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Аннотация. В статье рассматривается некоторое преобразования 

уравнении, связанные с аппроксимации в виде полинома, который достаточно 

быстро переносят к удобному уравнению составленному относительно 

основных входных и выходных величин и дают обобщенные зависимости для 

ряда нелинейных систем. В качестве примера приведены часть магнитной цепи 

с продольными и ортогональными полями намагничивания. Представлены 

соотношения связывающее индукции B1, B2 как входная и выходная величины 

которые в свою очередь непосредственно связанные и соответствующими 

напряжениями U1 и U2. Получены для всех трех магнитных цепей зависимости, 

преобразующие входной и выходной токи i1, i2 во входную и выходную 

индукции B1, B2 с аппроксимирующей функцией в виде полинома любой 

степени. 

Ключевые слова: нелинейный элемент, аппроксимирующая функция, 

полином любой степени, магнитная цепь, магнитная индукция, 

напряженность магнитного поля, обобщенные зависимости. 

Abstract. The article discusses some transformations of the equation associated 

with approximations in the form of a polynomial, which is quickly transferred to a 

convenient equation compiled with respect to the main input and output values and 

gives generalized dependencies for a number of nonlinear systems. As an example, a 

part of a magnetic circuit with longitudinal and orthogonal magnetization fields is 

given. Relations are presented that connect the inductions B1, B2 as input and output 

quantities, which in turn are directly related to the corresponding voltages U1 and U2. 

For all three magnetic circuits, dependencies are obtained that convert the input and 

output currents i1, i2 into input and output inductions B1, B2 with an approximating 

function in the form of a polynomial of any degree.  

Key words: non-linear element, approximating function, polynomial of any 

degree, magnetic circuit, magnetic induction, magnetic field strength, generalized 

dependencies. 
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При исследований процессов в электрических цепях с нелинейными 

элементами в ряде случаев возникает задача преобразования уравнений 

включающих в себя аппроксимации характеристик нелинейных элементов. Эти 

преобразования часто сводятся к получению таких зависимостей (обычно 

связывающих основные исходной и входной величины) которые удобны при 

исследовании амплитудных, частотных фазовых и других характеристик. 

Однако подобны преобразования нередко вызывают большие затруднения, 

свойственные операция от нелинейными зависимостями.  

В статье рассматриваются некоторые преобразования уравнении, связанны 

с аппроксимацией в виде полинома, который достаточна в быстро переносят к 

удобному уравнению составленному относительно основных входных и 

выходных величин и дают обобщенные зависимости для ряди нелинейных 

систем.  

В качестве примера приводятся три магнитные цепи (рис.1,2,3,) 

являющиеся частями тех или иных электрических цепей. 

Материал ферромагнитных сердечников принимается изотропным и 

одинаковы для всех трех магнитных цепей, а зависимость индукции от 

напряженности магнитного поля (кривая намагничивания) – однозначной и 

симметричной относительное начало координат. Как известно такая кривая 

намагничивания может быт аппроксимирована полиномом виде:  

H = ∑ amBm
1.3.5                                                  (1) 

где: Н – напряженность магнитного поля; m – целое начетное число; В – 

индукция магнитного поля; a1, a3, a5 – коэффициенты аппроксимации. 
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Рис. 1. Магнитная цепь с продольными магнитными цепями намагничивания 
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Рис. 2. Двухсердечниковая магнитная цепь 

 

На рис.1,2 предоставлены магнитные цепи с продольными магнитными 

цепями намагничивания. Крайние стержни трехстержневой цепи принимаются 

одинаковыми. Такое же условия (идентичности) накладывается и на сердечники 

двухсердечниковой цепи. На рис.3 изображена магнитная цепь с 

ортогональными магнитными полями намагничивания. 

Преобразования уравнений производятся для общего случая, когда в 

первичных и вторичных электрических цепях функционируют любые источники 

энергии (в одной из электрических цепей в место источников может иметь место 

автопараметрического возбуждения колебаний на какой-либо частоте).  
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Рис. 3. Магнитная цепь с ортогональным магнитным полем намагничивания 

 

Рассмотрим функциональные связи трехстержневой магнитной цепи 

(рис.1): 

i1 =
l1

2W1
(H1

′ + H1
′′),                                                     (2) 

i2 =
l1

2W2
(H1

′ + H1
′′) +

l2

W2
H2                                        (3) 

где: H1
′ , H1

′′ – напряженности магнитных полей крайних стержней; 

l1, l2 – длины крайних и среднего стержней соответственно.  
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Введем в (2) и (3) аппроксимацию (1) 

i1 =
l1

2W1
∑ am|(B1

′ )m + (B1
′′)m|m=1.3.5                                                (4) 

i2 =
l1

2W2
∑ am|(B1

′ )m + (B1
′′)m| +

l2

W2
∑ amB2

m
m=1.3.5                        (5) 

Выражения (B1
′ )m + (B1

′′)m ; (B1
′ )m − (B1

′ )m в (4) и (5) могут быть 

преобразованы в соотношения, связывающие входные и выходные величины по 

индукций. Для удобства преобразования принимаем B1
′ = x, B1

′′ = y. 

Введем новые переменные: a = x + y, b = x − y 

или  

x =
a + b

2
,    y =

a − b

2
 

Тогда  

хm ± y =
(a−b)m

2m
±

(a−b)m

2m
=

1

2m
[(Cm

0 am + Cm
1 am−1b +

Cm
2 am−2b2+. . . Cm

m−1abm−1 + Cm
0 am − Cm

1 am−1b + Cm
2 am−2b2+. . . +Cm

m−1abm−1 −

Cm
mbm)] =

1

2m−1
∑ Cm

k (x ± y)k(x ± y)m−k0
k=m−1   

где: K = m − 1, m − 3, … 2, 0;    Cm
k − сочетания из элементов по K. 

Итак,  

(B1
′ )m ± (B1

′′)m =
1

2m−1
∑ Cm

k [(B1
′ ) ± (B1

′′)]k[(B1
′ ) ± (B1

′′]m−k0
k=m−1            (6) 

Очевидно (рис. 1) 

U1 = W1S1
dB

dt
                                                             (7) 

B1 = B1
′ + B1

′′                                                            (8) 

S1B1
′ = S1B1

′′ + S2B2 

или 

B2 = n(B1
′ − B1

′′)                                                      (9) 

n =  S1/S2  

и 

U2 = −W2S2
dB2

dt
                                                                 (10) 

С учетом (8) и (9) тождество (6) принимает вид: 

(B1
′ )m + (B1

′′)m −
1

2m−1
∑

Cm
k

nk B2
kB1

m−k,0
k=m−1                      (11) 

(B1
′ )m −

1

2m−1
∑

Cm
k

nm−k B1
kB2

m−k0
k=m−1 .                                 (12) 

Таким образом, выражение (B1
′ )m ± (B1

′′)m преобразуется в соотношения 

(11) и (12), связывающие индукции B1, B2,представленные здесь как входная и 

выходная величины и, в свою очередь непосредственно связанные о 

соответствующими напряжениями U1 и U2. 

Введем в (4), (5) тождества (11), (12): 
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i1 = ∑ ∑
aml1Cm

k

2mnkW1
B2

kB1
m−k0

k=m−1m=1.3.5                                   (13) 

i2 = ∑ ∑   
aml1Cm

k

2mnm−kw2

0
k=m−1m=1.3.5… B1

kB2
m−k + ∑

aml2

w2
B2

m
m=1.3.5…           (14) 

Для двухсердечниковой магнитной цепи (рис.2) справедливы 

функциональные связи: 

i1 =
C(H1

′ +H1
" )

2W1
                                                            (15) 

i2 =
C(H1

′ −H1
" )

2W2
                                                            (16) 

И соотношения (7) (12) при п= 

Связи (15) и (16) принимают вид: 

i1 = ∑ ∑   
amlCm

k

2mW1
B2

kB1
m−k

k=m−1m=1,3,5…                                    (17) 

i2 = ∑ ∑
amlCm

k

2mW2

0
k=m−1m=1,3,5…  B1

kB2
m−k                                    (18) 

Для магнитной цепи с ортогональными магнитными полями (рис.3) имеют 

место соотношения [1, 2]: 
B1

H1
=

B2

H2
=

B

H
                                                   (19) 

B = √B1
2 + B2

2    

H = √H1
2 + H2

2                                                (20) 

где: B1 , B2, B - магнитные индукции продольного, поперечного и 

результирующего магнитных полей соответственно; 

H1 , H2  , H - напряженности продольного, поперечного, результирующего 

полей соответственно. 

С учетом (19), (20), (1) и некоторых преобразований получим: 

H1 = B1

H

B
= ∑ amB2Bm−1 = ∑ ∑ amCm−1

2

1/2

0

k=m−1m=1,3,5…m=1,3,5…

B2
kB1

m−k 

 

H2 = B2

H

B
= ∑ amB2Bm−1

m=1,3,5…

= ∑ ∑ amCm−1
2

1/2

0

k=m−1m=1,3,5…

B1
kB2

m−k 

где: К=m-1, m-3, … 2,0. или 

i1 =
l1

W1
H1 = ∑ ∑

aml1Cm−1
2

k/2

W1
B2

kB1
m−k0

k=m−1m=1,3,5…                        (21) 

i2 =
l2

W2
H2 = ∑ ∑

aml2Cm−1
2

k/2

W2
B1

kB2
m−k0

k=m−1m=1,3,5…                       (22) 

Если характеристика нелинейного элемента несимметрична относительно 

начала координат, то аппроксимирующая функция имеет слагаемые и с четными 
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степеными. А для четных степеней можно получить следующие тождества: 

𝑥𝑚 − 𝑦𝑚 =
1

2𝑚−1
∑ 𝐶𝑚

𝑘 (𝑥 + 𝑦)𝑘(𝑥 − 𝑦)𝑚−2

1

𝑘=𝑚−1

 

где: К=m-1; m-3; … 5; 3; 1; 

𝑥𝑚 + 𝑦𝑚 =
1

2𝑚−1
∑ 𝐶𝑚

𝑘

0

𝑘=𝑚

(𝑥 + 𝑦)𝑘(𝑥 − 𝑦)𝑚−𝑘 

где, К=m; (m-2); (m-4); … 4; 2; 0. 

В заключение можно сделать следующие выводы: 

1. Получены для всех трех магнитных цепей зависимости, преобразующие 

входной и выходной токи 𝑖1, 𝑖2 во входную и выходную индукции  𝐵1 , 𝐵2  с 

аппроксимирующей функцией в виде полинома любой степени. 

2. Соотношения (13), (14)  трехстержневой магнитной цепи, (17), (18) – 

двухсердечниковой, (21), (22) - цепи с ортогональными полями отличаются 

только формой записи коэффициентов (слагаемое ∑
𝑎𝑚𝑙2

𝑊2
𝐵2

𝑚     
𝑚=1,3,5 в (14) 

объединяется с первым слагаемым при К=0, что позволяет получить обобщенные 

зависимости для подобных магнитных цепей, являющихся частями тех или иных 

электрических цепей. 
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