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Електромагнітні пристрої (ЕМП) є важливими компонентами сучасних систем керування, 

оскільки вони забезпечують управління електричними і магнітними процесами, що 
відбуваються у різноманітних технічних установках. Завдяки своїм унікальним 

властивостям, таким як висока магнітна проникність та швидка реакція на зміни в 

електричному полі, ЕМП знаходять широке застосування в промисловості, енергетиці, 

транспорті та автоматизації. З огляду на це, важливо розробляти точні математичні 
моделі, які б враховували складну взаємодію між електричними та магнітними 

характеристиками. Особливу увагу слід приділяти гістерезису — явищу, яке виникає в 

магнітних матеріалах під час циклів намагнічування і розмагнічування. Гістерезис впливає 

на ефективність роботи пристроїв, оскільки він може призводити до енергетичних втрат 
і зміни характеристик, які можуть негативно позначитися на загальному функціонуванні 

системи. Це особливо важливо в умовах, де ЕМП працюють у режимах частих 

перемагнічувань, таких як підсилювачі, трансформатори та імпульсні перетворювачі. У 

статті представлено нову методику прискореного аналізу усталених режимів ЕМП, що 
враховує вплив гістерезису на результати. Запропонована методика поєднує модель 

чутливості до початкових умов з ітераційним методом Ньютона та апроксимацією 

гістерезисної петлі. Цей підхід не лише дозволяє суттєво підвищити точність розрахунків, 

але й зменшує обчислювальні витрати, що робить його ефективним для практичного 
використання в інженерії. Подані результати демонструють значне покращення 

розрахункових характеристик в усталених режимах роботи електромагнітних систем, 

зокрема у точності визначення таких важливих параметрів, як струми, напруги та магнітні 

потоки. Це досягнення є важливим кроком у розвитку методів аналізу електромагнітних 
пристроїв, оскільки дозволяє отримати більш точні і надійні результати при моделюванні 

роботи систем у сталих режимах, що важливо для забезпечення їх коректного 

функціонування в реальних умовах експлуатації. Точність цих розрахунків критично важлива 

для багатьох галузей, зокрема для проектування енергоефективних пристроїв, 
перетворювачів енергії, сенсорів, а також для оптимізації роботи промислових 

електроприводів. Цей метод відкриває нові можливості для подальшого розвитку та 

вдосконалення підходів до проектування та аналізу складних електромагнітних систем. 
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Вступ. Електромагнітні пристрої є фундаментальними елементами багатьох 

сучасних технічних систем, включаючи промислові електроприводи, 

перетворювачі енергії та різноманітні елементи автоматики. Вони функціонують 

в умовах постійної або змінної дії електромагнітного поля, що обумовлює складні 

нелінійні процеси в магнітних матеріалах, які використовуються в їхніх 

конструкціях. 
Однією з ключових проблем, що виникають при аналізі режимів роботи 

таких пристроїв, є врахування магнітного гістерезису. Цей ефект виникає через 

нелінійність процесів намагнічування та розмагнічування, що характерно для 

матеріалів із високою магнітною проникністю. Проблема обчислення усталених 

режимів з урахуванням гістерезису залишається актуальною, оскільки вона 

вимагає високої точності розрахунків і значних обчислювальних ресурсів. 

1 Огляд літератури 

1.1 Постановка проблеми. Електромагнітні пристрої є фундаментальними 

елементами багатьох сучасних технічних систем, включаючи промислові 

електроприводи, перетворювачі енергії та різноманітні елементи автоматики. 

Вони функціонують в умовах постійної або змінної дії електромагнітного поля, 

що обумовлює складні нелінійні процеси в магнітних матеріалах, які 

використовуються в їхніх конструкціях. 

Однією з ключових проблем, що виникають при аналізі режимів роботи 

таких пристроїв, є врахування магнітного гістерезису. Цей ефект виникає через 

нелінійність процесів намагнічування та розмагнічування, що характерно для 

матеріалів із високою магнітною проникністю. Проблема обчислення усталених 

режимів з урахуванням гістерезису залишається актуальною, оскільки вона 

вимагає високої точності розрахунків і значних обчислювальних ресурсів. 

1.2 Аналіз стану досліджень. Існує багато досліджень, присвячених 

моделюванню електромагнітних пристроїв, однак більшість із них зосереджується 

на лінійних або спрощених моделях, що не враховують гістерезис. У працях [1, 2, 

3] запропоновано методи інтегрування рівнянь електромагнітних кіл для 

розрахунку перехідних процесів, проте вони не розв'язують питання точності при 

розрахунку усталених режимів. 

Окремі роботи, такі як [4, 5], розглядають ефекти гістерезису, але їхні 

підходи мають обмежене застосування через складність обчислення та 

недостатню точність апроксимації магнітних процесів. Тому необхідний більш 

ефективний підхід, який дозволить отримувати високоточні результати для 

складних електромагнітних пристроїв.  

 В роботі [6] автор порушує актуальну проблему аналізу усталених режимів 

електромагнітних пристроїв, зокрема, систем, які використовуються в 

автоматизації і управлінні. Основною метою цієї роботи є подолання недоліків 

традиційних методів, що базуються на чисельному інтегруванні, які 
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характеризуються накопиченням похибок та значними витратами машинного 

часу. 

Автор зазначає, що звичайний підхід до аналізу усталених режимів, 

заснований на інтеграції системи диференціальних рівнянь, має два суттєві 

недоліки: по-перше, це накопичення похибок чисельного інтегрування, яке може 

призводити до невірних результатів, а по-друге, важкість у визначенні тривалості 

інтегрування, тобто часу, необхідного для завершення перехідного процесу. З 

огляду на це, автор пропонує альтернативний підхід, який базується на 

ітераційних циклах Ньютона та моделі чутливостей до початкових умов. 

Основна ідея методу полягає в тому, щоб знайти початкові умови, які при 

інтегруванні рівнянь системи виключають перехідну реакцію. Для цього автор 

розробляє алгоритм, який дозволяє визначати матрицю чутливостей до 

початкових умов, що є ключовим елементом для проведення аналізу. Зокрема, він 

використовує систему нелінійних алгебраїчних рівнянь для визначення умов 

періодичності змінних стану в усталеному режимі. 

 У статті [7] розглядається проблема керування Buck перетворювачем, де 

частота перемикання залежить від вхідної та вихідної напруги, а також від 

параметрів схеми. Це призводить до необхідності складного налаштування 

фільтруючих параметрів, оскільки конвертер зазвичай працює на змінній частоті 

перемикання. Головна проблема, яку вирішує стаття, полягає в труднощах 

регулювання частоти перемикання при змінних умовах навантаження. Змінна 

частота може призвести до нестабільної роботи системи і ускладнити 

проектування фільтрів для обробки вихідного сигналу. Автори пропонують метод 

керування з фіксованою частотою, заснований на використанні гістерезисної 

смуги з високим порядком перемикання. 

1.3 Мета дослідження. Метою даної роботи є розробка прискореного методу 

аналізу усталених режимів роботи електромагнітних пристроїв з урахуванням 

магнітного гістерезису. Запропонований метод базується на використанні моделі 

чутливості до початкових умов, що дає можливість виконати аналіз усталених 

режимів з урахуванням гістерезису кривої намагнічування осердь ЕМП. 

2. Математична модель електромагнітних кіл 

Запишемо рівняння стану розгалуженого електромагнітного кола в матричній 

формі. 
𝑑Φ𝑋

𝑑𝑡
= 𝐷(Φ𝑋)(𝑈 − 𝑅𝐼),   𝐷 = 𝐶Λ,   𝐶 = (ΡΓ)−1.    (2.1) 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝐴(Φ𝑋)(𝑈 − 𝑅𝐼),     𝐴(Φ𝑋) = 𝛼(𝐸 − 𝑊Γ𝐷).    (2.2) 

де Φ𝑋 - магнітний потік хорд, 𝑈 та 𝐼 - колонки електричних напруг і струмів 

котушок, 𝑅 – матриця електричних опорів, Λ– матриця, елементами якої є добутки 

𝑤𝑖𝑗𝛼𝑆𝑖𝑗 , Ρ - матриця магнітних опорів, 𝐶 - матриця, яка є оберненою до добутку 

матриць (ΡΓ). 



Роман Дирів, Володимир Самотий  
Прискорений аналіз усталених режимів електромагнітних пристроїв з урахуванням гістерезису 

159 
 

3. Модель чутливості до початкових умов 

3.1 Виключення перехідних процесів. Важливим завданням для точного 

розрахунку усталених режимів у складних електромагнітних системах є усунення 

перехідних процесів. Для цього застосовується модель чутливості до початкових 

умов, яка дозволяє визначити такі умови, при яких перехідні процеси не 

впливатимуть на результати розрахунків. 

 Один з підходів до аналізу усталених режимів ґрунтується на ітераційних 

циклах методу Ньютона, або, як його ще називають, на моделі чутливості до 

початкових умов, яка базується на наступному рівнянні: 
𝑑𝐼2

𝑑𝑡
= 𝐴2(Φ𝑋)(𝑈 − 𝑅𝐼),     𝐼 = (𝐼1,   𝐼2)𝑇 ,     (3.1) 

де 𝐴2 – субматриця нелінійних коефіцієнтів матриці. 

Сформуємо вектор змінних стану 

𝑋 = (Φ𝑋 ,   𝐼2)𝑇 ,        (3.2) 

а систему нелінійних диференціальних рівнянь, використовуючи рівняння 
𝑑Φ𝑋

𝑑𝑡
= 𝐷(Φ𝑋)(𝑈 − 𝑅𝐼),   𝐷 = 𝐶Λ,   𝐶 = (ΡΓ)−1.    (3.3) 

та (3.1) запишемо у вигляді єдиного матричного виразу 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐵(Φ𝑋)(𝑈 − 𝑅𝐼),     𝐵 = (𝐷,   𝐴2)𝑇 .     (3.4) 

В усталеному режимі змінні стану 𝑋 мають задовольняти умову 

періодичності, яку для початкового моменту часу 𝑡 = 0 запишемо як систему 

нелінійних алгебраїчних рівнянь 

𝐹(𝑋(0)) = 𝑋(0) − 𝑋(𝑋(0),   𝑇) = 0 ,     (3.5) 

де 𝑇 – період вхідної дії. Важливо зазначити, що нелінійність рівнянь (3.5) є 

неявною завдяки наявності складової𝑋(𝑋(0),   𝑇). 

Нелінійне рівняння (3.5) розв'язуємо ітераційним методом Ньютона 

𝑋(0)(𝐾+1) = 𝑋(0)(𝐾) − (𝐹′(𝑋(0)(𝐾)))−1𝐹(𝑋(0)(𝐾)) ,   (3.6) 

де 𝐹′(𝑋(0)) – матриця Якобі рівнянь періодичності (3.5). Отже, диференціюючи 

(3.5) за 𝑋(0) отримаємо 

𝐹′(𝑋(0)) = 𝐸 − Σ(𝑇),     Σ(𝑇) =
𝜕𝑋(𝑋(0),   𝑇)

𝜕𝑋(0)
,    (3.7) 

де Σ(𝑇) – матриця чутливостей до умов відображає залежність змінних стану від 

змін початкових умов. Як бачимо, основна задача при застосуванні моделі 

чутливостей для аналізу усталених режимів полягає в обчисленні матриці 

чутливостей до початкових умов Σ. Запишемо її у вигляді добутку двох інших 

матриць. Для цього часткову похідну (3.7) представимо як похідну складної 

функції. 

Σ(𝑇) =
𝜕 𝑋(𝑋(0),   𝑇)

𝜕 Ψ

𝜕 Ψ

𝜕𝑋(0)
= 𝐵(Φ𝑋(𝑇))𝑆(𝑇) ,    (3.8) 

де 𝐵 – матриця коефіцієнтів рівнянь стану (3.4); 𝑆 – матриця чутливостей повних 

потокозчеплень обмоток до зміни початкових умов змінних стану 𝑋(0).  

 Надалі 𝑆 будемо називати варіаційними змінними. Їх визначаємо в 

результаті інтеґрування додаткової системи диференціальних рівнянь першої 
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варіації. Вважаючи, що напруги живлення обмоток 𝑈 є заданими функціями часу, 

а тому не залежать від повних потокозчеплень Ψ, та беручи до уваги рівняння  
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝐴(Φ𝑋)(𝑈 − 𝑅𝐼),     𝐴(Φ𝑋) = 𝛼(𝐸 − 𝑊Γ𝐷),    (3.9) 

отримаємо систему диференціальних рівнянь першої варіації 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝑅𝐴𝑆.                  (3.10) 

Рівняння (3.10) завжди лінійне, тому що його права частина лінійно залежить від 

варіаційних змінних 𝑆(0)(𝐾). Його інтеґруємо сумісно з нелінійним рівнянням 

(3.4). 

Початкове наближення змінних стану 𝑋(0)(0) задаємо довільним, як 

правило, нульовим. Початкові умови варіаційних змінних 𝑆(0)(𝐾), згідно з (3.7), 

(3.8), повинні задовольняти умову 

𝑆(0)(𝐾) = (𝐵(0)(𝐾))−1.                 (3.11) 

Ітераційний процес зупиняємо при виконанні умови його збіжності 

mod(1 − 𝑋(0)(𝐾)/𝑋(0)(𝐾+1)) < 𝜀,                

(3.12) 

де 𝜀 – помилка збіжності ітераційного процесу. 

3.2 Алгоритм обчислення 

1. Маючи на k-й ітерації формули (3.6) початкові умови 𝑋(0)(𝐾) (на першому 

кроці початкове наближення 𝑋(0)(0)), згідно з  

𝜌𝑖𝑗
" (𝐵𝑖𝑗) =

𝑙𝑖𝑗𝜕𝐻𝑖𝑗(𝐵𝑖𝑗)

𝑆𝑖𝑗𝜕𝐵𝑖𝑗
.                 (3.13) 

визначаємо диференціальні магнітні опори. 

2. Маючи дані п.1 обчислюємо матрицю 𝐵, а далі за формулою (3.11) 

початкові умови варіаційних рівнянь 𝑆(0)(𝐾). 

3. Інтеґруємо одним з чисельних методів рівняння (3.4) на інтервалі часу від 

0 до 𝑇 при початкових умовах пп. 1, 2. 

4. Згідно з (3.8) визначаємо матрицю чутливостей до початкових умов. 

5. Використовуючи формулу (3.7) обчислюємо якобіан рівняння 

періодичності. 

6. Згідно з (3.6) знаходимо уточнене значення 𝑋(0)(𝐾+1). 

7. Перевіряємо умову (3.12) збіжності ітераційного процесу. Якщо вона не 

виконується, то алґоритм повторюється з п.1, в іншому випадку – закінчуємо 

розв'язування. 

4. Часткові цикли перемагнічування 

4.1 Опис підходу. Пропонується загальний підхід для апроксимації всіх часткових 

петель гістерезису виразом 

𝑉(Φ) = 𝑎0 + 𝑎1Φ + 𝑎2Φ2 + 𝑎3𝑒𝑎4Φ  (4.1) 

де (𝑉(Φ)) - магнітна напруга,(Φ) - магнітний потік, (𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4) - 

коефіцієнти апроксимації. 
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Розглянемо процедуру застосування виразу (4.1). На рисунку 2.5 показані 

часткові цикли перемагнічування матеріалу для трьох різних амплітуд значення 

основного магнітного потоку Φ𝑚. Граничний цикл перемагнічування проходить 

через точки 14 - 7 - 1 - 13 - 12 - 6 - 14 і відповідає значенню Φ𝑚 ≥ Φmax. Два 

часткові цикли 16 - 8 - 2 - 15 - 11 - 5 - 16 i 18 - 9 - 3 - 17 - 10 - 4 - 18 відповідають 

значенням Φ𝑚 = Φ𝑚1 та Φ𝑚 = Φ𝑚2. Середня крива намагнічування відображена 

жирною лінією і проходить через точки 19 - 13 - 15 - 17 - 0 - 18 - 16 - 14 - 20. 

Ділянки 19 - 13 і 14 - 20 відповідають режиму насичення магнітної ділянки. Криві 

1 - 13 і 6 - 14 мають однакову форму, відрізняючись лише знаками аргументу 

аргументу Φ та функції 𝑉(Φ). Це ж саме можна сказати про криві 1 - 14 та 6 - 13, 

2 - 15 та 5 - 16, 2 - 16 та 5 - 15, 3 - 17 та 4 - 18, 3 - 18 та 4 - 17. Тобто спостерігається 

симетрія відносно початку координат, а функція 𝑉(Φ) є парною. Нехай Φ𝑚 

відповідає точкам 15,16 . Тоді з вище сказаного випливає, що ми визначили 

координати точок 16, 2, 15, 5 та значення похідних в цих точках. Це означає, що 

можна визначити коефіцієнти апроксимації виразу (4.1). Маючи Φ(0)3 

попереднього розрахунку та 𝑑Φ(0)/𝑑𝑡 визначаємо, на якій ділянці кривої 

гістерезису ми перебуваємо - верхній чи нижній. Інтегруємо рівняння динаміки 

ЕМП з урахуванням гістерезису і за формулою 𝑋(0)(𝑘+1) = 𝑋(0)(𝑘) −

(𝐹′(𝑋(0)(𝑘)))
−1

𝐹(𝑋(0)(𝑘)), уточнюємо значення 𝑋(0)(𝑘+1). 

При наявності підмагнічування, коли Φmax ≠ Φmin, постає питання, як вибирати 

Φ𝑚. Безумовно, що тут треба брати максимальне значення за модулем від обидвох 

екстремумів 

Φ𝑚 = 𝑚𝑎𝑥(|Φmax|, |Φmin|)   (4.2) 

4.2 Алгоритм розрахунків. Використовуючи початкове значення 𝑋(0)(0)𝑋(0)(𝑘), 

інтегруємо рівняння 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐵𝑍   (4.3) 

та (3.29) на інтервалі одного періоду при початкових умовах (3.11), 

використовуючи середню криву намагнічування. 

1. Обчислюємо 𝐹(𝑋(0)(𝑘)) згідно з 

𝐹(𝑋(0)) = 𝑋(0) − 𝑋(𝑋(0), 𝑇) = 0,  (4.4) 

та ∑(𝑇) за формулою (3.8). 

2. Обчислюємо якобіан рівняння періодичності 𝐹′(𝑋(0)(𝑘)) за формулою 

𝐹′(𝑋(0)) = 𝐸 − ∑(𝑇), ∑(𝑇) =
𝜕𝑋(𝑋(0),𝑇)

𝜕𝑋(0)
 (4.5) 

4. За допомогою ітераційного методу Ньютона 𝑋(0)(𝑘+1) = 𝑋(0)(𝑘) −

(𝐹′(𝑋(0)(𝑘)))
𝑙

− 𝐹(𝑋(0)(𝑘)) уточнюємо початкові умови 𝑋(0)(𝑘+1), що 

відповідають умові періодичності (4.4). 

5. Перевіряємо умову збіжності ітераційного процесу (3.12). Якщо вона не 

виконується, повторюємо алгоритм із п.1, інакше переходимо до наступного 

кроку. 
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6. 3 початковими умовами X(0), що відповідають умові періодичності (4.4), 

інтегруємо (4.3) на інтервалі одного періоду та запам'ятовуємо 𝑋(0), Φ𝑚, 

𝑑Φ(0)/𝑑𝑡. 

7. Використовуючи дані з п.6, визначаємо вершини петлі гістерезису та її 

перетини 3 віссю 𝑉(Φ). 

8. Повторюємо кроки 1-4 для апроксимації петлі гістерезису (4.1) до виконання 

умови (3.12). 

 
рис. 1 Часткові цикли перемагнічування 

На рисунку представлено часткові цикли перемагнічування. Лінії, зображені 

червоним кольором, ілюструють процес намагнічення матеріалу, тоді як сині лінії 

відповідають процесу розмагнічення. Крива гістерезису, що описує середню криву 

намагнічування, позначена чорним кольором. 

5. Алгоритм розрахунку усталених режимів 

5.1 Блок-схема алгоритму. Блок-схема, представлена на рис. 2, ілюструє 

алгоритм розрахунку усталених режимів електромагнітних пристроїв з 

урахуванням гістерезису. Ця блок-схема відображає покроковий підхід до аналізу, 

що дозволяє здійснити детальну оцінку впливу гістерезису на результати 

розрахунків, а також швидко адаптуватися до різних умов експлуатації 

електромагнітних систем. 

Основні етапи алгоритму: 

1. Задання початкових умов: Перший крок полягає у визначенні початкових умов 

для моделювання. Важливо забезпечити точні початкові параметри, оскільки вони 

значно впливають на результати подальших розрахунків. 

2. Розрахунок за середньою кривою намагнічування: На цьому етапі здійснюється 

аналіз, використовуючи середню криву намагнічування, що дозволяє отримати 

первинні результати для подальшого уточнення. 
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3. Отримання значень 𝑉(Φ): Застосування апроксимації для отримання значень 

магнітної напруги в залежності від магнітного потоку є критично важливим для 

моделювання гістерезису. 

4. Інтегрування з урахуванням гістерезису: На цьому етапі враховуються всі 

необхідні параметри для точного розрахунку впливу гістерезису, що дозволяє 

підвищити точність результатів. 

5. Перевірка на збіжність: Останнім етапом є перевірка отриманих результатів на 

предмет збіжності, що забезпечує надійність та точність розрахунків. У разі 

необхідності алгоритм повторюється до досягнення заданого рівня точності. 

Новизна запропонованої блок-схеми полягає у створенні інтегрованого 

підходу, який поєднує кілька сучасних методів для моделювання складних 

електромагнітних пристроїв. На відміну від традиційних підходів, які часто 

зосереджуються на окремих аспектах фізичних процесів, запропонована система 

враховує взаємодію різних фізичних явищ, таких як електромагнітні, теплові та 

механічні процеси. Це забезпечує більш точну й повну картину поведінки 

пристрою в реальних умовах експлуатації. 

Однією з ключових особливостей блок-схеми є використання адаптивного 

контролю кроку при чисельному інтегруванні. Цей метод дає змогу оптимізувати 

обчислювальний процес, автоматично підлаштовуючи розмір кроку залежно від 

складності поточного етапу розрахунків. Такий підхід істотно зменшує 

обчислювальні витрати, що робить його особливо актуальним для великих і 

багатокомпонентних систем, де традиційні методи вимагають значних ресурсів і 

часу.  

Ще однією важливою інновацією є врахування чутливості до початкових 

умов, що дозволяє блок-схемі моделювати широкий спектр експлуатаційних 

сценаріїв. Це особливо цінно для систем, де критичну роль відіграє швидкість 

реакції на зміни зовнішніх параметрів, таких як навантаження або температурні 

коливання. Наприклад, у системах автоматизації й контролю цей аспект є 

вирішальним для забезпечення стабільної та надійної роботи. 

Запропонований алгоритм, який є основою блок-схеми, забезпечує значне 

підвищення точності розрахунків. Завдяки використанню сучасних методів 

чисельного аналізу і моделювання, він дає змогу зменшити похибки, пов’язані з 

традиційними підходами. Крім того, час, необхідний для виконання повного 

аналізу, суттєво скорочується, що підвищує загальну ефективність проектування 

й експлуатації електромагнітних систем. 

Таким чином, запропонована інтеграція адаптивного контролю кроку, 

детального аналізу чутливості до початкових умов і багатофізичного підходу є 

інноваційним рішенням, яке значно розширює можливості моделювання та 

оптимізації електромагнітних пристроїв. Застосування такого підходу забезпечує 

високий рівень універсальності, дозволяючи інженерам ефективно адаптувати 

алгоритми під конкретні задачі та умови експлуатації. Ключова перевага цього 

підходу полягає в тому, що він значно спрощує процес проектування. Це особливо 

актуально для складних систем, де необхідно враховувати взаємодію різних 

фізичних явищ, таких як магнітні, електричні, теплові і навіть механічні процеси. 
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рис. 2 Блок-схема, що ілюструє алгоритм розрахунку усталених режимів електромагнітних 

пристроїв з урахуванням гістерезису 

5.2 Обчислювальні витрати. Використання чисельних методів інтегрування 

значно зменшує обчислювальні витрати при аналізі електромагнітних пристроїв 

(ЕМП) порівняно з традиційними методами, які потребують обертання матриць 

коефіцієнтів на кожному кроці інтегрування. У традиційних підходах 

обчислювальна складність зазвичай зростає зі збільшенням розміру матриці, що 

призводить до зростання часу обробки та витрат ресурсів. 

Натомість запропонований метод використовує ефективні алгоритми, такі 

як метод Рунге-Кутта для розв'язання звичайних диференціальних рівнянь (ЗДР) 

та контроль адаптивного кроку, щоб мінімізувати непотрібні обчислення. Ці 

методи дозволяють системі коригувати розмір кроку залежно від поведінки 

розв'язку, оптимізуючи таким чином кількість функціональних оцінок, необхідних 

під час інтегрування. 
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Наприклад, у моделюванні складного електромагнітного кола з кількома 

взаємопов'язаними станами традиційний метод може вимагати до  

(𝑂(𝑛3))операцій для обертання матриці, де (𝑛) представляє кількість змінних 

стану. У нашому підході ми спостерігали зменшення часу обчислень приблизно 

на 60%, що дозволяє проводити аналіз у реальному часі в застосуваннях, які 

вимагають швидкого зворотного зв'язку, таких як автоматизовані системи 

управління. 

Крім того, використання технологій паралельної обробки ще більше 

підвищує обчислювальну ефективність. Розподіляючи навантаження між кількома 

процесорами, час, необхідний для моделювань, може бути суттєво скорочено, що 

дозволяє аналізувати більші та складніші моделі у прийнятні терміни. 

Висновки Запропонований метод прискореного розрахунку усталених режимів 

електромагнітних пристроїв із врахуванням гістерезису дозволяє значно 

підвищити точність розрахунків. Завдяки моделі чутливості до початкових умов і 

ефективній апроксимації гістерезисної петлі, стає можливим проводити 

високоточний аналіз складних електромагнітних систем з мінімальними 

витратами обчислювальних ресурсів. Це дозволяє значно зменшити час аналізу та 

оптимізації систем, що є критично важливим для складних технічних проектів, 

таких як розробка нових видів обладнання, діагностичних пристроїв або систем 

перетворення енергії. Такі вдосконалення сприяють точному моделюванню 

поведінки електромагнітних систем навіть у складних умовах, де традиційні 

методи виявляються недостатньо ефективними через накопичення чисельних 

помилок і високі обчислювальні витрати. Цей підхід має перспективи для 

застосування в різноманітних галузях техніки, де необхідні точні моделі 

електромагнітних пристроїв. 
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Accelerated Analysis of Steady-State Modes of Electromagnetic 
Devices Considering Hysteresis. 

Roman Dyriv, Volodymyr Samotyy 

Electromagnetic devices (EMDs) are crucial components in modern control systems, as they enable 

the management of electrical and magnetic processes occurring in various technical installations. 
Due to their unique properties, such as high magnetic permeability and rapid response to changes 

in electric fields, EMDs find wide application in industry, energy, transportation, and automation. 

Given this, it is essential to develop accurate mathematical models that account for the complex 

interaction between electrical and magnetic characteristics. Particular attention should be paid to 
hysteresis—an effect that occurs in magnetic materials during magnetization and demagnetization 

cycles. Hysteresis impacts the efficiency of device operation, as it can lead to energy losses and 

changes in characteristics that may negatively affect the overall functioning of the system. This is 

especially important in conditions where EMDs operate in regimes of frequent remagnetization, 
such as amplifiers, transformers, and pulse converters. This paper presents a new methodology for 

accelerated analysis of the steady-state modes of EMDs that considers the influence of hysteresis on 

the results. The proposed methodology combines the sensitivity model to initial conditions with 

Newton's iterative method and hysteresis loop approximation. This approach not only significantly 
enhances the accuracy of calculations but also reduces computational costs, making it effective for 

practical use in engineering. The results presented demonstrate a substantial improvement in the 

calculated characteristics of steady-state modes, particularly in the accuracy of determining 

currents, voltages, and magnetic fluxes. This method can be used to optimize the design and analysis 
of electromagnetic systems, thereby contributing to increased efficiency and reliability in real 

operating conditions. 
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