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Mathematical model for transients calculation in multipoles consisting of li-near
and nonlinear resistors, coils and capacitors is proposed. The model is free of ele-ments
parameters restrictions and it may be used as a part of system model, which is based on
nodal method and implicit integration algorithms.
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k k k k k k

kg1 kg 1 kg 1 kg 1 kg1 kg1

kg kg kg kg kg kg

kgG kg G kg G kg G kgG kgG

2

;  ;  ;  ;  2 	 �

2

R L C

R L C

R L C

i u u u q

i u u u q

i u u u q

           
           = = = = = =           
                      
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����������
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�����
� �������� ���������� kg kg,  2Ru ���� kgLu �������"�����"��(�����45	� ������ �������’���
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k k

kw1 k1

kw k

kwP kW

� �

� $ ��� 	

� �

   
   = =   
      

� �

��� kP �
��������������"���	� kW �
����������������� +����45�

5��
���!�	� ��� ���"���� ������� +���� 45� �������	��� ���� 45� ��� �����!����� ��
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+����45������������������

k kzw kgA ;i i= − (1)

kww kgA 0,i = (2)

��

k k

k k k k k k

kzw1,1 kzw1,G kww1,1 kww1,G

kzw kww

kzwP ,1 kzwP ,G kwwW ,1 kwwW ,G

A A A A

A ;     A

A A A A

   
   = =   
      
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T T
kg kg gk kzw k kww kwA � � � ��R L Cu u u+ + − − = (3)

3�����	�������
	�	���������������������	�������	�������
	�	���������������!��� ��������

��������
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kg kg kg( );R Ru u i= (4)

kg kg kg2 2 � �$i= (5)

kg kg kg( ).C Cu u q= (6)
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1

kg kg kg, 12 � 2 $

t

L
t

u t

−

−= +∫ (7)
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1

kg kg kg, 1d ,
t

t

q i t q

−

−= +∫ (8)

��� kg, 1 kg, 12 	 �q− − �
���	��������������� kg kg2 	 �q �����������	��� 1.t t−=
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K K

kn k kd k
k 1 k 1
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= =
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   
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kg kg kg , 1 kg, 12 2 $
2 2L L
h h

u u − −= + + (11)

kg kg kg, 1 kg, 1,
2 2

h h
q i i q− −= + + (12)
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kg kg kg, 1 kg , 1
2 2

2 2 �L Lu u
h h − −= − − (13)
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T T
kg kg kg, 1 kg , 1 gk kzw k kww kw

2 2
2 2 � � � � ��R L Cu u u

h h − −+ − − + − − = (14)
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i i

k kzw kg� � � $i i< > < >= − (15)
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i i 1
kww kg k1A � $i f< > < − >= − (16)

i i 1 i
kg kg kg� � $Ru R i< > < − > < >= (17)

i i 1 i
kg kg kg�2 � $L i< > < − > < >= (18)

i i 1 i
kg kg kg� � $Cu D q< > < − > < >= (19)

i i
kg kg� � $

2

h
q i< > < >= (20)

i i
kg kg

2
� �2 $Lu

h
< > < >= (21)

i i i T i T i i 1
kg kg kg kzw k kww kw k2

2
� �2 � � �� � �� $R Cu u f

h
< > < > < > < > < > < − >+ + − − = − (22)

K
i i 1

kn k n
k 1

A � $i f< > < − >

=
= −∑ (23)

i T i
k kn n�� � �� 	< > < >= (24)

��� i i i i i i i i i i
k kg kg kg kg k kw kg kg n� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �� 	��� 	 ��� 	 ��2 	 �� 	 ���R L Ci i u u u q< > < > < > < > < > < > < > < > < > < > � 
� ����	���� �������

��
� k kg kg kg gk k kw kg kg n,  ,  ,  , ,  � 	 �� 	 �2 	 � 	 ��R L Ci i u u u q ���	���
�����	���$

i 1 i 1
k1 kww kgA ;f i< − > < − >=

i 1 i 1 i 1 i 1 T i 1 T i 1
k2 kg kg k, 1 k , 1 kg kzw k kww kw

2 2
2 2 � � � � $R L Cf u u u

h h
< − > < − > < − > < − > < − > < − >

− −= + − − + − − (25)

K
i 1 i 1

n kn k
k 1

Af i< − > < − >

=
= ∑

�� ��������� �������� ���	� ����	� ���	� ���������� �	� (i 1)− − �� �	���'������ i 1 i 1
k kg,  ,i i< − > < − >

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
kg kg kg k kw kg kg n,  ,  , � 	 �� 	�2 	 � 	 ��R L Cu u u q< − > < − > < − > < − > < − > < − > < − > < − > ���������
$

i 1 i 1 i 1
kg kg kg kg kg kg

kg kg kg kg kg kgi 1 i 1 i 1
kg kg kg

kg kg kg

d ( ) d2 � � � � �
;   ;   

d d d
R R C

i i i i q q

u i i u q
R L D

i i q< − > < − > < − >

< − > < − > < − >

= = =

= = = (26)

– ��	���	���� ��� ������
� ���	��	
� 
� ���������� �	����� ���������
��
� �	�	������� ��-
��������	�����!������������	�����	������������	� (i 1)− − ���	���'��������������
	���!���

����	��	� ����� �� (i 1)− − �� �	���'������ �	����� ���������
��
� �	�	������� ����������	

����!������������	�����.
�����������2���	���	������	
��	�������7)–(21���������

i 1 i T i T i i 1
kg kg kzw k kww kw k2� � �� /� �� 	Z i f< − > < > < > < > < − >= − (27)

�� ���������	���	���	���	��	�����

i 1 i 1 i 1 i 1
kg kg kg kg

2

2

h
Z R L D

h
< − > < − > < − > < − >= + + (28)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#��
�	
	����	�	����
��	
�+����45��+�����������������	
�����

i i 1 T i i 1 T i i 1 i 1
kg kg kzw k kg kww kw kg k2� � �� / � �� 	i Y Y Y f< > < − > < > < − > < > < − > < − >= − (29)
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������������	���	���	���	��	�����
i 1 i 1 1

kg kg( )Y Z< − > < − > −= (30)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#��
�	
	������	����	���*�
��	
�+����45��5����	���!��������

(16), ������������������
i 1 i i 1 T i i 1

kzw kw kww kg kzw k kw�� � � �� 	Y Y f< − > < > < − > < > < − >= − + (31)

������������	����������	��	�����
i 1 i 1 T

kzw kww kg kwwA AY Y< − > < − >= (32)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#��
�	
	������)�	�	��	���������	����	���*�+����45$

i 1 i 1 i 1 i 1
kw kww kg k2 k1A .f Y f f< − > < − > < − > < − >= − (33)

+����������(31) ��	
�����
i i 1 1 i 1 T i i 1 1 i 1

kw kzw kww kg kzw k kzw kw�� � � � � �� /� � �Y Y Y f< > < − > − < − > < > < − > − < − >= − (34)

5����	���!��������������	 �������������	�

i i 1 T i i 1 T i 1 1 i 1 T i
kg kg kzw k kg kww kzw kww kg kzw k

i 1 T i 1 1 i 1 i 1 i 1
kg kww kzw kw kg k2

� � �� � � � � � ��

A ( ) .

i Y Y Y Y

Y Y f Y f

< > < − > < > < − > < − > − < − > < >

< − > < − > − < − > < − > < − >

= − +

+ −
(35)

5����	���!��
��������15�	������������������
i i 1 i i 1

k k k k� �� �i Y f< > < − > < > < − >= + (36)

����������	����������	��	�����
i 1 i 1 T i 1 1 i 1 i 1 T

k kzw kg kww kzw kww kg kg kzwA ( A ( ) A )AY Y Y Y Y< − > < − > < − > − < − > < − >= − (37)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#��
�	
	������=�	���������	����	���*�+����45$

i 1 i 1 i 1 T i 1 1 i 1
k kzw kg k2 kww kzw kwA ( A ( ) ).f Y f Y f< − > < − > < − > < − > − < − >= − (38)

5����	���!�����	�����������23�	�������������������
i 1 i i 1�� 	Y f< − > < > < − >= (39)

������������	����������	��	�����
K

i 1 i 1 T
kn k kn

k 1

A AY Y< − > < − >

=
= ∑ (40)

�� (i 1)− − ���	���'�����������#����=��)�	����
�	
	������	����	���*��������;
K

i 1 i 1 i 1
n kn k

k 1

A .f f f< − > < − > < − >

=
= − − ∑ (41)

0�������� ����’����	���� �	�	��� �	� ��
� ����	���� ������ ��������	���� ���������� ��

�����	�����	��
�����	��
�

• ����������� �	� (i 1)− − �� �	���'������ i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
k kg kg kg kg,  ,  ,  ,  ,R L Ci i u u u< − > < − > < − > < − > < − > i 1

k� 	< − >

i 1 i 1 i 1 i 1
kw kg kg n� 	�2 	 � 	 ��q< − > < − > < − > < − > � ��������
� k kg kg kg gk k kw kg kg n,  ,  ,  , ,  � 	 �� 	 �2 	 � 	 ��R L Ci i u u u q � ��-

�’����� i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
k1 k2 s kw k,   ,  ,  ,  ,  f f f f f f< − > < − > < − > < − > < − > < − > � ����������� �	� ������	��� ����	� ����	� ����	

����� �� �	������ i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
kg kg kg kg kg kw k, , ,  ,  ,  ,  ,  R L D Z Y Y Y Y< − > < − > < − > < − > < − > < − > < − > < − > � ����������� �	

������	�������	�����	�����	�����	�����	�����$
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• ����’��	�������������������������
�����������������������������$

• ���������������	���� i i i
k kw kg�� 	��� 	��i< > < > < >

�������������	�������	�������	�����	�����$
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i i 1 i i i 1 i i i 1 i
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• ����������� ����� �	���'����� i i i i i i i
k k kg kg kg kg kg� 	 � 	 � 	 �2 	 � 	 � 	 �R L Ci u u q u< > < > < > < > < > < > < >

� ��������� k k� 	 � 	i

kg kg kg kg gk,  2 	 � 	�� 	 �R L Cu u q u  ������������	�������	���(10), (1), (4), (5), (13), (12), (6).
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Because of solutions of the task under the definition of an electromagnetic field in
a stratified structure with any number of stratums, are obtained it shielding
performances (factors of screening). The analytical expressions for factors of screening
of a stratified structure are generalization of known relations.
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