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В статье описан метод получения гистерезисных вебер-амперных характеристик электромагнитных 
устройств переменного тока с помощью решения обратной задачи гармонического баланса. В ходе диа-
гностики электротехнических устройств переменного тока зачастую необходимо получать гистерезисную 
вебер-амперную характеристику. При намагничивании магнитного материала переменным полем петля 
гистерезиса, характеризующая затраты энергии за один цикл перемагничивания, расширяется за счет воз-
никновения потерь на вихревые токи и потерь на последействие. Целью исследования является разработка 
методики определения гистерезисных вебер-амперных характеристик на основе решения обратной задачи 
гармонического баланса для электромагнитных устройств. Методика базируется на проведённых ранее ис-
следованиях по получению вебер-амперных характеристик электротехнических изделий, а также вебер-ам-
перных характеристик рабочего цикла электромагнитных устройств переменного тока.
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This article describes a method for obtaining hysteresis weber-ampere characteristics of electromagnetic 
devices using AC inversion harmonic balance. During diagnostics AC electrical devices often need to receive 
weber-ampere hysteresis characteristic. When the magnetization of the magnetic material to the alternating fi eld 
hysteresis loop that characterizes the energy consumption per cycle of magnetization reversal is expanding due to the 
appearance eddy current losses and loss-effect. The aim of the study is to develop a methodology for determining the 
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as well as the weber-ampere characteristics of the operating cycle AC electromagnetic devices.

Keywords: hysteresis weber-ampere characteristic, electrical devices, harmonic balance, the solution of inverse 
problems

Важной частью производственного про-
цесса электротехнических устройств явля-
ются системы автоматического управления 
производством, позволяющие повысить 
эффективность использования материалов 
и эксплуатационные параметры продук-
ции [13]. Но никакая система управления 
производственным процессом не актуальна 
без эффективных методов диагностики. 

Проведены исследования [4, 5, 8–10], 
подтверждающие, что вебер-амперная ха-
рактеристика рабочего цикла является 
важной диагностической характеристикой 
электротехнических устройств, позволя-
ющей определять не только их состояние, 
но и тип неисправности. Предложено для 
получения такой характеристики исполь-
зовать решение обратной задачи гармо-
нического баланса [2, 3, 14, 15]. Проведен 
математический анализ решения обратной 
задачи гармонического баланса, проведены 

вычислительный и натурный эксперименты 
с использованием математической модели 
и ряда электротехнических устройств (элек-
тромагнитного реле, электродвигателя и то-
роидального трансформатора), результаты 
которых позволяют утверждать, что предло-
женный метод измерения ВАХ, основанный 
на решении обратной задачи гармонического 
баланса, позволяет получить характеристику 
электротехнического устройства с погрешно-
стью не превышающей 3 % [6]. Данный метод 
может быть использован для испытания элек-
тротехнических устройств как при их произ-
водстве, так и в ходе их эксплуатации.

В качестве еще одного метода определе-
ния вебер-амперных характеристик электро-
технических устройств предложен метод 
натурно-модельных испытаний [7]. Для ис-
следования данного подхода разработана 
программа, реализующая модель электротех-
нического устройства и оптимизационная 
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программа на основе симплекс-планирова-
ния. Как и в случае с применением решения 
обратной задачи гармонического баланса, 
метод позволяет получить характеристику 
с погрешностью, не превышающей 3 %. 

Проведено [7] исследование влияния по-
грешности измерения гармоник тока на точ-
ность методов определения вебер-амперных 
характеристик. Значения гармоник тока ва-
рьировались в интервале ±4,4 %, дополни-
тельная погрешность получения вебер-ам-
перных характеристик не превысила 1 %.

В ходе диагностики электротехниче-
ских устройств переменного тока зачастую 
необходимо получать гистерезисную вебер-
амперную характеристику (ГВАХ).

При намагничивании магнитного ма-
териала переменным полем петля гистере-
зиса, характеризующая затраты энергии за 
один цикл перемагничивания, расширяется 
(увеличивает свою площадь) за счет воз-
никновения потерь на вихревые токи и по-
терь на последействие. Такая петля называ-
ется гистерезисной [1].

Аналогичным образом вебер-амперная 
характеристика (ВАХ), полученная при пе-
ремагничивании переменным током, явля-
ется гистерезисной ВАХ.

При измерении ГВАХ необходимо учи-
тывать два явления: искажение формы кри-
вой и сдвиг по фазе между магнитным пото-
ком  и током в катушке I, создающим этот 
поток.

Зависимость между  и I определяется 
формой динамической петли, поэтому при 
синусоидальном изменении одной из рас-
сматриваемых величин в общем случае вто-
рая будет изменяться не синусоидально (по-
явятся высшие гармоники). Одновременное 
синусоидальное изменение  и I возможно 
лишь в случае эллипсоидальной петли.

Отставание по фазе кривой потока от 
кривой тока объясняется действием вихре-
вых токов и магнитной вязкостью. Угол от-
ставания  называется углом потерь [12].

Для учета явлений искажения формы 
кривой и наличия сдвига по фазе в зависи-
мости  = f(I) при намагничивании пере-
менным полем В.К. Аркадьевым [1] было 
предложено заменить реальную динами-
ческую петлю эквивалентным эллипсом, 
в случае ДВАХ уравнение которого в коор-
динатах  и I имеет вид
 i(t) = Imax sin(t);  (1)

 (t) = maxsin(t – ).  (2)
Если ввести в составляющую по-

тока max1 = max cos, совпадающую по 
фазе с направлением I, и составляющую 
max2 = max sin, отстающую на 90° от на-

правления I, тогда [11] max1 связана с обра-
тимыми процессами превращения энергии 
при перемагничивании, а max2 – с необра-
тимыми. Выражение (2) примет вид
 (t) = max1sin(t) – max2cos(t).  (3)

При магнитных измерениях в пере-
менных полях [12] получают зависимости 
Вmax = f(Hmax) при одновременном измерении 
угла сдвига фаз  между кривыми. Пользу-
ются и другими зависимостями, например, 

В1max = f(H1max), 
где В1max, H1max – амплитудные значения пер-
вых гармоник.

Мы предлагаем метод определения пет-
ли  = f(I) + max2cos(t), в котором учиты-
вается ее гистерезисный характер. 

Решение обратной задачи гармониче-
ского баланса позволяет определить форму 
петли  = f(I) + max2cos(t), по известно-
му протекающему через катушку электро-
технического устройства току, заданному 
в виде разложения в ряд Фурье: 

  (4)

где I(2m–1) – амплитуда (2m – 1)-й гармоники 
тока и по известной форме и амплитуда Ua 
напряжения приложенного к катушке элек-
тротехнического изделия:
   (5)

Обратимая составляющая гистерезис-
ной вебер-амперная характеристика элек-
тротехнического изделия, задана аппрокси-
мирующим выражением

  (6)

где Ф – значение магнитного потока; k(2m–1) – 
коэффициенты аппроксимирующего вы-
ражения вебер-амперной характеристики, 

; n – количество слагаемых в ап-
проксимирующем выражении; i – сила тока, 
протекающего через катушку электротехни-
ческого изделия.

Обратная задача гармонического балан-
са для определения гистерезисной вебер-
амперной характеристики электротехниче-
ского устройства формируется следующим 
образом. Имеется электротехническое 
устройство с неизвестной гистерезисной 
вебер-амперной характеристикой, извест-
ны законы изменения напряжения (5), при-
ложенного к нелинейной индуктивности, 
и протекающего по ней тока (4). Требуется 
определить коэффициенты k(2m–1) выражения 
(6), аппроксимирующего гистерезисную ве-
бер-амперную характеристику и амплитуду 
необратимой составляющей потока max2.
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Запишем уравнение цепи электротехни-

ческого устройства:

Перепишем его с учетом известных за-
конов изменения тока (4) и напряжения (5):

 (7)

Задавшись степенью (2n – 1) аппрок-
симирующего обратимую составляющую 
гистерезисной вебер-амперной характе-
ристики выражения, определим n значе-
ний аргумента функции синуса для вы-
ражения (7). Значения аргумента берем из 
интервала ]0; π/2[. 

Таким образом, получаем систему из 
n линейных уравнений. Для подстановки 
в полученную систему уравнений могут 
быть измерены: амплитуда напряжения Ua, 
амплитуды гармоник тока I(2m–1), значение 
активного сопротивления R и значение кру-
говой частоты протекающего тока . Решая 
эту систему уравнений, получаем коэффи-
циенты k(2m–1) и амплитуду необратимой со-
ставляющей потока max2.

Подводя итог, можно утверждать, что 
предложенный метод измерения ГВАХ, 
основанный на решении обратной задачи 
метода гармонического баланса, является 
актуальным для систем диагностики и его 
возможно использовать для получения ги-
стерезисных магнитных характеристик 
электротехнических устройств.

Результаты работы получены при под-
держке проекта № 1.2690.2014/K «Мето-
ды решения обратных задач диагностики 
сложных систем (в технике и медицине) 
на основе натурно-модельного экспери-
мента», выполняемого в рамках проектной 
части государственного задания с исполь-
зованием оборудования ЦКП «Диагностика 
и энергоэффективное электрооборудова-
ние» ЮРГПУ (НПИ).
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