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Авторское резюме
Состояние вопроса: Точность расчета режимов работы параметрического трансформатора зависит от правильности выбора метода аппроксимации динамической кривой перемагничивания магнитопровода и точности определения ее параметров. В настоящее время погрешности при расчетах режимов работы параметрического трансформатора значительны, поскольку аппроксимация динамической кривой перемагничивания осуществляется по упрощенным методикам. Необходима оценка существующих методов и получение методики аппроксимации, позволяющей получить аналитическую кривую, согласующуюся с экспериментальными данными.
Материалы и методы: Использованы аналитические преобразования системы параметрически заданных функций, аппроксимирующих кривую перемагничивания.
Результаты: Рассмотрены различные методы аппроксимации динамической кривой перемагничивания параметрического трансформатора. В качестве метода, позволяющего получить аналитическую кривую, хорошо согласующуюся с экспериментальными данными, предложен метод аппроксимации кривой перемагничивания с помощью системы параметрически заданных функций.
Выводы: Предложенный метод аппроксимации динамической кривой перемагничивания может быть использован для создания модели, максимально соответствующей динамической кривой перемагничивания электротехнической стали, из которой изготавливается магнитопровод параметрического трансформатора.
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Abstract

Background: The accuracy of calculating the modes of parametric transformer operation depends on the correct choice of the approximation method of the magnetic conductor reversal magnetization dynamic curve and the accuracy of its parameters determination. At present, there are considerable errors in parametric transformer operation mode calculations as the approximation of reversal magnetization dynamic curve is conducted by simplified methods. Therefore, it is necessary to evaluate the existing methods and find an approximation technique that allows obtaining an analytical curve corresponding to experimental data.

Materials and methods: Analytical transformations of the system of parametrically defined functions that approximate the reversal magnetization curve.
Results: The paper presents different methods of approximation of the reversal magnetization dynamic curve of parametric transformers. The results showed that the best method of obtaining an analytical curve corresponding to the experimental data is reversal magnetization curve approximation by parametrically defined functions.

Conclusions: The proposed method of reversal magnetization dynamic curve approximation can be used to develop a model that best corresponds to the reversal magnetization dynamic curve of electrical steel used in manufacturing of the magnetic core of parametric transformers.

Key words: parametric transformer, approximation, reversal magnetization dynamic curve, electrical steels, hysteresis loop.

Параметрический трансформатор является одной из систем на базе параметрического резонанса [1, 2]. Параметрический резонанс – явление быстрого возрастания колебаний в электрической или механической системе при периодическом изменении ее параметров. Устройства, использующие параметрический эффект, известны в отечественной литературе под общим названием параметроны. Одна из интересных особенностей параметрона заключается в том, что при наличии феррорезонанса в системе относительный фазовый сдвиг индукций в магнитопроводах принимает промежуточное значение от 0( до 180(.

Параметрический трансформатор обладает уникальным свойством одновременно выполнять функции трансформации, двусторонней фильтрации помех, стабилизации выходного напряжения, защиты от перегрузок 
[3, с. 223; 4, с. 75].

Точность расчета различных режимов параметрического трансформатора в значительной степени зависит от правильности выбора метода аппроксимации динамической кривой перемагничивания магнитопровода и точности определения ее параметров. Для получения методики анализа режимов работы параметрического устройства необходима общая методика аппроксимации динамической кривой перемагничивания магнитопровода, применимая для различных материалов. Поскольку в силовых устройствах, к которым относится и параметрический трансформатор, в качестве материалов магнитопроводов используются электротехнические стали, то все дальнейшие рассуждения будут проводиться применительно к ним.
Существуют различные методики машинной аппроксимации кривой перемагничивания, основанные на переключении процесса с кривой на кривую. 
В качестве аппроксимирующих рассмотрим следующие типы функций.
Степенная функция вида H = kBn + H0 является наиболее простой из всех. Она позволяет по известным индукции и напряженности насыщения, а также коэрцитивной силе достаточно просто получить кривую перемагничивания. Существенный недостаток – плохая передача кривизны характеристики кривой перемагничивания.

На рис. 1–3 представлены аппроксимации кривой перемагничивания при n = 5, 7, 9.
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Рис. 1. Аппроксимация кривой перемагничивания H = kBn + H0 при n = 5
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Рис. 2. Аппроксимация кривой перемагничивания H = kBn + H0 при n = 7
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Рис. 3. Аппроксимация кривой перемагничивания H = kBn + H0 при n = 9

Рассмотрим аппроксимацию кривой перемагничивания с помощью системы параметрически заданных функций:
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Меняя степень аппроксимации n и угол сдвига (, можно менять параметры кривой перемагничивания. Изменение параметра ( приводит к изменению площади петли гистерезиса, а также к изменению кривизны кривых (рис. 4). 
Увеличение степени аппроксимации приводит к увеличению крутизны «колена» и увеличению угла наклона кривых гистерезиса к оси напряженности (рис. 5).
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Рис. 4. Семейство аппроксимационных характеристик кривых перемагничивания параметрически заданной функцией при изменении параметра ( от 
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Рис. 5. Семейство аппроксимационных характеристик кривых перемагничивания параметрически заданной функцией при изменении степени от n = 3 до n = 15

К недостатку такого способа аппроксимации следует отнести параметрическую зависимость индукции и напряженности. Привязка параметра к реальным величинам при разработке математических моделей различных устройств представляет значительные трудности, поэтому было бы целесообразно избавиться от параметра и вывести аналогичную зависимость, где независимой переменной была бы, например, индукция, а напряженность магнитного поля являлась бы ее функцией. Произведем эквивалентные преобразования системы (1). 
Рассмотрим уравнение для магнитной индукции системы параметрически заданных функций:
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Возведем выражение (2) в степень n: 
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Правая часть выражения (3) аналогична первому слагаемому уравнения для напряженности магнитного поля системы (1). Преобразуем второе слагаемое выражения для напряженности магнитного поля данной системы:
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            (4)

В соответствии с выражением (2) первое слагаемое правой части выражения (4) может быть записано как
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Продифференцируем выражение (2) по параметру t:
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или
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Подставляя выражения (5) и (7) в (4), получаем
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            (8) 

Подставляя (3) и (8) в уравнение напряженности магнитного поля системы (1), окончательно получаем выражение для аппроксимации кривой перемагничивания магнитопровода:
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Аппроксимация кривой перемагничивания выражением вида (9) позволяет не только легко получить аналитическую кривую, хорошо согласующуюся с экспериментальными данными, в заданном режиме, но и осуществить моделирование динамической кривой перемагничивания с адекватной реакцией на изменение амплитуды и частоты магнитной индукции. На рис. 6 изображено семейство кривых перемагничивания, полученных с помощью данной аппроксимации при HS = 260 А/м, 
BS = 1,242 Тл, 
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Рис. 6. Семейство аппроксимационных характеристик кривых перемагничивания при изменении амплитуды магнитной индукции
В среде MatLab [5, 6] была разработана программа для определения параметров аппроксимации кривой перемагничивания H0, B0, T, n по показаниям амперметра, вольтметра и ваттметра, подключенных к контрольной обмотке, выполненной на исследуемом магнитопроводе.

Исходными данными для работы программы служат напряжение и частота генератора синусоидальной электродвижущей силы, геометрические размеры магнитопровода, число витков и сопротивление провода катушки. К исходным данным относится также массив измерений, в котором каждое измерение имеет три координаты: действующие напряжение и ток, а также отдаваемая генератором мощность. В программе подразумевается применение последовательно-параллельной эквивалентной схемы нелинейной катушки (рис. 7). Предварительная обработка измерений сводится к определению действующего падения напряжения на параллельной части эквивалентной схемы и мощности потерь в стальном магнитопроводе. В основной части программы по обработанному массиву измерений вычисляются параметры динамической кривой перемагничивания. Проверка полученных результатов сводится к нахождению среднеквадратической ошибки отклонения и построению экспериментальных и теоретических графиков.
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Рис. 7. Последовательно-параллельная схема
Для экспериментальной проверки работы программы был взят Ш-образный магнитопровод, имеющий размеры, приведенные на рис. 8.
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Рис. 8. Исследуемый магнитопровод: 1 – l2 = 240 мм; 2 – 
S1 = 1800 мм2; 3 – l1 = 120 мм; 4 – S2 = 900 мм2 
На средний стержень магнитопровода была намотана контрольная обмотка, имеющая 22 витка и сопротивление меди rM = 0,1 Ом. На испытуемый образец через опытную установку подавалось регулируемое синусоидальное напряжение частотой f = 50 Гц. По результатам испытаний получена таблица действующих значений тока, напряжения и активной мощности потерь (см. таблицу).
В результате расчета получаем следующие параметры динамической кривой перемагничивания и схемы замещения:

( степень аппроксимации n = 3;

( базовая индукция B0 = 0,168 Тл;

( базовая напряженность поля H0 = 2,272 А/м;
( постоянная потерь T = 3,93(102 с;

( проводимость потерь g = 0,22 см;

( линейная реактивная проводимость 
(1 = 1,78(102 см;

( нелинейная реактивная проводимость 
(n = 4,09(103 см.

Среднеквадратические ошибки при этом имеют следующие значения: 
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Результаты графической проверки приведены на рис. 9, 10.
Подстановка полученных параметров в уравнение аппроксимации динамической кривой перемагничивания дает при коэффициенте амплитуды 
[image: image23.wmf]8

a

k

=

 зависимость, приведенную на рис. 9. Сравнение экспериментальной и теоретической ВАХ, приведенных на рис. 11, позволяет сделать вывод о том, что максимальная погрешность модели составляет не более 5 %.

Действующие значения тока, напряжения и активной мощности потерь
	U, B
	4,7
	5,9
	6,9
	7,7
	8,3
	8,4
	8,8
	9,0

	I, А
	1,1
	1,5
	2,1
	2,8
	3,6
	3,7
	4,4
	4,6

	P, Вт
	2
	4
	5
	8
	10
	10
	14
	14

	U, B
	9,5
	9,7
	9,8
	10,2
	10,3
	10,8
	11,1
	11,7

	I, А
	5,7
	6,1
	6,2
	7,1
	7,2
	8,2
	8,9
	10,0

	P, Вт
	19
	20
	22
	27
	28
	35
	41
	52
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Рис. 9. Внешний вид аппроксимации динамической кривой перемагничивания магнитопровода опытной установки
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Рис. 10. Экспериментальная (1) и теоретическая (2) кривые активных потерь в опытной установке 
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Рис. 11. Сравнение теоретической и экспериментальной ВАХ опытной установки: 1 – эксперимент, 2 – теоретическая кривая
Таким образом, выражение вида 
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 может быть использовано для создания модели, максимально соответствующей динамической кривой перемагничивания электротехнической стали, из которой изготавливается магнитопровод параметрического трансформатора.
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