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Цель работы – исследование переходных процессов в проводящей среде на примере установления стационарного магнитного поля в массивном ферромагнитном сердечнике при включении его обмотки под постоянное напряжение.

ПОЯСНЕНИЯ К РАБОТЕ

Об’ектом исследования является сплошной тороидальный ферромагнитный сердечник круг-лого поперечного сечения (рис. 1а), изготовленный из магнитомягкого материала. На сер-дечник намотана равномерно распределенная обмотка с числом витков , подключаемая к источнику с напряжением U0. 
Процесс установления магнитного поля в массивном сердечнике в большей степени зависит от вихревых токов, индуктируемых в сердечнике переменным магнитным потоком, а также от нелинейных свойств ферромагнитного материала сердечника. Если в установив-шемся режиме индукция в сердечнике не выходит за колено кривой намагничивания (рис.2), то для приближенного расчета магнитного потока в переходном режиме магнитную прони-цаемость материала сердечника можно считать постоянной и равной проницаемости в уста-новившемся режиме 0=Bуст/Hуст=const. В этом случае основную роль в процессе установле-ния поля играют вихревые токи в сердечнике. 
Размеры сердечника таковы, что радиус тора  значительно больше радиуса а попе-речного сечения. Поэтому поле можно считать плоскопараллельным (рис.1 б). Напряжен-ность магнитного поля можно определить из волнового уравнения, записанного в цилиндри-ческой системе координат:







()=0   (1)

На основании закона полного тока поле на поверхности сердечника определяется из условия H=i/, где -средняя длина магнитопровода сердечника. Решение ур-ия (1), таким образом, следует проводить при граничном условии, в которое входит неизвестная пока величина тока в обмотке i.
Переходные процессы в электрической цепи, содержащей исследуемую катушку с сердечником, подчиняются уравнению



U0=iR+LS+,          (2)

где R-активное сопротивление всей цепи; LS-индуктивность рассеяния обмотки; Ф – магнит-ный поток, целиком замыкающийся по сердечнику и сцепляющийся со всеми витками обмо-тки, опр-ся формулой



Ф==20.     (3)

Эквивалентная схема на рис.2. В этой схеме L – статическая индуктивность исследуемой ка-тушки в установившемся режиме, Rn – активные сопротивления параллельных ветвей. Па-раметры эквивалентной схемы рассчитываются по следующим формулам:




R=,    L=0a22,    Rn=2xn2.       

Таблица 1 
	Обозначение
	Единица измерений
	Вариант

	
	
	1

	U0
	В
	36

	Hуст
	А/м
	170

	Ĵ/106
	См/м
	2.0

	a/10-2
	м
	1.0

	
	м
	0.6

	
	вит.
	1000



Таблица 2
	n
	1
	2
	3
	4
	5

	Xn
	0
	3.8
	7.0
	10.2
	13.3






U0=iR+L        следует, что        =L.


Таким образом, для расчета магнитного потока в сердечнике достаточно иметь решение для тока i1, причем поток будет равен


Ф=i1.

Таким образом имеем систему дифференциальных уравнений:

(36-353*i(t))/2.4,

(36-353*i(t)-38*i2(t))/2.4,

(36-353*i(t)-128*i3(t))/2.4,

 (36-353*i(0)-272*i4(t))/2.4,
 i(t)-i1(t)-i2(t)-i3(t)-i4(t)=0;
Решение СДУ имеет вид: 

i(t) = .1019830029-.9358454100e-1*exp(-637.32533096013*t)-.2567861057e-2*exp(-90.754772060242*t)-.2864574102e-2*exp(-35.991427638734*t)-.2966026707e-2*exp(-6.7618025408945*t), 
i1(t) = .1019830029-.2159764498e-1*exp(-637.32533096013*t)-.4161649581e-2*exp(-90.754772060242*t)-.1170642938e-1*exp(-35.991427638734*t)-.6451727892e-1*exp(-6.7618025408945*t),
i2(t) = -.2214787365e-1*exp(-637.32533092093*t)-.5041141278e-2*exp(-90.754772125764*t)-.2090133619e-1*exp(-35.991427611818*t)+.4809035112e-1*exp(-6.7618025414852*t), 
i3(t) = -.2357005968e-1*exp(-637.32533092093*t)-.1009286574e-1*exp(-90.754772125764*t)+.2429554811e-1*exp(-35.991427611818*t)+.9367377315e-2*exp(-6.7618025414852*t),
i4(t) = -.2626896269e-1*exp(-637.32533092093*t)+.1672779567e-1*exp(-90.754772125764*t)+.5447643188e-2*exp(-35.991427611818*t)+.4093523829e-2*exp(-6.7618025414852*t);


[image: ]
[image: ]Рис.3.Графики зависимостей i(t),i1(t),i2(t),i3(t),i4(t)




Рис.4.График зависимости Ф(t)= *i1(t)
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Рис.2. 
Программа на языке Maple 


> sys:=diff(i1(t),t)=(36-353*i(t))/2.4,
> diff(i2(t),t)=(36-353*i(t)-38*i2(t))/2.4,
> diff(i3(t),t)=(36-353*i(t)-128*i3(t))/2.4,
> diff(i4(t),t)=(36-353*i(t)-272*i4(t))/2.4,
> i(t)-i1(t)-i2(t)-i3(t)-i4(t)=0;
> 
[image: ][image: ]
> a:={i(t),i1(t),i2(t),i3(t),i4(t)};
[image: ]
> dsolve({sys,i(0)=0,i1(0)=0,i2(0)=0,i3(0)=0,i4(0)=0},a,method=laplace);
[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]
> plot({-.2626896269e-1*exp(-637.32533092093*t)+.1672779567e-1*exp(-90.754772125764*t)+.5447643188e-2*exp(-35.991427611818*t)+.4093523829e-2*exp(-6.7618025414852*t),-.2214787365e-1*exp(-637.32533092093*t)-.5041141278e-2*exp(-90.754772125764*t)-.2090133619e-1*exp(-35.991427611818*t)+.4809035112e-1*exp(-6.7618025414852*t),.1019830029-.2159764498e-1*exp(-637.32533096013*t)-.4161649581e-2*exp(-90.754772060242*t)-.1170642938e-1*exp(-35.991427638734*t)-.6451727892e-1*exp(-6.7618025408945*t),-.2357005968e-1*exp(-637.32533092093*t)-.1009286574e-1*exp(-90.754772125764*t)+.2429554811e-1*exp(-35.991427611818*t)+.9367377315e-2*exp(-6.7618025414852*t),.1019830029-.9358454100e-1*exp(-637.32533096013*t)-.2567861057e-2*exp(-90.754772060242*t)-.2864574102e-2*exp(-35.991427638734*t)-.2966026707e-2*exp(-6.7618025408945*t)},t=0..0.5);
[image: ]
> plot(0.0024*(.1019830029-.2159764498e-1*exp(-637.32533096013*t)-.4161649581e-2*exp(-90.754772060242*t)-.1170642938e-1*exp(-35.991427638734*t)-.6451727892e-1*exp(-6.7618025408945*t)),t=0..0.5);
[image: ]
> potok:=0.0024*(.1019830029-.2159764498e-1*exp(-637.32533096013*t)-.4161649581e-2*exp(-90.754772060242*t)-.1170642938e-1*exp(-35.991427638734*t)-.6451727892e-1*exp(-6.7618025408945*t));
[image: ]
> 
> 
End
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