spatial and energy time-of-flight 
focusing. The practical significance of this work is the applicability of 
such multi-reflector mass analyzers in laboratory and space research 
where a combination of high resolution and instrument compactness 
is required.

Keywords: multi-reflector time-of-flight mass spectrometers, 
transaxial electrostatic mirror, analytical expressions for potential.
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of improving the accuracy of existing nuclear-physical methods of 
control over the quality of iron ore raw materials, which make it pos-
sible to promptly determine the material composition of the crushed 
rock mass. 

The results essentially indicate that when using a centrally shifted 
irradiation geometry, the sensitivity of registration of the integral 
backscatter flux increases compared to the side and central irradiation 
geometries. This is attributed to improved visibility conditions of the 
detector, and the formation of a scattering angle close to the optimal. 

The constructed mathematical model has made it possible to 
identify the main geometric parameters for the system of operational 
control over the quality of iron ore raw materials. A formula has been 
derived that connects the basic parameters in the system of opera-
tional control over iron content in ore with the use of centrally shifted 
irradiation geometry. 

The studies demonstrated changes in the sensitivity of the reg-
istration of the integral backscatter flux when changing the vertical 
location of the gamma-ray source. The results revealed a maximum 
sensitivity with a value of 6.08·10-7 at a minimum distance of the 
radiation source from the single crystal and a distance of 110 mm 
from the irradiated surface. The value of the correlation coefficient 
between the model and experimental data is 0.981. 

The findings could be practically applied to improve the accuracy 
of methods for operational control over the content of a usable com-
ponent in iron-containing ores under industrial conditions at ferrous 
metallurgy enterprises.

Keywords: Compton effect, albedo, gamma quantum, irradia-
tion, rock, operational control.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ І ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПАРАМЕТРІВ НА АКТИВНІ ВТРАТИ 
ЕЛЕКТРОДВИГУНА З ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ ДЛЯ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ (c. 6–15)

М. А. Коваленко, В. В. Чумак, В. В. Гребеніков, Л. І. Мазуренко, І. В. Ткачук, О. О. Базаров, Є. О. Тітов

Об’єктом дослідження є малогабаритний високошвидкісний двигун із постійними магнітами, що використовується у приводі без-
пілотних літальних апаратів. 

В рамках даного дослідження розроблено чисельну імітаційну польову математичну модель високошвидкісного двигуна із по-
стійним магнітами, реалізовану методом скінченних елементів. Це дозволило отримати розподіл електромагнітного поля та зусиль, 
провести оцінку сумарних втрат у всіх електропровідних та магнітопровідних середовищах в окремих конструктивних елементах до-
сліджуваного двигуна із постійними магнітами. На відміну від існуючих, розроблена модель дозволяє отримати повні втрати в розра-
хунковій області, в постійних магнітах, конструктивних електропровідних елементах, обмотці якоря та в магнітному осерді з втратами 
на гістерезис, вихровими струмами та додатковими втратами, спричиненими вищими гармоніками.

В дослідженні вирішується актуальне науково-практичне завдання, пов’язане із підвищенням енергоефективності високошвидкіс-
ного двигуна із постійними магнітами, що використовуються для електротранспортних систем та безпілотних літальних апаратів. За-
пропоновано використання спрощеної, більш технологічної прямокутної форми постійних магнітів. Використання постійних магнітів 
такої конфігурації дозволяє зменшити сумарні втрати в двигуні на 23…41% в залежності від типу живлення – синусоїдального чи при 
живленні від інвертора з ШІМ.

Використання більш технологічної форми постійних магнітів призводить до зменшення електромагнітного моменту двигуна орі-
єнтовно на 18…30%, що пояснюється зменшенням об’єму активних матеріалів та збільшенням величини еквівалентного повітряного 
проміжку. Одночасно, використання модифікованої форми постійних магнітів дозволяє зменшити пульсації електромагнітного момен-
ту на 12%. 

Ключові слова: високошвидкісний двигун, втрати в магнітному осерді, двигун із постійними магнітами.

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.346016
РОЗШИРЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА З 
ПРОСТОРОВО-ПЕРІОДИЧНОЮ СТРУКТУРОЮ МАГНІТНОГО ПОЛЯ (c. 16–23)

Shaiban Tamer, Б. М. Горкунов, А. А. Тищенко, С. Г. Львов, В. О. Вевенко 

Об’єктом досліджень є процес взаємодії неоднорідного електромагнітного поля первинного перетворювача з металевим циліндрич-
ним виробом для отримання багатопараметрової інформації.

В роботі розв’язано науково-технічну проблему розширення функціональних можливостей електромагнітного перетворювача за 
рахунок збільшення контрольованих параметрів виробу на одній частоті збудження одним і тим же перетворювачем.

Метод засновано на виділенні амплітуди та фази просторових гармонік неоднорідного зондувального поля. Перевага таких пере-
творювачів полягає в тому, що при роботі на одній фіксованій частоті збудження вони дозволяють здійснювати багатопараметровий 
контроль металевих виробів.

Практичне значення отриманих результатів для приладобудівної галузі полягає в розробці та виготовленні первинних перетворюва-
чів з просторово-періодичною структурою збуджуючого магнітного поля. Це дало можливість безконтактно контролювати електричні, 
магнітні та геометричні параметри циліндричних виробів різного сортаменту і номенклатури.

Для перетворювача, що має два полюси зі струмами протилежних напрямків, при γ = 36° та d/а = 0,5 вплив 5-ї просторової гармо-
ніки на виділені 1-у та 3-ю дорівнює нулю, а вплив 7-ї на 1-у та 3-ю становить відповідно 0,36% і 2,7%. Вплив 7-ї гармоніки на 3-ю можна 
зменшити до 1%, якщо прийняти d/а = 0,4.

Розроблено алгоритм контролю трьох параметрів циліндричного виробу, що ґрунтується на нормованих амплітудах 1-ї та 3-ї гармонік 
і фазі 1-ї гармоніки, розширюючи функціональні можливості методу. Встановлено, що вплив вищих просторових гармонік на результати 
вимірювань є незначним і сумарна похибка не перевищує 1,5% без вищих гармонік, на відміну від одночастотних методів з похибкою > 5%.

Ключові слова: неруйнівний контроль,  просторова гармоніка, магнітна проникність, електропровідність, амплітуда, фаза, чутливість.
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛООБМІНУ В СУЧАСНИХ ПРИСТРОЯХ ЕЛЕКТРОННОЇ 
ТЕХНІКИ З ТЕПЛОАКТИВНИМИ ЗОНАМИ КАНОНІЧНОЇ ФОРМИ (c. 24–33)

В. І. Гавриш, С. І. Яцишин, М. М. Семерак, М. М. Клим’юк, Ф. М. Гончар

Об’єктом дослідження є процеси теплообміну для теплоактивних і термочутливих окремих вузлів та елементів електронних при-
строїв, які піддаються тепловим навантаженням в областях канонічної форми. Внаслідок теплового навантаження виникають значні 



61

Анотацi . Applied physics

температурні градієнти. Для підвищення точності проектування електронних пристроїв та їх ефективної роботи розроблено лінійні та 
нелінійні математичні моделі для аналізу їх температурних режимів. 

На основі сформульованих лінійних та нелінійних осесиметричних крайових задач теплопровідності визначено їх аналітичні та 
аналітично-числові розв’язки. Із використанням цих розв’язків встановлено розподіл температури за просторовими радіальною та 
аксіальною координатами для заданих геометричних та теплофізичних параметрів (вибрано графіт, який має здатність поглинати 
значну кількість тепла і його коефіцієнт теплопровідності становить 372 Вт/(м∙град)). 

Для ефективного опису канонічних областей нагрівання використано теорію узагальнених функцій. Запроваджено спосіб ліне-
аризації нелінійних математичних моделей. У результаті отримано лінійні диференціальні рівняння другого порядку з частковими 
похідними і сингулярною правою частиною. 

Отримані числові результати відображають  розподіл температури в середовищі за радіальною та аксіальною координатами 
для заданих геометричних та теплофізичних параметрів. Кількість розбиттів інтервалу (0; r*) вибрано рівною 9, що дало змогу 
отримати числові значення температури з точністю 10-6. Отримані числові значення температури для вибраних матеріалів за 
лінійної температурної залежності коефіцієнта теплопровідності відрізняються від результатів, отриманих для його сталого 
значення, на 5%. Розроблені математичні моделі теплообміну дають змогу аналізувати просторові ізотропні середовища щодо 
їх термостійкості.

Ключові слова: температурне поле, теплопровідність матеріалу, термостійкість конструкцій, термочутливий матеріал, каноніч-
на область.
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ОПТИМІЗАЦІЯ БАГАТОВІДБИВНОГО ЧАСОПРОЛІТНОГО МАС-СПЕКТРОМЕТРА З 
ТРАНСАКСІАЛЬНИМИ ДЗЕРКАЛАМИ, ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЄ ПРОСТОРОВЕ ТА ЕНЕРГЕТИЧНЕ 
ЧАСОПРОЛІТНЕ ФОКУСУВАННЯ (c. 34–42)

Tilektes Shugayeva, Igor Spivak-Lavrov, Orda Baisanov, Amangul Amantayeva

Об’єктом дослідження є багатовідбивний часопролітний мас-спектрометр (ЧПМС) на основі трансаксіальних електроста-
тичних дзеркал, які забезпечують просторове та енергетичне часопролітне фокусування іонного пучка. Аналіз наявних рішень 
показує, що просторово-енергетичне часопролітне фокусування у компактних ЧПМС досягається за рахунок використання до-
даткових фокусувальних елементів, що ускладнює конструкцію, обмежує роздільну здатність і знижує чутливість. 

У роботі показано, що триелектродні трансаксіальні дзеркала забезпечують одночасне просторове та енергетичне часопролітне 
фокусування іонів без застосування додаткових фокусувальних елементів. Моделювання динаміки іонного пучка методом Мон-
те-Карло дало змогу визначити траєкторії та час прольоту іонів за різних початкових умов. Встановлено, що два близькі режими 
вертикального фокусування забезпечують часопролітне фокусування іонів із відносним енергетичним розкидом   Масова розділь-
на здатність 10000 на піввисоті піка підтверджує високу ефективність запропонованої схеми. Просторові розподіли іонного пучка 
демонструють стійке фокусування в площині детектора під час моделювання частинок понад 1000.

Отримані результати пояснюються особливостями трансаксіальної геометрії, яка забезпечує тривимірне просторове та енер-
гетичне часопролітне фокусування. Практична значущість роботи полягає в можливості застосування таких багатовідбивних 
мас-аналізаторів у лабораторних і космічних дослідженнях, де необхідне поєднання високої роздільної здатності та компактності 
приладу.

Ключові слова: багатовідбивні часопролітні мас-спектрометри, трансаксіальне електростатичне дзеркало, аналітичні вирази 
для потенціалу.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ПРОСТОРОВИХ ПАРАМЕТРІВ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
РОЗПОДІЛЕНОЇ АВТОМАТИЗОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ОПЕРАТИВНОГО 
КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ЗАЛІЗОРУДНОЇ СИРОВИНИ (c. 43–53)

А. А. Азарян, Д. В. Швець, А. М. Гриценко, А. А. Трачук, О. В. Черкасов, О. В. Швидкий

Об’єктом дослідження є процеси опромінення залізорудної сировини джерелом низькоенергетичних гамма-квантів, 
реєстрації розсіяного в результаті комптон-ефекту випромінювання, а також параметри геометрії опромінення. В роботі до-
сліджувалась проблема підвищення точності існуючих ядерно-фізичних методів контролю якості залізорудної сировини, 
що дозволяють оперативно визначати речовинний склад подрібненої гірської маси. Суть одержаних результатів полягає в 
тому, що при використанні центрально-зміщеної геометрії опромінення підвищується чутливість реєстрації інтегрального 
потоку зворотного розсіювання порівняно з бічною та центральною геометріями опромінення. Це пояснюється покращен-
ням умов видимості детектора та формуванням кута розсіювання, близького до оптимального. Розроблена математична 
модель дозволила виділити основні геометричні параметри системи оперативного контролю якості залізорудної сировини. 
Отримано формулу, яка зв›язує основні параметри системи оперативного контролю вмісту заліза в руді з використанням 
центрально-зміщеної геометрії опромінення. Дослідження продемонстрували зміни чутливості реєстрації інтегрального 
потоку зворотного розсіювання при зміні вертикального розташування джерела гамма-квантів. Отримані результати де-
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монструють максимум чутливості зі значенням 6.08·10-7 при мінімумі відстані джерела випромінювання від монокристалу 
і відстані 110 мм від поверхні, що опромінюється. Значення коефіцієнта кореляції між модельними та експериментальни-
ми даними становить 0,981. Практичне використання отриманих результатів полягає у підвищенні точності методів опе-
ративного контролю вмісту корисного компонента в залізовмісних рудах у виробничих умовах на підприємствах чорної  
металургії. 

Ключові слова: комптон-ефект, альбедо, гамма-квант, опромінення, гірська порода, оперативний контроль.
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