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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ КАТУШКИ С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ

А.А. Миняк, Е.А. Правильников, В.Л. Федоров
Омский государственный технический университет, г. Омск, Россия

Рассмотрены вопросы расчета динамических параметров катушки с ферромагнитным сердечником.
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Внешний вид катушки и ее условное графическое обозначение приведены на рис. 1.



Рисунок 1





В качестве сердечника используется броневой ленточный магнитопровод ШЛ16×32, на котором расположены две обмотки – рабочая катушка с числом витков 1430 и дополнительная измерительная обмотка с числом витков 51. Активное сопротивление и индуктивность рабочей катушки (без сердечника): 43,01 Ом,  48,6·10-3 Гн. 


Параметры магнитопровода: длина средней линии 0,146 м; площадь поперечного сечения 4,48·10-4 м2.
При проведении экспериментов использовалось следующее оборудование:
1. генератор синусоидального напряжения с изменяемой частотой и амплитудой;
2. цифровой многоканальный осциллограф;
3. вольтметр универсальный цифровой.




Синусоидальное напряжение от генератора 250·1,41·sin(314t) подавалось на зажимы рабочей катушки. С помощью цифрового осциллографа проводились измерения входного напряжения  и тока  рабочей катушки, а также напряжения  на разомкнутых зажимах измерительной обмотки.
Все каналы осциллографа содержат четырнадцатиразрядные аналого-цифровые преобразователи (АЦП) с частотой дискретизации 40 кГц. Максимальная длительность интервала измерения – 6 с, что обеспечивает 240000 отсчетов напряжения (тока) при частоте входных сигналов 50 Гц. Результаты измерений по каждому каналу сохраняются в текстовых файлах.
Особенностью работы любого аналого-цифрового преобразователя является шум цифрового кода выходного сигнала (рис. 2), обусловленный флуктуациями моментов отсчета входного сигнала, конечной разрядностью АЦП, а также помехами во входном сигнале. 


[image: ]
Рисунок 2







Для того чтобы отфильтровать шумы АЦП, использовалось разложение измеренных напряжений   и тока  (в установившемся периодическом режиме) в ряды Фурье. Так, на рис. 3 приведен выделенный из сигнала тока  шум его цифрового кода (в уровнях квантования ).
[image: ]
Рисунок 3



На рис. 4 представлены графики  , построенные по результатам разложения этих величин в ряды Фурье.


Рисунок 4



Особенностью исследуемых периодических функций (  ) является их симметрия относительно оси абсцисс, что приводит к наличию только нечетных гармоник в рядах Фурье. Данное обстоятельство подтверждается проведенным спектральным анализом, который показал пренебрежимо малое содержанием четных гармоник в кривых напряжения и тока (рис. 5). 



Рисунок 5

На рисунке:


 – коэффициент n–ой гармонической составляющей напряжения ;


 – действующее значение первой гармоники напряжения ;


 – действующее значение n–ой гармоники напряжения .


По аналогичным формулам рассчитывались коэффициенты n–ой гармонической составляющей напряжения  и тока .

Важной задачей при аппроксимации функций рядами Фурье является определение числа удерживаемых гармоник, обеспечивающего желаемую точность приближения. С этой целью проводился анализ влияния числа гармоник тока , как наиболее искаженной функции (смотри рис. 4 и рис. 5), на результат приближения.


Задача решалась следующим образом. Первоначально определялось максимальное значение тока  с помощью ряда Фурье, содержащего только нечетные гармоники с 1-ой по 25-ю включительно. Затем число удерживаемых нечетных гармоник уменьшалось на единицу, рассчитывались новое максимальное значение () и относительное отклонение приближения

,




и так далее до тех пор, пока величина отклонения не превысила 0,2%. Проведенный анализ показал, что результат 0,26 % обеспечили нечетные гармоники с 1-ой по 9-ю включительно. Поэтому в дальнейшем в рядах Фурье, аппроксимирующих   , удерживались именно эти гармоники.




По результатам аппроксимации     были рассчитаны магнитный поток , обусловленный намагниченностью сердечника (рис. 4), а также динамическая петля гистерезиса, представленная на рис. 6.



Рисунок 6


По методике, разработанной Федоровым В.Л., были определены следующие динамические параметры сердечника: основная кривая намагничивания (показана пунктиром на рис. 6), зависимость магнитной восприимчивости сердечника ϰ и его магнитной проводимости  от напряженности магнитного поля H (рис. 7).


Кроме того, рассчитано изменение полного входного сопротивления  катушки с сердечником во времени (рис.8, график построен для половины периода входного напряжения ).




Рисунок 7





Рисунок 8


Представленные результаты могут быть использованы при анализе и синтезе устройств с ферромагнитными сердечниками.
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