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ДОСЛІДЖЕННЯ МАГНІТНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ 
РОЗРОБКИ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ МЕТОДОМ 
КІНЦЕВИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 
У статті зроблено аналіз магнітної системи за отриманими експериментально вольт-
амперними характеристиками (ВАХ). За аналіз взято Ш-образний магнітопровід маг-
нітного пускача з котушкою намагнічування. Розроблено модель магнітної системи в 
математичному пакеті FEMM, отримані результати порівняно з експериментальними. 
 
В статье сделан анализ магнитной системы за полученными экспериментально вольт-
амперными характеристиками (ВАХ). За анализ взято Ш-образний магнитопровод 
магнитного пускателя с катушкой намагничивания. Разработана модель магнитной 
системы в математическом пакете FEMM, получено результаты сравнены с экспери-
ментальными. 
 

Якщо в якості навантаження електричної мережі виступає котушка інду-
ктивності, то, вимірявши напругу, значних складностей у визначенні реакти-

вного опору не виникає: 
I

UZ = ; 22 RZX L −= , де активний опор обмоту-

вального проводу котушки визначається як 
s
lR ρ=  (або дослідним шляхом 

на постійному струмі). 
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Рис. 1. Конструкція магнітопроводу магнітного пускача 
 

Індуктивність можна визначити як:  



 
f

XXL LL
π

=
ω

=
2

. (1)  

Реактивна складова напруги, відповідно, складає  

 22
RL UUU −= . (2)  

Виходячи з того, що активна складова UR << U, то при розрахунку мож-
на прийняти UL = U. 

На відміну від дроселя вольт-амперна характеристика соленоїду має лінійну 
залежність. В даному випадку треба враховувати нелінійність, яка пов’язана з 
кривою намагнічування. Крім цього, магнітна система може мати повітряний 
зазор, який може варіюватися у позначеному діапазоні, і, змінюючи магнітний 
опір, відповідним чином впливати на реактивний опір котушки. 

Для розрахунку надпровідникового обмежувача струму було запропоно-
вано перехід до еквівалентної моделі його осердя [1], що дає можливість ефе-
ктивно використовувати програму FEMM для аналізу магнітного поля як при 
наявності високотемпературного надпровідного (ВТНП) екрана, так при замі-
ні його на ВТНП котушку. 

З метою оцінки такого підходу було проведено експериментальне дослі-
дження магнітної системи магнітного пускача, зробленого з шихтованої сталі 
товщиною пластин 0,5 мм, конструкція якого показана на рис. 1. 

Витки котушки намагнічування зроблені з міді, а корпус з карболіту 
(фенолформальдегід PF). Висота котушки складає 29 мм, а середній радіус 
обмотки 23 мм. Провід обмотки навитий з проводу ПЕВ діаметром 0,71 мм з 
ізоляцією. 

Для визначення кривої намагнічування матеріалу магнітопроводу була 
зібрана експериментальна схема (рис. 2), за допомогою якої отримана ВАХ 
котушки (w = 580 витків) (рис. 3), що розташована на середньому стержні 
магнітопроводу. 

 

 
Рис. 2. Експериментальна схема 

 
Активний опір котушки без осердя визначений непрямим методом за ці-

єю ж схемою, але на постійному струмі, де живлення від регульованого 
трансформатора подається через випрямляч на котушку. 

З отриманої характеристики за законом Ома визначено активний опір 
котушки R = 3,3 Ом. 
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Рис.3. Вольт-амперна характеристика котушки з осердям 
 
Враховуючи те, що UR << U, можна вважати, що магнітний потік дорівнює:  

 
wf

UФ
π

=
2

, (3)  

де w – кількість витків котушки, f – частота мережі (50 Гц). 
Розрахунок кривої намагнічування проводився за середніми параметра-

ми В і Н, віднесеними до всього магнітного кола (табл. 1). Безумовно, отри-
мана таким чином крива намагнічування може відрізнятися від дійсної. 

Виходячи з того, що потік розсіювання Фроз << Фосн, цією величиною при 
розрахунку можна знехтувати, а активний опір проводу котушки можна вра-
хувати, хоча активна складова значно менша реактивної складової напруги. 
Магнітний потік розподіляється по всій довжині магнітопроводу. Індукцію 
можна визначити для кожної ділянки магнітопроводу за формулою:  

 
k

k S
ФB = , (4)  

де Sk – площина перерізу магнітопроводу відповідної ділянки k. 
За другим законом Кірхгофа для магнітних кіл МРС визначається як 

 wIlHF
n

k
kk == ∑

=1
. (5)  

де k – ділянка магнітопроводу; Hk – напруженість k-ої ділянки магнітопрово-
ду; lk – довжина відповідної k-ої ділянки магнітопроводу.  

Розбиття обраного магнітопроводу на відповідні ділянки вказано на рис. 4. 
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Рис.4. Розподіл магнітопроводу на ділянки 
 
Результати розрахунків наведені в таблиці, де середню напруженість Нсер 

визначено за формулою (5), як 

∑
=

= n

k
kl

FН

1

сер . Індукція Всер – визначена за фо-

рмулою (4) для кожної ділянки та взята, як середня. 
 

Таблиця 1 – Вихідні та розрахункові данні кривої намагнічування 
I, А U, В F, А Hсер, А/м Ф, Вб B1, Тл B2, Тл B3, Тл Bсер, Тл 
0,1 15 58 414,2857 8,2322∙10-05 0,286 0,208 0,254 0,249 

0,25 30 145 1035,714 1,6464∙10-04 0,572 0,416 0,508 0,499 
0,375 45 217,5 1553,571 2,4696∙10-04 0,858 0,624 0,762 0,748 
0,61 60 353,8 2527,143 3,2929∙10-04 1,143 0,832 1,016 0,997 
1,375 75 797,5 5696,429 4,1161∙10-04 1,429 1,039 1,27 1,246 
2,05 80 1189 8492,857 4,3905∙10-04 1,524 1,109 1,355 1,329 
2,7 85 1566 11185,71 4,6649∙10-04 1,62 1,178 1,440 1,413 

3,75 90 2175 15535,71 4,9393∙10-04 1,715 1,247 1,524 1,496 
4,75 95 2755 19678,57 5,2137∙10-04 1,81 1,317 1,609 1,579 

 
За отриманими розрахунками побудована крива намагнічування стале-

вого магнітопроводу, яка наведена на рис. 5, на цьому ж рисунку наведена 
також крива намагнічування з урахуванням активного опору обмотувального 
проводу котушки. 

З діаграми видно, що незначний розбіг між кривими знаходиться у зоні 
насичення сталі. Можна зробити висновок, що урахування активного падіння 
напруги не обов’язкове в даному випадку. Перевірку побудованої кривої було 
зроблено графоаналітичним способом. Для індукцій Вk визначені Hk за графі-
ком та за формулою (5) і зроблена оцінка погрішності F. 
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Рис. 5. Криві намагнічування для магнітопроводу,  
– – крива з урахуванням активного падіння напруги на проводі,  
–– – без урахування падіння напруги 

 
Маючи криву намагнічування та геометрію магнітопроводу можна за 

допомогою математичного пакету FEMM зробити модель досліджуваного 
об’єкту для подальшого її розрахунку та аналізу. Розрахунок магнітного поля 
моделі проводиться через розв’язання рівнянь Максвелла [2, 3]: 
 rot H = J; (6)  
 div∙B = 0; (7)  
 B = μH, (8)  
методом кінцевих елементів. 

Програма FEMM проводить розрахунок поля, задовольняючи рівнянням 
(6)-(8) через векторний потенціал: B = rot A. 

Діаметр середнього стержня можна перерахувати як: 

π

ad 2
сер = , 

де a – сторона внутрішнього реального квадратного стержня. 
Таке перетворення надає можливість побудови геометричної моделі у 

препроцесорі FEMM для подальшого розв’язання задачі у осісиметричній 
постановці (рис. 6).  

Для перевірки достовірності були проведені додаткові дослідження. При 
введенні в магнітне коло означеного магнітопроводу повітряних проміжків 
різної величини була експериментально знята ВАХ. Відповідно, була розра-
хована ВАХ магнітної системи по програмі FEMM (рис. 7), в яку вводилась 
крива намагнічування визначена по середнім параметрам. 

Було встановлено, що такий підхід дає доволі близькі результати та мо-



же бути запропонований для тих випадків, коли немає можливості визначити 
криву намагнічування матеріалу осердя. Викладений вище метод дозволяє 
провести подальший аналіз у математичному пакеті моделювання FEMM. 
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Рис. 6. Геометрична модель маг-
нітної системи, відтворена у пре-

процесорі FEMM 

 
Рис. 7. Експериментальна та розрахункова ВАХ 

при струмі 1,5 А з різними зазорами 
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ЗАСТОСУВАННЯ МІКРОКОНТРОЛЕРА ATMEGA16 
ПРИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ШВИДКОДІЮЧИХ ЗАПОБІЖНИКІВ 
 

Розглянуто структурну схему автоматизованої системи керування технологічним про-
цесом досліджень швидкодіючих запобіжників на базі мікроконтролера Atmega16, 
алгоритми роботи схеми й розрахунку їх захисних і комутаційних характеристик, ал-
горитм обробки результатів і побудови багатофакторних математичних моделей. 

 
Рассмотрена структурная схема автоматизированной системы управления технологи-
ческим процессом исследований быстродействующих предохранителей на базе мик-
роконтроллера Atmega16, алгоритмы работы схемы и расчета их защитных и комму-
тационных характеристик, алгоритм обработки результатов и построения многофак-
торных математических моделей. 

 
Вступ. У процесі розробки й проектування швидкодіючих запобіжників 

виникає необхідність за заданими значеннями захисних характеристик і па-
раметрів електричного кола визначити необхідні геометричні й конструктивні 
параметри плавкого елемента. Для розв’язання цього завдання необхідно оде-
ржати аналітичні залежності, що зв’язують характеристики запобіжників з 
геометричними й конструктивними параметрами плавкого елемента й пара-
метрами електричного кола. Найбільш ефективне розв’язання цього завдання 
може бути отримане на основі математичної теорії планування експерименту. 

При проведенні досліджень на основі математичної теорії планування 
експерименту об’єкт дослідження зручно подавати в вигляді кібернетичної 
системи, що в [1] називають “чорним ящиком”. Для проведення експерименту 
необхідно мати можливість впливати на поводження “чорного ящика”. Всі 
способи такого впливу називаються факторами або “входами чорного ящика” 
[1, 2]. Характеристики цілей дослідження називають виходом “чорного ящи-
ка”, цільовою функцією або відгуком. 

При розв’язанні завдань на основі математичної теорії планування екс-
перименту використовуються різні математичні моделі. 

Згідно [1-4], головною вимогою, висунутою до математичної моделі, є її 
здатність передбачати з необхідною точністю результати експерименту в до-
сліджуваній області. Досить важливою вимогою є простота моделі. 

Метою роботи є розробка структурної схеми автоматизованої системи 


