
мический эффект. Эффективность НИР составляет 2 ,0 -2 ,5  руб . 
на 1 руб. дополнительных затрат.
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АППРОКСИМАЦИЯ СЕМЕЙСТВА "СРЕДНИХ" КРИВЫХ 
НАМАГНИЧИВАНИЯ СЕРДЕЧНИКА

Аналитический расчет любой нелинейной электрической цепи, 
содержащей катушки с ферромагнитными сердечниками, всегда 
начинается с решения задачи аппроксимации. При этом перед 
исследователем возникает вопрос о том, какую кривую намагни 
чивания аппроксимировать. Наиболее "доступной" является ос­
новная кривая намагничивания, которая приводится в справочни­
ках и которую нетрудно снять экспериментальным путем. Одна -  
ко аппроксимация основной кривой намагничивания может при­
вести к принципиально ошибочным результатам, в особенности, 
если использовать аппроксимацию начального участка основной 
кривой намагничивания [1J. Поэтому некоторые авторы реко­
мендуют при аналитических расчетах аппроксимировать "среднюю" 
кривую намагничивания, а еще лучше -  семейство "средних" 
кривых намагничивания [2, З] . Однако экспериментальное оп­
ределение "средних" кривых намагничивания связано с трудоем­
ким процессом снятия петель гистерезиса.

В настоящей статье предлагается простой метод аппрокси -  
мации "средних" кривых намагничивания, не требующий предва­
рительного определения петель гистерезиса. Метод основан на 
измерении с помощью схемы, изображенной на рис. 1 ,а, двух 
характеристик катушки с ферромагнитным сердечником: вольт-  
амперной характеристики по действуюшим значениям и вольт- 
амперной характеристики по амплитудным значениям (рис. 1 ,6 ).

Выберем в качестве выражения, аппроксимирующего "сред­
нюю" кривую намагничивания, гиперболический синус
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h = oi sh. b, ( l )
где oL и P> -  коэффициенты аппроксимации.

При синусоидальном законе изменения магнитной индукции
Ь = s in  60 tm

действующее значение напряженности поля можно определить из 
выражения [2 ]

Н -  1 , ( 2 )

где I (2/3 В _ )  -  модифицированная функция Бесселя нулевого опорядка.

Рис. 1. Схема измерения (а) и вольтамперньіе (б) характеристики катушки с фер­
ромагнитным сердечником.

Амплитуда напряженности магнитного поля связана с ампли­
тудой магнитной индукции соотношением

н „  ■ ( 3 )

Решая систему уравнений (2) и (3),  находим коэффициента 
и /3 .
Так, коэффициент р находится из выражения 

Н f l s h d B
_J2L = m (4 )

Н -  і '
С учетом найденного значения /3 коэффициент оС определяется 
из выражения (2)

oL = —IŁ s   (5)
sh/3Bm

ИЛИ из выражения ( 3 )

/2 Нdi =
f T i l F Ę J Z T
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Амплитудные значения индукции и напряженности магнитного 
поля и действующее значение напряженности магнитного поля, 
необходимые для определения коэффициентов и /3 , рассчиты­
ваются по показаниям измерительных приборов, включенных по

рис. 1 , а:

в и
m 4 ,4 4  fw S

Н = 11 . ... — •
W

Н = imim W  ’

где I = -----£-m

(7)

( 8 ) 

(9)

( 1 0 )

Рис. 2. Зависимость коэффициентов аппроксима* 
ции "средних'" кривых намагничивания от магнит­
ной индукции.

На рис. 2 приведены коэффициенты аппроксимации "средних" 
кривых намагничивания, рассчитанные для ферромагнитного сер­
дечника из стали Э42, Как видно из рис. 2, коэффициенты апп­
роксимации зависят от амплитуды магнитной индукции.
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В СБОРОЧНЫХ ЦЕХАХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОГОВ
Современное производство радиоэлектронной аппаратуры и

приборов предъявляет повышенные требования к чистоте поме­
щений и воздушной среды. Это обусловило широкое применение в 
таких цехах синтетических и полимерных материалов, которые 
обладают рядом положительных свойств: они прочны, устойчивы 
к истиранию, не отделяют частиц, ворса, с них легко удаляются 
пыль и загрязнения. Однако эти материалы, как правило, хоро­
шо электризуются и имеют малую электропроводность, что спо­
собствует накоплению электростатических зарядов и росту на­
пряжения относительно земли и заземленных предметов.

Возникновение и накопление электростатических зарядов мо­
жет происходить на одежде и теле человека, диэлектрических 
покрытиях столов и пола, межоперационной таре, а также про­
водящих, но изолированных от земди предметах: пинцетах, па­
яльниках, приспособлениях, корпусах изделий.

Характерны следующие виды повреждений: частичный или пол­
ный пробой р-п-переходов, расплавление и сгорание металлизи­
рованных дорожек, пробой диэлектрика, частичное расплавление 
металлизации МОП-транзисторов, разрыв электродов вследствие 
теплового и электродинамического воздействия [1], Степень по­
вреждения -  ухудшение характеристик изделия или полный от­
каз -  зависит от напряжения и энергии разряда.

При электростатическом разряде с напряжением, близким к 
критическому (минимально опасному), возможно изменение 
вольт-амперных характеристик изделия,изменение коэффициентов- 
передачи, увеличение обратных токов. При разряде с напряжени­
ем, большим критического, резко возрастает вероятность полно­
го отказа изделия. Критические значения статического напряже­
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