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SIMULATION AND NUMERICAL OPTIMIZATION OF SPECIFIC 

CHARACTERISTICS OF HIGH-FREQUENCY MAGNETIC AMPLIFIERS IN THE 

CONSTRUCTION OF A UNIFIED SERIES OF POWER CONVERTERS 

Abstract. Design of a unified series of MagAmp power converters requires optimization of 

MagAmp mass and price characteristics. Solving this task manually requires complex 

experiments and is time-consuming. Authors consider the optimal experiment plan and 

formulate the optimization problem in a form of an interval equation. It is shown that the 

proposed approach is suitable for MagAmp switch mass and size characteristics optimization.   
 

З метою задоволення найвибагливіших споживачів електроенергії актуальною 

задачею є створення уніфікованого ряду напівпровідникових перетворювачів 

електроенергії (НПЕ). Традиційно уніфікацію здійснюють за рядом вихідних 

потужностей та конструктивних рішень. Пропонуються нові підходи до створення 

уніфікованого ряду НПЕ з урахуванням уніфікації елементної бази та схемотехнічних 

рішень [1, 2].  Такий підхід найкраще може бути реалізований при побудові НПЕ на 

основі високочастотних магнітних підсилювачів (ВМП) [3-9]. Однак, в цьому випадку 

виникає задача оптимізації масо-габаритних та цінових характеристик осердь їх 

магнітопроводів [10]. Тому зазначена задача зводиться до побудови енергетичних 

характеристик основних елементів регуляторів (стабілізаторів) – ВМП. 

 Розв’язання цієї задачі вимагає достатньо трудомістких експериментальних 

досліджень, що пов’язані з розробкою та дослідженням значної кількості електронних 

пристроїв у різних діапазонах вихідних потужностей з максимальними питомими та 

енергетичними характеристиками при мінімальних економічних затратах. Тому, 

спочатку розглянуто задачу оптимального планування експериментальних досліджень, а 

потім на основі проведених досліджень побудовано модель енергетичної характеристики 

ВМП для повного ряду уніфікованих НПЕ в заданому діапазоні вихідних потужностей. 

На основі побудованої моделі енергетичної характеристики наведено результати 

оптимізації вартісних і питомих характеристик створюваного уніфікованого ряду НПЕ. 

 Аналіз принципів функціонування імпульсного регулятора напруги на ВМП [3-9] 

показує (рис.1), що оптимальні розміри магнітопроводів можна буде визначати шляхом 

використання універсальної енергетичної характеристики ВМП уніфікованого ряду 

ДВЕЖ. Вказана характеристика зіставляє вхідну напругу , силовий струм , що 

визначається навантаженням, та необхідну енергію ( , ) для забезпечення сили 

даного струму в робочому циклі ВМП. 

bxU нI

E bxU нI



МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ ТА МОДЕЛІ ТЕХНІЧНИХ І ЕКОНОМІЧНИХ СИСТЕМ 

59 

Рис. 1. Функціональна схема ДВЕЖ на основі ВМП 

Нехай модель енергетичної характеристики ВМП можливо представити у вигляді 

лінійно-параметричного рівняння 

 

 , (1) 

де 0 - істинне невідоме значення енергетичної характеристики; , - вхідні змінні 

величини: напруга та струм;  - відомий вектор базисних функцій; 

 - невідомий вектор параметрів. Результати реалізації експерименту 

представляємо в інтервальному вигляді 

 

 , , , (2) 

де  – відповідно нижня і верхня межі інтервалу значень енергетичної 

характеристики; N – кількість спостережень, яка у випадку насиченого експерименту 

співпадає з кількістю m невідомих параметрів моделі.  

Згідно з апріорним аналізом залежності енергетичної характеристики від вхідного 

струму та напруги вибрано для її представлення квадратичну модель 

 

  (3) 

Значення напруги для ряду стабілізаторів постійної напруги знаходились у межах 

 В, а струму –  А.  

Щоб побудувати інтервальну модель енергетичної характеристики у вигляді (3) 

необхідно провести як мінімум N=m=5 вимірювальних експериментів (рис.2). 

Враховуючи тип вибраної моделі (3) (неповна квадратична модель), -оптимальний 

насичений план експерименту можемо отримати із таблиці [10] 
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Рис. 2.  Осцилограма напруги на дроселі насичення ВМП для  вимірювань в одній 

з точок визначення значення енергетичної характеристики (площа перетину 

горизонтальної та вертикальної смуг пропорційна енергії, що поступає в навантаження) 
 

Використовуючи методи інтервального аналізу [10-12], було побудовано модель 

енергетичної характеристики. А дальше було знайдено її у функції геометричних 

розмірів осердь ВМП (l – довжина магнітної лінії осердя; s – площа його поперечного 

перерізу) у вигляді 

 

   (4) 

 Для знаходження оптимальних масо-габаритних характеристик ключа, перейдемо 

від нерівності до рівняння у виразі (4): 

 

  
(5) 

 

Рис. 3. Ілюстрація отримання розв’язків трансцендентного інтервального 

рівняння (5) 
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Жирна чорна лінія на рис. 3 є шуканою областю визначення масо-габаритних 

характеристик осердь ВМП, для яких побудовано модель енергетичної характеристики 

(на рис. 3 це дві паралельні площини), при  заданих вихідних параметрах конкретного 

перетворювача напруги (горизонтальна площина синього кольору). Перетин цих площин 

і утворює шукану область визначення. 

Вперше створено інтервальну макромодель енергетичної характеристики ВМП у 

вигляді функції від вихідних параметрів перетворювачів електроенергії, що забезпечило 

створення технології проектування уніфікованого ряду НПЕ з оптимальними масо-

габаритними характеристиками. 
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