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Аннотация: в статье приведен теоретический анализ магнитного усилителя. Для исследования управляемого 

ферромагнитного элемента аппроксимируем кривую намагничивания степенной функции, вводя безразмерные и 

базисные величины и используя биномиальные коэффициенты; на основе метода гармонического баланса 

получены базовые уравнения для построения обобщенных характеристик магнитного усилителя. 
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Магнитные усилители, основным элементом которой является обмотка подмагничивания, состоит из 

магнитопровода с двумя или более обмотками. Рабочая обмотка, состоящая из магнитопровода с двумя или более 

обмотками, включается последовательно с нагрузкой, отличается простотой конструкции, высокой надёжностью, 

постоянной готовностью к работе, высоким коэффициентом полезного действия и практически неограниченным 

сроком службы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема соединения магнитного усилителя 

 

Поэтому обмотки находят широкое применение в автоматических устройствах в качестве усилителей 

мощности, а также линейных и нелинейных преобразователей сигналов. Кроме того, в цепях управления 

магнитных усилителей сравнительно легко осуществляется суммирование большого количества сигналов. 

Магнитопроводы современных магнитных усилителей выполняются из специальных высококачественных 

материалов. Поэтому при анализе основных процессов в обмотке подмагничивания магнитного усилителя в ряде 

случаев допустима аппроксимация действительной петли гистерезиса. В магнитных усилителях магнитопровод 

одновременно намагничивается полями переменного и постоянного тока, причем амплитуда переменной 

составляющей поля, как правило, соизмерима или больше постоянной составляющей. Для анализа и выявления 

наиболее существенных зависимостей, характеризующих процессы в электромагнитном устройстве, используют 

математическую аппроксимацию кривых намагничивания. При анализе процессов в магнитных усилителях 

наиболее простой и эффективной является кусочно-линейная аппроксимация. 

Обмотка подмагничивания магнитного усилителя служит для управления режимом рабочей обмотки и питается 

от источника постоянного тока. Для исследования режима работы управляемого ферромагнитного элемента 

аппроксимируем кривую намагничивания степенной функцией. 
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где рабi  - ток в рабочей обмотке, 

рабw  - число витков в рабочей обмотке, 

подмагi  - ток в обмотке подмагничивания, 
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подмагw  - число витков в обмотке подмагничивания, 

nKK ,1 , n - коэффициенты и степень аппроксимирующей функции, 

  - магнитный поток в сердечнике ферромагнитного элемента. 

Подключенная к рабочей обмотке магнитного усилителя напряжения переменного тока изменяется по закону 
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,sin 0ФtФФ           (2) 

где 0Ф - амплитуда постоянной составляющей магнитного потока, 

mФ - амплитуда переменной составляющей магнитного потока. 

Принимая, подмаграб ww  , приведя к базисным и безразмерным коэффициентам, выражение запишем в 

следующем виде: 

 

 

 

 

 

(3) 

Здесь, 

 

 

,sin0 mXxx 
         (4)

 

где , .t   

Значения биномиальных коэффициентов могут быть определены из треугольника Паскаля. Учитывая, что 
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после некоторых математических преобразований уравнений (4) подставим в (3) для случая 3n . 

На основе метода гармонического баланса, пренебрегая высшими гармониками из (5), получим в следующие 

уравнения: 

(6) 

(7) 

 

Полученные зависимости являются базовыми уравнениями для построения 

обобщенных характеристик магнитного усилителя [2]. На основе (6, 7) построены 

характеристики, представляющие связь между амплитудами X1m и Z1m для различные x0 (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость ( )m mZ f X  для различных х0 

 

С использованием зависимости (6, 7) построены характеристики )(1 mm XfZ 
, которые пропорциональны 

вольтамперным характеристикам магнитного усилителя для различных значений тока подмагничивания 0z (рис. 

3). 

 

  

Рис. 3. Зависимость ( )m mZ f X  для различных z0
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