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АНАЛІЗ СТІЙКОСТІ СТАБІЛІЗАТОРА НАПРУГИ НА 

ВИСОКОЧАСТОТНИХ МАГНІТНИХ ПІДСИЛЮВАЧАХ З 

ВРАХУВАННЯМ ІНТЕРВАЛЬНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПАРАМЕТРІВ 

ЇХ ОСЕРДЬ 

Анотація. Для забезпечення функціонування радіоелектронної апаратури (РЕА) 

використовують напівпровідникові перетворювачі електроенергії (НПЕ), які виконують 

функції перетворення та погодження параметрів електричної енергії. Сучасний 

споживач потребує НПЕ з жорстким набором експлуатаційних характеристик – 

забезпеченням функціональних параметрів в широкому діапазоні зміни всіх збурюючих 

факторів. Існуючі принципи побудови НПЕ не завжди дозволяють реалізувати такий 

набір характеристик. В статті проведено аналіз стійкості імпульсного стабілізатора 

напруги на основі високочастотних магнітних підсилювачів з врахуванням технологічного 

розкиду параметрів їх осердь. Приведено схему стабілізатора напруги, зроблено опис її 

роботи, розкрито принцип роботи високочастотного магнітного підсилювача, знайдено 

передатну його функцію в частотній області. Дослідження базується на використанні 

теорії інтервального аналізу. Проведений аналіз стійкості НПЕ з врахуванням 

інтервальної невизначеності параметрів осердь високочастотних магнітних 

підсилювачів підтвердив їх роботоздатність як при технологічному розкиді параметрів 

осердь, так і при широкому діапазоні зміни всіх збурюючих факторів, в тому числі і при 

паралельній роботі стабілізаторів напруги на спільне навантаження. 

Ключові слова: стабілізатор напруги, високочастотний магнітний підсилювач, 

прямокутна петля гістерезису, стійкість, інтервальна невизначеність, паралельна 
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ANALYSIS OF THE MAGAMP POWER CONVERTER STABILITY 

TAKING INTO ACCOUNT OF THE INTERVAL UNCERTAINTY 

OF THE MAGAMP CORES PARAMETERS 

Abstract. To ensure the functioning of radio electronic equipment (RAE), semiconductor 

power converters (NPEs) are used, which perform the functions of converting and adjusting the 

parameters of electrical energy. The modern consumer needs NPEs with a rigid set of 

operational characteristics - ensuring functional parameters in a wide range of changes in all 

disturbing factors. The existing principles of NPE construction do not always allow such a set of 

characteristics to be realized. The article analyzes the stability of the pulse voltage stabilizer 

based on high-frequency magnetic amplifiers, taking into account the technological spread of 

their core parameters. The circuit of the voltage stabilizer is presented, its operation is 
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described, the principle of operation of the high-frequency magnetic amplifier is disclosed, and 

its transfer function in the frequency domain is found. The study is based on the use of interval 

analysis theory. The conducted analysis of the stability of the NPE, taking into account the 

interval uncertainty of the parameters of the cores of high-frequency magnetic amplifiers, 

confirmed their performance both with technological dispersion of the parameters of the cores 

and with a wide range of changes in all disturbing factors, including the parallel operation of 

voltage stabilizers on a common load. 

Keywords: voltage stabilizer, high-frequency magnetic amplifier, rectangular hysteresis loop, 

stability, interval uncertainty, parallel operation 

 

Постановка проблеми. Для забезпечення функціонування 

радіоелектронної апаратури (РЕА) використовують напівпровідникові 

перетворювачі електроенергії (НПЕ), які виконують функції перетворення та 

погодження параметрів електричної енергії. Кожен споживач висуває свій 

набір вимог до перетворювача. Тому часто системи електроживлення 

будуються за розподіленою схемою – кожному споживачу – свій 

перетворювач. Проте такий підхід призводить до дублювання однакових 

функціональних вузлів в системі. Тому висуваються жорсткі вимоги як до 

ефективності таких перетворювачів, так і до рівня їх питомої потужності та 

уніфікації.  

Сучасний споживач потребує НПЕ з жорстким набором 

експлуатаційних характеристик – забезпеченням функціональних параметрів 

в широкому діапазоні зміни всіх збурюючих факторів, 100% діапазоном 

зміни струму навантаження, високою якістю вихідних напруг, високим ККД, 

високим рівнем надійності та питомої потужності, низьким рівнем 

електромагнітних завад, високим рівнем динамічних характеристик, низькою 

собівартістю, високим рівнем механічної та радіаційної стійкості, а також 

багатоканальних НПЕ з рівноцінними та незалежними вихідними каналами. 

Існуючі принципи побудови НПЕ не завжди дозволяють реалізувати такий 

набір характеристик. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. З появою високочастотних 

магнітних матеріалів з прямокутною петлею гістерезису (ППГ) набуває 

подальшого розвитку техніка магнітного перетворення параметрів 

електроенергії. Сучасні магнітом’які аморфні сплави характеризуються 
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високим коефіцієнтом прямокутності, малою коерцетивною силою, високим 

рівнем індукції насичення. Завдяки високому рівню радіаційної та механічної 

стійкості, надійності, ефективності, електромагнітної сумісності, а також 

простоті реалізації схемних рішень вони використовуються в ролі осердь 

високочастотних магнітних підсилювачів (ВМП), які виконують функції 

силових ключів в регуляторах та стабілізаторах постійної напруги.  

Такі переваги НПЕ на ВМП як низький рівень електромагнітних завад, 

висока якість вихідних напруг, простота схемотехнічних рішень, високий 

рівень надійності та радіаційної стійкості, ефективності, можливість 

реалізації багатоканальних джерел живлення з рівноцінними та незалежними 

вихідними каналами, а також простота реалізації керованих НПЕ у функції 

будь-яких параметрів чи за заданим алгоритмом, обумовлюють їх 

використання для живлення радіопередавальних та приймальних пристроїв 

систем зв’язку, бортової та наземної апаратури космічного призначення, 

засобів інформаційних технологій, в атомній енергетиці, медичній техніці, 

електрозварюванні, системах освітлення тощо [1-8]. Визначальною 

особливістю роботи ВМП є наявність високочастотної вхідної змінної 

напруги. Саме це, а також некритичність його до форми цієї напруги, робить 

перспективним використання регуляторів на основі ВМП в сучасних 

системах безпровідної передачі електроенергії. 

Мета дослідження. Провести аналіз стійкості імпульсного 

стабілізатора постійної напруги на основi високочастотних магнiтних 

підсилювачів, а також оцінити стійкість системи при паралельній роботі 

кількох стабілізаторів на спільне навантаження. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Принцип роботи 

регулятора напруги на основi високочастотного магнiтного підсилювача. 

Базова схема регулятора з IСПН на основi ВМП i часовi  дiаграми,  якi 

пояснюють роботу схеми,  наведенi на рисунках 1 i 2 відповідно [1-8].  Ключ 

на основі високочастотного магнiтного підсилювача складається з дроселя 
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насичення (ДН) TS, дiода випрямляча VD1, розмагнічуючого дiода VD2. 

Дросель насичення TS виконаний на високочастотному аморфному сплаві  з 

прямокутною петлею гістерезису (рис.1). 

 

   

Рис.1. Базова схема ІСПН на основі ВМП. 

 

Для організації циклу перемагнічування дросель насичення TS 

використовує дві напруги: напругу високочастотного силового 

трансформатора та вихідну напругу стабілізатора. ВМП видiлений 

пунктирною лiнiєю i мiстить: дросель насичення TS, робочий дiод VD1 (дiод 

випрямляча), керуючий дiод VD2 (роздiльний дiод) та пiдсилювач сигналу 

розузгодження. 

Робочий цикл цього високочастотного магнітного підсилювача 

забезпечується за рахунок рознесення в часі керуючого та робочого 

півперіодів випрямним та розмагнічуючим діодами. Пiвперiод напруги 

живлення,  який вiдповiдає непровiдному стану дiода VD1, називається 

півперіодом керування, а провiдному стану – робочим. На протязi  пiвперiоду 

керування пiд впливом сигналу керування вiд пiдсилювача сигналу 

розузгодження  (ПР) вiдбувається розмагнiчування ДН (TS) в режимi або 

джерела струму, або джерела е.р.с. (в залежностi вiд типу регулюючого 

елементу в колі керування) iз стану насичення Bs до певного рiвня iндукцiї B 

по петлi гiстрезису. При зміні полярності вхідної високочастотної напруги 
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починається робочий пiвперiод, який складається з двох iнтервалiв ( ,    ) 

(рис.2). 

 

Рис. 2. Осцилограми, що ілюструють роботу регулятора на базі ВМП (е 

– е.р.с. вторинної обмотки високочастотного силового трансформатора; UTS – 

закон зміни напруги на дроселі насичення магнітного ключа; iн – струм в 

навантаженні). 

 

На першому iнтервалi пiд впливом джерела е.р.с. е вiдбувається 

намагнiчування магнiтопроводу ДН вiд початкового рiвня iндукцiї B до рiвня 

iндукцiї насичення Bs – у цьому  випадку  дросель насичення TS ВМП 

перебуває в ненасиченому стані, що відповідає розімкнутому стану ключа.  

На другому iнтервалi дросель насичення TS досягає свого насичення, ключ 

переходить в замкнутий стан і джерело е.р.с. (вторинна півобмотка 

трансформатра) приєднано до навантаження. Створюється коло для 

протікання силового струму.  У випадку побудови ІСПН на ВМП стабiлiзацiя 

напруги на навантаженнi  забезпечується змiною еквiвалентного опору 

дроселя насичення ВМП у кожнiй частинi робочого пiвперiоду. Таким чином, 
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змінюючи глибину розмагнічення в півперіод керування у функції вихідної 

напруги з врахуванням змін у вхідній напрузі, отримуємо широтно-імпульсну 

модуляцію в робочий півперіод, що обумовлює зміну співвідношення часів 

насиченого та ненасиченого станів дроселя насичення ВМП в межах одного 

періоду. 

Аналіз стійкості імпульсного стабілізатора на високочастотних 

магнітних підсилювачах з врахуванням інтервальної невизначеності 

параметрів їх осердь. 

Відомо, що стійкість імпульсних стабілізаторів напруги визначається 

параметрами вихідного фільтра і загальним коефіцієнтом підсилення [9]. В 

ІСПН на ВМП використовуються LCD-фільтри. Методика розрахунку таких 

фільтрів наведена у літературі [9]. Індуктивність дроселя фільтра 

вибирається з умови забезпечення неперервності струму навантаження через 

дросель фільтра, а ємність – з умови забезпечення заданого рівня пульсацій 

вихідної напруги. ІСПН на ВМП являє собою імпульсну нелінійну систему. 

Для аналізу його стійкості класичними методами необхідно здійснити 

перехід до лінійної неперервної системи. Це не складає особливих проблем, 

оскільки лише один елемент стабілізатора, а саме дросель насичення, що 

реалізує широтно-імпульсну модуляцію, працює в імпульсному режимі. 

Причому вхідний сигнал ДН – струм його керування, є величиною лінійно 

пов’язаною з сигналом розузгодження і неперервною у часі. 

Аналіз стійкості проводиться для ІСПН на ВМП з вихідними 

параметрами 5 В, 20 А. Принципова його електрична схема  та структурна в 

частотній області наведені на рис. 3. Вона містить наступні позначення: β – 

коефіцієнт подільника напруги в колі зворотного зв’язку за вихідною 

напругою; K1 – коефіцієнт підсилення вузла розузгодження на базі 

транзистора VT1; K2 – коефіцієнт підсилення по струму транзистора VT2; 

WTS(p) – передатна функція дроселя насичення; WФ(p) – передатна функція 

вихідного фільтра. 
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а) 

 

б) 

Рис. 3. Принципова електрична схема ІСПН на ВМП– а), 

структурна схема ІСПН на ВМП в частотній області – б). 

 

Для нашого випадку WФ(p) являє собою ланку другого порядку. 

Передатну функцію дроселя насичення (або ВМП) можна представити як 
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де 
КI  – приріст струму керування; 

ВИХU  – відповідний приріст 

вихідної напруги магнітного підсилювача (напруги на навантаженні). 
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Відношення приросту вихідної напруги магнітного підсилювача до 

відповідного приросту струму керування являє собою т. з. передатний опір 

KR, який виражається через основні параметри магнітного підсилювача 

наступним чином 
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де f  – частота змінної напруги; W – кількість витків обмотки; S – 

активна площа поперечного перетину магнітопроводу; l – середня довжина 

магнітної лінії; 0 – абсолютна магнітна проникність; d – проникність за 

динамічною кривою розмагнічування. 

Динамічна крива розмагнічування для аморфного сплаву 84 КХСЗ 

0,015 показана на рис.4.  

 

Рис. 4. Динамічні криві розмагнічування тороїдного стрічкового 

магнітопроводу з аморфного сплаву 84 КХСР 0,015 з розмірами 25/20-5. 
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Через параметри дроселя насичення ВМП  KR можна виразити 

наступним чином: 

 

 2

В

ПП

2

1 Wr
lH

WU
кR  , (3) 

 

де 
Вr – опір одного витка;     – напруженість поля повного 

перемагнічування;    – напруга на один виток на заданій частоті 

перемагнічування (приведене значення індукції). 

Оскільки зміна вихідної напруги ВМП є функцією струму керування в 

попередній керуючий півперіод, його можна розглядати як ланку затримки 

[12]. Час затримки рівний півперіоду робочої частоти живлення. Передатна 

функція ВМП з врахуванням часу затримки має наступний вигляд: 

 

 -pT/2eкW RTS   (4) 

 

Параметри, через які виражається передатний опір, належать до кількох 

інтервалів. В теорії автоматичного управління активно розробляється напрямок, 

що пов’язаний з аналізом стійкості систем з інтервальною невизначеністю 

параметрів. Параметри таких систем задаються з точністю належності їх до 

деяких інтервалів, нижня і верхня межа яких задані. Основною роботою у 

цьому напрямі слід вважати роботу Харітонова [10], у якій аналізується 

асимптотична стійкість сімейства характеристик поліномів вигляду: 

 

 ,...)( 1

10

nnn apapapQ  
jjj aaa  ,  nj ,1  (5) 

 

Відповідно до теореми Харітонова, для стійкості цього сімейства 

необхідно і достатньо, незалежно від ступеню поліному, виконати тестування 

стійкості лише чотирьох поліномів: 
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Стійкість поліномів )( pQ , nj ,1  (вони ще називаються поліномами 

Харітонова) може бути проаналізована будь-яким з відомих способів. 

Оскільки вивчення стійкості системи з інтервальною невизначеністю по 

теоремі Харітонова вимагає щоби характеристичний поліном системи мав 

вигляд ступеневого полінома, ланка затримки апроксимувалась дробово-

раціональною передатною функцією другого порядку: 
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Як показала перевірка стійкості за критерієм Гурвіца, точність такої 

апроксимації цілком задовільна. 

Далі аналізувалась стійкість системи при варіації KR. Відповідно до 

правил інтервальної арифметики інтервал на KR перераховувався у інтервали 

на коефіцієнти характеристичного поліному замкнутої системи. З п’яти 

коефіцієнтів поліному три (a2, a3, a4) виявились залежними від KR. Згідно з 

характеристичним поліномом записуються чотири поліноми Харітонова. 

Оскільки характеристичний поліном низького порядку, згідно з [11] можна 

обмежитися тільки першими двома поліномами Харітонова: Q1(p), Q2(p) – 

тими, в яких використовується верхня межа інтервалу в ролі коефіцієнта при 

змінній у старшому степені. Решта два поліноми, як показано у [11] при цьому 

будуть виконані автоматично. При цьому має бути виконана умова, що нижні 

межі інтервалів усіх коефіцієнтів характеристичного поліному позитивні, що 

має місце у нашому випадку. Перевірка стійкості цих двох поліномів 

Харітонова показала, що сімейство поліномів Q(p) асимптотично стійке. Ряд 
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розрахунків для різних величин інтервалів невизначеності на коефіцієнт KR 

показав, що найбільший інтервал на KR, при якому зберігається властивість 

стійкості системи, складає ±33% від номінального значення, що відповідає 

інтервалу на загальний коефіцієнт розімкнутої системи 59,8<к<118,8. 

Для забезпечення високого рівня струму навантаження 

використовують паралельну роботу стабілізаторів напруги. Відомі  рішення 

забезпечення паралельної роботи стабілізаторів напруги на ВМП та 

дослідження їх режимів роботи описані в літературі [9,12,13]. Автором статті 

в свій час був запропонований метод ввімкнення на паралельну роботу 

стабілізаторів напруги на ВМП, який забезпечує рівномірний розподіл 

струму навантаження між окремими стабілізаторами  у всьому діапазоні 

зміни струму навантаження при єдиному зворотному зв’язку за вихідною 

напругою для всієї системи [14,15]. Було проведено дослідження стійкості 

такої системи розглянутими методами. 

Зокрема, аналіз системи з двома стабілізаторами напруги на основі 

ВМП, що працюють на спільне навантаження, проведений аналогічним чином 

показав, що найбільша допустима варіація KR, при якій стійкість системи 

зберігається, складає ±32% від номінального значення. При цьому загальний 

коефіцієнт підсилення розімкнутої системи належить інтервалу 109,7<к<212,9. 

Цей аналіз проводився для стабілізаторів напруги, магнітопроводи 

ВМП яких виконані з аморфного сплаву 84 КХСР 0,015 з прямокутною 

петлею гістерезису. 

Отримані результати добре узгоджуються зі значеннями граничних 

коефіцієнтів: 120 і 216 відповідно. Ці коефіцієнти знайдені за логарифмічними 

характеристиками системи (спочатку визначалась частота зрізу, при якій фаза 

розімкнутої системи рівна - , а потім з урахуванням нахилу ЛАЧХ -40дБ/дек 

розраховувався граничний коефіцієнт підсилення розімкнутої системи). 

Висновок. Розкрито принцип роботи імпульсних стабілізатора напруги 

на основі високочастотних магнітних підсилювачів. Наведено їх переваги в 



ЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОНІКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА 

32  №11(189) 2023 ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ • ЕНЕРГЕТИКА • ЕНЕРГОАУДИT                                                          .                                       

порівнянні із традиційними перетворювачами. Проведений аналіз стійкості 

таких перетворювачів з врахуванням інтервальної невизначеності параметрів 

осердь високочастотних магнітних підсилювачів підтвердив їх 

роботоздатність як при технологічному розкиді параметрів осердь, так і при 

широкому діапазоні зміни всіх збурюючих факторів, в тому числі і при 

паралельній роботі стабілізаторів напруги на спільне навантаження. 
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