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Аннотация. В статье приводится анализа электроферромагнитной цепи, 

где нелинейная индуктивность обладает прямоугольной петлей гистерезиса 

(ППГ) использован метод кусочно-линейной аппроксимации характеристик. Для 

анализа электроферромагнитных цепей с нелинейной индуктивностью на основе 

разработанной ее аналитической модели, применены методы гармонического 

баланса и последовательных приближений. 

Ключевые слова: нелинейная цепь, индуктивность, петля гистерезиса, 

электроферромагнитная цепь, аппроксимация, аналитическая модель, метод 

линейной сегментации, метод гармонического баланса, метод последователь-

ного приближения. 

Abstract. Method of piecewise–linear approximation of characteristic was used 

for electro ferromagnetic circuit analysis where non–linearity inductance has 

rectangular hysteresis loop. Describing function and successive approximation 

methods were used for analysis of electro ferromagnetic circuits with non–linearity 

inductance in terms of its developed analytic model.  
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Введение 
Изучая литературу посвящённую исследованию и анализу ферро-

резонансно-транзисторных параметрических стабилизаторов (ФТПС), обратили 

внимание, что такие вопросы, как исследование параметрических 

стабилизаторов с питанием от источника постоянного напряжения с выходом на 

переменном и постоянном токах, построенные на основе транзисторно-

феррорезонансных устройств со встроенным управляющим функциональным 

преобразователем (ФП) с учетом динамических свойств нелинейной 

индуктивности с прямоугольной петлей гистерезиса исследованы  недостаточно. 

Опыт показывает, что динамические свойства нелинейной индуктивности  и 

законы изменения выходной частоты ФП во многом определяют точность, 

параметрическую надежность и обеспечивают режимы стабилизации тока и 

напряжения. Изучение влияния указанных параметров на характеристики 

базового ФТПС и является целью настоящей статьи.  

Теоретическим и экспериментальным исследованиям базового 
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параметрического стабилизатора напряжения, построенного на основе 

электроферромагнитной цепи, так называемого феррорезонансно-

полупроводникового стабилизаторах напряжения (ФПСН). 

При анализе ФПСН использованы общепринятые допущения и 

аппроксимация петли гистерезиса с учетом динамической кривой 

размагничивания (ДКР) сердечников с учетом прямоугольности петли 

гистерезиса нелинейной индуктивности (НИ) (рис.1). 
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Приводятся системы уравнений, описывающие физические процессы в 

ФПСН и методика их решения с учетом принятой аппроксимации. В результате 

решения системы дифференциального уравнения получены выражения для 

электрических и магнитных величин.  

После некоторых преобразований систем уравнений получено: 
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Рис. 1. Динамическая прямоугольная петля  

гистерезиса ферромагнитного материала 
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Среднее значение напряжения за полупериод равно:  
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При условии, когда индукция изменяется по следующему закону: 

)5(sin)3(sin)(sin 553311   tBtBtBB mmm   (5) 
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На основе метода гармонического баланса получена следующая система 

алгебраических уравнений: 
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Решая (7) систему уравнений мы находим выражения для начальных фаз и 

амплитуд гармоник магнитной индукции: 
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Полученные выражения для начальных фаз и амплитуд гармоник 

магнитной индукции позволяют учесть влияние электрических, магнитных и 

геометрических параметров НИ на форму индукции, т.е. напряжения.  

Выводы 

Рассмотрен вопрос аппроксимации динамической петли гистерезиса 

прямоугольной формы нелинейной индуктивности для получения 

линеаризованных результатов при анализе режима стабилизации напряжения 

электроферромагнитной цепи. Проведен анализ электроферромагнитной цепи 

стабилизации с питанием от источника переменного напряжения прямоугольной 

формы. На основе метода гармонического баланса получены аналитические 

выражения для первой, третьей и пятой гармоник магнитной индукции с учетом 

множества параметров нелинейной индукции. Получены аналитические 

выражения для начальных фаз первой, третьей и пятой гармоник с учетом 

множества электрических и магнитных параметров нелинейной индуктивности 

и других элементов параметрического стабилизатора. 
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