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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ І СИСТЕМ
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Пропонується математична модель тороїдального трансформатора, по
будована на поєднанні рівнянь вектор-потенціалу і рівнянь маґнетної індукції.

There is proposed a mathematical model o f toroidal laminated transfomer based 
on interconnection of vector potential and magnet induction equations,

Пропонована стаття є подальшим розвитком наукових пошуків авторів. На відміну 
від [2, 3], в даній статті трансформатор розглядається в цілому тобто враховується 
наявність зон обмоток намаґнечування та маґнетопроводу (див. рисунок). Це вдалось 
зробити, поєднавши рівняння векторного потенціалу та маґнетної індукції в межах 
однієї моделі.

Рівняння електромаґнетного поля використаємо у вигляді [1]
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТОРОЇДАЛЬНОГО 
ШИХТОВАНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Е = — —; К = VxA; Н = NB;
at

Е - Г  1 (V х I I ) , (3)

Поперечний переріз чверті тіла 
тороїдального трансформатора і зони 

інтегрування рівнянь електромаґнетного 
поля
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де А -  вектор-потенціал електромаґнетного поля; В, Н -  вектори маґнетної індукції та 
напруженості маґнетного поля; 5сгор -  вектор сторонньої густини струму; Г -  матриця 
електропровідностей; N -  матриця статичних релактивностей; V -  оператор набла; і -  
час.

У циліндричній системі координат вектори електромаґнетного поля скеруємо 
так

де а 0, г0, г0 -  просторові орти циліндричної системи координат.
У зоні поперечного перерізу осердя трансформатора (на рисунку ця зона зобра

жена як Ре) використаємо рівняння (2), яке за умов (4) набуде вигляду (виведення 
подається в [3])

де у_ -  діагональний елемент матриці Г; V -  кутовий компонент матриці N. Згідно з [ 1 ] 
їх знаходимо за виразами

де у/Т електропровідність феромаґнетика; \ ^ В )  -  статична релативність феромаґнетика, 
яку знаходимо з характеристики намагнечування феромаґнетика Н ~  % -  кое
фіцієнт анізотропії шихтованого осердя [1]; сі0, -  товщини електротехнічної бляхи 
та ізоляційного лаку.

У зоні обмоток намагнечування (на рисунку ці зони зображені як 1,2,3) викорис
таємо рівняння векторного потенціалу (1), яке за умов (4) набуде спрощеного вигляду 
у кожній з вказаних на рисунку зон (виведення дається у [2]). Так, у зонах (1) і (3) за 
припущення

дв_ _ \_ (  а 2Я   ̂ 1 

ді Уг [  дг2
(5)

(6)

А =  0; 5г = 0, (7)

отримаємо

( 8)

А у зоні (2), вважаючи, що

А = 0; 5̂  = 0, (9)

рівняння (1) набуде вигляду

(10)

*
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Спрощення (7), (9) не є обов'язковими. У даному випадку їх зроблено з метою 
полегшення комп'ютерного розрахунку

На межах зон (позначених штриховою лінією) використовуємо (8) і (10) одно
часно. Крім цього, покладемо §. -  &. = 5, де к = 1,..., п - кількість обмоток намагнечу- 
вання.

Модуль густини струму знаходимо з рівняння

Ік = ]8 4^ * ,
( Н )

де / -  струм к-і обмотки; 8к -  площа поперечного перерізу провідника Ы  обмотки, як

б і. = — ( 12)

Еквівалентування зон обмоток намагнечування здійснюємо за [1].
На зовнішніх границях інтегрування, виходячи з того, що маґнетний потік розсі

яння соленоїда дорівнює нулю (Вр -  0, Г  - зовнішня границя зони інтегрування), та, 
зважаючи на (3), (4), знаходимо вирази крайових умов

дА
-  = 0; ^ = 0.

дг
( 13)

Взаємозв'язок рівнянь різнорідних зон знаходимо із закону повного струму на 
межі феромаґнетика та зон обмоток намагнечування (при радіусах і і?,)

В к=\
Г-Я: 2

(14)

де М?к -  число витків к-і обмотки.
Зважаючи на (7), крайові умови на межах з феромагнетиком матимуть вигляд: 

паралельні до осі г

дА
= Щ ; У = 1,2,

дг ,.= д  *•
(15)

паралельні до осі г

дАг
-  В\ , /  - висота маґнетопроводу. (іб )

Уздовж перерізу, що збігається з віссю г, крайові умови знаходимо, виходячи з 
умови симетрії поля.
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Струми намагнечування згідно з [3] знаходимо з рівняння

V

; А: = 1,2,...,л.А 1
сії м Д

« Ді

X
р=\
рїк

(17)

/

де

$ = '
а -А
бте ч ^1 ^2 , 7=2 (ІІ

тут и -  напруга &-Ї обмотки; | /  -  диференціальна маґнетна проникність; а -  висота 
тороїда; А -  крок сітки просторової дискретизації; X. = 2, 4 -  коефіцієнт формули 
Сімпсона; /и -  число вузлів просторової сітки.

Рівняння (5), (8), (10), (17) утворюють систему диференціальних рівнянь мате
матичної моделі розрахунку перехідних процесів тороїдального трансформатора.
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Описано різницево-адаптивну систему багатоточкових досліджень. Отри
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