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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ АППРОКСИМАЦИИ 
КРИВОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ СЕРДЕЧНИКА ПО

ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ КАТУШКИ ДЛЯ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ ЗНАЧЕНИЙ

При аналитических расчетах цепей, содержащих катушки с 
ферромагнитными сердечниками, наиболее часто аппроксимиру­
ют основную кривую намагничивания. Она обычно приводится в 
справочниках или может быть получена экспериментальным пу­
тем на постоянном токе или на переменном токе для ампли­
тудных значений.

В литературе указывается, что использование аппроксима­
ции начального участка кривой намагничивания приводит к 
ошибочным выводам [ l ]  . Некоторые авторы аппроксимируют 
^среднюю^ кривую намагничивания или же семейство ^сред»- 
них'' кривых [2 І  .

Для получения же "средней^ кривой намагничивания или же 
семейства "средних" кривых предварительно снимают семей­
ство петель гистерезиса, что является трудоемким процессом.

Кривую намагничивания можно легко аппроксимировать,зная 
информацию» о гармоническом спектре кривой тока f3 , 4 ]  .Од­
нако для этой цели требуется специальное оборудование -  ана­
лизатор гармоник тока.

В данной работе поставлена задача аппроксимировать кри­
вую намагничивания сердечника, если известна вольт-амцерная 
характеристика индуктивной катушки для действующих значе­
ний.

Выберем в качестве выражения, аппроксимирующего кри­
вую намагничивания для мгновенных значений, гиперболичес­
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кий синус, который довольно часто используется при анали­
тическом расчете цепей, содержащих катушки с ферромагнит­
ными сердечниками

h = оС sh  /3 Ь, ( 1 )

где h , Ь -  мгновенные значения напряженности маг­
нитного поля и магнитной индукции; оС , /3 “  коэффициенты
аппроксимации.

Найдем действующее значение напряженности магнитного 
поля

Н  =
Т

Т

/ d t . ( 2 )

Откуда

Но

2 1
^  = ł - i .

,2 Т
2 Г 2

h dt= J s h  ^ Ь dt. ( 3)

sh^P  b = | - c h  2 р Ь - - | - ( 4 )

Таким образом,

2
( c h 2 / 3 b -  l ) d t .

Пусть магнитная индукция изменяется по закону косинуса

Ь = В  c o s  o j t ,  m ’

( 5 )

нуса

( 6 )

Tdma c h ( 2 0  B ^ c o s  co t) = Jq ( 2 0 B ^ )  +

+ ^ P  ^ m ) 2cot +2 J^ ( 2 0 cos4oo  t+..,

( 7 )
где Jj^( 2 p B j^ ) -  модифицированная функция Бесселя n по­
рядка.

Подставляя (7 )  в (5 )  и вьшолняя интегрирование,получим
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Коэффициенты d  п могут быть определены по двум
характерным точкам кривой намагничивания. Подставляя коор­
динаты этих точек в выражение ( 8 ) ,  получим систему двух 
уравнений

н?- 2

« 2  =

( 9)

Из уравнений (9 ) находим коэффициенты аппроксимации cL и

р •
Так, разделив первое уравнение на второе, получим

Н

(тг) - io<f££lmhL
I -  1 •

Учитывая, что Ul
н .

2т'

h
окончательно получим

I
( -  )2 = ^

J ( 2 /3 В .  ) - 11т'

Используя приближенные приемы вычисления, находим 
( 1 2 )  коэффициент (3

Коэффициент cL находим из ( 9 ) :

( 10)

( 1 Л )

( 1 2 )

Н. н .

из

•,( 13)
[ A j - [ j o (  - l ]  2 P B 2 J - I ]

-  находятся no вольт-ампернойи В
2  ̂ 2 m

характеристике для действующих значений.
Вольт-амперная характеристика для действующих значений 

снималась на индуктивной катушке с тороидальным сердечни­
ком из стали Э42. Данные катушки: число витков W ^= 320 ;

= 320. Данные сердечника: сечение S  = 1 2 ,бсм^;длина 
средней силовой линии 1 = 45,3  см.

Выбираем на вольт-амперной характеристике (рис. 1) две 
точки, которые определяют рабочий участок характеристики.

Пусть и .  = 110  В, Up = 60  В, что соответствует 
В, ... = 1 ,229  Т  и В^ = 0767 Т.1 т 2 m
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Тогда I -  = 0 ,62  А, lo  ~ 0 ,105  А, что соответствует 
= 438  А/м и = 74  Ю и.

Подставляя значения магнитной индукции и напряженности 
поля в выражения (1 2 ) и (1 3 ),  находим коэффициенты (i и 
6L :

/3 = 3.4 = 25 ,3 .

Рис. 1. Вольт-амперная харак­
теристика катушки для действую­
щих значений.

Рис. 2. Кривые намагаичивания 
и петля  гистерезиса при В ^ =  1,229 Т : 
1 -—основная кривая намагничива­
ния; 2 — средняя; 3 — расчетная.

На рис. 2 приведены снятые экспериментально различные 
магнитные характеристики: петля гистерезиса, "’средняя^ кри­
вая намагничивания, основная кривая намагничивания.Там же 
для сравнения показана кривая намагничивания, рассчитанная 
по предложенному методу. Как видно из рисунка, расчетная 
кривая намагничивания приближается к "средней" кривой.
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ОГРАНИЧЕНИЕ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
В ТИРИСТОРНОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ

Надежная работа силовых полупроводниковых приборов в 
схемах автономных инверторов во многом зависит от эффек­
тивности демпфирующих цепей, ограничивающих коммутацион­
ные перенапряжения. Однако применение существующих уст­
ройств для демпфирования перенапряжений приводит к значи­
тельным потерям в них [1 ,  23 .

В данной работе рассматривается новая схема демпфирую­
щей цепи, позволяющая ограничивать коммутационные пере­
напряжения с рекуперацией энергии в питающую сеть. Прин­
ципиальная схема демпфирующей .цепи применительно к авто­
номному инвертору со стабилизацией токов и напряжений изоб­
ражена на рис. 1. Работа данного инвертора описана в [з] .

Основной причиной коммутационных перенапряжений в схе­
ме инвертора является обрыв диодом V i c  большой ско­
ростью обратного тока в момент восстановления им запира­
ющих свойств. При этом на коммутирующем дросселе L  4 
возникают перенапряжения значительной величины, которые при 
отсутствии демпфирующей цепи ( Ь  2, Ъ 3, С1,С2, V2)
пробивают диод и тиристоры ' .̂3 Vg-

Включение последовательной цепи С1, V  2, С2 параллельно 
диоду V 1 создает путь для протекания тока в момент за­
крытия последнего и накопленная коммутирующим дроссе­
лем энергия от протекания обратного тока диода передается 
конденсаторам С1 и С2. Разряд конденсаторов С1 и С2 осу­
ществляется через дроссели L  2 и L  3, В процессе рабо­
ты инвертора на диоде V I  вознивает импульсное напряже­
ние, которое прикладывается через диод V2 к конденсаторам 
С1 и С2.

При анализе электромагнитных процессов в демпфирующей 
цепи принимаем, что величина индуктивности дросселей L  2 
и L  3 настолько велика, что можно пренебречь величиной
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