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В заключение отметим, что в рамках прове-
денных авторами компьютерных исследований на 
примере трехстепенного манипуляционного ро-

бота все обсуждаемые в статье вопросы получили 
положительное разрешение. 
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Исследование влияния явления гистерезиса  
на качество работы генератора постоянного тока  
в импульсном режиме 

Рассматривается вопрос повышения качества работы импульсного источника тока большой мощности 
на основе электромеханических преобразователей энергии, представляющего собой трехмашинный агре-
гат из механически связанных разгонного асинхронного двигателя, приводного синхронного двигателя и 
генератора постоянного тока с независимым возбуждением. На выходе генератора формируется импульс-
ная последовательность тока из разнополярных трапецеидальных импульсов с заданными значениями па-
раметров. Адаптирована математическая модель гистерезиса, предложенная Такаксом, для случая гене-
ратора постоянного тока с независимым возбуждением. В качестве системы управления используется ре-
лейная система управления, реализованная с помощью автономного инвертора напряжения. С целью 
улучшения точности воспроизведения заданного сигнала в систему управления генератором введены кор-
ректирующие устройства, а в его конструкцию добавлена дополнительная обмотка возбуждения. 

Импульсный источник тока, генератор постоянного тока с независимым возбуждением,  
гистерезис 

Исследуются процессы, происходящие в им-
пульсном источнике питания (ИИП) большой 

мощности на основе электромеханических пре-
образователей энергии. В частности, рассматри-
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вается импульсный источник тока (ИИТ), состоя-
щий из механически связанных разгонного асин-
хронного двигателя (РАД), приводного синхронного 
двигателя (СД) и генератора постоянного тока с 
независимым возбуждением (ГПТ НВ). В ряде слу-
чаев требуется высокая точность воспроизведения 
импульсов тока в нагрузке. Поэтому здесь пред-
ставляет интерес формирование импульсной после-
довательности тока на выходе системы из разнопо-
лярных трапецеидальных импульсов с заданными 
значениями длительностей фронта, вершины и сре-
за, и законом убывания их амплитуды. В связи с 
этим встает вопрос о разработке системы управле-
ния ГПТ НВ с учетом нелинейной зависимости, 
описывающей процесс намагничивания, принимая 
при этом во внимание явление магнитного гистере-
зиса, которое оказывает существенное влияние на 
стабилизацию амплитуды импульсов. 

На данный момент существует несколько ос-
новных математических моделей, например Крас-
носельского [1], Джилс-Артетона [2], Прейсаха 
[3], описывающих поведение ферромагнитного 
образца, который подвергают воздействию маг-
нитного поля. Как правило, большинство из них 
опираются на данные, полученные в ходе экспе-
римента, поэтому ввиду отсутствия априорной 
опытной информации о протекании магнитных 
процессов в генераторе и свойств материалов, из 
которых он изготовлен, в рассматриваемом слу-
чае внимание было остановлено на модифициро-
ванном математическом описании, предложенном 
Такаксом [4]. 

Известны различные варианты исполнения 
ИИТ, к числу которых, помимо электромеханиче-
ских преобразователей энергии [5], относятся 
электромагнитные [6], [7], взрывные [8], [9] и 
полупроводниковые [10]–[12] устройства. ИИТ 
большой мощности позволяют осуществлять пи-
тание обмоток с током, катушек (соленоидов), 
электромагнитов для создания сильного импульс-
ного магнитного поля. Поля такого рода находят 
широкое применение во многих областях науки и 
техники и позволяют решать ряд задач, например 
таких, как устранение девиации магнитного ком-
паса и магнитных сигнатур кораблей в судострое-
нии, повышение антифрикционности в триботехни-
ке, детектирование сложных взрывчатых веществ в 
физике, определение положения геомагнитных по-
люсов в палеомагнетизме, высокую точность изме-

рений магнитных параметров электро- и радиообо-
рудования, увеличение долговечности прокатных 
валков в металлургии, уменьшение «магнитного» 
дутья при сварке и т. д.  

Требования к параметрам импульса. Для 
идеального перемагничивания требуется прямо-
угольная форма импульсов тока. Однако в реаль-
ных условиях за счет наличия катушек индуктив-
ности она трансформируется в трапецеидальную 
(рис. 1). 

iя, А 

t, с 
Тf Тv Тс 

tp 

Рис. 1  

К параметрам импульса тока якоря iя на вы-
ходе ГПТ НВ предъявляются следующие требо-
вания: 

1) абсолютная амплитуда пар разнополярных 
импульсов должна быть одинаковой, а их макси-
мальная амплитуда Ai убывать от Amax до Amin по 
экспоненциальному закону; 

2) время нарастания и спада фронта импульса 
должны быть равны Tf  и Tc соответственно, вре-
мя поддержания вершины импульса – Tv, пауза 
между импульсами – tp; 

3) максимальная ошибка между заданным и 
фактическим значением сигнала не должна пре-
вышать i = Aimax  0.25 %. 

Для дальнейшего исследования используется 
характеристика холостого хода (ХХХ), получен-
ная экспериментально для генератора мощностью 
5 МВт, параметры которой приведены в табл. 1. 

В табл. 1 введены следующие обозначения: 
iОВ, Eя – ток обмотки возбуждения (ОВ) и ЭДС 
якоря ГПТ НВ соответственно. 

Для представления ХХХ в виде непрерывной 
функции с помощью метода наименьших квадратов 
произведена аппроксимация ХХХ полиномом вида 

Таблица 1

iОВ, о. е. 0 0.289 0.384 0.48 0.576 0.777 0.895 0.968 0.998 
Eя, о. е. 0 0.247 0.329 0.412 0.494 0.676 0.814 0.94 0.996 
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  9 7
я XXX ОВ 9 ОВ 7 ОВE f i a i a i     

 5 3
5 ОВ 3 ОВ 1 ОВ ,a i a i a i    (1) 

которая графически представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2 
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Согласно [13], [14], ЭДС якоря ГПТ НВ опре-
деляется выражением, описывающим процессы в 
якорной цепи: 

     я
я я н я я н ,e

diE c n r r i L L
dt

       (2) 

где ce – конструктивная постоянная ЭДС; Lя – 
индуктивность, Гн; rя – сопротивление обмотки 
якоря, Ом; Lн – индуктивность, Гн, rн – активное 
сопротивление нагрузки, Ом; n – частота враще-
ния системы, об/мин; Ф – основной магнитный 
поток, создаваемый генератором, Вб. 

Электромагнитные процессы в контуре воз-
буждения генератора могут быть представлены в 
виде уравнения 

 ОВ
ОВ м ОВ ОВ ОВ ,

di
u e r i L

dt
    (3) 

где ОВu  – напряжение питания обмотки возбуж-
дения (ОВ), В; ОВr  – активное сопротивление 
ОВ, Ом; ОВL  – индуктивность ОВ, Гн.  

При этом ЭДС, наводимая в ОВ при измене-
нии главного магнитного потока с числом витков 
в ОВ ОВ ,w  равна 

 м ОВ .de w
dt


   (4) 

Поток был выражен через нелинейную зави-
симость от намагничивающей силы генератора 
мF , т. е. через кривую намагничивания (КН) 

КН ОВ( )f i : 

    м ОВ ОВ ОВ КН ОВ( ).F w i w f i       (5) 

КН можно определить через ХХХ: 

XXX ОВ г
КН ОВО

ОВ ОВ

( ) 1 1( )
30 ωe e

f i pf i
w c n c w

    

 XXX ОВ ОВ XXX ОВ
ОВ

1 1( ) ( ),
ω

f i k f i
w

   (6) 

где ОВОi  – ток обмотки обычного возбуждения;  

гp  – число пар полюсов ГПТ НВ; ОВ г 30 .ek p c  
Тогда математическая модель генератора мо-

жет быть представлена системой нелинейных 
дифференциальных уравнений: 

 

   

ОВ
ОВ ОВ XXX ОВ ОВ ОВ

ОВ

я
XXX ОВ я н я

я н

1 ( ( ) );

1 ( ) .

di
u k f i r i

dt L
di f i r r i
dt L L

   

    

 (7) 

Из-за большой мощности ГПТ НВ ток возбуж-
дения в абсолютном исчислении имеет высокие зна-
чения, поэтому для управления обмоткой возбужде-
ния применяются дискретные устройства и исполь-
зуется релейная система управления. Реализация 
релейной системы управления ОВ ГПТ НВ произ-
ведена с использованием полупроводникового ком-
мутирующего устройства, выполненного по одно-
фазной мостовой схеме и представляющего собой 
автономный инвертор напряжения (АИН). Подача 
напряжения питания на ОВ осуществляется по 
принципу работы трехпозиционного реле: в зависи-
мости от знака и значения на входе ошибки между 
фактическим и заданным значением тока якоря 
формируется напряжение, которое принимает одно 
из трех значений (–UОВ max, 0, +UОВ max). 

В качестве результатов моделирования в 
САПР Matlab/Simulink на рис. 3 приведены гра-
фики тока якоря (а), ошибки по выходному току 
(б), а на рис. 4 – КН генератора при формирова-
нии трех пар импульсов тока. 
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                           б 
                      Рис. 3 
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Полученную импульсную последователь-
ность тока на выходе генератора можно охаракте-
ризовать следующим образом: в соответствии с 
рис. 3, а воспроизведены требуемые форма и экс-
поненциальный закон их убывания (A1max > 
> A2max > A3max), но при этом максимальные зна-
чения ошибки по току, согласно рис. 3, б, превы-
шают допустимый уровень (1, 2, 3) для всех 
трех пар импульсов. Это обусловлено тем, что в 
моменты смены знака производной тока якоря 
функция испытывает разрыв первого рода. 

 
–0.5   –0.25       0       0.25      Fм, А

Рис. 4 

0.5 

0.25 

0 

–0.25 

–0.5 

Фя, Вб 

 
Зависимость между потоком и намагничива-

ющей силой (рис. 4) до момента насыщения 
практически линейна.  

Для повышения точности формируемой по-
следовательности добавлена обратная связь по 
производной тока якоря и фильтр нижних частот 
(ФНЧ) с малой постоянной времени на выходе за-
дающего сигнала. Использование ФНЧ позволяет 
вычислить производную выходного тока генератора 
на всем временном промежутке, т. е. импульсная 
последовательность тока непрерывна и непрерывно 
дифференцируема для всех t > 0. Как подтвержде-
ние удовлетворяющей всем требованиям работы 
генератора, на рис. 5 приведены графики тока якоря 
(а) и ошибки по току (б). 

В соответствии с [15], процесс электромаг-
нитной обработки основан на приложении маг-
нитного поля, заставляющего образец проходить 
ряд незамкнутых гистерезисных циклов с убыва-
ющим до нуля значением напряженности магнит-
ного поля. Согласно [4], кривая петли гистерезиса 
может быть описана тригонометрической функ-
цией, а именно гиперболическим тангенсом. 

Исходя из числа смены знака производной то-
ка якоря условно разобьем период выходного 
сигнала на три части: первый участок будет опре-
деляться основной кривой намагничивания, вто-
рой – ниспадающей кривой петли гистерезиса, а 
третий – восходящей кривой петли гистерезиса. 

Для вывода математического описания второ-
го и третьего участков воспользуемся указанными 
далее заменами: 

A1max 
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0         20          40         60         80            t, c 
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                      Рис. 5 
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где iОВ max, Еа max – номинальные значения тока 
возбуждения, А, и ЭДС, В, генератора соответ-
ственно; xs – нормированное значение тока возбуж-
дения; xmax – значение конечной вершины петли 
гистерезиса; xmax0 – значение исходной вершины 
петли гистерезиса, которая в зависимости от знака 
производной тока якоря принимает либо положи-
тельное значение амплитуды текущей пары им-
пульсов (нисходящая кривая петли гистерезиса), 
либо отрицательное (восходящая кривая петли ги-
стерезиса); b – значение смещения относительно 
начала координат по оси ординат (определяет оста-
точную намагниченность); a0 – значение коэффи-
циента смещения относительно начала координат 
по оси абсцисс, равный в данном случае 0.5 (опре-
деляет коэрцитивную силу). 

Первый участок начиная со второй пары им-
пульсов задается линейным законом изменения 
кривой гистерезиса, в результате чего ЭДС гене-
ратора достигает требуемого значения ХХХ для 
текущей пары импульсов. 

Тогда ЭДС ГПТ НВ может быть описана си-
стемой уравнений 
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где xn – нормированное значение точки пересечения 
нисходящей кривой оси абсцисс текущей пары им-
пульсов; i – номер текущей пары импульсов. 

В результате моделирования получены графики 
тока якоря (рис. 6, а), ошибки по выходному току 
генератора (рис. 6, б), КН генератора (рис. 7). 

Требование к точности формируемой после-
довательности при наличии явления гистерезиса 
не соблюдается, что видно из рис. 6, б, а рис. 7 
подтверждает то, что процесс намагничивания в 
генераторе происходит по закону изменения ги-
стерезисного цикла.  

Чтобы повысить качество стабилизации выход-
ного тока генератора, необходимо добавить допол-
нительную обмотку возбуждения (ОВД). Напряже-
ние ОВД, как и для основной ОВ, регулируется с 
помощью АИН и принимает одно из трех значе-
ний (–UОВД max, 0, +UОВД max). В данном случае 
на вход полупроводникового коммутирующего 
устройства поступает не ошибка по току якоря, а 
знак производной тока якоря. 
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Следовательно, необходимо внести изменения 
в уравнения, описывающие магнитные процессы 
ОВ в генераторе (3): 
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где kтр – коэффициент трансформации, учитыва-
ющий соотношение числа витков основной (ОВО) 
и дополнительной (ОВД) ОВ. 

Результаты моделирования в виде графиков 
выходного тока и ошибки по току изображены на 
рис. 8, а и б. 

В соответствии с полученными результатами 
можно сделать вывод, что ГПТ НВ в данном испол-
нении отвечает всем поставленным требованиям 
относительно формы, амплитуды и точности созда-
ваемой импульсной последовательности тока. 
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Проведенное исследование процессов в ГПТ НВ 
условно разделено на четыре этапа, а данные о по-
лученной ошибке на каждом этапе сведены в табл. 2. 

На основании данных таблицы можно сделать 
вывод о том, что введенные в систему управления 
корректирующие устройства позволяют достичь 
желаемых результатов, значительно повышая каче-
ство отработки заданного сигнала. При сравнении 
параметров, полученных при намагничивании без 
учета явления гистерезиса (второго этапа) и с его 
учетом (третьего этапа), видно, что показатели зна-
чения ошибки увеличиваются и не соответствуют 
максимально допустимым, на остальные характе-
ристики формируемой последовательности оста-
точная намагниченность не влияет. Для повышения 
качества воспроизведения заданного сигнала в кон-
струкции ГПТ НВ добавлена ОВД, позволяющая в 
моменты смены знака производной тока якоря до-
полнительно регулировать ток возбуждения.  

Исследование процессов, протекающих в ГПТ 
НВ, получением уточненного математического опи-
сания и моделирования в Matlab/Simulink показало, 
что наличие явления гистерезиса при намагничива-
нии отрицательно сказывается на точности стаби-
лизации импульсов тока. Для повышения качества 
формирования выходной импульсной последова-
тельности введены корректирующие устройства в 
виде обратной связи по производной тока якоря и 
ФНЧ на выходе задающего сигнала, а в конструк-
цию генератора добавлена ОВД.  

Таким образом, синтезированная система управ-
ления ГПТ НВ с учетом явления магнитного ги-
стерезиса позволяет обеспечить формирование 
импульсной последовательности тока в соответ-
ствии с поставленными требованиями к форме и 
параметрам импульсов. 
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Таблица 2
Требуемое 

максимальное 
значение ошибки  
для каждой пары 

импульсов 

Фактическое значение максимальной ошибки  
для каждой пары импульсов 

Первый 
этап Второй этап Третий этап Четвертый этап 

1 1.971 0.871 1.271 0.941 
2 2.242 0.412 1.52 0.922 
3 2.343 0.423 1.043 0.723 
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INVESTIGATION OF HYSTERESIS PHENOMENON IMPACTING  
ON THE OPERATING QUALITY OF DC GENERATOR DURING PULSE MODE 

The problem of the operation quality increasing of high power pulse current supply based on electromechanical energy converter 
is considered. Pulse current supply consists of a mechanically coupled bust induction machine, driven synchronous motor and 
separately excited DC generator. The current pulse series of the bipolar trapezoidal pulses with specified parameter values is 
formed at the generator output. The mathematical model of hysteresis proposed by Takacs is adapted to the case of separately 
excited DC generator. To improve the accuracy of reference signal reproduction some compensators are introduced to generator 
control system and the generator design is supplemented with an additional excitation winding. 

Pulse current supply, separately excited DC generator, hysteresis 


