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Poděkováńı
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v Liberci v rámci projektu č. SGS-2020-3042.
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Závěr 110

Literatura 113
Publikace autora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

9 Seznam př́ıloh 121
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4.17 Oblouk ve vrcholu smyčky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Abstrakt

Tato práce je zaměřena na měřeńı a modelováńı hysterezńıch
jev̊u u feromagnetik při použit́ı Preisachova modelu. Největš́ı d́ıl
práce je věnován nastavováńı parametr̊u Preisachova modelu z ex-
perimentálńıho měřeńı, jakož i detailńı rozbor komplikaćı v po-
době nedostatečné saturace materiálu a magnetické viskozity, které
výrazným zp̊usobem komplikuj́ı určeńı váhové funkce Preisachova
modelu experimentálńım měřeńım. V práci je popsána možnost
sńıžeńı výpočetńı náročnosti Preisachova modelu r̊uznými zp̊usoby,
jejich přednosti a komplikace, které může přinést redukce výpočetńı
náročnosti. V práci je řešeno použit́ı Preisachova modelu, který je
upraven do podoby, kdy neńı využita, pro feromagnetické materiály
na bázi oceli, obt́ıžně źıskatelná váhová funkce. Praktické použit́ı
modelu je demonstrováno na simulaci ferorezonance na vysoko-
napět’ovém transformátoru. Pro demonstraci univerzálnosti Prei-
sachova modelu, je tento p̊uvodně

”
magnetický“ model nasazen i

na modelováńı nab́ıjećıch a vyb́ıjećıch cykl̊u lithium-iontových aku-
mulátor̊u.

Kĺıčová slova:

Preisach̊uv model, Váhová funkce Preisachova modelu, FORC, Eve-
rettova funkce, ferorezonance, hystereze a Li-on akumulátor.
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Abstract

This work is focused on measuring and modeling hysteresis pheno-
mena in ferromagnets using the Preisach model. The largest part
of the work is devoted to setting the parameters of the Preisach
model from experimental measurements, as well as a detailed ana-
lysis of complications in the form of insufficient material saturation
and magnetic viscosity, which significantly complicate determining
the weight function of the Preisach model by experimental me-
asurements. The paper describes the possibility of reducing the
computational complexity of the Preisach model in various ways,
their advantages and complications, which can bring a reduction
in computational complexity. The work deals with the use of the
Preisach model, which is modified to a form where it is not used,
for ferromagnetic materials based on steel, difficult to obtain weight
function. The practical use of the model is demonstrated on the
simulation of ferroresonance on a high voltage transformer. To de-
monstrate the versatility of the Preisach model, this originally uv
magnetic model is also used to model the charging and discharging
cycles of lithium-ion batteries.

Key words:

Preisach model, Preisach model weight function, FORC, Everett
function, ferroresonanc, hysteresis and Li-on accumulator.
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Seznam zkratek a symbol̊u

B Magnetická indukce [T]

Br Remanentńı indukce [T]

Bs Saturačńı indukce [T]

BLDC Elektronicky komutovaný motor - bezuhĺıkový.

C Kapacita akumulátoru [Ah]

CCM Centrované magnetizačńı smyčky

CMRR činitel potlačen ı́ souhlasných signál̊u

dt Element času

DC Dynamo current - stejnosměrný proud

DDS Metoda generováńı digitálńıch signálu

E Elektrické pole [V/m]

EMI Elektromagnetická interakce

EW (Hu, Hd) Everettova funkce reisachova modelu

FFT Rychlá Fourierova transformace

FORC Vratné křivky prvńıho řádu

H Intenzita magnetického pole [A/m]

Hmax Maximum intenzity v Preisachově trojúhelńıku [A/m]

Hmin Minimum intenzity v Preisachově trojúhelńıku [A/m]

Hd Osy hranic překlápěńı
”
dol̊u“ hysteron̊u [A/m]

Hu Osy hranic překlápěńı
”
nahoru“ hysteron̊u [A/m]

Hc Koercitivńı śıla [A/m]

MHL Metoda použit́ı majoritńı smyčky

I Elektrický proud [A]

J Polarizace [T]

µ0 Permeabilta vakua [H/m]

µr Relativńı permeabilita [-]
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LED Sv́ıtivá dioda

LGHG2 Typ akumulátoru

M Magnetizace [A/m]

MORC Vratné křivky vyšš́ıch řádu

NI National Instruments (výrobce použitých měřićıch karet)

Nx Počet závit̊u

φ Magnetický indukčńı tok [Wb]

PS Napájećı zdroj

SOC Stupeň nabit́ı baterie

Sc Plocha pr̊uřezu jádra [m2]

SORC Vratné křivky druhého řádu

SPM Model založen na rovnićıch pro jednu kulovou částici

TUL Technická univerzita v Liberci

Ui Indukované napět́ı [V]

USB Sběrnice použ́ıvaná u poč́ıtač̊u a jejich periferíı

W (Hu, Hd) Váhová funkce Preisachova modelu
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Úvod

S Preisachovým modelem hystereze jsem se setkal při řešeńı mé diplo-
mové práce [65], která byla zaměřena na měřeńı magnetických vlastnost́ı trans-
formátorových plech̊u a jejich modelováńı. V rámci práce jsem sestavil jednoduchou
aparaturu a provedl prvńı měřeńı. Tehdy jsem neměl k dispozici ř́ızený zdroj proudu.
Namı́sto něj jsem použil nahrazeńı zdrojem napět́ı se sériově zařazeným rezistorem,
což vedlo k systematickým chybám v charakteristikách v okoĺı pr̊uchodu napět́ı nu-
lou. V práci jsem též naprogramoval Preisach̊uv model v nejjednodušš́ı skalárńı
variantě pracuj́ıćı s váhovou funkćı v trojúhelńıkové matici [72]. Nastaveńı mo-
delu podle výsledk̊u měřeńı trpělo řadou omezeńı a algoritmus vyžadoval významné
zásahy při změnách materiálu nebo metody měřeńı [68]. Skalárńı model vykazoval
typický schodovitý pr̊uběh výstupńı veličiny a byl velmi výpočetně náročný [69].
Diplomová práce tak odkryla celou řadu problémů s měřeńım a modelováńım mag-
neticky měkkých látek.

Uvědomme si, že u moderńı orientované transformátorové oceli překračuje ma-
ximálńı diferenciálńı permeabilita 105. Změny strmosti charakteristiky tak převyšuj́ı
5 řád̊u. Systém je velmi nelineárńı. To je také d̊uvodem, proč v literatuře nalezneme
velmi málo praćı, které pro verifikaci model̊u hystereze využ́ıvaj́ı vysokopermeabi-
litńı materiály [47]1. Obvykle se pro prezentaci model̊u použ́ıvaj́ı ferity [52, 57] nebo
méně kvalitńı oceli [46, 49, 56] s maximálńı diferenciálńı permeabilitou < 103.

Ústav mechatroniky a technické informatiky, kam jsem nastoupil na doktorské
studium, a předevš́ım můj školitel se dlouhodobě zabývá řešeńım problematiky hys-
tereze magnetických materiál̊u v elektrotechnice. Zabýváme se předevš́ım řešeńım
zaṕınaćıch proud̊u transformátor̊u [54, 55] a potlačováńım ferorezonance u měřićıch
transformátor̊u napět́ı vn [53]. Součást́ı výzkumu, kam spadá předkládaná práce, je
modelováńı hystereze.

Připomeňme, že u hystereze může pro konkrétńı hodnotu nezávislé vstupńı
veličiny existovat v́ıce (i nekonečně mnoho) hodnot výstupńı veličiny, která je závislá
nejenom na vstupńı veličině, ale také na změnách vnitřńıho stavu látky [6].Vnitřńı
stav záviśı na předešlých hodnotách vstupńı veličiny nebo jej́ıch extrémech. Makro-
skopicky pozorovaná magnetizace materiálu představuje několik odlǐsných děj̊u
s rozd́ılnou fyzikálńı podstatou [8]. Nejsilněǰśı jsou posuny Blochových stěn, stáčeńı
resp. přeskoky vektoru magnetizace v̊uči krystalografickýcm rovinám materiálu, pa-
ramagnetický magnetický moment [11]. Tyto mechanismy jsou ovlivněny nestejnou

1Prezentovaná měřeńı zde trṕı stejnými projevy jaké jsou řešeny v této práci. K identifikaci
váhové funkce je užita alternativńı metoda využ́ıvaj́ıćı centrované smyčky, aby se autoři vyhnuli
typickým problémům.
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měrou řadou daľśıch vliv̊u: teplotou, mechanickým napět́ım, dopadaj́ıćım zářeńım
atp. Problém modelováńı hystereze se pak stává multifyzikálńım.

U jednoduchých úloh lze použ́ıt jednoduchý model magnetických prvk̊u. Nej-
triviálněǰśı je použ́ıt lineárńı model induktoru, tj. provést linearizaci v pracovńım
bodě. Pokud je pracovńı oblast širš́ı a máme vyšš́ı nároky na přesnost, lze využ́ıt
aproximaci saturačńı křivky některou analytickou funkćı. Tento př́ıstup v sobě ne-
zahrnuje reprezentaci ztrát v magnetiku, nedovoluje simulovat remanenci, natož
složitěǰśı chováńı minoritńıch hysterezńıch smyček.

Modelováńı hystereze je vhodným nástrojem pro návrh a ověřováńı chováńı
stroj̊u a materiál̊u vykazuj́ıćıch hysterezi. Modely umožňuj́ı provádět virtuálńı ex-
perimenty, obvodové simulace a optimalizačńı výpočty. V elektrotechnice se modely
hystereze použ́ıvaj́ı nejenom pro popis magnetických materiál̊u, ale také pro popis
piezoelektrických jev̊u, supravodivosti, u materiál̊u s tvarovou pamět́ı i ve spintro-
nice [6]. Mimo elektrotechniku jsou řešeny okruhy hystereze u elasticity materiál̊u,
v ekonomice při modelováńı nezaměstnanosti a široké paletě daľśıch oblast́ı.

Jak vyplývá z výše zmı́něné motivace, je tato práce zaměřena na modelováńı
magneticky měkkých materiál̊u s vysokou permeabilitou. Mimo to se mi naskytla
př́ıležitost, d́ıky zapojeńı do projektu Modulárńı platforma pro autonomńı podvozky
specializovaných elektrovozidel pro dopravu nákladu a zař́ızeńı, použ́ıt Preisach̊uv
model hystereze i v oblasti modelováńı stavu nabit́ı Li-Ion článk̊u pro elektromo-
bilitu. Úspěšná implementace v zcela jiné oblasti prezentuje univerzálnost použit́ı
tohoto modelu.

Modely hystereze jsou d́ıky své komplexnosti výpočetně náročné. Obzvláště
u úloh s mnohonásobnými výpočty, jako jsou simulace metodou konečných prvk̊u,
bývá model hystereze implementován, ale často neńı použ́ıván pro značnou časovou
náročnost při větš́ım počtu element̊u. Přirozenou součást́ı této práce je tedy
také hledáńı výpočetně optimálńıch algoritmů a hodnoceńı efektivity připravených
skript̊u.

Na tomto mı́stě je vhodné zd̊uraznit komplexnost hystereze z pohledu dyna-
miky změn veličin systému. Např. v magnetizmu je obvykle hystereze řešena jako
kvazistatický problém doplněný modelem v́ı̌rivých proud̊u, který postihuje závislost
ztrát na rychlosti změn (budićı frekvenci) [6, 9]. Tohoto př́ıstupu se budu držet
i v této práci. Předkládaný model je řešen jako kvazistatický. Při identifikaci para-
metr̊u modelu jsem narazil na daľśı dynamický děj - magnetickou viskozitu [10, 40].
Ta velmi znesnadňuje identifikaci parametr̊u a značně ovlivňuje pr̊uběh hysterezńıch
smyček vysokopermeabilitńıch materiál̊u ve strmé oblasti.

Pro komplexńı relativně přesný popis reálných systémů je tedy obvykle nezbytné
implementovat mimo hystereze ještě nelineárńı model ztrát (u dynamicky rychlých
úloh), př́ıpadně řešit magnetickou viskozitu (předevš́ım u pomalých úloh). Vzhledem
k velké š́ı̌ri záběru je modelováńı ztrát a viskozity v této práci řešeno pouze okrajově.

Ćıle práce:

• Seznámit se s problematikou hystereze v elektromagnetizmu
Prostudovat a popsat principy fungováńı látek v elektromagnetickém poli, a to
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zejména feromagneticky měkkých látek. Zaměřit se na moderńı ńızkoztrátové
materiály použ́ıvané v transformátorech a elektromotorech.

• Vybrat vhodný model hystereze ke studiu ferorezonance
Pro výběr vhodného modelu provést krátkou rešerši, jak funguj́ı jednotlivé
modely a vybrat z nich model, který se bude jevit jako vhodný pro použit́ı při
predikci stavu ferorezonance.

• Implementovat tento model v prostřed́ı Matlab
Pro budoućı studium ferorezonance připravit model do prostřed́ı Matlab si-
mulink, ve kterém bude prob́ıhat řešeńı vzniku a potlačováńı ferorezonance na
reálných př́ıstrojových transformátorech napět́ı přiváděných do stavu ferore-
zonance.

• Vypracovat metodiku měřeńı reálných vzork̊u pro určeńı parametr̊u modelu
Provést nastaveńı parametr̊u modelu tak, aby popis co nejvěrněji reprezentoval
vybraný magnetický obvod. Toto by měla být nejd̊uležitěǰśı část práce, protože
na věrnosti shody modelu s realitou bude záležet úspěšnost aplikace hotového
modelu.

• Provést optimalizaci výpočetńı náročnosti modelu
Model bude využit na predikci stav̊u vedoućıch ke vzniku ferorezonance a op-
timalizaci omezovač̊u ferorezonance. Bude tedy spouštěn mnohonásobně. Pak
je nutné, aby doba výpočtu byla co nejkratš́ı.

• Použ́ıt vybraný model k modelováńı odlǐsné problematiky
Pro ověřeńı univerzálnosti vybraného modelu, vybrat jinou problematiku, kte-
rou je naše pracovǐstě schopno měřit a model nasadit i na tuto problematiku
a t́ım potvrdit, že model je univerzálńı (obecný).

Práce je členěna do kapitol. Zač́ıná teoríı hystereze v magnetizmu, následuje
přehled nejpouž́ıvaněǰśıch matematických popis̊u hystereze. Zvláštńı kapitola je
vyčleněna popisu Preisachova modelu, který se převážně použ́ıvá v této práci.
Následuje velmi d̊uležitá identifikace parametr̊u modelu, tj. hledáńı váhové funkce.
Shrnut je můj př́ıstup ke sńıžeńı výpočetńı náročnosti modelu. Představena je
výsledná modifikace Preisachova modelu využ́ıvaj́ıćı mı́sto váhové funkce př́ımou
interpolaci z Everettovy plochy. V daľśı části je představena implementace modelu
pro popis stavu nabit́ı Li-Ion článk̊u. Práce konč́ı diskuźı výsledk̊u a shrnuj́ıćım
závěrem.
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1 Hystereze feromagnetik

Pokud se zaměř́ıme na oblast elektrotechniky, najdeme zde množstv́ı oblast́ı, ve
kterých se uplatňuje hystereze, př́ıkladem mohou být feroelektrika a feromagnetické
materiály. Zde se zaměř́ıme na oblast hystereze v elektromagnetickém poli. Pro tu
je podstatná vnitřńı magnetizace/polarizace ve feromagnetických materiálech.

Hysterezi v elektromagnetismu popisujeme podle vztahu

B = f(H). (1.1)

Slovo funkce neńı použito záměrně, nebot’ se u hystereze nejedná o funkci, jež vy-
jadřuje, jak spolu souviśı vektorové veličiny: intenzita magnetické pole a magnetická
indukce. Ve vakuu je vztah těchto veličin definován následovně

B = µ0H, (1.2)

kde µ0 je permeabilita vakua, jež je rovna 4π · 10−7 H/m. Pro chováńı v látkách
doplňujeme do vzorce (1.2) daľśı parametr, který udává vlastnosti dané látky. Do-
staneme tedy rozš́ı̌rený vztah

B = µ0µrH = µ0 ·H + J = µ0(H + M), (1.3)

ve kterém J (T) je magnetická polarizace, M (A/m) je magnetizaćı a parametr µr
(-) je relativńı permeabilitou. Jde o bezrozměrnou veličinu udávaj́ıćı kolikanásobek
permeability vakua je skutečná permeabilita látky. Podle hodnot, jakých nabývá
relativńı permeabilita, rozdělujeme látky na následuj́ıćı tři kategorie:

Diamagnetické: Atomy diamagnetické látky nevykazuj́ı bez vněǰśıho magne-
tického pole žádný magnetický moment, protože jejich magnetický moment
je nulový. Př́ıspěvek jednotlivých elektron̊u v jejich elektronovém obalu se
vzájemně vyrušuje. Vložeńım do magnetického pole je vyvolán v atomech mo-
ment zp̊usobený vyoseńım elektronového obalu oproti jádru atomu, který je
orientován opačně než vněǰśı magnetické pole. Navenek se to projev́ı sńıžeńım
magnetického pole v látce, relativńı permeabilita µr je proto nepatrně menš́ı
než 1. Pro představu dosahuje hodnot např. 0,999990 pro měd’. Permea-
bilita neńı konstantńı i přes to, že v tabulkách je uváděna konstanta. Tato
konstanta plat́ı v určitém rozsahu, kde se materiál chová lineárně, pro větš́ı
intenzity magnetického pole začne být materiál saturován – všechny atomy
p̊usob́ı proti vněǰśımu magnetickému poli a jeho zvýšeńı tud́ıž nemůže zpola-
rizovat daľśı atomy.
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Paramagnetické: Atomy paramagnetické látky maj́ı vlastńı magnetický moment
i bez vněǰśıho magnetického pole. Dı́ky neuspořádanosti směr̊u těchto mo-
ment̊u se ale vzájemně vyruš́ı. Při vložeńı do vněǰśıho magnetického pole se
atomy stáč́ı do směru budićıho magnetického pole a t́ım jej zesiluj́ı. Relativńı
permeabilita µr je nepatrně větš́ı než 1. Pro představu dosahuje hodnot např.
1,000023 pro hlińık. Permeabilita opět neńı konstantńı, ale dojde k saturaci
použit́ım všech atomů, podobně jako u diamagnetických látek. Nelineárńı
chováńı paramagnetik se často modeluje Langevinovou funkćı.

Feromagnetické: Pro feromagnetické látky je těžké vyjádřit relativńı permeabilitu
µr, protože v celém rozsahu intenzity magnetického pole neńı konstantńı, jej́ı
maximum dosahuje vysokých hodnot, např. 10 000. Mluv́ıme-li o permeabilitě,
je d̊uležité specifikovat, o jakou permeabilitu se jedná. V praxi se totiž složitá
nelineárńı závislost µ(H) často popisuje jednou zástupnou hodnotou. Proto
existuje mnoho definic permeability (amplitudová, maximálńı, diferenciálńı,
počátečńı atd.), které se lǐśı zp̊usobem, jak byly naměřeny. Pro představu je
na obrázku 1.1 porovnáńı závislosti diferenciálńı a relativńı podle vztah̊u (1.4)
a (1.5) permeability na intenzitě ve feromagnetickém materiálu. Podrobněǰśı
popis permeabilit je např v [11].

µd(H) =
1

µ0

· dB
dH

. (1.4)

µr(H) =
1

µ0

· B
H
. (1.5)

Parametr µr tedy udává, jakou měrou bude přisṕıvat k výsledné indukci daný
materiál. V materiálu docháźı k polarizaci J.

Samotný fakt, že permeabilita neńı konstantńı, ještě neznamená hysterezi, mohlo
by se jednat pouze o nelinearitu. Hystereze je v těchto materiálech vyvolána sa-
motným mechanismem polarizace látky.

Feromagnetické látky vykazuj́ı spontánńı magnetizaci [8]. To je jev, kdy vlastńı
magnetický moment atomů látky je natolik silný, že dokáže ovlivnit směr magne-
tického momentu sousedńıch atomů v látce. Docháźı tak ke ztotožněńı moment̊u
jednotlivých atomů látky i bez př́ıtomnosti vněǰśıho magnetického pole. Tento stav
uspořádanosti látky (s ńızkou entropíı) je fyzikálně nepř́ıznivý, proto se v látce
spontánně rozděĺı na oblasti s odlǐsným směrem magnetické polarizace. Tyto oblasti
se nazývaj́ı Weissovy domény a lze je zviditelni např. pod Kerrovým mikroskopem.
Jejich vznik je dán uspořádanou strukturou materiálu a podmı́nkou vzájemné in-
terakce mezi těmito doménami. Tepelné kmity atomů látky p̊usob́ı negativně na
uspořádanost, tj. na spontálńı magnetizaci i na polohu doménových stěn. Proto
při dosažeńı Courieovy teploty látka přecháźı do paramagnetismu. Polarizace Weis-
sových domén v nezmagnetizované látce jsou v̊uči sobě tedy vždy otočeny tak, aby je-
jich vektorový součet přes celou látku byl co nejmenš́ı. Např. v mono-krystalu oceli,
který krystaluje v kubické prostorově centrované mř́ıžce, jsou přednostně otočeny
o 90, 180 nebo 270 ◦. Př́ıklad, jak může vypadat takové rozložeńı, je na obrázku
1.2.
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Obrázek 1.1: Grafy diferenciálńı a relativńı permeability téhož feromagnetika

Jelikož neńı přiloženo žádné vněǰśı magnetické pole, nejsou domény nič́ım nuceny
k orientaci do směru pole a jejich orientace je dána snahou o minimalizaci vnitřńı
energie.

Po přiložeńı slabého magnetického pole se domény zač́ınaj́ı měnit, respektive
se posouvaj́ı přechody mezi nimi, které se nazývaj́ı Blochovy stěny. Nejprve se
zvětšuj́ı domény, jejichž směr polarizace je shodný nebo podobný se směrem vněǰśıho
magnetického pole, na úkor sousedńıch domén orientovaných do jiných směr̊u. Tento
stav znázorňuje obrázek 1.3.

Při daľśım zvyšováńı intenzity pole bude docházet k výraznému zvětšeńı
některých domén a naopak ke zmenšeńı nebo dokonce i k zániku domén, jejichž směr
orientace je opačný ke směru vněǰśıho magnetického pole. Stav v látce znázorňuje
obrázek 1.4.

Pokud budeme i nadále zvyšovat intenzitu vněǰśıho magnetického pole, dojde
k úplnému zániku oblast́ı, jež nemaj́ı směr podobný směru vněǰśıho pole. V po-
sledńı fázi dojde k natočeńı polarizace atomů domén do směru aplikované intenzity
magnetického pole i přes to, že neodpov́ıdaj́ı směr̊um snadné magnetizace. Tato
fáze vyžaduje řádově větš́ı př́ır̊ustky vněǰśıho bud́ıćıho pole, než jsou počátečńı fáze
s posuny Blochových stěn. Tento stav je zakreslen na obrázku 1.5. Po dovršeńı
tohoto stavu už jsou všechny domény

”
překlopeny“ do směru vněǰśıho pole a látka

už neńı schopna zvyšovat svoj́ı polarizaci. Docháźı tedy ke stavu saturace.
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Obrázek 1.2: Weissovy domény v demagnetizované látce

B0

Obrázek 1.3: Weissovy domény ve slabém poli

Rozhrańı domén (Blochovy) stěny jsou tvořeny několika krystalografickými rovi-
nami, ve kterých se vektor polarizace postupně natáč́ı. V ideálńım monokrystalu je
posun Blochových stěn bezeztrátový. Při opakované magnetizaci a demagnetizaci se
křivka B(H) při těchto podmı́nkách pohybuje po stejné trajektorii, tj. jde o vratný
děj.

V reálných materiálech muśı při posunech Blochovy stěny přecházet přes bariéry
v podobě nehomogenit materiálu: dislokaćı, hranic zrn, vakanćı nebo vměstk̊u
zp̊usobených nečistotami ve feromagnetickém materiálu. Přechod stěny přes takovou
překážku neńı spojitý. Docháźı k zadržeńı stěny před překážkou a jej́ımu prudkému
přeskoku v př́ıpadě, že bud́ıćı pole překoná energetickou bariéru překážky. Prudká
změna polarizace je nav́ıc doprovázena u vodivých materiál̊u v́ı̌rivými proudy.

Tento stav, kdy už došlo k přechod̊um stěn domén přes bariéry, nelze vrátit
pouhým odstraněńım vněǰśıho magnetického pole. Při poklesu pole z̊ustane totiž
doménová stěna zaseknutá z opačné strany překážky. Do výchoźıho stavu ji můžeme
dostat až po poklesu vněǰśıho pole o rozd́ıl odpov́ıdaj́ıćı deaktivačńı energii. Deak-
tivačńı energii můžeme sńıžit o energii teplotńıch kmit̊u. Tj. docháźı k teplotně
asistované demagnetizaci. Extrémńım př́ıpadem je překročeńı Curieovy teploty, při
ńıž látka ztrat́ı svoji polarizaci .

Tyto jevy zp̊usobuj́ı ztráty a docháźı k remanenci, tj. stavu, kdy po odstraněńı
vněǰśıho pole látka z̊ustane částečně zmagnetizována B(H = 0) 6= 0.

20



B0

Obrázek 1.4: Weissovy domény - přeskoky

B0

Obrázek 1.5: Weissovy domény - natáčeńı

S hystereźı se setkáváme u elektrických stroj̊u, jak točivých tak netočivých,
jež obsahuj́ı feromagnetické materiály. Tyto stroje jsou často konstruovány z oce-
lových nebo feritových součást́ı. Jedná se nejčastěji o motory (DC, asynchronńı,
synchronńı, BLDC), relé, stykače, transformátory a daľśı.

Většina těchto stroj̊u je tvořena magnetickým obvodem z materiálu na
bázi železa. Pro stejnosměrné aplikace může být použit plný materiál. Pro
ńızkofrekvenčńı aplikace jsou skládány z plech̊u, jež jsou na povrchu opatřeny
izolačńı vrstvou tak, aby mezi nimi nemohl téct elektrický proud. Tato úprava
se použ́ıvá pro potlačeńı ztrát v́ı̌rivými proudy, jež vyvolává časově proměnné pole
magnetické indukce podle vzorce

rotE = −dB
dt
. (1.6)

Pro nejvyšš́ı frekvence elektromagnetických poĺı, jsou použ́ıvány ferity, což jsou
práškovou metalurgíı vyrobená jádra a maj́ıćı vodivost bĺızkou nule (měrná rezisti-
vita cca 109 Ωcm).

Z makroskopického pohledu vyjadřujeme polarizaci magnetického materiálu
nebo obvodu hysterezńı smyčkou jako je na obrázku 1.6. Tato smyčka je jednou
z charakteristik materiálu a jsou v ńı obsaženy údaje, které výrobci materiál̊u
uváděj́ı jako vlastnost materiálu pro dané podmı́nky. Pro zjednodušeńı srovnáńı
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Obrázek 1.6: Př́ıklad hysterezńı smyčky

materiálových vlastnost́ı, jsou vlastnosti uváděny č́ıselně v tabulkách a materiály
značeny kódem. Pro elektrotechnické plechy např. M097-30N. Prvńı č́ıslice určuje
měrné ztráty ve W/kg, a to většinou při 1,5 T. Za pomlčkou je tloušt’ka plechu
v násobćıch 10µm.

Tvar a velikost smyčky jsou značně závislé předevš́ım na frekvenci a teplotě. Při
specifikaci materiálu je nutné vždy uvádět metodu a podmı́nky měřeńı.

Významné hody na hysterezńı smyčce jsou na obrázku 1.6 označeny šipkami.
Hodnota Br je remanentńı indukćı, je to taková indukce, která se zachová v jádře
plně zmagnetizovaném (saturovaném), po odstraněńı zdroje vněǰśıho pole, tj. když
jeho hodnota klesne na nulu. Tohoto stavu se při stejnosměrných měřeńı špatně
dosahuje, nebot’ zemské pole 50 µT odpov́ıdá intenzitě elektromagnetického pole
cca 40 A/m1. Bod ve kterém se setkaj́ı části smyčky pro rostoućı a klesaj́ıćı vstupńı
hodnoty intenzity, a od kterého je směrnice těchto křivek stejná a rovna permeabilitě
vakua, je nazýván saturaćı Bs. Je to stav, kdy už nemůže doj́ıt k r̊ustu polarizace
v látce. Bod Hc znázorňuje koercitivńı śılu. Jedná se o intenzitu magnetického pole
při ńıž docháźı k poklesu indukce na nulovou hodnotu. Hc se použ́ıvá k rozděleńı
látek na dvě skupiny:

Magneticky měkké látky Hc < 100 A/m [11]. Některé publikace ovšem uváděj́ı
hodnotu 700 A/m [1], proto muśıme tuto hranici brát s rezervou. Magneticky
měkké materiály se použ́ıvaj́ı tam, kde je potřebná častá změna polarizace
a minimálńı ztráty při přemagnetováńı. Př́ıkladem použit́ı jsou transformátory
a motory. Nejčastěji použ́ıvaná je transformátorová za studena válcovaná ocel
s př́ıměśı křemı́ku. Malé množstv́ı křemı́ku zlepšuje energetické poměry v krys-
talu a snižuje činitel magnetostrikce a t́ım i ztráty. Válcováńı za studena ori-
entuje krystalografické roviny zrn oceli tak, aby snadný směr magnetováńı byl

1Kompenzaci zemského a ostatńıch rušivých poĺı lze řešit např. aktivńım kompenzátorem s 3D
Helmholtzovými ćıvkami.
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ve směru válcováńı plechu. Takový materiál je anizotropńı.

Magneticky tvrdé látky se vyznačuj́ı t́ım, že energie potřebná k přemagnetováńı
je vysoká. Tud́ıž nemůže doj́ıt ke snadnému poklesu indukce. Toho se dosahuje
t́ım, že je mř́ıžka krystalu nebo hranice zrn úmyslně znečǐstěna. Doménové
stěny jsou co nejv́ıce znehybněny a materiál si udržuje vnucenou polarizaci.
Př́ıkladem použit́ı jsou pamět’ová média, předevš́ım pevné disky poč́ıtač̊u,
magnetické pásky nebo permanentńı magnety.

1.1 Mě̌reńı hysterezńıch smyček

Při měřeńı magnetizačńı charakteristiky zjǐst’ujeme závislost B(H). Jde tedy
o současné měřeńı indukce a intenzity magnetického pole.

Měřeńı intenzity je relativně snadné. Můžeme využ́ıt toho, že se tečná složka
měńı na povrchu spojitě, a proto informaci o intenzitě můžeme źıskat na povrchu
např. Hallovu sondu nebo ćıvku potenciostatu [19, 20]. U uzavřených vzork̊u
s definovanou délkou siločáry použijeme pro źıskáńı intenzity budićı proud obvodu
s použit́ım Ampérova zákona ∮

l

Hdl = N1I, (1.7)

kde dl je délka siločáry, po které se uzav́ırá intenzita magnetického pole a N1 počet
závit̊u bud́ıćıho vinut́ı.

Naopak př́ımé měřeńı okamžité hodnoty indukce uvnitř vzorku je obt́ıžné. Jed-
noduše je indukce př́ıstupná na povrchu pouze přes Faradaẙuv indukčńı zákon

Ui = −N2
dφ

dt
, (1.8)

ve kterém vystupuj́ı magnetický indukčńı tok φ a elektrické napět́ı Ui. Pro měřeńı
indukce je proto nezbytná jej́ı změna.

Vztah magnetické indukce a toku je

B =
d~φ

dS
. (1.9)

Výhodou indukčńı metody je, že neńı nutný zásah do magnetického obvodu.
Pouze je potřebné navinout vhodný počet závit̊u vinut́ı.

Kombinaćı (1.9) a (1.8) źıskáme vztah mezi indukovaným napět́ım a indukćı

B =
1

ScN2

∫ t

0

Uidt + B0, (1.10)

kde Sc je plocha jádra, kterou procháźı magnetický indukčńı tok φ, N2 je počet
závit̊u sńımaćıho vinut́ı. Koeficient B0 je integračńı konstantou, kterou muśıme
přič́ıst. Zohledňujeme t́ım remanenci, tedy že v čase t = 0 nemuśı být hodnota
indukce v jádře nulová. Detailněǰśı popis odvozeńı je v literatuře [65].
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Při reálných měřeńıch docháźı k řadě problémů. Jedńım z nich je rozd́ıl
v ploše pr̊uřezu jádra Sc a v ploše sńımaćı ćıvky, která má větš́ı plochu d́ıky svým
konečným rozměr̊um, mechanickému uspořádáńı a izolačńımu systému nad povr-
chem vzorku [11, 20]. Měřićı systémy kompenzuj́ı tento rozd́ıl r̊uzně. Např. u Epstei-
nova rámu se použ́ıvá kompenzačńı vzduchový transformátor zapojený mezi budićı
a sńımaćı vinut́ı. Obdobou je dodatečné odstraněńı po digitalizaci dat, odečteńım
měřeńı samotné ćıvky bez vloženého materiálu.

Problematická je samotná integrace ve vztahu (1.10). Při pomalých kvazista-
tických měřeńıch integrujeme velmi malá napět́ı v řádu µV po velmi dlouhé doby
v deśıtkách až stovkách sekund. Integrace je proto zat́ıžena chybami offsetu a driftu.

Při impulzńıch měřeńıch je indukované napět́ı značně veliké, ale pulsy jsou
krátké. Měřićı systém muśı mı́t velkou mezńı frekvenci, jinak dojde ke znehodnoceńı
výsledk̊u.

V praxi se proto použ́ıvaj́ı r̊uzné integrátory (analogové, č́ıslicové, numerické)
s řadou korekčńıch metod.

V této práci výhradně použ́ıvám měřeńı na uzavřených vzorćıch ve frekvenčńım
rozsahu mHz až stovky Hz. V těchto podmı́nkách se osvědčila digitálńı integrace
s potlačeńım ofsetu a driftu až po navzorkováńı dat.
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2 Modely hystereze

Hystereze je komplikovaný jev. Jeho modelováńım se zabývá mnoho vědc̊u, at’

už po teoretické stránce, či jako tato disertačńı práce po stránce aplikačńı. Na mo-
delováńı hysterezńıch jev̊u je možné narazit v mnoha oblastech, zde bude primárně
použito pro modelováńı magnetického obvodu transformátor̊u a stavu nabit́ı Li-Ion
akumulátor̊u.

Modely hystereze se lǐśı předevš́ım ve složitosti (výpočetńı náročnosti a repre-
zentace jejich parametr̊u). Proto v návrhových softwarech pro elektromagnetické
obvody (Ansys, Comsol, ...) je časté jejich nahrazeńı modelem magnetického ma-
teriálu bez hystereze, č́ımž se podstatně zkrát́ı doba výpočtu. Modely můžeme
z principu dělit na dvě kategorie:

• Modely s lokálńı pamět́ı

• Modely s nelokálńı pamět́ı

Modely s lokálńı pamět́ı jsou charakteristické t́ım, že výstupńı veličina je závislá
na vstupńı veličině a aktuálńı výstupńı veličině. Modely s nelokálńı pamět́ı maj́ı
nav́ıc výstupńı veličinu závislou i na předešlých extrémech vstupńıch hodnot. Ne-
muśı se však uplatňovat veškeré extrémy, někdy postač́ı pouze ty globálńı.

Nebudeme zde popisovat modely, které maj́ı jednoduchou implementaci avšak
nemaj́ı dostatečně věrnou shodu s reálným materiálem. I přes tyto nedostatky
bývaj́ı implementovány v softwarech pro simulaci magnetických poĺı. Jako př́ıklad
uvedu software ANSYS Maxwell, který využ́ıvá jednoduchý nelineárńı popis, ovšem
umožňuje i mnohem sofistikovaněǰśı metody1, ale pak výpočet nabývá na časové
náročnosti [28].

2.1 Jiles-Atherton̊uv model

Jiles-Atherton̊uv model [12] byl prvně publikován v roce 1984 v časopise Journal
of Physics. Tento model se stal rychle velmi obĺıbený v magnetismu, zejména proto,
že jeho parametry odpov́ıdaj́ı fyzikálńım vlastnostem a charakteristikám modelo-
vaného materiálu. Výpočet modelu se dá rozdělit na tři postupné kroky, které muśı
být řešeny pro každý element vstupńıho vektoru.

1Klesaj́ıćı část hysterezńı smyčky, ze které je interpolováno do symetrické smyčky nebo Jiles-
Atherton̊uv model.
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1. Výpočet ekvivalentńı intenzity magnetického pole He

2. Výpočet nehysterezńı magnetizace Mah podle (2.1)

3. Řešeńı diferenciálńı rovnice (2.2)

Nejprve je potřeba vypoč́ıtat ekvivalentńı hodnotu intenzity magnetického pole
He = H + αM . Parametr α a ostatńı parametry modelu budou vysvětleny v ta-
bulce na konci popisu modelu. Druhým krokem je výpočet nehysterezńı magnetizace
z ekvivalentńı intenzity magnetického pole podle

Man = (1− t) ·M iso
an + t ·Maniso

an , (2.1)

kde M iso
an je isotropńı složka magnetizace a Maniso

an je anisotropńı složka magnetizace.
Obě dvě složky lze dále rozepsat do komplikovaných vzorc̊u, ale to neńı ćılem této
práce. Třet́ım krokem je řešeńı následuj́ıćı diferenciálńı rovnice

dM

dH
=

1

1 + c
· Man −M
δ · k − α(Man −M)

· dMan

dH
. (2.2)

Parametry modelu jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 2.1: Parametry Jiles-Atherton
parametr jednotka význam v elektromagnetismu

α - činitel mezidoménové vazby
c - reverzibilńı magnetizace
k A/m pr̊uměrná energie přerušeńı fixace
δ - ±1 podle r̊ustu He

2.2 Prandtl-Ishlinského model

Prandtl-Ishlinského model je model, který je použ́ıvaný hlavně v oblasti piezo-
elektrik [13, 14]. Model je založen na back-slash operátorech, což jsou operátory,
jež maj́ı charakteristiku znázorněnou na obrázku 2.1. Na obrázku 2.1 je vidět, že
tento operátor nemá pouze dvě úrovně při kterých překláṕı jako relé, ale je zde něco
jako neurčitost, protože se můžeme, za určitých okolnost́ı, pohybovat i po čárách
znázorněných tečkovaně. Tyto okolnosti jsou zejména při modelováńı minoritńıch
smyček, kdy operátor nemuśıme

”
ob́ıhat“ po plné čáře, ale vraćıme se po linii, na kte-

rou jsme dosáhli. Model je složen ze sady těchto operátor̊u, přičemž každý operátor
má jiné hodnoty bod̊u, ve kterých prot́ıná horizontálńı osu u. Celková výstupńı
veličina je dána váženým součtem všech těchto operátor̊u.
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Obrázek 2.1: Back-Slash operátor

2.3 Bouc-Wen̊uv model

Bouc-Wen̊uv model [15, 16] prvně prezentoval Robert Bouc v roce 1967, jenž
začal tvořit model hystereze pro pohybovou rovnici (2.3). Později jej studoval Yi-
Kwei Wen, který v roce 1976 představil jeho obecnou myšlenku a potvrdil jeho
univerzálnost, č́ımž umožnil jeho masivńı rozš́ı̌reńı do mnoha oblast́ı.

Zmı́něná pohybová rovnice má tvar

m
d2x(t)

dt2
+ c

dx(t)

dt
+ F (t) = f(t), (2.3)

kde m je hmotnost tělesa, c je činitel tlumeńı, f(t) je bud́ıćı śıla, x je poloha systému
a hystereze je zde reprezentována pomoćı vratné śıly F (t). Śılu F (t) lze přepsat do
podoby rovnice, která má parametry mechanického systému. Jde o daľśı diferenciálńı
rovnici, která je nav́ıc nelineárńı diferenciálńı rovnićı. Tento model je detailněji
popsán v [2].

2.4 Preisach̊uv model

Preisach̊uv model je hojně použ́ıvaný model pro svou jednoduchou interpretaci.
Jeho dobré nastaveńı je v oblasti feromagnetismu značně komplikované. Tento model
může být skalárńı, ale i vektorový pro modelováńı r̊uzné orientace vektoru budićıho
pole a anizotropie materiál̊u [7, 6]. Protože je Preisach̊uv model hlavńım nástrojem
použ́ıvaným v této práci, bude mu věnována pozornost v samostatné kapitole.
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2.5 Takács̊uv model

Takács̊uv model [17, 18] je model, často nazývaný T(X) model, který popisuje
hysterezńı děj jako sled rostoućıch a klesaj́ıćıch větv́ı, pro které má model vždy r̊uzné
parametry následuj́ıćıch rovnic. Pro rostoućı větev

Φ+(H) = Atanh(H −H0) + Φ0 (2.4)

a pro klesaj́ıćı větev
Φ−(H) = Atanh(H +H0)− Φ0, (2.5)

kde Φ je magnetický indukčńı tok, H je vstupńı intenzita magnetického pole, H0

je koercitivńı śıla a Φ0 je hodnota indukčńıho toku na konci předešlé větve. Tento
model je pouze dvouparametrový, a tud́ıž neńı dostatečně variabilńı pro popis libo-
volných systémů hystereze, proto existuje řada jeho modifikaćı.

2.6 Stoner-Wohlfarth model

Stoner-Wohlfarth model (S-W) je primárně určen pro modelováńı magnetických
materiál̊u malých rozměr̊u, použ́ıvaných pro záznamy dat [6]. Primárně je navržen
jako soubor jedno-doménových jednoosých magnetických částic. Každá z těchto
částic má nějakou funkci ve fyzikálńı realitě. Tento model je považován za čistě fy-
zikálńı, nikoliv matematický. Základem modelu je jedno-doménová jednoosá částice,
kterou popisujeme pomoćı magnetického momentu M tak, že podle vlivu apliko-
vaného pole měńı směr (orientaci), ale zachovává si magnitudu. Ze symetrie popisu
magnetizace M S-W částice v rovině tvořené osou snadné magnetizace (osa x) a apli-
kovaným vněǰśım polem H, lze sestavit rovnici pro volnou energii S-W částice

E = Ksin2(Θ)−M ∗H, (2.6)

kde K je anizotropńı konstanta a Θ je úhel mezi magnetizaćı S-W částice a osou
snadné magnetizace. Prvńı člen rozd́ılu je roven anizotropńı energii a druhý energii
interakce magnetizace částice a vněǰśıho pole H. Rovnováha orientace M odpov́ıdá
minimu enrgie, které můžeme určit z rovnic

dE/dΘ = 0 (2.7)

a
d2E/d2Θ ≥ 0. (2.8)

kombinaćı (2.6),(2.7) a (2.8) dostaneme rovnici, která má řešeńı ve tvaru astero-
idy, jak je vidět na obrázku 2.2 (znázorněno modře). Toto řešeńı umožňuje grafické
znázorněńı modelu.

Mějme tedy vstupńı vektor H, který je znázorněn červeně, o složkách Hx a Hy

a k nim body Hx1 a Hy1 o kterých v́ıme, že jsou body, kterými poč́ınaj́ı tečny
k asteroidě pokud procháźı bodem Hx a Hy. Pokud jsme uvnitř asteroidy, připadaj́ı
v úvahu čtyři tečny, pouze dvě odpov́ıdaj́ı rovnováze orientaćı magnetizace, zde
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Obrázek 2.2: S-W model - grafické řešeńı

jsou zobrazeny černě. Z těchto dvou je jedna odpov́ıdaj́ıćı předchoźı historii. Pokud
jsme vně asteroidy, připadaj́ı v úvahu pouze dvě tečny odpov́ıdaj́ıćı r̊uznému směru
(znaménku) aplikovaného pole [6, 20].
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3 Preisach̊uv model

Preisach̊uv model byl prvně publikován v roce 1935 a patř́ı společně s modelem
Volterra 1912 a Duhema 1897 k nejstarš́ım použ́ıvaým model̊um [34]. V počátćıch
byl př́ıstup Ference Franc Preisacha čistě intuitivńı a založen na jeho znalostech
a zkušenostech v oblasti elektromagnetismu. Až později, když studoval model polský
matematik Krasnoselskii, dospěl k závěru, že model obsahuje obecné matematické
myšlenky. T́ım byl model zpř́ıstupněn k použit́ı ve všech oblastech, ve kterých se
hystereze objevuje [6].

3.1 Obecný Preisach̊uv model

Obecný Preisach̊uv model je založen na elementárńıch částićıch, neboli hyste-
ronech γαβ, jejichž hysterezńı smyčka je obdélńıková. Překlápěćı úrovně hysteron̊u
jsou α a β a maj́ı saturačńı úrovně o velikosti 1, které se lǐśı pouze znaménkem.
Znázorněńı hysteronu můžeme vidět na obrázku 3.1. Překlápěćı úrovně hysteronu
γαβ mohou nabývat libovolných hodnot, jen muśı být splněna podmı́nka α ≥ β.

αβ

u

y

+1

-1

Obrázek 3.1: Obecný Preisach̊uv hysteron

Preisach̊uv model má ještě druhou základńı složku, tou je váhová funkce. Každý
elementárńı hysteron se pod́ıĺı na tvorbě výsledné hysterezńı smyčky určitým d́ılem,
jenž je dán právě váhovou funkćı. Situaci názorně objasňuje obrázek 3.2. Jak je
vidět z obrázku 3.2, jedná se o spojité systémy, které jsou vzájemně izolovány, nebot’

neexistuj́ı vazby mezi hysterony γαβ ani mezi jednotlivými elementy jim př́ıslušné
váhové funkce. Vždy je spojen jen jeden hysteron a jeden element váhové funkce,
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Obrázek 3.2: Idea Preisachova modelu

někdy též označované Preisachova funkce. Pro źıskáńı výstupu je následně model
integrován přes všechny části, tj. takové hysterony γαβ, které splňuj́ı předpoklad, že
jejich překlápěćı úroveň β neńı větš́ı než úroveň α. Preisach̊uv model tedy poṕı̌seme
následuj́ıćı rovnićı:

f(t) =

∫∫
α≥β

µ(α, β)γαβu(t)dαdβ, (3.1)

kde µ(α, β) je váhová funkce, u(t) je vstupńı veličina a f(t) je výstup modelu.

3.2 Geometrická reprezentace obecného Preisachova
modelu

Preisach̊uv model je v geometrické podobě interpretován jako rovnoramenný
pravoúhlý trojúhelńık, umı́stěný v rovině α-β, tak, že jeho přepona lež́ı na ose α = β.
Vrchol Preisachova trojúhelńıku, který př́ısluš́ı jeho pravému úhlu, má souřadnice
[α0;−β0].

Stanov́ıme zde ještě jednu podmı́nku a tou je, že absolutńı hodnoty α0 a β0 jsou
stejně veliké. T́ım stanov́ıme, že model bude mı́t na výšce tohoto trojúhelńıku,
př́ısluš́ıćı přeponě př́ımku α = −β. Model je tud́ıž omezen pouze na tento
trojúhelńık a modeluje pro vstupńı proměnnou v rozsahu od −α do α. Jedná–li
se o pravoúhlý rovnoramenný trojúhelńık, muśı platit, že α muśı nabývat hodnot
ze stejného rozsahu jako β. Obrázek 3.3 zobrazuje, jak bude trojúhelńık umı́stěný
v rovině αβ vypadat.

Elementárńı hysterony nejsou v ploše Preisachova trojúhelńıku rozmı́stěni libo-
volně. Jejich geometrická poloha přesně odpov́ıdá souřadnićım jejich překlápěćı
úrovně α a β. To znamená, že u hysteron̊u, jež maj́ı velmi malou (nebo žádnou)
hysterezi bude jejich poloha bĺızká poloze přepony. Hysterony, jež vykazuj́ı veli-
kou mı́ru hystereze naopak najdeme daleko od přepony. Největš́ı hysterezi vykazuje
hysteron jenž je umı́stěn ve vrcholu trojúhelńıku, který se nacháźı při pravém úhlu
(bod α0,−β0).
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Obrázek 3.3: Preisach̊uv trojúhelńık

Z obrázku 3.4 je dobře vidět, že na jedné vodorovné linii odpov́ıdaj́ıćı konstantńı
hodnotě α nalezneme hysterony, jež maj́ı shodnou úroveň překlápěńı α. Na svislých
liníıch odpov́ıdaj́ıćıch konstantńı hodnotě β jsou rozloženy hysterony, jež maj́ı stej-
nou překlápěćı úroveň β.

Pro Preisach̊uv model se jako výchoźı stav použ́ıvá vždy jedna ze saturaćı, to
zejména proto, že tento stav je v modelu dobře definován. Stav demagnetizace neńı
dobře definován jak v modelu, tak i v reálné látce, kde snadno může doj́ıt ke změně
tohoto stavu. Při saturovaném stavu potřebujeme mnohem větš́ı energii pro změnu
tohoto stavu. My budeme použ́ıvat výhradně zápornou saturaci.

Mějme tedy Preisach̊uv trojúhelńık celý záporně zpolarizovaný, což bude
označováno modrou barvou. Začneme monotónně zvyšovat úroveň vstupńı veličiny.
Kladně se budou polarizovat všechny hysterony, jež maj́ı úroveň překlápěńı α menš́ı
nebo rovnou hodnotě aktuálńı vstupńı veličiny. Vzhledem k rozděleńı hysteron̊u
v Preisachově trojúhelńıku, viz obrázek 3.4, se muśı překlápět do kladné polarizace
hysterony, jež lež́ı pod úrovńı α = u(t).

Na obrázku 3.5 je vidět, že se monotónńı r̊ust buzeńı projevuje posunem př́ımky,
která odděluje oblast kladné a záporné saturace směrem vzh̊uru. Všechny hysterony
pod touto př́ımkou muśı být polarizovány kladně, což bude znázorňováno červeně.

Při monotónńım r̊ustu vstupu jsme dosáhli určité úrovně, od které jsme zahájili
monotónńı pokles vstupńı veličiny. Tento pokles se projev́ı vytvořeńım nové př́ımky,
která bude mı́t vzhledem k rozložeńı hysteron̊u v Preisachově trojúhelńıku směr
vertikálńı, viz obrázek 3.4. Tato př́ımka se posune až do bodu, kde β odpov́ıdá
aktuálńı hodnotě, do které se vstup monotónně sńıžil. Všechny hysterony, jež lež́ı na
pravé straně od této př́ımky, budou překlopeny do záporné polarizace, protože jejich
překlápěćı úroveň β je vyšš́ı než vstupńı hodnota. Výsledek tohoto monotónńıho
poklesu je na obrázek 3.6.

Porovnáńım obrázku 3.5 a 3.6, snadno dojdeme k závěru, že model opravdu
modeluje hysterezi, nebot’ při poklesu vstupńı veličiny se přeṕınaj́ı jiné hysterony,
než když jsme buzeńı monotónně zvyšovali. Prozat́ım jsme neřešili tvar, ale jen
mechanismus vzniku hystereze v modelu. Tvar hysterezńı smyčky můžeme měnit
pomoćı váhové funkce, ke které se dostaneme v kapitole 4.

32



Obrázek 3.4: Preisach̊uv trojúhelńık s hysterony

Uvažujeme nyńı př́ıpad, ve kterém je vstupńı veličina měněna tak, že nejprve
nabude maxima, poté je monotónně snižována (viz obrázek 3.6), aby vzápět́ı mohla
být zase zvyšována a tento krok poklesu a r̊ustu je zopakován. Nastalá situace vede
k tomu, že při prvńım r̊ustu vznikne situace jako na obrázku 3.5, při poklesu pak
jako na obrázku 3.6. Dále by se opakovala situace pro r̊ust jako na obrázku 3.5,
jenže by zde nebyla výchoźı polarizace záporná v celém trojúhelńıku, ale poz̊ustatek
z předchoźıho poklesu. Vzhledem k tomu, že při r̊ustu se měńı pouze hysterony
pod liníı aktuálńıho vstupu a při poklesu vpravo od linie aktuálńıho vstupu, tak
vznikne schodovité rozhrańı jako na obrázku 3.7. V modelu jsou tedy uložena
některá předchoźı maxima a minima. Extrémy, které byly v pr̊uběhu daľśıho vstupu
překročeny větš́ım extrémem, jsou mazány. Tato vlastnost modelu se nazývá st́ıraćı
vlastnost́ı. Preisach̊uv trojúhelńık je vždy dělen na dvě oddělené oblasti kladně po-
larizovanou S+ a záporně polarizovanou S−. Jelikož kladně a záporně polarizované
hysterony maj́ı stejnou velikost a lǐśı se pouze znaménkem, můžeme tud́ıž přepsat
rovnici (3.1) do následuj́ıćıho tvaru

f(t) =

∫
S+

µ(α, β)dS+ −
∫
S−
µ(α, β)dS−. (3.2)

3.3 Numerická reprezentace Preisachova modelu

Obecný Preisach̊uv model popsaný v kapitole 3.1 je popisován jako množina
elementárńıch hysteron̊u, z nichž se každý určitou měrou pod́ıĺı na tvorbě výsledné
hysterezńı křivky. Tento model je popsán jakožto spojitý systém viz rovnice (3.1).
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Obrázek 3.5: Preisach̊uv trojúhelńık: monotonńı r̊ust

Obrázek 3.6: Preisach̊uv trojúhelńık: monotónńı pokles

Vycházejme tedy z této rovnice a převed’me ji do numerické (diskrétńı) formy tak,
abychom ji mohli implementovat v libovolném softwaru. Překlápěćı úrovně α a β bu-
dou nyńı vyb́ırány namı́sto z p̊uvodně spojité množiny z diskrétńı množiny hodnot.
Diskretizovaná podoba vzorce (3.1) bude následuj́ıćı

f(t) =
∑
αi≥βj

µ(αi, βj)γ(αi, βj)u(t)∆αi∆βj, (3.3)

kde αi a βj jsou jednotlivé hodnoty, při kterých docháźı k překlápěńı jednotlivých
elementárńıch hysteron̊u. Uvažujeme pouze model, kde vzorky na osách α a β jsou
rozděleny rovnoměrně, tedy ∆α = αi+1 − αi je konstantńı. To samé lze přepsat
a muśı platit i pro osu β. Integrál se zjednoduš́ı pouze na sumu. Ovšem tato suma
nemá parametr i ani j, ale pouze podmı́nku αi ≥ βj. Proto přeṕı̌seme (3.3) na
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Obrázek 3.7: Preisach̊uv trojúhelńık: tlumené buzeńı

následuj́ıćı rovnici, která obsahuje sumu rozepsanou pro oba indexy

f(t) =
N∑

ı=1

N−i+1∑
j=1

µ(αi, βj)γ(αi, βj)u(t)∆αi∆βj. (3.4)

Zde již nalezneme sumy pro oba indexy napsané tak, aby obsahovaly pouze Prei-
sach̊uv trojúhelńık.

Numerická reprezentace je velmi výhodná při implementaci Preisachova modelu
pomoćı datových poĺı. V prvńım poli budeme mı́t předdefinovanou váhovou funkci,
jej́ımuž experimentálńımu určováńı se budeme věnovat v kapitole 4. Druhé pole
je použito na zachováńı stav̊u elementárńıch hysteron̊u γ. Na tyto hysterony je
aplikován Preisach̊uv operátor, který zajǐst’uje jejich správné přeṕınáńı mezi jejich
kladným a záporným stavem.

3.4 Preisach̊uv model v elektromagnetismu

Na mı́sto p̊uvodńıch označeńı vstupu u(t) a výstupu y(t) je v magnetismu použita
pro vstupńı veličinu intenzita magnetického pole H(t) a výstupńı veličina je pola-
rizace J(t). Zachovány jsou dvě překlápěćı úrovně hysteron̊u, nově označované Hu

pro překlopeńı
”
nahoru“ a Hd pro překlopeńı

”
dol̊u“.

Výstupńı úroveň u spojitého modelu by měla odpov́ıdat dipólovému momentu
elementárńıho dipólu. V numerické reprezentaci to bude převrácená hodnota počtu
elementárńıch hysteron̊u. Nyńı nenabývaj́ı hysterony hodnot +1 nebo −1, ale hod-
not −m nebo +m, podle stavu, ve kterém se zrovna nacházej́ı. Hodnota m je určena
tak, že celkový součet absolutńıch hodnot všech hysteron̊u v modelu je roven 1, tj.∑N

ı=1

∑N−i+1
j=1 |m| = 1. Tato velikost konstanty m zaručuje, že model je invariantńı

ke kroku diskretizace, tj. neńı ovlivněn počtem hysteron̊u.
Hysterony se tedy měńı z podoby na obrázku 3.1 a výsledek je na obrázku 3.8.

Z obrázku 3.2 je vidět, že při implementaci lze ponechat velikost výstupńı hodnoty
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hysteron̊u v jednotkové velikosti a koeficient m promı́tnout do váhové funkce. Jde
o aplikaci komutativnosti operátoru násobeńı. Po této úpravě bude ale váhová
funkce i funkćı počtu elementárńıch částic modelu.

H

M

+m

-m

HuHd

Obrázek 3.8: Hysteron v magnetismu

Vyjdeme ze vztahu (3.4), obrázku 3.1 a obrázku 3.8. Zjist́ıme tedy, že p̊uvodńı
osy α a β jsou nahrazeny osami Hu a Hd. Uprav́ıme tedy vzorec (3.4) s t́ım, že
hysterony γ nahrad́ıme jejich ekvivalentem pro intenzitu m̂. Vstupńı veličinou je
intenzita magnetického pole H

J(t) =
N∑

ı=1

N−i+1∑
j=1

µ(Hui, Hdj)m̂(Hui, Hdj) ·H(t) ·∆Hu∆Hd. (3.5)

Operátor m̂ aplikovaný na vstupńı intenzitu magnetického pole
”
překláṕı“ jednotlivé

hysterony mezi jejich kladnou a zápornou hodnotou. ∆Hu∆Hd ve své podstatě
reprezentuj́ı geometrický rozměr oblasti, jež je reprezentována hysteronem.

3.5 Implementace Preisachova modelu v Matlabu

Samotná implementace modelu je v Matlabu, d́ıky možnostem podmı́něného
indexováńı, velice jednoduchá, viz zdrojový kód 1. Parametry funkce jsou: matice
M, ve které je uloženo, které hysterony jsou překlopeny do kladné a které do záporné
hodnoty; vektor diskretizace budićı veličiny H; okamžitá hodnota vstupńı proměnné
uroven; polarizace v saturaci Mom a směr rust, jestli je vstupńı veličina zvyšována,
nebo snižována.

Samotný kód má pouhých 8 řádk̊u, čehož bylo možné doćılit použit́ım
podmı́něného indexováńı. Posledńı řádek M = tril(M); je zde pro vybráńı Preisa-
chova trojúhelńıku. Předchoźı řádky funkce operace s nastavováńım polarity hyste-
ron̊u se vykonávaj́ı v celé matici. Funkce tril nuluje prvky nad dolńı trojúhelńıkovou
matićı, tedy prvky, jež nereprezentuj́ı Preisach̊uv model. Prováděńı výpočt̊u přes
celou matici a následné nulováńı je rychleǰśı, než se omezovat pouze na použité prvky
s použit́ım indexováńı.
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function [M ] = PM podpr polar(M,H, uroven,Mom, rust)
% Nastaveni dipolovych momentu Presisachova modelu.
% M[i,j] je NxN matice dipolu, pouziva se jen jeji polovina.
% Index j je pro svisly smer, index i je pro smer vodorovny.
% V promenne uroven je hodnota budiciho pole a v logicke promenne rust je smysl
% jeho zmeny
% 1 je pro rust, -1 pro pokles a 0 pro konstantni hodnotu.
% Ve vektoru H jsou intensity v bodech mrize,
% vodorvne a svisle.
% Promenne Mp a Mn jsou hodnoty polarizce v bodech mrize.
% Pokud pri rustu promenne uroven je prekrocena hodnota Ha(ja),
% vsechny body M(:, j < ja)
% nad diagonalou a na ni prejdou do stavu Mp.
% Pokud pri poklesu promenne uroven klesna jeji hodnota pod Hb(ib),
% vsechny body M(i > ib, :)
% nad diagonalou a na ni prejdou prejdou do stavu Mn
global PM

N=length(M); if rust==1;
M(H < uroven, (1 : N)) = Mom;
else
M((1 : N), H > uroven) = −Mom;
end;
M=tril(M);
end

Zdrojový kód 1:Mechanismus překlápěńı hysteron̊u

Dále byl připraven jednoduchý skript, jehož úkolem je z vektoru vstupńı veličiny
H v časových kroćıch a dané váhové funkce poč́ıtat výstupńı veličinu J . To se
provád́ı pomoćı voláńı zdrojového kódu 1. Osa, jež slouž́ı pro určováńı limit̊u
v podmı́něném indexováńı, je tvořena lineárně v rozsahu dvojnásobku maxima ab-
solutńı hodnoty bud́ıćı veličiny. Osa je symetrická v̊uči nule.

Zat́ım nebylo řešeno určeńı váhové funkce, a proto byla pro jednoduchou de-
monstraci modelu použita váhová funkce, jež nabývá pro všechny elementy stejné
hodnoty. Pro demonstraci chováńı bylo použito buzeńı tlumenou sinusoidou, jenž je
fázově posunuta tak, abychom vycházeli ze záporně saturovaného stavu. Obrázek 3.9
ukazuje časové závislosti jak vstupńı, tak výstupńı veličiny a je doplněn o hysterezńı
smyčky. Dále tento obrázek ukazuje, jak je model schopen modelovat minoritńı
smyčky.

Tyto skripty poč́ıtaj́ı Preisach̊uv model v jeho základńı podobě, t́ım je ovlivněna
i jejich efektivita. Pro každý vzorek v časové oblasti je přepoč́ıtán celý model.
Tento př́ıstup je sice robustńı, ale neńı př́ılǐs efektivńı. V př́ıpadě reálného bud́ıćıho
signálu totiž docháźı většinou pouze k malé, v nejhorš́ım př́ıpadě v̊ubec žádné, změně
hodnoty. Přesto je celý proces polarizace, násobeńı prvku s prvkem a součtu všech
prvk̊u matice prováděn v každém kroku simulace.
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Obrázek 3.9: Demonstrace fungováńı Preisachova modelu

3.6 Váhová funkce Preisachova modelu

Váhová funkce µ(Hui, Huj) Preisachova modelu je jediným, a tud́ıž kĺıčovým
parametrem. Ovlivňuje tvar hysterezńıch smyček tak, aby odpov́ıdaly reálnému
materiálu. Existuje mnoho metod, jak ji můžeme určit. Zde se zaměř́ıme pouze
na experimentálńı př́ıstup, jenž je systematický, a tud́ıž univerzálńı. Vzhledem
k obt́ıž́ım při měřeńı experimentálńı př́ıstup téměř žádný autor pro feromagnetické
materiály na bázi železa nepouž́ıvá. Daľśı metody např́ıklad pomoćı aproximace
vhodnou funkćı jsou v literatuře např. [5].

38



4 Identifikace váhové funkce

V této kapitole bude popsáno, jak je možné určit váhovou funkci Preisachova
modelu pomoćı experiment̊u. Popsány budou obt́ıže při měřeńı, které bráńı jej́ımu
spolehlivému určeńı.

Existuje celá řada zp̊usob̊u, jak váhovou funkci určit. Př́ımé postupy určeńı
z experimentálńıch dat lze rozdělit do kategoríı:

• FORC: first order reversal curve
vratné křivky prvńıho řádu [6, 7, 51],

• SORC: second order reversal curve
vratné křivky druhého řádu [51],

• MORC: multiple order reversal curve
vratné křivky v́ıcenásobného řádu [51],

• CCM: Centered cycle method
identifikace ze sekvence symetrických křivek [47],

• MHL: major hysteresis loop
odhad parametr̊u z majoritńı smyčky [50].

My se zaměř́ıme pouze na nejčastěji použ́ıvanou metodu FORC zejména
z d̊uvodu, že měřeńı vratných křivek vyšš́ıch řád̊u vyžaduje složitěǰśı př́ıpravu expe-
rimentu, hlavně je potřeba vybaveńı, které nemáme na pracovǐsti k dispozici. Jde
o vratné křivky prvńıho řádu. Jako počátečńı stav budeme uvažovat zápornou sa-
turaci. Z tohoto bodu budeme zvyšovat monotónńım r̊ustem budićı proud, a t́ım
i intenzitu magnetického pole do předem definovaného výchoźıho bodu. FORC
křivka bude prvńı větev źıskaná monotónńım poklesem vstupńı veličiny z tohoto
výchoźıho bodu.

Při r̊ustu intenzity ze záporné saturace jdou všechny oběhy hysterezńı smyčky po
majoritńı smyčce, konkrétně po rostoućı větvi značené na obrázku 4.1 plnou čarou,
až do bodu maxima pro danou smyčku. Při následném poklesu intenzity se vraćıme
po přechodové křivce prvńıho řádu (FORC), která je značena čárkovaně, př́ıpadně
tečkovaně pro maximálńı velikost smyčky. Celé měřeńı by mělo být kvazi-statické
z d̊uvodu změny tvaru hysterezńı smyčky p̊usobeńım v́ı̌rivých proud̊u, ohřevu ma-
teriálu hysterezńımi ztrátami a také p̊usobeńım magnetické viskozity.
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Obrázek 4.1: FORC smyčky

Pro prvotńı experimenty byl použit harmonický pr̊uběh doplněný ofsetem.
Z d̊uvod̊u potlačeńı efekt̊u v́ı̌rivých proud̊u byla použita frekvence 1 Hz. Jde o kom-
promis mezi ovlivněńı v́ı̌rivými proudy a dobou měřeńı velikého počtu smyček.
Pr̊uběh proudu je pro ilustraci zobrazen na obrázku 4.2.

Postup, jak źıskat váhovou funkci z tohoto měřeńı, je již popsán v mnoha pu-
blikaćıch např. [6]. Tento př́ıstup bude proto uveden jen stručně. V literatuře [6]
je dokázáno, že váhová funkce je druhou derivaćı polarizace, jež je odpov́ıdaj́ıćım
zp̊usobem vložena do Preisachova trojúhelńıku. T́ımto vložeńım dostaneme tzv.
Everettovu funkci EW (Hu, Hd). Výsledný vzorec pro výpočet váhové funkce Prei-
sachova modelu je

W (Hu, Hd) =
1

2

∂2EW (Hu, Hd)

∂Hu · ∂Hd

. (4.1)

Tvorba Everettovy funkce z měřených křivek FORC je založena na následuj́ıćıch
třech kroćıch:

1. Nalezeńı maxima budićı intenzity magnetického pole Hu = max(H).

2. Vzorkováńı polarizace J klesaj́ıćı větve s daným krokem Hd.

3. Přeneseńı vzork̊u J(H) této sestupné větve smyčky na prvky trojúhelńıku
reprezentuj́ıćı daný řádek podle bodu 1, tj. dle Hu.

V prvńım kroku určujeme maximum dosaženého vstupu proto, abychom mohli
určit, do jakého řádku (odpov́ıdá hodnotě Hu) matice budeme vkládat vzorkovanou
polarizaci. V př́ıpadě, že tyto hodnoty nebudou odpov́ıdat předem definovaným
hodnotám os, s jakými chceme pracovat, bude nutné je převzorkovat na tuto osu,
nebo je zaznamenávat pro osu s variabilńım krokem intenzity magnetického pole.

V druhém kroku je ze signálu polarizace, jež je vzorkována ekvidistantně v čase,
potřeba vytvořit signál, jenž bude vzorkován ekvidistantně v intenzitě magnetického
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Obrázek 4.2: Př́ıklad proudového buzeńı FORC

pole. Ekvidistantńı vzorkováńı je výhodné pro svoji jednoduchost, neńı ovšem úplně
nutné. Model může pracovat s libovolným i proměnným krokem intenzity magne-
tického pole. Nutné je, aby ve všech řádćıch trojúhelńıku bylo děleńı shodné.

Preisach̊uv model je reprezentován trojúhelńıkem, ve kterém jsou hysterony
na přesně předepsaných souřadnićıch. My potřebujeme určit polarizaci pro body
odpov́ıdaj́ıćı přesně souřadnićım těchto hysteron̊u. U analytického vyjádřeńı neńı
žádný problém vypoč́ıst hodnotu času, ve kterém je rovna hodnota aktuálńı mag-
netické intenzity hodnotě Hd daného hysteronu. V numerickém př́ıpadě je úkolem
naj́ıt takový časový okamžik, který by splňoval

H(ti) = Hd. (4.2)

Hd je funkćı času, ale nemáme jeho pr̊uběh popsaný analytickou funkci a ani jej
nelze aproximovat dostatečně přesně. Čistě sinusový signál, jaký bychom potřebovali
pro pr̊uběh magnetické intenzity, je deformován v oblasti pr̊uchodu proudu nulou,
protože proti napět́ı zdroje p̊usob́ı napět́ı indukovaná ve vinut́ı. V oblasti kolem
pr̊uchodu proudu nulou je největš́ı strmost magnetického indukčńıho toku.

Samotný výběr vhodné hodnoty př́ıslušej́ıćı dané intenzitě magnetického pole
spoč́ıvá v tom, že jsou nalezeny indexy, jež odpov́ıdaj́ı okoĺı hledané inten-
zity. Označ́ıme-li si krok intenzity v modelu ∆Hdigital, tak budou vybrány podle
následuj́ıćıho kriteria

0, 1 ·∆Hdigital ≤
∣∣H(di)−Hmereni

∣∣ (4.3)

Toto si můžeme dovolit pouze, je-li změna intenzity magnetického pole pozvolná.
Daná podmı́nka je pak platná pro mnoho bod̊u. Samotný výběr je v Matlabu řešen
funkćı find. Ta vrát́ı indexy, pro které je splněna podmı́nka, že jsou ve vzdálenosti do
10 % kroku intenzity v modelu od dané intenzity. Intenzita i polarizace ve stejném
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časovém okamžiku maj́ı stejné indexy. Proto můžeme námi hledanou polarizaci
spoč́ıtat jako pr̊uměrnou hodnotu polarizace z daných index̊u. T́ımto př́ıstupem je
také jako vedleǰśı produkt potlačován b́ılý šum, jehož středńı hodnota je nulová.
Výsledek tohoto př́ıstupu je na obrázku 4.3, kde vlevo je kompletńı jedna větev
FORC a vpravo je detail kolene charakteristiky.
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Obrázek 4.3: Převzorkováńı na konstantńı krok intenzity

T́ımto postupem źıskaná závislost polarizace J(Hdigital) je přǐrazena do matice
reprezentuj́ıćı Preisach̊uv trojúhelńık tak, že je umı́stěna na řádek, jenž odpov́ıdá
intenzitě maxima pro danou smyčku z větv́ı FORC. Sloupec umı́stěńı odpov́ıdá
hodnotě intenzity, pro kterou se daný bod hledal.

Derivováńı je v Matlabu, a celkově v numerickém pojet́ı, převedeno na diferenci1.
Tato operace se v prostřed́ı Matlab vykonává funkćı diff, která vrát́ı rozd́ıly mezi
jednotlivými prvky sloupc̊u, proto je derivace v druhé ose provedena po transpozici
matice hodnot. Pro dokončeńı výpočtu (4.1) muśıme prvky matice ještě podělit
vzdálenost́ı mezi kroky intenzity jak v jedné ∆Hu, tak druhé ose ∆Hd.

4.1 Mě̌reńı FORC ǩrivek s programovatelným zdro-
jem napět́ı

Zde se zaměř́ıme na dokumentaci samotného provedeńı měřeńı FORC, rozbor
nedokonalost́ı, omezeńı a d̊uvod̊u, kv̊uli kterým neńı pro feromagnetické materiály

1Jde o nejjednodušš́ı možný výpočet. Existuj́ı lepš́ı zp̊usoby, jak poč́ıtat derivaci z měřených
a zašuměných dat. Prakticky ale vždy vyžaduj́ı výrazné převzorkováńı derivovaného signálu.
V Preisachově trojúhelńıku je však poměrně málo bod̊u na to, aby bylo možné takovouto me-
todu využ́ıt bez vlivu na zkresleńı výsledk̊u.
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s vysokou permeabilitou použ́ıvána.
Všechna měřeńı této kapitoly byla provedena na programovatelném výkonovém

zdroji KIKUSUI PCR 2000LA a měřena měřićı kartou od Natinal Instruments NI
USB 6212.

Jak již bylo zmı́něno, pro FORC křivky potřebujeme signál takový, jehož
výchoźım bodem je záporná saturace. Z tohoto bodu se potřebujeme dostat mo-
notónně do definovaného maxima Hu př́ıslušného dané větvi FORC. Z tohoto ma-
xima potřebujeme provést monotónńı pokles zpět do výchoźıho bodu saturace. Tak
vytvoř́ıme smyčku s jednou větv́ı FORC.

K buzeńı FORC smyček použijeme harmonický signál. Minimálńı možnou frek-
venci, jež nám dovoluje zdroj KIKUSUI nastavit, je 1 Hz. Stejný výchoźı bod
záporné saturace pro všechny generované smyčky dosáhneme nastaveńım ofsetu
zdroje odpov́ıdaj́ıćı amplitudě signálu.

4.2 Př́ıprava vzork̊u materiálu

Měřeńı byla provedena na toroidńıch vzorćıch podle IEC 60404-4. Nedocháźı zde
k okrajovým jev̊um v oblastech spoj̊u magnetického obvodu např. přeplátováńım
tak, jak je tomu běžné u skládaných jader. Toroidńı jádro je navinutá spirála,
a tud́ıž neobsahuje přechody do jiných plech̊u bodově, ale plošně. Ekvivalentńı
vzduchová mezera je minimálńı. Také neńı potřeba řešit demagnetizačńı faktor jako
na otevřených vzorćıch.

Pro zachováńı co největš́ı homogenity rozložeńı intenzity v rámci materiálu je
nutné dodržet podmı́nku minimálńıho rozd́ılu vněǰśıho a vnitřńıho pr̊uměru toro-
idńıho prstence.

Vzorky byly proto vyrobeny jako toroidńı transformátory, tj. jádro sv́ıjeńım
plechového pásu s následným ovinut́ım měděným vinut́ım. Spodńı vrstva vinut́ı
je sńımaćı pro měřeńı indukovaného napět́ı, ze kterého vypoč́ıtáváme magnetickou
indukci B integraćı napět́ı podle (1.10), Vrchńı vrstva je budićı primárńı vinut́ı.
Intenzitu magnetického pole H źıskáme z primárńıho proudu podle (1.7). Vinut́ı
byla vyrobena v sekćıch, aby se jejich spojováńım dala ovlivnit dosahovaná intenzita
a nastavit korektně podmı́nky měřeńı.

Parametry transformátor̊u jsou pro lepš́ı přehlednost uvedeny v tabulce 4.1, kde
parametrem D je vněǰśı pr̊uměr jádra, d je vnitřńı pr̊uměr jádra, h je výškou jádra,
lC je délka středńı siločáry, Sc je plocha, kterou zab́ırá materiál v řezu jádra, a Zp
a Zs jsou počty závit̊u vinut́ı na primárńı i sekundárńı straně.

Z tabulky 4.1 je vidět, že transformátory můžeme rozdělit do tř́ı skupin podle
velikosti jádra. Prvńı skupinu (č́ısla 1 až 6) nazveme velkými vzorky. Druhou sku-
pinu 7 až 10 nazveme středńımi a třet́ı skupinu tvoř́ı malé vzorky 11 a 12. V každé
skupině je polovina jader vyž́ıhaná (standardńı úprava prováděná po svinut́ı to-
roidńıch jader, kv̊uli zlepšeńı magnetických vlastnost́ı zp̊usobených mechanickým
namáháńım při výrobě) a polovina neńı tepelně upravována.

Každý z měřených transformátor̊u byl zapojen na všechna primárńı vinut́ı v sérii,
č́ımž jsme dosáhli počtu 600 (500 pro nejmenš́ı transformátory) závit̊u na primárńı
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Tabulka 4.1: Parametry toroidńıch vzork̊u
tr D [mm] d [mm] h [mm] lC [m] Sc [mm2] Zp [-] Zs [-]

1 220 160 30 0,59 864 300+3x100 6x100

2 220 160 30 0,59 864 300+3x100 6x100

3 220 160 30 0,59 864 300+3x100 6x100

4 220 160 30 0,59 864 300+3x100 6x100

5 220 160 30 0,59 864 300+3x100 6x100

6 220 160 30 0,59 864 300+3x100 6x100

7 135 125 24,3 0,59 116 100,200,300 100,200,300

8 135 125 24,3 0,59 116 100,200,300 100,200,300

9 135 125 24,3 0,59 116 100,200,300 100,200,300

10 135 125 24,3 0,59 116 100,200,300 100,200,300

11 85 80 10 0,259 25 100,100,300 300,100

12 85 80 10 0,259 25 100,100,300 300,100

straně. Počet závit̊u na straně sekundárńıho vinut́ı byl volen tak, aby byl plně
využit rozsah měřićı karty, tj. ±5 V. Délka středńı siločáry, kterou potřebujeme na
určeńı intenzity magnetického pole podle (1.7), je vypočtena jako obvod kružnice
s pr̊uměrem středńı hodnoty vněǰśıho a vnitřńıho pr̊uměru vzorku.

Plocha pr̊uřezu jádra neńı určena pouze z vněǰśıch geometrických rozměr̊u jádra.
Použita byla korekce činitele plněńı, tj. poč́ıtá i s izolačńı vrstvou plech̊u s ne-
rovnostmi po svinut́ı vzorku. Výrobce materiálu po dotazu uvedl, že na plechu
je izolačńı vrstva taková, aby splňovala kriteria normy. Výrobce ale neńı schopen
udržet přesnou tloušt’ku vrstvy, a proto se může pohybovat mezi 20 a 25 µm.

Pro zpřesněńı jsme si nechali udělat sńımek řezu jádra pomoćı mikroskopu,
abychom mohli určit počet vrstev a z rozměr̊u jádra odeč́ıst tloušt’ku izolace. Měřeńı
ale nebylo možné provést dostatečně přesně, abychom zpřesnili předchoźı údaj
výrobce.

Jelikož jsme nezjistili přesnou tloušt’ku vrstvy, hledali jsme pr̊uřez plechu po-
moćı jeho hustoty. Objem, který vyplňuje jádro, snadno spoč́ıtáme z objemu válce.
V tabulkách [3] je uvedena hustota oceli 7800 kg/m3. Ze zvážeńı jádra a objemu,
jsme dospěli k závěru, že při zanedbáńı hmotnosti izolačńı vrstvy je jádro v 94,5 %
objemu. Proto muśıme uvažovat plochu jádra podle

Sc = 0, 945h(D − d)/2, (4.4)

kde Sc je plocha, kterou zab́ırá aktivńı železo, h je výška jádra, D je vněǰśı pr̊uměr
jádra a d je vnitřńı pr̊uměr jádra. Takto spoč́ıtaná plocha jádra je uvedena v tabulce
4.1. T́ımto jsme źıskali posledńı konstantu do vzorc̊u (1.10) a (1.7).

4.3 Mě̌rićı aparatura

Obrázek 4.4 zobrazuje měřićı aparaturu. Z měřeného materiálu je vyroben toro-
idńı transformátor TR, který obsahuje primárńı a sekundárńı vinut́ı, jejichž rozložeńı
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Obrázek 4.4: Schéma měřićı aparatury

na toroidńım jádře je rovnoměrné pro primárńı vinut́ı, tj. vývody jsou na jednom
mı́stě. Sekundárńı vinut́ı je rozděleno do sekćı, jež nejsou na jádře rozloženy rov-
noměrně, ale jsou namotány jen na části kruhu. Spojeńı vinut́ı bylo provedeno tak,
aby buzeńı jádra bylo co nejrovnoměrněǰśı po obvodu vzorku.

Na sekundárńı straně transformátoru je zapojen RC filtr, jenž slouž́ı na od-
filtrováńı vysokofrekvenčńıho rušeńı, které se do sekundárńıho vinut́ı indukuje ze
sṕınaného zdroje, jenž je v napájećı části zdroje PS [74]. Toto rušeńı má frekvenci
zhruba 44 kHz. Filtrovaný signál je přiveden na vstup měřićı karty NI USB6212.
Signál z této karty je zpracováván v PC, kde se prováděj́ı všechny korekce ofsetu
a driftu pro korektńı numerickou integraci a źıskáńı výsledné magnetické indukci
podle (1.10). Měřićı karta NI USB-6212 je 16bitovým AD převodńıkem s rozsa-
hem nastaveným na ±5 V, jej́ıž přesnost je 1,42 mV pro plný rozsah.

Na primárńı straně transformátoru se nacháźı programovatelný napájećı zdroj
KIKUSUI PCR 2000LA, který generuje potřebné pr̊uběhy pro metodu FORC.
Napět́ı ze zdroje je filtrováno dolnopropustńım filtrem prvńıho řádu tvořeného re-
zistorem Rf a kondenzátorem C1. Účelem toho filtru je odstranit všechny frekvence
nad 50 Hz, které by u obvodu napájeného frekvenćı 1 Hz neměly být obsaženy.

Programovatelný zdroj PS je napět’ovým zdrojem. Měřený vzorek je ale
nelineárńı v okoĺı oblasti pr̊uchodu napět́ı nulou. Pro měřeńı FORC smyček
potřebujeme definovat intenzitu magnetického pole, tj. vnucovat do obvodu proud
mı́sto napět́ı. Zdroj

”
pseudoharmonického“ proudu vytvoř́ıme z napět’ového PS

pomoćı předřazeńı vhodného sériového rezistoru. Toto řešeńı neńı ideálńı. Ob-
vod potřebujeme budit značným proudem k přibĺıžeńı se saturaci, to znamená,
že požadujeme malou hodnotu rezistoru. Pro co nejvěrněǰśı náhradu proudového
zdroje zdrojem napět’ovým, se požaduje co největš́ı napět́ı zdroje a co největš́ı od-
por předřazeného rezistoru. Pro použitý zdroj PS jsou limitńı hodnoty: amplituda
napět́ı 425 V, proud 10 A.

Ćılem FORC měřeńı je kvazistatické měřeńı. Vı́̌rivé proudy maj́ı odlǐsný cha-
rakter chováńı a snaž́ıme se je v modelu hystereze eliminovat a do simulace je do-
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plnit paralelńım modelem. Vı́̌rivé ztráty jsou úměrné kvadrátu frekvence. Ideálně
bychom měli měřit hysterezńı smyčku staticky, aby byly v́ı̌rivé proudy nulové. V tom
př́ıpadě by ale nebyla použitelná indukčńı metoda měřeńı polarizace, resp. indukce.
Proto měř́ıme při 1 Hz, kde jsou ztráty 250krát menš́ı než při standardńım použit́ı
u śıt’ových transformátor̊u na 50 Hz.

Typický pr̊uběh proudu a napět́ı v obvodu s feromagnetikem je na obrázku 4.5.
Napět́ı zde je již př́ılǐs vysoké a měřićı karta jej saturuje (test vhodného počtu závit̊u
sekundárńıho vinut́ı).
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Obrázek 4.5: Pr̊uběhy napět́ı a proudu ve vinut́ı transformátoru

Proud primárńım budićım vinut́ım neńı měřen př́ımo pomoćı proudových sond.
Pro měřeńı na 1 Hz jsou vhodné např. kompenzované proudové sondy s Hallovým
elementem, které měř́ı od 0 Hz, tedy i DC složku. Stabilita ofsetu dostupných sond
PR 30, HZ 56 a PAC 12 dostupných na TUL ale neńı dlouhodobě dobrá a vykazuje
značný teplotńı drift. To vyžaduje kalibraci ofsetu před každým měřeńım. Nav́ıc
sondy zanášej́ı do signálu př́ıdavný šum.

S výhodou byla proto použita nepř́ımá metoda, kdy je proud poč́ıtán podle
Ohmova zákona z úbytku napět́ı na rezistoru. Pro měřeńı byl využit sériově zapojený
rezisor Rp, na který jsme připojili programovatelný rezistor MEATEST M192A.
Ten se vyznačuje programově nastavitelnou a přesnou kalibrovanou hodnotou 0,1 %
a ńızkým teplotńım driftem pod 10 ppm/K [4].

Rozumný proud s mı́rnou rezervou na zdroji a geometrie velkých vzork̊u vede
na maximálńı intenzitu pole 3 kA/m. 12bitový DDS generátor PS a rezerva využit́ı
rozsahu vedly na velikost kroku intenzity při měřeńı 3, 33 A/m, což odpov́ıdá 1800
křivek FORC v rámci Preisachova trojúhelńıku. Př́ıklad hysterezńı smyčky ma-
teriálu M165-35S je vidět na obrázku 4.6. Koercitivńı śıla je zhruba 30 A/m. Pro
námi zvolený krok 3, 33 A/m je pro tuto smyčku ve strmé oblasti cca 18 FORC
oběh̊u. Menš́ıho kroku v daném rozsahu intenzit nelze dosáhnout s daným typem
zdroje, protože neumı́ nastavovat amplitudu jemněji než po 0,1 V.

Tento krok je poměrně veliký a bylo by dobré použ́ıt mnohem menš́ı. Mimo
potřeby jiného vybaveńı nebo technicky náročného přeṕınáńı rozsah̊u v pr̊uběhu
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Obrázek 4.6: Hysterezńı smyčka materiálu

měřeńı by to ovšem vedlo k neúměrné časové náročnosti zvýšeńım doby výpočtu.
Při vyhodnoceńı se jedná o operace s maticemi a jejich výpočetńı náročnost je řádu
On2. Výpočetńı náročnost tedy roste kvadraticky.

Použitá měřićı karta National Instruments USB 6212 disponuje pouze jedńım
AD převodńıkem, jenž může být multiplexován až na 16 kanál̊u se společnou zemı́
nebo na 8 diferenciálńıch kanál̊u. Zde využ́ıváme zapojeńı se společnou zemı́, protože
činitel potlačeńı souhlasných signálu CMRR je 100 dB. Karta je schopna vzorko-
vat rychlost́ı až 400 kS/s. My jsme použili dva signály a vzorkujeme maximálńım
možným kmitočtem, č́ımž źıskáme data o 200 kS/s na každý ze signál̊u.

4.4 Odstraněńı ofsetu

Samotná měřićı karta má sv̊uj ofset a daľśı ofset a drift nám vytvář́ı celý měřićı
řetězec. Při měřeńı FORC byla využita post-korekce na naměřených datových vek-
torech. S výhodou totiž můžeme využ́ıt specifik pr̊uběhu FORC, proto doplńıme
před a za užitečnou část signálu ještě část konstantńı úrovně signálu. T́ım dosahu-
jeme zvolené výchoźı saturace. Jelikož je tento signál konstantńı v čase, muśı podle
Faradayova indukčńıho zákona (1.8) být nulové indukované napět́ı v sekundárńım
vinut́ı. Když v́ıme, co muśı z řetězce vystupovat, zjist́ıme, jak můžeme korigovat
źıskaný signál na signál očekávaný na základě fyzikálńıch předpoklad̊u.

Na obrázku 4.7 je pr̊uběh intenzity magnetického pole během měřeńı jedné
smyčky FORC. Úmyslně neńı použit jeden pr̊uběh s mnoha rostoućımi smyčkami.
Měřený signál byl vektorem tak dlouhým, že by byl problém s jeho zpracováńım
v softwaru Matlab. Nav́ıc by dlouhá doba záznamu neumožňovala efektivně korigo-
vat drift ofsetu.

Proto jsou jednotlivé smyčky FORC rozděleny do samostatných soubor̊u tak,
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Obrázek 4.7: Časový pr̊uběh intenzity ve FORC měřeńı

že v každém souboru je pouze jedna smyčka. Měřený signál obsahuje konstantńı
část signálu v záporné saturaci, poté následuj́ı dva oběhy magnetizačńı smyčky.
Vložeńı druhého oběhu je zde nav́ıc. Umožńı nám jednodušeji vyhledat koncový
úsek sestupné větve FORC. Dı́ky drift̊um a magnetické viskozitě totiž signál neustále
mı́rně

”
uplavává“ a hledáńı konce přechodu do DC složky je za těchto podmı́nek

komplikované.
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Obrázek 4.8: Časový pr̊uběh intenzity a indukce

Ofset měřićıho řetězce zp̊usob́ı to, že počátečńı hodnota indukce se lǐśı od konečné
hodnoty indukce. Tento efekt je vidět na obrázku 4.8, kde indukce vlivem ofsetu
lineárně nar̊ustá. Ofset můžeme d́ıky konstantńım úsek̊um korigovat odečtem kon-
stanty od sekundárńıho napět́ı, kterou źıskáme derivaćı lineárńıho úseku signálu.
Touto korekćı se zbav́ıme lineárńıho driftu indukce. Výsledek tohoto snažeńı je na
obrázku 4.9. V signálu napět́ı jsou patrné krátké rušivé pulsy na začátku a konci har-
monické části pr̊uběhu. Ty jsou zp̊usobeny nedokonalost́ı DDS generátoru použitého
PS.
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Obrázek 4.9: Časový pr̊uběh sekundárńıho napět́ı a vypočtené indukce po korekci
ofsetu

4.5 Identifikace rušivých signál̊u a analýza šumu

Bohužel v detailu, který je nejlépe vidět na smyčkách s ńızkým rozkmitem inten-
zity magnetického pole, se objevuje rušivý trojúhelńıkový signál. Situaci zachycuje
obrázek 4.10. Rušivý signál je nav́ıc doplněn nepravidelným driftem, jenž neńı možné
systematicky odstranit. Pr̊uběh takovéhoto driftu je vidět na druhé části obrázku,
tj. mezi 5. a 9. sekundou.
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Obrázek 4.10: Časový pr̊uběh intenzity a indukce — detail zvlněńı
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Podrobným pr̊uzkumem bylo zjǐstěno, že tento signál pocháźı od zvlněńı
napájećıho napět́ı měřićı katy NI USB 6212 [78]. Ta je napájena po USB kabelu se
značným úbytkem napět́ı. Na kartě bliká stavová LED dioda signalizuj́ıćı připojeńı
k ovladač̊um. Perioda 1 s jej́ıho blikáńı je v měřeném signálu obsažena. Rušeńı je
viditelné až po odfiltrováńı b́ılého šumu např. klouzavým pr̊uměrem s délkou okna
100. Tento jev je zaznamenán i v př́ıpadě, že neńı připojen zdroj Kikusui. Tento
filtrovaný signál je zobrazen na obrázku 4.11. Toto rušeńı neńı na rozd́ıl od b́ılého
šumu potlačováno integraćı při výpočtu indukce, viz (1.10).
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Obrázek 4.11: Časový pr̊uběh sekundárńıho napět́ı a jeho filtrace

Pro lepš́ı představu o charakteru šumu a daľśıch EMI rušeńıch byla provedena
frekvenčńı analýza, viz obrázek 4.12 . Spektrum má rozlǐseńı 0,5 Hz. Je vidět, že
nejsilněǰśı rušeńı je v oblasti kolem 50 kHz [76, 77]. Toto rušeńı pocháźı od sṕınaćı
frekvence interńıho napájećıho zdroje KIKUSUI. Druhé nejsilněǰśı ruš́ıćı frekvence
jsou v oblasti kolem 1,5 kHz. Tyto frekvence je možné odfiltrovat dolnopropustńım
filtrem, nebot’ pracovńı signál obvodu 1 Hz, i když silně zkreslený nelinearitou ob-
vodu, zde nebude mı́t významné harmonické komponenty.

Třet́ı nejsilněǰśı signál je dán rušeńım z elektrické přenosové soustavy. Jeho
frekvence 50 Hz lež́ı bĺızko frekvence měřeného signálu. Neńı snadné ji efektivně od-
filtrovat dolnopropustńım filtrem bez poškozeńı užitečného signálu. Zarušeńı signálu
proudu je komplikované a je k němu potřeba velké množstv́ı energie. Rušeńı na prou-
dovém signálu je dáno zp̊usobem měřeńı, kdy z bočńıku je veden napět’ový signál
do měřićı karty.

Zvolený mechanismus potlačeńı 50 Hz signálu je založen na Fourierově frek-
venčńı analýze (FFT). Z FFT źıskáme pro rušivou frekvenci jej́ı fázi a amplitudu.
Z těchto informaćı vygenerujeme korekčńı signál pro proud i pro napět́ı. Tyto ko-
rekčńı signály odečteme od měřených signál̊u, č́ımž dojde k potlačeńı jedné jediné
frekvence spektra. Jde tedy o pásmovou zádrž realizovanou FFT filtrem. Výsledek
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Obrázek 4.12: Frekvenčńı spektra primárńıho proudu a sekundárńıho napět́ı

této operace je na obrázku 4.13, kde je zobrazen pouze výřez, protože na celém
signálu je 500 period, a tud́ıž by výsledek nebyl přehledný. Výsledný signál na
zobrazeném časovém úseku by měl být konstantńı.

Obrázek 4.13: Odstraněńı rušeńı śıt’ového kmitočtu

Spodńı část spektra roste d́ıky r̊užovému (1/f) šumu a je neodstranitelná.
Odfiltrovaný signál je dále zpracováván podle vzorc̊u (1.7) a (1.10) k źıskáńı

smyček FORC. V rovnici (1.10) vystupuje ještě konstanta B0, která určuje hod-
notu v saturovaném stavu. Pro určeńı konstanty B0 je zde použita metoda, jež je
založena na symetrii hysterezńı smyčky. Symetrie plat́ı jen u smyček, které zasahuj́ı
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do obou saturovaných stav̊u. Touto metodou byla určena indukce v jádře trans-
formátoru v záporně saturovaném stavu -1,92 T. Pro ostatńı menš́ı smyčky FORC
předpokládáme, že bude B0 stejné.

Hysterezńı smyčky, jež vycházej́ı ze záporné saturace, jsou na obrázku 4.14. Pro
přehlednost je zobrazena každá desátá smyčka a to pouze výřezem kolem strmé
oblasti.

Obrázek 4.14: Změřené smyčky FORC ve strmé části

Data zobrazená na obrázku 4.14 vypadaj́ı na prvńı pohled korektně. Začneme-
li ovšem data d̊ukladněji analyzovat, dostaneme se hned k několika nedostatk̊um.
Tyto nedostatky se daj́ı v zásadě rozdělit na čtyři skupiny:

• neuzavřené hysterezńı smyčky,

• nedostatečná počátečńı saturace,

• oblé vrcholy smyček,

• neuspořádaná maxima indukćı.

4.6 Neuzav̌rené hysterezńı smyčky

Po korekci ofsetu měřićıho řetězce by měly být měřené smyčky FORC uzavřeny.
Měly by opět končit v záporné saturaci. K danému uzavřeńı nedocháźı a konec
smyčky se lǐśı od výchoźıho bodu o cca 3 až 7 mT. Jde o chyby < 0, 2 % z rozsahu.
Tyto chyby vznikaj́ı částečně nedostatečnou počátečńı saturaćı, která bude disku-
tována ńıže, a 1/f šumem, který kv̊uli obsahu ńızkých frekvenćı neńı zcela odstraněn
korekcemi ofsetu.
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Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že váhová funkce nebude př́ılǐs poškozená.
Bohužel chyby jsou u odvěsny Preisachova trojúhelńıku. Zat́ımco relativńı změny
prvk̊u váhové funkce na odvěsně zp̊usobené neuzavřeńım smyček jsou v̊uči celkové
sumě prvk̊u váhové funkce malé, tak relativńı změny v̊uči sousedńım prvk̊um jsou ob-
rovské. Korektńı simulace minoritńıch smyček v této oblasti nebude možná. Jedno
z řešeńı je představeno v závěrečné části této kapitoly a spoč́ıvá v uplatněńı symetrie
váhové funkce.

4.7 Nedostatečná počátečńı saturace

Mnohem problematičtěji p̊usob́ı druhý bod, tj. nedostatečná saturace v počátku
měřeńı. Saturačńı intenzita magnetického pole je stanovena na −3 kA/m. Při vyšš́ı
hodnotě (bráno absolutně), je nutný vyšš́ı počet měřeńı, aby byl zachován krok
∆H stejné velikosti. Při použit́ı větš́ıho počtu měřeńı by vzrostla už tak vysoká
výpočetńı náročnost.

Hodnota saturace, která by kompletně zpolarizovala celý materiál, by měla být
> 1500 kA/m. Této hodnoty na měřeném vzorku takto malých rozměr̊u nelze
s běžným Cu vinut́ım v kvazistatickém módu měřeńı dosáhnout.

Nedostatečná saturace se projevuje, předevš́ım ve spojeńı s magnetickou visko-
zitou2 t́ım, že výchoźı vnitřńı stav materiálu neńı při měřeńı jednotlivých FORC
smyček stejný. Výchoźı poloha doménových stěn a stočeńı domén se r̊uzńı.
Důsledkem je, že všechny měřené smyčky už v prvotńı rostoućı fázi nejdou po jediné
trajektorii. Samotná nedostatečně hluboká saturace se projev́ı t́ım, že hysterezńı
smyčka je o nějakou část, která odpov́ıdá zbylým doménám, jež nejsou polarizovány
stejným směrem, posunuta [79]. Protože neńı měřena indukce v počátečńım stavu
př́ımo, ale je stanovena ze symetrie majoritńı smyčky, nastává t́ımto zp̊usobem
proměnlivý ofset měřených dat jednotlivých smyček.

Pro nedostatečnou saturaci byla provedena simulace jej́ıho chováńı. Pro simulaci
byla v Preisachově trojúhelńıku vyčleněna podoblast uvnitř trojúhelńıku, jenž tvoř́ı
také rovnostranný pravoúhlý trojúhelńık, ale má odlǐsné saturačńı meze. Meze H
trojúhelńıku pokrývaj́ı celý rozsah možných hodnot od záporné ke kladné saturaci.
Limity vstupńıch hodnot modelu jsou dány plnou saturaćı (±Hsat) — teoreticky
můžeme uvažovat H i nekonečné. Vnitřńı oblast trojúhelńıku je opět trojúhelńıkem.
Jde o rovnoramenný trojúhelńık, který je umı́stěn uvnitř velkého trojúhelńıku tak, že
může popisovat samostatný Preisach̊uv model. Tento malý Preisach̊uv trojúhelńık
popisuje pouze stavy, které můžeme vyvolat v materiálu zvolenou měřićı aparaturou,
jeho limity vstupńıch hodnot jsou dány Hmin a Hmax.

Situaci nedostatečné saturace zachycuje obrázek 4.15(a), ve kterém je naznačeno,
že oblast malého trojúhelńıku je ovladatelná buzeńım aparatury a oblast označená
otazńıkem je nedostupná a neznámá.

Ve druhé části obrázku 4.15(b) je naznačena oblast, kterou nemůžeme signálem
aparatury ovládat, jako demagnetizovaná. Při tomto rozložeńı nedojde k žádné

2Magnetická viskozita je jev, kdy docháźı ke změně magnetické indukce poté, co je ukončena
změna intenzity magnetického pole.

53



Hmin

  Hu

+ +

Hd

-Hsat

Hmax

+Hsat? -

(b)

  Hu

+ -

Hd
H = Hmin
M = M0

-

(c)

   Hmin< H < Hmax

+

  Hu

Hd

+ -

(a)

-

+

(d)

  Hu

+ -

Hd
H = Hmin

M = M0

+ --

Hd
+

H = Hmin+ H

M = M0 + M

+ -

-

(e)

-

  Hu

-

+

(f)

H = Hmin- H

-

  Hu

Hd

M = M0 - M

-

-

+

Obrázek 4.15: Posuny hranice magnetizace při nedostatečné saturaci

změně, kterou bychom nebyli schopni pomoćı signál̊u aparatury vrátit.
Standardńı chováńı modelu popisuj́ı ještě části obrázku 4.15(c) a (d), na nichž

je znázorněn postup monotónńıho r̊ustu do maxima FORC smyčky a monotónńı
pokles do výchoźıho stavu. Pro tyto dané kombinace nenastane př́ıpad, kdy by
došlo k překročeńı vstupńı intenzity kterou můžeme aparaturou vrátit.

Části obrázku 4.15(e) a (f) znázorňuj́ı reálné situace, kdy vlivem šumu, ofsetu
nebo jiných nedokonalost́ı experimentu dojde k neúplnému saturováńı (př́ıpad (e))
nebo naopak (situace (f)) k překročeńı hodnoty technické saturace a k daľśımu
zápornému zpolarizováńı části materiálu mimo daľśı dosah signál̊u aparatury.

Na obrázku 4.16 jsou vykresleny dvě hysterezńı smyčky. Obě jsou výsledkem mo-
delu, kde jsou upravovány počátečńı hodnoty polarizace v Preisachově trojúhelńıku.
Tato simulace má ověřit předpoklad problematického chováńı zp̊usobeného nedo-
statečnou saturaćı materiálu. Prvńı smyčka (šedá) znázorňuje majoritńı smyčku,
která je popsána od mezńıch hodnot vstupńı intenzity. Druhá smyčka (čárkovaně)
je smyčka, kde rozsah vstupńıch intenzit je dán možnostmi aparatury. Z tohoto
obrázku je patrné, že křivka v začátku (bod A) nejde až do bodu B po majoritńı
smyčce. Od bodu B již došlo k pohlceńı šumovým signálem zpolarizovaných část́ı
v Preisachově trojúhelńıku. Do bodu C došlo k překlopeńı všech hysteron̊u, jež
maj́ı úroveň Hu nižš́ı nebo rovnu intenzitě odpov́ıdaj́ıćı tomuto bodu. Od tohoto
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bodu do bodu D byla monotónně snižována vstupńı intenzita magnetického pole.
V bodu D jsme dosáhli stejné vstupńı intenzity, jako ve výchoźım stavu. Indukce,
která těmto bod̊um odpov́ıdá, nemuśı být stejná, nebot’ zálež́ı na tom, jak je na-
staven počátečńı stav ve velkém trojúhelńıku. V insetu obrázku je nav́ıc naznačena
šedě oblast, kterou t́ımto oběhem změńıme, ale nemůžeme ji účinně ovládat. Tato
oblast pak přes svoji př́ıslušnou váhovou funkci zp̊usob́ı rozevřeńı smyčky o ∆B.
Nedostatečné zpolarizováńı a zp̊usob zpracováńı signál̊u zapř́ıčińı, že smyčky budou
celé o tento rozd́ıl ∆B posunuty, nebot’ výchoźı bod je pro tuto integračńı metodu
stanoven pevně.
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Obrázek 4.16: Posuny smyčky vlivem nedostatečné saturace v počátku

4.8 Oblé vrcholy smyček

Třet́ım bodem seznamu je předpoklad, že měřené smyčky FORC maj́ı
”
ostrá“

maxima tak, jak je můžeme vidět na teoretickém obrázku 4.1. Při měřeńı ovšem byly
naměřeny smyčky, které nemaj́ı maximum indukce ve stejném časovém bodě jako
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maximum intenzity magnetického pole, viz obrázek 4.14. Vrcholy smyček konč́ıćı
předevš́ım ve strmé části majoritńı smyčky jsou značně zaoblené. Se změnou směru
budićı intenzity se ve vrcholech těchto strmých část́ı smyček výrazně měńı strmost
dB/dH. Silně se tak měńı frekvenčńı obsah veličin.

Prvńı hypotézou d̊uvodu těchto zaobleńı vrchol̊u smyček byly v́ı̌rivé proudy.
Vı́̌rivé proudy jsou vyvolány proměnným magnetickým polem a p̊usob́ı proti poli,
které je vyvolalo. Tato úvaha byla podrobena ověřeńı pomoćı simulace. Model
v́ı̌rivých proud̊u byl buzen intenzitou z dat měřeńı FORC smyček. Výstupem modelu
v́ı̌rivých proud̊u je př́ımý ekvivalent proudu, který bylo nutné odeč́ıst od proudu
primárńım vinut́ım. Tento v́ı̌rivý proud dosahoval pro danou konfiguraci vzorku
a podmı́nky měřeńı maxima cca 0,05 mA. Takto malý proud nezp̊usob́ı změnu tvaru
smyček o v́ıce než 0,07 A/m. Jak je vidět na obrázku 4.17, posun mezi maximem
intenzity a indukce je cca 5 A/m, tedy o tři řády vyšš́ı, než by odpov́ıdalo v́ı̌rivým
proud̊um.

Na obrázku 4.17 je také doplněná sporná část smyčky černou křivkou, která
ukazuje, jak bude do Everettovy plochy doplněna oblouková část smyčky. Použit́ı
př́ımých měřených dat neńı možné. Důvodem je předpoklad pouze kladných hodnot
váhové funkce. Záporné hodnoty váhové funkce jsou pro model nepř́ıpustné, protože
by se chovaly jako smyčky s prohozenými Hu a Hd[49, 71].
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Obrázek 4.17: Oblouk ve vrcholu smyčky

Druhou hypotézou byla magnetická viskozita (magnetic viscosity, magnetic
aftereffect)[48, 10]. Jde o časovou závislost magnetické polarizace. Nejzřetelněji se
projevuje, pokud provedeme skokovou změnu intenzity nebo ukonč́ıme déletrvaj́ıćı
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postupnou změnu intenzity. Lze očekávat, že polarizace materiálu bude za intenzitou
zpožděná. Důvodem jsou v́ı̌rivé proudy a také konečná rychlost posunu Blochových
stěn krystalem. Tato rychlost je ovšem velmi vysoká a souviśı s lokálńım vznikem
v́ı̌rivých proud̊u okolo doménové stěny. Praktické experimenty ovšem ukazuj́ı, že
časová konstanta zpožděńı polarizace za intenzitou je v řádech až deśıtek i stovek
sekund.

Podstatou magnetické viskozity je odblokováńı doménových stěn zaseknutých
na lokálńıch překážkách v mř́ıžce materiálu energíı dodanou tepelnými kmity. Ak-
tivačńı energie dodaná z tepelných kmit̊u se obvykle vyjadřuje jako statistická funkce
a jej́ım kĺıčovým parametrem je teplota. Principiálně se magnetický materiál snaž́ı
maximalizovat mı́ru své entropie. Odblokováńım doménových stěn se polarizace
snaž́ı přibĺıžit křivce bezeztrátové magnetizace, tedy eliminovat hysterezi, tedy snaž́ı
se zúžit hysterezńı křivku. Situace je znázorněna na obrázku 4.18. Pohybujeme-li
se po smyčce a zastav́ıme změnu intenzity např. v bodě [H; J] = [0; -0,5], polarizace
se vydá ve směru naznačené šipky směrem ke křivce bezeztrátové magnetizace.
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Obrázek 4.18: Směr změny polarizace vlivem magnetické viskozity [40]

Výsledky měřeńı provedeném na našem pracovǐsti jsou popsány v [40] a pro ilu-
straci uvedeny na obrázku 4.19. Měřeńı spoč́ıvalo v postupném procházeńı po majo-
ritńı smyčce pomoćı skok̊u intenzity určených z předem změřené majoritńı smyčky
tak, aby vyvolali předpokládané odezvy polarizace 50 mT. Zat́ımco v saturovaných
oblastech je časová konstanta 70 ms, tak ve strmé části křivky jsou časy překračuj́ıćı
jednotky sekund.

Důsledkem je ovlivněńı tvaru FORC křivek, zejména těch ve strmé části mag-
netizačńı smyčky. Přesto, že je měřeńı FORC kvazistatické s budićı frekvenćı 1 Hz,
neńı vzhledem ke zjǐstěným časovým konstantám dostatečně pomalé. Názorně je to
vidět na porovnáńı smyček se stejným Hu ale řádově rozd́ılnou budićı frekvenćı, viz
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Obrázek 4.19: Časová odezva polarizace na malé změny intenzity (a) označeńı
počátečńıch bod̊u časových graf̊u na majoritńı smyčce, (b) vývoj polarizace v čase
po ukončeńı skoku intenzity v r̊uzných částech magnetizačńı smyčky [40]

obrázek 4.20. Do vrchol̊u smyček (oblouk̊u) jsou zakótovány pravoúhlé vzdálenosti
∆Hu a ∆J , které jsou použity v korekčńım algoritmu identifikace váhové funkce Pre-
isachova modelu. Smyčky na nižš́ı frekvenci jsou samozřejmě užš́ı a vykazuj́ı daľśı

”
anomálie“ zp̊usobené magnetickou viskozitou. Pro potlačeńı oblouk̊u na vrcholech

smyček by u sledovaných materiál̊u bylo potřebné měřeńı provádět na frekvenćıch
řádu 1 mHz.

4.9 Neuspǒrádaná maxima indukćı

Jako posledńı ale neméně komplikovaný je čtvrtý bod seznamu. Předpokladem
je, že Everettova funkce je monotónńı hladká plocha. Pokud pomineme b́ılý šum
a navzorkovaný pr̊uběh indukce vkládáme do Preisachova trojúhelńıku, tak je zde
tento předpoklad splněn. Ovšem i v ideálńım měřeńı magnetických materiál̊u je
př́ıtomen Barkhausen̊uv šum. Ten předpoklad monotónnosti nijak neporušuje. B́ılý
šum je potlačen už na úrovni integrace napět’ového signálu pro výpočet indukce.

Opačná je situace v druhé ose Preisachova trojúhelńıka, tedy přes jednotlivá
měřeńı. Pokud smyčky FORC měř́ıme postupně s rostoućım Hu, pak teoreticky
pro každou daľśı smyčku FORC muśı doj́ıt k nár̊ustu maxima dosažené intenzity
magnetického pole[73].

Obrázek 4.21 ukazuje proud měřený pro jednotlivé FORC. Č́ısla v popisku le-
gendy určuj́ı pořad́ı smyčky. Budićı proud (jeho maxima) kritérium monotonnnosti
splňuje. Tato č́ısla jsou shodná pro obrázky 4.21 a 4.22. U magnetické indukce, jak
je zobrazena na obrázku 4.22, jsou značné přeskoky. Nejedná se pouze o problém
maxima, ale je zde vidět i značná změna tvaru smyčky. K maximu indukce docháźı
v r̊uzný časový okamžik, zat́ımco u proudu je tento okamžik vždy v čase 0,5 s.

Důvody přeskok̊u v maximálńıch hodnotách indukce jsou zřejmě nedostatečná
saturace při měřeńı současně s projevy magnetické viskozity.
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Obrázek 4.20: Zakřiveńı vrchol̊u minoritńıch smyček zp̊usobených magnetickou
viskozitou v závislosti na budićı frekvenci [40]

4.10 Sestaveńı Everettovy funkce

Použijeme-li korigovaná data z jednotlivých smyček FORC a vlož́ıme do řádk̊u
odpov́ıdaj́ıćıch Hu do Preisachova trojúhelńıku, źıskáme Everettovu plochu. Při
implementaci sestaveńı plochy využijeme funkćı 2D převzorkováńı dat. Źıskáme
tak plochu definovanou matićı s ekvidistantńımi a předem definovanými hodnotami
vektor̊u ~Hd a ~Hu.

Vhodné je indukci přepoč́ıst podle vztahu (1.3) na polarizaci J, č́ımž dojde
k tomu, že váhová funkce bude na okraj́ıch nulová a odděĺıme tak µH od mag-
netizace. Tak źıskáme výslednou Everettovu plochu na obrázku 4.23. Z tohoto
obrázku je patrný tvar samotné roviny. Chyby, které z̊ustaly v datech po korekćıch,
nejsou bez zvětšeńı d́ılč́ıch části viditelné. Ke značnému zviditelněńı chyb dojde až
při přepočtu na váhovou funkci podle vzorce (4.1). Provedeńım dvou derivaćı dojde
k jejich zvýrazněńı.
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Obrázek 4.22: Náhodné přeskoky maxim indukćı pro FORC
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4.11 Derivace Everettovy funkce

Váhovou funkci źıskáme dvoj́ı derivaćı Everettovy funkce, tyto derivace jsou
podle obou os. Protože Everettovu funkci nemáme popsanou analyticky, ale máme
ji źıskanou identifikačńım měřeńım, je derivace problematická.

Nejjednodušš́ım zp̊usobem provedeńı derivaćı je pomoćı diference měřených dat.
Provedeme tedy diferenci v jedné i druhé ose3. Operace je komutativńı a neńı
d̊uležité, kterou derivaci použijeme jako prvńı. Zde pro ilustraci chováńı měřených
dat uvedeme na obrázćıch 4.24 a 4.25 prvńı derivace pro každou osu zvlášt’.
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Obrázek 4.24: Derivace Everettovy plochy podle osy Hu

Jako prvńı je prezentována derivace podle osy Hu, viz obrázek 4.24. Ve výsledné
ploše vznikne vysoké žebro v ose Hd přesně podle očekáváńı z tvaru Everettovy
funkce.

Patrný je i menš́ı pruh, který je kolmý na toto žebro. Obsahuje izolované špičky
vycházej́ıćı na obě strany (kladně i záporně) od hodnoty, která by zde byla v př́ıpadě
proložeńı př́ımkou v ose Hd. Tento parazitńı pruh je zp̊usoben chybami v d̊usleku
neuspořádáńı maximálńıch hodnot indukce u navazuj́ıćıch FORC měřeńı.

Na obrázku 4.25 je pro derivaci podle osy Hd v ose Z použito logaritmické
měř́ıtko, aby byly v́ıce zd̊urazněny chyby měřeńı. Je zde opět vidět hlavńı žebro,

3Tato diference bude v textu dále použ́ıvána jako derivace
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Obrázek 4.25: Derivace Everettovy plochy podle osy Hd

které je předpokládáno ve tvaru Everettovy funkce. Toto žebro se jev́ı jako hladké,
ale to je dáno pouze t́ım, že jednotlivé smyčky jsou hladké, bez skok̊u na obě strany
— pouze Barkhausen̊uv šum. Ovšem u dosahovaných maxim je na tomto žebru
zaznamenán drobný náhodný jev, který je pak druhou derivaćı ześılen. V podstatě
stejné problémy maj́ı daľśı autoři např. [43], kteř́ı je řeš́ı váženou 2D filtraćı.

Protože výsledky dosažené př́ımou derivaćı měřených dat nejsou podle očekáváńı,
použijeme k dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u filtrovanou derivaci. Na zašuměná data lze
aplikovat např. Savitzky-Golay filter [21]. Filtr prokládá daným oknem (délka např.
501 vzork̊u) polynom určeného stupně (zde byl zvolen 3. stupeň). Předpokladem je,
že vstupńı signál je ekvidistantńı. Pokud vezmeme za signál jeden ze sloupc̊u (řádk̊u)
matice reprezentuj́ıćı Everettovu funkci, je podmı́nka splněna. Rastr, ve kterém je
měřeńı vkládáno do matice, je lineárńı (v Matlabu tvořen pomoćı linspace).

Savitzky-Golaẙuv algoritmus je velmi dobrým nástrojem pro derivaci měřených
dat. Pro př́ıpad Everettovy funkce však neńı vhodný. To je patrné z obrázku 4.26,
kde je pro přehlednost zobrazen jen vybraný kus dat zač́ınaj́ıćı u přepony Preisa-
chova trojúhelńıku. U Savitzkyho-Golayovy derivace chyb́ı část dat, která odpov́ıdá
p̊ulce délky okna S-G filtru. V př́ıpadě FORC neńı možné data naměřit i za tuto
oblast a vyřešit t́ımto problém chyběj́ıćıch dat.

Daľśım možným řešeńım se jevilo použit́ı r̊uzných 2D filtr̊u. Mnoho z těchto
filtr̊u se použ́ıvá ke zpracováńı obrazových dat a již z principu nejsou vhodné pro
daný účel. Pro př́ıklad použitý mediánový filtr generoval v okrajových oblastech
parazitńı vlny, které nejsou pro daľśı zpracováńı př́ıpustné.
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Obrázek 4.26: Porovnáńı př́ımé diference a Savitzky-Golayovy derivace

4.12 Využit́ı symetrie magnetizačńıch smyček

V Transaction of magnetics vyšel článek [22], ve kterém je popisována metoda
určeńı váhové funkce z měřeńı MORCs (Multiple Order Reversal Curve). Autoři
zde popisuj́ı identifikačńı měřeńı, ve kterém měř́ı smyčky kolem demagnetizovaného
stavu. Tyto symetrické hysterezńı smyčky použ́ıvaj́ı pro stanoveńı Everettovy plo-
chy. Jejich použit́ı je však jen pro polovinu Preisachova trojúhelńıku. Do druhé
poloviny použili na základě symetrie smyček hodnoty symetrické podle výšky Prei-
sachova trojúhelńıku.

Základem myšlenky je vlastnost váhové funkce Preisachova modelu. Pokud v́ıme,
že magnetizačńı smyčky pro budićı harmonický signál bez ofsetu jsou symetrické,
muśı být symetrická i váhová funkce.

Myšlenku využit́ı symetrie Everettovy plochy jsem chtěl použ́ıt i v našem př́ıpadě.
Aplikováńı symetrie na Everettovu plochu je prakticky aplikovatelný, ale neńı zde
použit. Pro lepš́ı vizualizaci efektu je použito aplikováńı symetrie až na výslednou
váhovou funkci.

Symetrizovat plochu trojúhelńıku podle osy vytyčené jeho výškou můžeme
provést podle těchto tř́ı možnost́ı:

• použit́ı poloviny dat bez šumového žebra,

• použit́ı poloviny dat se šumovým žebrem,
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• použit́ı pr̊uměru ze symetrických hysteron̊u.

Prvńı př́ıstup je založen na myšlence úplného odstraněńı šumového žebra. Dojde
zde k přeneseńı (osově symetricky) dat z oblasti, kde Hu < |Hd|, do oblasti Hu >
|Hd|.
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Obrázek 4.27: Výřez váhové funkce kolem maxima — váhová funkce bez šumového
žebra

Druhý př́ıstup je dán přeneseńım dat opačně než v prvńım př́ıpadě, tedy z ob-
lasti Hu > |Hd| do oblasti Hu < |Hd|. T́ımto krokem nakoṕırujeme šum váhové
funkce i do druhého postranńıho ramene. Tento na prvńı pohled nelogický krok
je inspirován výsledky měřeńı některých vzácných zemin [58] a konstrukčńıch oceĺı
např. v [23], kde autoři naměřili podobná žebra na materiálech min z druhé světové
války.

Třet́ım př́ıstupem je kombinace hodnot z obou d́ılč́ıch část́ı trojúhelńıku. Na obě
strany symetricky podle výšky trojúhelńıku je upravena hodnota z pr̊uměru váhové
funkce na obou bodech měřené váhové funkce.

Hodnoceńı bylo provedeno porovnáńım výstup̊u model̊u všech variant. Nej-
lepš́ıho výsledku bylo pro daný materiál dosaženo prvńım př́ıstupem. Z toho plyne,
že šum na váhové funkci neskrývá žádnou užitečnou informaci a vede pouze k de-
formaci modelované hysterezńı smyčky. Symetrizaćı se eliminuj́ı problémy neu-
spořádaných maxim indukćı navazuj́ıćıch měřeńı.

Pod́ıváme-li se na obrázek 4.28, uvid́ıme v celku dobrou shodu modelu s experi-
mentálńım měřeńım. V oblasti kolene hysterezńı smyčky je odchylka největš́ı a nav́ıc
zde vzniká jakýsi překmit (vlna), která nemá s reálnými daty nic společného.

65



-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
intenzita magnetického pole H (A/m)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

M
ag

ne
tic

ká
 in

du
kc

e 
B

 (
T

)
Model
Experiment

Obrázek 4.28: Porovnáńı měřené a modelované smyčky — váhová funkce bez
šumového žebra

4.13 Odchylka koercitivńı śıly

Z obrázku 4.28 je patrná odchylka v modelované koercitivńı śıle. Pro měřený vzo-
rek vycháźı koercitivńı śıla cca 27,5 A/m a na modelované smyčce můžeme odeč́ıst
hodnotu 32,4 A/m. Tato odchylka je zp̊usobena posunem vrcholu váhové funkce
směrem od přepony. K tomuto posuvu docháźı d́ıky metodě doplněńı oblouk̊u ve
vrcholech hysterezńıch smyček, viz obrázek 4.17, zp̊usobených magnetickou viskozi-
tou.

Nab́ıźı se tedy možnost korigovat celou váhovou funkci posunem hodnot v ose
výšky trojúhelńıka. Potřebnou velikost posunu nelze určit jednoduše analyticky d́ıky
komplexńımu tvaru vrcholu. S výhodou můžeme použ́ıt např. metody gradientńı
optimalizace.
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5 Výpočetńı náročnost modelu

Preisach̊uv model implementovaný zdrojovým kódem 1, je maticový algoritmus
s výpočetńı náročnost řádu On2. Pro určeńı doby výpočtu byla použita váhová
funkce s matićı o 1800 řádćıch a 1800 sloupćıch. Data matice byla naplněna váhovou
funkćı, kterou jsme źıskali v předchoźı kapitole a jej́ıž okoĺı maxima je zobrazeno na
obrázku 4.27.

Pro určeńı doby výpočtu byl použit signál z reálného měřeńı se vzorkováńım
frekvenćı 200 kHz. Pro simulaci byl použit úsek dlouhý 1 s. Výpočet prob́ıhal
na PC LYNX POWER MEDIA L, inv. č. DM904236, který je vybaven proce-
sorem Intel core i7-4790, který běž́ı na frekvenci 3,6 GHz, a je doplněn operačńı
pamět́ı 16 GB. Doba výpočtu modelu byla 1,84 s. Taková doba výpočtu neumožňuje
výpočty v reálném čase.

Pro ověřeńı závislosti výpočetńı doby modelu na velikosti matice váhové byla
provedena simulace, kde váhová funkce byla generována analytickým vzorcem. Tvar
váhové funkce neńı pro výpočetńı náročnost rozhoduj́ıćı. Lǐsil se pouze rozměr Pre-
isachovy matice. Výsledkem této simulace je graf 5.1, který potvrzuje výpočetńı
náročnost řádu On2. Body, ve kterých byl výpočet proveden, byly proloženy meto-
dou nejmenš́ıch čtverc̊u parabolou. Proložeńı parabolou neńı úplně přesné. U měřeńı
krátkých čas̊u může doj́ıt k významnému ovlivněńı režíı operačńıho systému.

Je-li potřeba dosáhnout alespoň 10 bod̊u na strmé části hysterezńı smyčky, což
odpov́ıdá cca 60 A/m, potřebujeme minimálně rozměr matice cca 1000×1000. Pro
tuto hodnotu máme výpočetńı dobu 0,42 s, viz obrázek 5.1.

Pro dlouhou dobu výpočtu, která bráńı použit́ı v real time oblasti, a pro
krátkodobou predikci je potřeba sńıžit výpočetńı náročnost modelu. V daľśım textu
si poṕı̌seme základńı metody sńıžeńı výpočetńı náročnosti:

• redukce počtu prvk̊u matice,

• redukce nadbytečných výpočt̊u pro změny buzeńı pod rozlǐsovaćı schopnost́ı
modelu,

• model s neekvidistantńım děleńım H.

5.1 Redukce počtu prvk̊u matice

Prvńı možnost́ı, která se nab́ıźı, je sńıžit rozměr matice. Tato možnost je možná
a velmi efektivńı. Bohužel se zde objev́ı podstatný problém sńıžeńı rozlǐseńı modelu
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Obrázek 5.1: Výpočetńı náročnost modelu v závislosti na počtu element̊u matice

kv̊uli malému počtu dat ve strmé oblasti[45]. Půjdeme-li do úplného extrému, velmi
rychle můžeme poč́ıtat s jediným hysteronem. Jeho smyčka nebude dobře popi-
sovat daný materiál. Z ověřené závislosti On2 nám vyjde, že bychom potřebovali
zhruba matici o 150 řádćıch a sloupćıch pro výpočet do 20 ms. Tento počet hyste-
ron̊u umožńı diskretizaci intenzity na necelých 16 A/m. T́ım vznikne problém, kdy
ve strmé části smyčky nebude dostatečný počet bod̊u a minoritńı nebo nesymet-
rické magnetizačńı smyčky nebudou simulovány dostatečně přesně. V př́ıpadě zde
použitého materiálu budou na strmé části smyčky jen dva body.

5.2 Redukce nadbytečných výpočt̊u pro změny buzeńı
pod rozlǐsovaćı schopnost́ı modelu

Druhou možnost́ı je vypuštěńı výpočtu některých prvk̊u. Myšlenka je založena
na kvantovaćıch úrovńıch v modelu. Máme-li za sebou několik hodnot, pro které
ještě nedošlo k překonáńı daľśı úrovně v rastru modelu, dostaneme pro ně stejný
výsledek, neńı tud́ıž nutné je poč́ıtat opětovně.

Pro dokresleńı situace je na obrázćıch 5.3 a 5.2 znázorněna modelová situace
pro nejhorš́ı př́ıpady. Pro r̊ust budićı intenzity je vybrána oblast kolem maxima
váhové funkce, tj. kolem nulové intenzity. Budićım signálem byla zvolena sinusoida.
U ńı je v okoĺı pr̊uchodu nulou nejrychleǰśı časová změna signálu. Hranice hyste-
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ron̊u jsou vyznačeny barevnými body. Aktuálńı hodnota buzeńı je reprezentována
čarami v úrovni odpov́ıdaj́ıćı jej́ımu Hu. Mezi jednotlivými hranicemi hysteron̊u
zobrazených modrými hvězdičkami máme v́ıce hodnot vstupńıho signálu.

Obrázek 5.2: Srovnáńı úrovńı buzeńı (černé linky) a hranic hysteron̊u modelu
(hvězdičky) v okoĺı nuly H pro r̊ust buzeńı
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Obrázek 5.3: Srovnáńı úrovńı buzeńı a modelu pro pokles buzeńı z maxima při
buzeńı harmonickým signálem
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Na obrázku 5.3 je uveden pr̊uběh ze stejné simulace. Změna je zde v tom, že jsme
v bĺızkosti amplitudy signálu. Proto se signál měńı pomalu. Nav́ıc byl zvolen obrázek
pro část klesaj́ıćıho signálu, tud́ıž úrovně signálu jsou kresleny svislými linkami.
Jelikož se signál měńı pomalu, má v́ıce hodnot mezi hranicemi hysteron̊u v modelu.
Čas potřebný pro výpočet standardńıho algoritmu byl 1,84 s a čas, který zabral
výpočet zrychleným algoritmem, byl 0,54 s. Výsledné zrychleńı bylo cca 3,4krát,
ale je silně závislé na konkrétńım signálu. Pro signál zat́ıžený větš́ım množstv́ım
šumu bude úspora výpočetńı doby nižš́ı. V extrémńım př́ıpadě, kdy bude docházet
ke změně přes kvantovaćı úroveň H v každém vzorku, dojde ke zvýšeńı výpočetńı
doby zp̊usobené operacemi určuj́ıćımi přǐrazeńı hodnoty posledńıho překlopeného
hysteronu, viz úprava hodnoty last ve zdrojovém kódu 2.

5.3 Model s neekvidistantńım děleńım H

Třet́ı testovanou možnost́ı, jak sńıžit výpočetńı náročnost modelu, je použit́ı ne-
ekvidistantńıho rastru. Na rozd́ıl od prvńıho př́ıpadu, kdy dojde pouze ke sńıžeńı
počtu element̊u matice reprezentuj́ıćı hysterony Preisachova modelu, je v tomto
př́ıpadě použito jak sńıžeńı počtu element̊u, se kterými je poč́ıtáno, tak je upraven
rastr modelu, aby při sńıžeńı výpočetńı náročnosti nedošlo k velkým chybám v mo-
delovańı indukce [75, 80]. Z toho d̊uvodu je rastr jiný ve strmé části křivny a jiný
za kolenem magnetizačńı křivky.

Pro demonstraci je použit model na matici 200×200 hysteron̊u. Osa definuj́ıćı
překlápěćı úrovně je rozdělena na tři části. V prvńı části od −3 kA/m do −450 A/m,
je hrubé děleńı s krokem 51 A/m. Ve druhé oblasti, kde je velká změna indukce pro
malou změnu intenzity na majoritńı hysterezńı smyčce, máme od −450 A/m do
450 A/m celkem 100 úrovńı. Což odpov́ıdá kroku 9 A/m. Od 450 A/m do 3 kA/m
je situace stejná jako pro nejnižš́ı intenzity magnetického pole, tj. krok 51 A/m.

Nastav́ı hranice změny diskretizace H bylo určeno ručně. Pokud bychom
požadovali algoritmizovatelný popis, můžeme vyj́ıt z inflexńıho bodu na křivce dife-
renciálńı permeability majoritńı smyčky.

Pro hysterezńı smyčku materiálu použitého na jádro měřeného transformátoru
by hranice mohla být až 70 A/m. Je možné volit i jiné počty element̊u pro dané
oblasti. Pro simulaci byla použita váhová funkce dle analytického předpisu pro
Gaussovo 2D rozděleńı podle rovnice

W (Hu, Hd) = A e
−(

(H−Hu)2

2σ2
Hu

+
(H−Hd)

2

2σ2
Hd

)

. (5.1)

Parametry A a σ váhové funkce byly zvoleny tak, aby výsledná hysterezńı smyčka
měla nižš́ı strmost, proto také byla zvolena hranice mezi jemným a hrubým děleńım
na 450 A/m.

U klasického Preisachova modelu je každý element váhové funkce přǐrazen hyste-
ronu, který zab́ırá v Preisachově trojúhelńıku stejnou plochu. U této modifikace
s upraveným rastrem H je plocha zabraná hysteronem proměnlivá.
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V této konkrétńı úpravě je velikost hysteron̊u rozdělena na tři skupiny. Nejmenš́ı
plochu zab́ıraj́ı hysterony v okoĺı maxima váhové funkce. V integrálńı podobě Preisa-
chova modelu (3.1) je velikost plochy hysteronu popsána dαdβ. V numerické imple-
mentaci jedńım ze zdrojových kód̊u (1, 2) tento parametr chyb́ı. Jeho nepř́ıtomnost
je nahrazena úpravou váhové funkce. Toto může být provedeno, nebot’ se jedná
o násobeńı skalárńı veličinou (konstantu). Ve výsledném algoritmu se tud́ıž ušetř́ı
výpočetńı čas, protože násobeńı se provede při identifikaci váhové funkce. U zrych-
leného algoritmu se nejedná o konstantu pro všechny prvky. Každá část matice (viz
obrázek 5.4), má odpov́ıdaj́ıćı velikost ploše úměrné diferenci diskretizace v osách
Hd a Hu. Výsledná váhová funkce může vypadat jako na obrázku 5.5.

Na reálných datech metoda neekvidistantńıho děleńı váhové funkce použita ne-
byla. Během zpracováńı měřených dat byl totiž nalezen efektivněǰśı zp̊usob, kterým
lze Preisach̊uv model poč́ıtat bez integrováńı (sum) celé matice váhové funkce. Tento
př́ıstup je popsán v následuj́ıćı kapitole.
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function [M ] = PM podpr polar(M,H, uroven,Mom, rust, last, dH)
% Nastaveni dipolovych momentu Presisachova modelu.
% M[i,j] je NxN matice dipolu, pouziva se jen jeji polovina.
% Index j je pro svisly smer, index i je pro smer vodorovny.
% V promenne uroven je hodnota budiciho pole a v logicke promenne rust je smysl
% jeho zmeny
% 1 je pro rust, -1 pro pokles a 0 pro konstantni hodnotu.
% Ve vektoru H jsou intensity v v jednotlivých pozićıch mrize,
% vodorovně a svisle.
% Promenne Mp a Mn jsou hodnoty polarizce v bodech mrize.
% Pokud pri rustu promenne uroven je prekrocena hodnota Ha(ja),
% vsechny body M(:, j < ja)
% nad diagonalou a na ni prejdou do stavu Mp.
% Pokud pri poklesu promenne uroven klesna jeji hodnota pod Hb(ib),
% vsechny body M(i > ib, :)
% nad diagonalou a na ni prejdou prejdou do stavu Mn

% last - posledńı překlopená úroveň v modelu

% dH - vzdálenost intenzit v Rastru modelu
global PM

N=length(M); if rust==1;
if uroven>last+dH;
last=find(min(abs(Uroven-H)))
M(H < uroven, (1 : N)) = Mom;
end
else
last=find(min(abs(Uroven-H)))
M((1 : N), H > uroven) = −Mom;
ifuroven<last-dH end;
end
M=tril(M);
end

Zdrojový kód 2:Časově úsporný algoritmus
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6 Preisach̊uv model bez váhové funkce

Základńı úskaĺı aplikace každého poč́ıtačového modelu je identifikace parametr̊u
a jeho verifikace podle reálného systému. V dostupné literatuře se Preisach̊uv model
objevuje velmi často1 . Poměrně malá část praćı popisuje zp̊usoby měřeńı a určeńı
váhové funkce modelu. Pro ferity či piezomateriály je identifikace v literatuře
popsána, např. [24]. Pro feromagnetické materiály na bázi železa s velmi strmou
magnetizačńı smyčkou2 se v literatuře prakticky neobjevuje záznam o úspěšné apli-
kaci Preisachova modelu s užit́ım váhové funkce źıskané měřeńım.

Častým př́ıstupem, kterým autoři obcházej́ı komplikovanost měřeńı reverzńıch
křivek FORC, SORC nebo MORC, je aproximace váhové funkce vhodným analy-
tickým předpisem. Nejčastěji se využ́ıvaj́ı r̊uzné kombinace

”
statistických“ funkćı

p̊uvodně určených pro popis náhodných proces̊u [65, 25, 5]. K takovémuto př́ıstupu
vede autory zřejmě technická komplikovanost měřeńı nelineárńıch prvk̊u se změnou
strmosti křivek (diferenciálńı permeabilitou) v řádku > 105. Z toho plynou vysoké
nároky na přesnost buzeńı vzork̊u a dynamiku měřićıho řetězce. Problematické je
derivováńı měřených dat zat́ıžených rušeńım, Barkhausenovým šumem a magnetic-
kou viskozitou. Do značné mı́ry jde i o časovou náročnost samotného měřeńı.

6.1 Redukce reciprokých operaćı

Z povrchńıho pohledu na použit́ı Preisachova modelu je vidět, že postup je
následuj́ıćı: měřeńı→ zpracováńı měřeńı→ derivace Everettovy funkce→ rozděleńı
plochy Preisachova troj̊uhelńıku na kladné a záporné oblasti podle budićı veličiny
→ integrace váhové funkce → źıskáńı výsledné polarizace.

V postupu se opakuje inverzńı operace dvoj́ı derivace přes Everettovu plochu
a následná integrace plochy trojúhelńıku. Přitom v obvyklém nasazeńı se bud́ıćı
veličina modelu měńı s omezenou rychlost́ı. V jednotlivých výpočetńıch kroćıch
modelu docháźı jen k malým změnám v počtu překlopených hysteron̊u. Záměrem
redukce je omezit nadbytečné operace ve většině element̊u modelu, ve kterých ne-
docháźı v aktuálńım kroku ke změně.

V kapitole 3.2 je popsána tvorba schodovitého rozhrańı kladné a záporné ob-
lasti modelu. Toto rozhrańı v sobě uchovává pamět’ se všemi extrémy, které maj́ı
vliv na tvar hysterezńı křivky. Zvoĺıme tedy modelovou situaci, kdy je vstupńı
veličina do daného okamžiku zvyšována, následně monotónně snižována a tento

1Vyhledávač Google najde pod heslem Preisach model v́ıce než 114 tiśıc výskyt̊u.
2Zde jsou myšleny křemı́kové orientované transformátorové plechy FeSi.
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postup je dvakrát opakován. Hodnoty extrémů jsou voleny tak, aby nedocházelo
k žádnému přemazáńı. Výsledek takovéhoto procesu je rozděleńı plochy Preisachova
trojúhelńıku na dvě oblasti podle obrázku 6.1.

(Hu0,-Hd0)

Hd

Hu

Obrázek 6.1: Rozděleńı Preisachova trojúhelńıku pr̊uchodu dvou tlumených period
budićı intenzity

Mějme tedy sadu hodnot M[k] pro posloupnost dosažených extrémů r̊ustu vstupu
seřazených od nejvyšš́ıho po nejnižš́ı a sadu hodnot m[k] pro posloupnost pokles̊u
vstupu přesně podle obrázku 6.2. Rozd́ıl, o který dojde ke změně polarizace, je dán
dvojnásobkem integrálu váhové funkce. Dvojnásobek proto, že se stav změńı z −1
na +1.

Váhová funkce (4.1), která je druhou derivaćı Everettovy funkce, je jednou po-
lovinou této derivace. Př́ır̊ustek polarizace, který źıskáme posunem daného bodu,
je roven měřené polarizaci v tomto bodě. Zde nastává zásadńı věc. Pokud by se
jednalo o jeden jediný bod, nemohl by Preisach̊uv model reprezentovat hysterezi.
Hystereze v modelu je totiž dána rozd́ılným výběrem překlápěných hysteron̊u.

Zaměř́ıme-li se na obrázek 6.2, můžeme vidět dva vybarvené lichoběžńıky. Jeden
je žlutý (oblast Y) a druhý je modrý (oblast B). Zelený (G) lichoběžńık vznikl
prolnut́ım žlutého a modrého.

Pokud budeme monotónně zvyšovat vstup modelu z počátečńıho saturovaného
stavu 3, bude se směrem nahoru posouvat i hranice M1. Hodnota integrálu váhové
funkce přes oblast, která lež́ı pod hodnotou M1, bude dána vztahem

J(H(t)) = EW (H(t), H(t)), (6.1)

kde J(H(t)) je výstupńı hodnota modelu, EW (H(t), H(t)) je hodnota Everettovy
plochy vždy lež́ıćı na přeponě Preisachova trojúhelńıku.

3Výchoźı saturace je zvolená záporně, ale v principu na polaritě saturace nezálež́ı.
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Obrázek 6.2: Rozděleńı Preisachova trojúhelńıku na lichoběžńıky

Budeme-li v následuj́ıćım kroku pokračovat monotónńım poklesem vstupńı
veličiny, dojde ke změně menš́ı trojúhelńıkové plochy. Hodnota změny polarizace
je dvojnásobkem integrálu váhové funkce přes tuto oblast. Toto se projev́ı t́ım, že
výstupńı hodnota modelu odpov́ıdá dvojnásobku integrálu váhové funkce přes žlutý
lichoběžńık. Hodnota tohoto integrálu je př́ımo hodnotou Everettovy funkce v bodě,
který lež́ı na souřadnićıch M1 a m1, tedy pravý horńı roh lichoběžńıku, tedy∫∫

Y

µ(Hu, Hd) = EW (M1,m1). (6.2)

Třet́ı část́ı signálu je daľśı r̊ust vstupńı veličiny modelu. To se projev́ı tvor-
bou a posunem hranice M2. Model tedy bude poč́ıtat s lichoběžńıkem M1,m1

a trojúhelńıkem do M2. Tento modrý trojúhelńık zahrnuje i část žlutého li-
choběžńıku. Samotný integrál přes trojúhelńık je roven, jako v prvńım kroku, hod-
notě na přeponě podle (6.1). Problémem je, že je zde dvakrát zahrnuta plocha
zeleného lichoběžńıku. Tuto část lze odeč́ıst, protože jej́ı integrál se nacháźı př́ımo
na Everettově ploše ∫∫

G

µ(Hu, Hd) = EW (M2,m1). (6.3)

Posledńım čtvrtým krokem je opět pokles vstupu modelu, který se projev́ı stejně
jako ve druhém kroku.

Celkem je tedy nutné určit hodnoty ve všech zlomových bodech schodového
rozhrańı. Pro konkrétńı demonstračńı př́ıklad jsou to body [M1,m1], [M2,m1] a
[M2,m2]. Hodnoty souřadnic Mk a mk jsou ukládány do vektor̊u o délkách N
respektive n. Obecně plat́ı, že n je menš́ı nebo rovno N . Pokud posledńı linie
v Preisachově trojúhelńıku je svisle (pokles vstupu), je délka obou vektor̊u stejná.
V př́ıpadě, kdy je posledńı linie vodorovně (r̊ust vstupu), je N = n+ 1.
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Pokud celý model zahrneme pod jednu rovnici, dostaneme

J(t) =
n−1∑
j=1

[EW (Mj,mj)− EW (Mj+1,mj)] + EW (Mn,mn) + Jl, (6.4)

kde členy sumy jsou polarizaćı v Everettově ploše. Posledńı člen součtu Jl můžeme
vyjádřit dvěma rovnicemi podle toho, zda posledńı trend vstupńı intenzity je rostoućı
či klesaj́ıćı.

Jl = −EW (MN ,mn) + EW (MN ,MN), (6.5)

pokud v posledńım kroku došlo k r̊ustu vstupńı intenzity a N > n nebo

Jl = 0, (6.6)

pokud posledńı linie v modelu je svisle, tzn. posledńım trendem byl pokles vstupńı
veličiny.

Everettova funkce, ze které je poč́ıtán model, je měřena v daném rastru. Kdyby
měla analytický popis, nebyl by žádný problém dosadit konkrétńı parametry, ale
měřená funkce obsahuje pouze izolované body.

Vstupńı veličina neńı kvantována na stejné hodnoty. Vstup modelu je dán ob-
vodovou simulaćı a nebo je u on-line úloh diskretizován AD převodńıkem. Je tedy
nespojitý v čase. Připomeňme, že Preisach̊uv model je kvazistatický, tj. dynamika
změn nemá vliv na výstup modelu. Určeńı hodnoty v daném bodě je prováděno
bilineárńı interpolaćı podle

EW (Hu, Hd) =
EW (Hu−, Hd−)

(Hd+ −Hd−)(Hu+ −Hu−)
(Hd+ −Hd)(Hu+ −Hu)+

EW (Hu−, Hd+)

(Hd+ −Hd−)(Hu+ −Hu−)
(Hd −Hd−)(Hu+ −Hu)+

EW (Hu+, Hd−)

(Hd+ −Hd−)(Hu+ −Hu−)
(Hd+ −Hd−)(Hu −Hu−)+

EW (Hu+, Hd+)

(Hd+ −Hd−)(Hu+ −Hu−)
(Hd −Hd−)(Hu −Hu−), (6.7)

kde Hu a Hd jsou okamžité vstupńı hodnoty modelu a Hu+ a Hd+ jsou jim od-
pov́ıdaj́ıćı nejbližš́ı vyšš́ı hodnoty, pro které byla změřena Everettova funkce. Ob-
dobně jsou myšleny i Hu− a Hd−, které jsou nejbližš́ımi nižš́ımi hodnotami v rastru
modelu. Touto interpolaćı navýš́ıme výpočetńı dobu modelu. Oproti přǐrazeńı nej-
bližš́ımu bodu źıskáme lepš́ı přesnost a odstrańıme schodovitost výstupńıho signálu.
Mimo bilineárńı transformace se použ́ıvaj́ı i modifikované algoritmy, např. [44].

Pro signál o 200 000 vzorćıch a pro data ve čtvercové matici o rozměru 1800×1800
je výpočetńı čas cca 0,83 s. Největš́ım problémem jsou výpočty bilineárńı transfor-
mace. Každý výpočet hodnoty bilineárńı transformaćı trvá cca 40 µs. Tuto hodnotu
je potřeba brát s rezervou, nebot’ měřeńı krátkých čas̊u je problematické. V Matlabu
je provád́ıme př́ıkazy tic a toc pro záznam začátku a konce algoritmu, jehož čas zpra-
cováńı měř́ıme. Chyba, s jakou je čas určen, může být až 4 ms z d̊uvodu zpracováńı
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př́ıkaz̊u. Pro potlačeńı této chyby lze provést měřeńı na deľśım časovém úseku
s použit́ım cyklu. Pro test byly vytvořeny dva vektory hodnot Mk a mk. V nich
je lineárně rozmı́stěno 50 000 hodnot od minimálńı do maximálńı úrovně, pro kte-
rou je naměřena Everettova plocha. Výsledný čas bilineárńı interpolace, který byl
určen jako pr̊uměr dob, je 1,78 µs. Z celkové doby výpočtu modelu 0,83 s je mi-
nimálně 0,356 s věnováno výpočt̊um bilineárńı transformace. V př́ıpadech, kdy
bude vstupńı pr̊uběh generovat v́ıcero schod̊u na rozhrańı modelu, může tato doba
i násobně vzr̊ust. Zvýšeńı efektivity např. pro možnost užit́ı v on-line aplikaćıch se
nab́ıźı pomoćı:

1. sńıžeńı rozměru matice,

2. sńıžeńı vzorkovaćı frekvence,

3. provedeńı výpočtu pouze pro větš́ı změny.

Po zkušenostech z předchoźı kapitoly o snižováńı výpočetńı náročnosti modelu
v́ıme, že rozměr matice hraje zásadńı roli na výpočetńı dobu. U této implementace
modelu neńı d̊uležitá jemná diskretizace vstupńı veličiny (rastr). Mezi jednotlivými
hodnotami rastru se interpoluje a výstupńı hodnoty se tak doplńı. Nižš́ı počet ele-
ment̊u matice s sebou přináš́ı i úsporu v podobě množstv́ı potřebných dat a nižš́ı
časovou náročnost identifikačńıho měřeńı. Při ověřováńı nebyla nová měřeńı prove-
dena. Byla použita stejná data jako pro kompletńı model, jen byla provedena jejich
decimace s faktorem 10. T́ımto jsme dosáhli zkráceńı výpočetńıho času na 0,75 s pro
stejný signál a parametry jako v předchoźım pokusu.

Předpokládané využit́ı Preisachova modelu na našem pracovǐsti je k modelováńı
pr̊uběh̊u transformátor̊u v distribučńı śıti. Tud́ıž by signály měly mı́t základńı frek-
venci 50 Hz. Podle všeobecně známého Nyquistova teorému je d̊uležité, aby vzor-
kovaćı frekvence byla alespoň dvojnásobkem nejvyšš́ı frekvence obsažené v signálu.
Signály indukce a intenzity v transformátoru nejsou d́ıky nelinearitám harmonické,
proto byla stanovena zkušebńı frekvence, na které bychom mohli v praxi měřit, na
10 kHz. Vstupńı signál je tedy 20krát decimován. Poněkud překvapivým výsledkem
je, že výpočetńı doba se sńıžila pouze cca 4krát na 0,203 s. Pokles výpočetńı doby
je podstatně menš́ı než pokles počtu vzork̊u signálu, nebot’ počet bod̊u [Mkmk] neńı
ovlivněn délkou modelovaného signálu. Rozd́ıl je pouze v počtu změn element̊u na
posledńım mı́stě, daných posloupnost́ı, pro které je poč́ıtán.

Preisach̊uv model poč́ıtá ve své implementaci bez váhové funkce novou hod-
notu výstupu pro každý vstup, i když se nelǐśı od předchoźı hodnoty. Pro velmi
malé hodnoty změny vstupńı veličiny může výstupńı veličina z̊ustat stejná jako
v předchoźım kroku. Pro demonstraci tohoto principu je výstupńı veličina modelu
přepoč́ıtána pouze v př́ıpadě, když je změna vstupńı veličiny oproti posledńı aktuali-
zované vstupńı veličině změněna o v́ıce jak 2 A/m. Touto redukćı z̊ustane zachován
tvar hysterezńı smyčky a změna neńı takřka viditelná. Rychlost, s jakou je výpočet
prováděn, se zvedne cca 12krát, čas výpočtu byl 0,069 s.

Protože ani jedna z možnost́ı prezentovaných v předchoźıch odstavćıch nedosa-
huje výkonu potřebného pro použit́ı v on-line aplikaćıch, je nasnadě použ́ıt jejich
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kombinaci. Pro model, ve kterém je použita Everettova funkce ve čtvercové matici
o rozměru 181, je vstupńı signál decimován na 10 000 vzork̊u a nová hodnota výstupu
je poč́ıtána pouze, pokud je změna vstupu větš́ı než 2 A/m. Doba výpočtu modelu
je cca 11 ms. Tato hodnota je pr̊uměrnou dobou za deset kompletńıch výpočt̊u
modelu ve stejných podmı́nkách. I nejvyšš́ı naměřená doba výpočtu 14,2 ms je pod
dobou periody v śıt’ovém kmitočtu 50 Hz.

Alternativou k bilineárńı transformaci je použit́ı standardńıch funkćı v Matlabu.
Jedná se např. o funkce griddata nebo interp2, které umı́ interpolovat ve dvou-
rozměrných datech. U funkce griddata se vyskytuje problém s vysokou výpočetńı
náročnost́ı, kde doba výpočtu nebyla změřena, protože pokus byl po dvou minutách
ukončen a čas byl s jistotu nepoužitelný pro on-line detekci. U funkce interp2 došlo
k prodloužeńı výpočetńı doby cca 5krát na 4,1 s. Pro porovnáńı s bilineárńı trans-
formaćı byl použit model bez zrychleńı výpočt̊u.

Na obrázku 6.3 je srovnáńı experimentu provedeném na transformátoru č. 3,
viz tabulka 4.1. Shoda na majoritńı smyčce je velice dobrá. Vnitřńı smyčka na
obrázku byla zvolena zhruba z poloviny měřené sekvence FORC. Bylo u ńı dosaženo
indukce 0,7 T. Dobře patrné je odstraněńı oblé části algoritmem identifikace, viz
obrázek 4.17. Značný je také odklon rostoućı větve od majoritńı smyčky. Tyto jevy
jsou zp̊usobené magnetickou viskozitou.

Klasickým kvazistatickým Preisachovým modelem lze magnetickou viskozitu,
a tedy i tento oblouk, modelovat. Zp̊usob je popsán např. v [26]. Aktivačńı te-
pelná energie, která odblokovává doménové stěny, je simulována přidáńım šumu do
vstupńıho signálu. Nastaveńı magnetické viskozity se provád́ı volbou statistického
rozložeńı přidávaného šumu. Hledáńı parametr̊u šumu je problematické, nebot’ se
měńı s konkrétńımi podmı́nkami: teplota, materiál, mechanické napět́ı v materiálu...
Jde o rozsáhlou samostatnou problematiku, a proto tomuto problému neńı v této
práci věnován daľśı prostor.

Na efektivitě výpočtu se simulace magnetické viskozity přidáńım šumu projev́ı
tvorbou daľśıch mnoha hraničńıch bod̊u mezi kladnou a zápornou polarizaćı hyste-
ron̊u. Pro tyto body je nutné poč́ıtat hodnotu v daném mı́stě Everettovy funkce,
což značně zvyšuje výpočetńı náročnost modelu.
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Obrázek 6.3: Srovnáńı modelu a experimentu - model bez váhové funkce
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7 Aplikace Preisachova modelu na simulaci
ferorezonance

Rezonance obecně je jev, při kterém se periodicky přelévá energie mezi r̊uznými
akumulačńımi prvky. V elektrotechnice je známým př́ıkladem LC (RLC) obvod.
Pokud využijeme čistě lineárńı prvky, může obvod rezonovat na jedné jediné vlastńı
frekvenci. Tato frekvence je určena rovnost́ı impedance akumulačńıch prvk̊u

jωL =
1

jωC
, (7.1)

kde j, je komplexńı jednotkou, ω je vlastńı úhlovou frekvenćı, L a C jsou hodnoty
akumulačńıch prvk̊u. Jelikož L i C jsou konstanty, je jediné řešeńı vlastńı frekvence

f0 =
1

2π
√
LC

. (7.2)

Aby mohlo doj́ıt k jevu ferorezonance, muśı být v obvodu zařazen nelineárńı
induktor. V technické praxi jsou všechny induktory, jež obsahuj́ı feromagnetické
jádro nelineárńı. Jako př́ıklad induktoru vezmeme vinut́ı transformátoru, jež má
jádro tvořené orientovanými křemı́kovými plechy. Výsledná závislost indukčnosti
na vstupńım proudu bude nejen nelineárńı, ale bude nav́ıc vykazovat i hysterezi.
Pro zjednodušeńı budeme uvažovat pouze nelinearitu

L = f(I). (7.3)

Vlastńı převod proudu na magnetický indukčńı tok je pak dám rovnićı

φ = L(I) · I. (7.4)

Dosad́ıme-li (7.3) do vztahu pro vlastńı frekvenci systému (7.2), zjist́ıme že je tato
frekvence závislá na samotném pr̊uběhu obvodových veličin, které se měńı v čase.

Zavedeme zde určité zjednodušeńı. Budeme uvažovat hysterezńı smyčku zjed-
nodušenou na lomenou čáru. V oblasti strmého nár̊ustu indukce je indukčnost vy-
soká a v oblasti nad 10 násobek koercitivńı śıly je indukčnost malá. Za dané situace
nabývá indukčnost pouze dvou hodnot a vlastńı rezonance může přecházet z jedné do
druhé vlastńı frekvence. V praxi to znamená, že dojde k masivńımu přeléváńı energíı
uložených v akumulačńıch prvćıch, což se projev́ı značnými proudovými špičkami.
Detailněǰśı popis ferorezonance nalezneme např. v [41].
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Obrázek 7.1: Principiálńı schéma simulaćı RLC obvodu s feromagnetickým jádrem

7.1 Simulace ferorezonance

Pro simulaci ferorezonance jsem zvolil prostřed́ı Matlab Simulink. Prostřed́ı
simulink bylo zvoleno předevš́ım proto, že umožňuje dobré spojeńı s funkcemi a
skripty z prostřed́ı Matlab. Samotný model feromagnetického materiálu, tvořený
Preisachovým modelem je kompletně tvořen právě ve skriptech Matlabu. Ve stan-
dardńıch bloćıch toolboxu Simscape jsou potřebné bloky rezistor̊u, kondenzátor̊u
a zdroj̊u pro sestaveńı modelu rezonančńıho obvodu.

Řešeńı, jež by umožňovalo simulovat obvod s nelinearitou a hystereźı, je založeno
na nahrazeńı indukčnosti ř́ızeným zdrojem napět́ı, které se indukuje ve vinut́ı ćıvky.
Schéma uspořádáńı obvodu je na obrázku 7.1. Uz je stř́ıdavý zdroj, který bud́ı
obvod. R je rezistor, jež reprezentuje odpory vinut́ı1, př́ıvod̊u a daľśı ztráty v obvodu
mimo ztrát hysterezńıch. C je kondenzátor, který reprezentuje rezonančńı kapacity
v obvodu. U typického př́ıpadu ferorezonace př́ıstrojového transformátoru napět́ı
v IT vn śıti jde o odlehčovaćı kondenzátory vn vyṕınač̊u, vzájemné kapacity vedeńı
atp. UL je napět́ı, které se indukuje ve vinut́ı ćıvky (transformátoru). Toto napět́ı
je poč́ıtáno pomoćı Preisachova modelu popsaného vztahem (6.4).

Preisach̊uv model neńı v knihovnách Simscape implementován, ale d́ıky
možnostem propojit Simulink s

”
Matlabovskými“ zdrojovými soubory *.m, to

nepředstavuje žádný problém. Propojeńı je možné přes blok Matlab function, který
bohužel neumožňuje uchováváńı informace o dosažených extrémech vstup̊u a je tud́ıž
pro Preisach̊uv model nepoužitelný. Druhou možnost́ı je blok s-function, který
umožňuje uložeńı informaćı pomoćı globálńıch a nebo stavových proměnných. Pre-
isach̊uv model je zde implementován v podobě vztahu (6.4) předevš́ım proto, že
vykazuje d́ıky bilineárńı interpolaci hladš́ı výstupńı veličinu. V klasickém skalárńım
modelu reprezentovaným matićı se měńı výstup schodovitě i pro hladkou spojitou
váhovou funkci, natož pak pro reálná data.

Výchoźı simulaci schéma pro sériový ferorezonančńı obvodu je uvedeno na
obrázku7.2. Model využ́ıvá bloky knihovny Simulink – Simscape – Electrical – Spe-
cialized Power Systems. Mezi napájećı zdroj a zdroj symbolizuj́ıćı indukované napět́ı
v ćıvce vinut́ı jsou zapojeny prvky R a C. Proud protékaj́ıćı obvodem je vstupem do
bloku s-function, kde je implementován Preisach̊uv model v podobě výpočt̊u z Eve-
rettovy plochy podle vzorce (6.4). Proud sériového RLC obvodu I je přepočten
uvnitř s-function Preisachova modelu na intenzitu magnetického pole H. Ta je

1Uvažujeme transformátorové vinut́ı s ideálńı indukčnost́ı a vnitřńım odporem R.
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Obrázek 7.2: Simulačńı schéma RLC obvodu s feromagnetickým jádrem v Simulinku

následně přepočtena modelem na magnetickou indukci B. Indukce je převáděna
Faradayovým indukčńım zákonem na napět́ı, kterým ovládáme ř́ızený zdroj napět́ı
v Simulinku upraveným vztahem (1.10):

ui(t) = −ScN1
dB(t)

dt
. (7.5)

Př́ımá derivace signálu je zde problematická a vysoce citlivá na šum. Preisach̊uv
model na svém výstupu produkuje nespojitý pr̊uměr, proto je použita náhrada de-
rivace Lapaceovým přenosem G(s) = Ks

Ts+1
s časovou konstantou 50 µs. Tato fil-

trovaná derivace přesto špatně odstraňuje jedno-vzorkové odchylky, proto je ještě
řazen před vstup ř́ızeného zdroje filtr. Prvńı pokusy byly provedeny s filtrem ve
spojité oblasti. Ten zp̊usoboval kmity na vysokých frekvenćıch nad 20 kHz nebo
velkém zpomaleńı systému z d̊uvod̊u velkých časových konstant. Déle byl tes-
tován č́ıslicový filtr navržený Matlabu FilterDesingerem. Bohužel toto řešeńı vedlo
k velkému fázovému zpožděńı procházej́ıćıho signálu, což zp̊usobovalo velkou defor-
maci hysterezńı smyčky.

Z tohoto d̊uvodu je zde použit filtr typu klouzavý pr̊uměr o délce 125 vzork̊u.
Tento filtr má na frekvenci 10 kHz fázové zpožděńı pod 5 .̊ Amplitudová charak-
teristika zde nabývá útlumu -0.5 dB2. Pro nastaveńı filtru jsme zavedli předpoklad,
že ve frekvenčńı spektrum signálu se neobjevuj́ı frekvence vyšš́ı než 1 kHz, jež by
z užitečného signálu byly odfiltrovány. Testy simulace ale ukázaly, že je filtr př́ılǐs
konzervativně navržen a má podstatný vliv na tvar hysterezńı smyčky. Tvar hys-
terezńı smyčky generovaný Preisachovým modelem je d́ıky filtrováńı a uzavřeńı ve

2Tyto hodnoty útlumů a fázových posun̊u jsou platné pro simulačńı krok 1 µS
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Obrázek 7.3: Schema ferorezonančńıho obvodu v novém modulu

zpětné vazbě modlu deformován. To se projev́ı předevš́ım při srovnáńı př́ımého
výstupu z Preisachova modelu a hysterezńı smyčky źıskané integrováńım induko-
vaného napět́ı UL v ćıvce vinut́ı transformátoru.

Veličiny simulované modelem jsou blokem simout uloženy do pracovńı paměti
a dále zpracovány v prostřed́ı Matlab. Tento obvod se i přes veškeré vynaložené
úsiĺı nepovedlo dostat do ferorezonance. Variaćı parametr̊u C, R, konstant filtr̊u,
náhrady derivace a výpočetńıho kroku řešiče se podařilo odvod pouze přibĺıžit hra-
nici ferorezonance. Tuto hranici nešlo překročit, z d̊uvodu ztráty konvergence řešeńı,
tj. vzniku kmit̊u. Stabilitu modelu zajǐst’uje předevš́ım vysoká hodnota sériového
odporu R, která ale obvod tlumı́ a zamezuje vzniku ferorezonance. V reálném ob-
vodě jsou nav́ıc ztráty nekonstantńı. Významné jsou předevš́ım v́ı̌rivé ztráty, které
kvadraticky rostou s frekvenćı.

Pro zlepšeńı stability řešeńı bylo simulačńı schéma přepracováno do Simulink
Simscape Electrical a Simulink Simscape Magnetic modul̊u, které obsahuj́ı jiné
prvky s jiným př́ıstupy k simulaci elektrických a magnetických prvk̊u. Tento modul
umožňuje zasahovat do veličin v magnetickém obvodu. Nové schéma je na obrázku
7.3 .

Hlavńı výhodou nového simulačńıho modelu, je odstraněńı implementace ne-
lineárńı indukčnosti ř́ızeným zdrojem napět́ı. U starš́ı varianty toto řešeńı spolu se
zavedenou zpětnou vazbou a podmı́nkami numerického řešeńı vyvolávalo skoky na
proudu, které zpětně vedly na skoky indukce a z ńı poč́ıtaného napět́ı. Model byl
nestabilńı a osciloval.

Daľśı výhodou použit́ı nového př́ıstupu je, že umožňuje snadné zavedeńı v́ı̌rivých
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proud̊u pomoćı bloku eddy curents3. Jak bylo výše uvedeno, zavedeńı v́ı̌rivých
proud̊u by mělo mı́t stabilizačńı účinek, nebot’ v́ı̌rivé proudy vyvolané rotuj́ıćım
elektrickým polem podle

rot ~E =
d ~B

dt
, (7.6)

p̊usob́ı na magnetický obvod intenzitou magnetického pole proti změně, která je
vyvolává. Dle dokumentace programu Matlab je blok eddy currents popsán vztahem

~Heddy = G
d~φ

dt
, (7.7)

kde G je ekvivalentńı vodivost. Neńı zde možné dosazovat samotnou vodivost
materiálu, v našem př́ıpadě křemı́kové oceli. Do ekvivalentńı vodivosti je nutné
započ́ıtat i vliv laminace plech̊u, která se provád́ı právě za účelem potlačeńı v́ı̌rivých
proud̊u. Dráha po které se uzav́ıraj́ı v́ı̌rivé proudy je tak zkrácena, č́ımž je zmenšena
smyčka pro indukované napět́ı a t́ım i velikost v́ı̌rivých proud̊u. Vodivost běžných
oceĺı se udává v jednotkách MSm−1. V simulaci je ekvivalentńı vodivost nastavena
na 2/3 Sm−1. Celková intenzita magnetické pole v jádře je dána vztahem

~Hef = ~Hext − ~Heddy =
N1 · I
lc
−Gd~φ

dt
. (7.8)

Zařazeńı modelu v́ı̌rivých proud̊u do simulace, výrazně vylepš́ı podmı́nky a řešeńı
je stabilněǰśı. K simulaci ferorezonance to stále nestač́ı. Jak je vidět na obrázku
7.3, je do série s vinut́ım transformátoru zapojena ještě indukčnost. Ta představuje
rozptylový tok a měla sloužit pro omezováńı rychlých změn proudu vnucovaných
přes Preisach̊uv model do magnetického obvodu a t́ım i do vinut́ı transformátoru.

Jako optimálńı hodnota, byla nastavena velikost ćıvky 20 mH. To neodpov́ıdá
reálné hodnotě rozptylové indukčnosti př́ıstrojového transformátoru VTS25, která je
Lσ = 56 H (hlavńı indukčnost v nepřesyceném stavu je Lm = 84 kH). Vyšš́ı hodnota
(> 200 mH), vedla k pomalému kmitáńı4. Př́ıklad takového pr̊uběhu proudu s kmity
můžeme vidět na obrázku 7.4 ve spodńım grafu. Horńı graf zobrazuje pr̊uběhy napět́ı
kĺıčových prvk̊u obvodu. Je zde vidět i kmitáńı napět́ı na indukčnosti, ke kterému
v reálném př́ıpadě nedocháźı. Nižš́ı hodnoty indukčnosti, pod jednotky mH, neměly
dostatečný stabilizačńı efekt.

Pro zlepšeńı stability numerického řešeńı byl do obvodu přidán sériový RC článek
paralelně k vinut́ı transformátoru. Původně měl být zařazen pouze kondenzátor
symbolizuj́ıćı parazitńı mezizávitovou kapacitu a kapacity na př́ıvodńım vedeńı
k transformátoru. Samotný kondenzátor zde nelze použ́ıt, protože s induktorem
reprezentovaným ř́ızeným zdrojem napět́ı vede na singularitu obvodových rovnic.
Proto je zde sériově s kondenzátorem zapojen rezistor malé hodnoty, zkušebně byla
stanovena jeho hodnota na 100 µΩ.

3Bohužel na rozd́ıl od běžného standardu ostatńıch blok̊u Simulinku neńı možné zobrazit si jeho
zdrojový kód. To plat́ı ve verzi Matlab 2019a.

4Kmitočty těchto drobných kmit̊u proudu byly na frekvenćıch pod 10 kHz a záležely na velikosti
zvolené indukčnosti.
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Obrázek 7.4: Pr̊uběh ferorezonančńıch děj̊u s kmity na proudu

Parametry simulačńıho obvodu jsou

• napět́ı zdroje Uz = 20 kV,

• rezonančńı kondenzátor C = 4,8 nF,

• počátečńı napět́ı kondenzátoru Uc(t = 0) = −2, 5 kV,

• rezistor rezonančńıho obvodu R = 30 kΩ,

• plocha jádra transformátoru Sc = 15 cm2,

• počet závit̊u vinut́ı transformátoru N1 = 22890,

• středńı délka siločáry magnetického obvodu lc = 646 mm,

• materiál jádra definován Everettovou funkćı Preisachova modelu.

Parametry magnetického převodu odpov́ıdaj́ı použit́ı vysokonapět’ového trans-
formátoru VTS25 22kV/

√
3//100V/

√
3.

Z obrázku 7.5 je vidět, že obvod přecháźı do ustáleného ferorezonančńıho stavu
již po cca 5 periodách. Obvod je v rezonanci, napět́ı ćıvky i kondenzátoru překračuj́ı
napět́ı zdroje. Na rozd́ıl od lineárńıho rezonančńıho obvodu, zde docháźı prudkým
výměnám energie mezi kondenzátorem a ćıvkou. Tato výměna je provázena prou-
dovým impulzem. Mimo tuto výměnu je proud obvodem minimálńı, proto je za-
chováno napět́ı kondenzátoru, které má téměř trapézový pr̊uběh.
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Obrázek 7.5: Výstupy ze simulace ferorezonance vlevo časový graf vpravo závislost
toku jádrem na napět́ı ve vinut́ı
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Obrázek 7.6: Detail výstupńıch veličin — horńı graf: napět́ı kĺıčových prvk̊u, spodńı
graf: proud a magnetický indukčńı tok

Na obrázku 7.6 je uveden detail vybraných pr̊uběh̊u. V horńı části je srovnáńı
napět́ı na primárńım vinut́ı transformátoru, kondenzátoru a napět́ı zdroje. Napět́ı
kondenzátoru neńı přesně ve fázi s napět́ım zdroje, ale je zde drobný fázový posun
12 ◦. Na tomto fázovém zpožděńı se pod́ıĺı š́ı̌rka hysterezńı smyčky, tedy koercitivńı
śıla, a poměr ztrát v obvodu. Ve spodńım grafu na obrázku7.6 je vidět, že v maximu
a minim u indukčńıho toku docháźı vlivem přesyceńı magnetického obvodu k velké
proudové špičce. Synchronně s těmito proudovými špičkami docháźı k přeléváńı
energíı mezi ćıvkou a kondenzátorem.

Hysterezńı smyčka simulačńıho obvodu v ustálené ferorezonanci je uvedena na
obrázku 7.8. Zde je drobný nesoulad mezi t́ımto obrázky 7.8 a 7.5, kde část se
závislost́ı magnetického indukčńıho toku na napět́ı ćıvky je oblá, ale tato hysterezńı
smyčka má ostrý přechod ze strmé do saturované oblasti. Tento rozd́ıl zp̊usobuje
blok eddy currents, který brzd́ı změnu magnetického indukčńıho toku. S t́ım souviśı
i to, že hysterezńı smyčka źıskaná integraćı napět́ı UL, má jiný tvar, viz obrázek 7.8.

Rozd́ıl mezi obrázky 7.9 a 7.8 je dán jednak úpravou signálu pr̊uchodem filtrem
a t́ım, že smyčka z indukovaného napět́ı zahrnuje oproti kvazistatickému Preisachovu
modelu, který modeluje pouze statické děje, i dynamiku v podobě modelu v́ı̌rivých
proud̊u.
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Obrázek 7.7: Měřeńı na reálné ferorezonančńım obvodu: VTS25, Cs = 0, 65 nF,
R1 = 10.1 MΩ, odpor se započ́ıtáńım ztrát v jádře R1 = 26.9 MΩ, Uz = 19 kV
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Obrázek 7.8: Hysterezńı smyčka modelu z pr̊uběh̊u při ferorezonanci
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Obrázek 7.9: Hysterezńı smyčka źıskaná integrováńım napět́ı UL
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Obrázek 7.10: Hysterezńı smyčka měřená na transformátoru VTS25 při ferorezo-
nanci, parametry viz obrázek 7.7

Hysterezńı smyčka reálného obvodu při ferorezonanci vykazuje také nestabilitu
na sestupné větvi, viz obrázek 7.10. Smyčka byla źıskána integraćı sekundárńıho
napět́ı, proto v sobě zahrnuje ztráty, v́ı̌rivé proudy, rozptylové toky a daľśı parazitńı
děje.
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8 Preisach̊uv model stavu nabit́ı Li-Ion
článku

Přestože byl prvotńı př́ıstup F. Preisacha založen na jeho intuici a znalostech
chováńı magnetických materiál̊u, je možné Preisach̊uv model použ́ıt pro modelováńı
hysterezńıch jev̊u v jakékoliv oblasti. Bylo prokázáno, že jde o obecný hysterezńı
model [6].

Hystereze jako jev, kde zálež́ı nejen na aktuálńı vstupńı hodnotě, ale i předešlém
chováńı, se nacháźı v mnoha oborech. Pro př́ıklad si můžeme vźıt vyṕınače, které se
použ́ıvaj́ı pro ovládáńı světel v domácnostech. Vyṕınače jsou uvnitř konstruovány
pro mžikové přepnut́ı kontaktńı skupiny, aby byla co nejv́ıce zkrácena doba hořeńı
oblouku při manipulaci s kontakty. Konstrukce zpravidla obsahuje pružinový ele-
ment, který je předepjatý podle stavu, ve kterém se vyṕınač nacháźı. Při přecházeńı
ze sepnutého do rozepnutého stavu muśı být poloha rychlého přechodu dále než
při zpětném přechodu. I takovýto jednoduchý př́ıpad hystereze lze simulovat Pre-
isachovým modelem. Jedná o pravoúhlou hysterezńı smyčku. Váhová funkce by
nabývala pouze dvou hodnot. Pro hysteron popisuj́ıćı danou hysterezńı smyčku by
byla váhová funkce rovna 1, pro ostatńı by byla nulová. Tento př́ıpad má zjevně
zbytečnou výpočetńı náročnost, ale ukazuje univerzálnost použit́ı Preisachova mo-
delu.

V př́ırodńıch vědách existuje mnoho oblast́ı s hystereźı. Některé maj́ı jednoduchý
popis, ale jiné maj́ı mnoho proměnných a jejich matematický popis je značně kom-
plikovaný. Jako př́ıklad můžeme uvést teplotu vzduchu na meteorologické stanici
v závislosti na slunečńı aktivitě v pr̊uběhu roku.

V současné době, kdy je veliký tlak na nahrazováńı fosilńıch zdroj̊u v dopravě
elektřinou, je daľśım takovým praktickým př́ıkladem hystereze nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı
akumulátor̊u. V této disertačńı práci se omeźıme na modelováńı hystereze při
nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı Li-Ion článk̊u použ́ıvaných ve všech oblastech tzv.

”
čisté“ mobi-

lity.
Pro testováńı byly použity články LGHG2 od firmy LG. Jde o standardńı Li-Ion

články rozměru 18650 použ́ıvané pro napájeńı mobilńı elektroniky a v elektromobi-
litě. Jejich hlavńı přednost́ı je vysoký vyb́ıjećı proud, který může být kontinuálně až
20 A na článek. Maximálńı nab́ıjećı proud je stanoven výrobcem na 4 A při celkové
kapacitě článku 3 Ah [30]. Tyto články byly zvoleny pro doćıleńı krátké doby měřeńı
cykl̊u FORC.
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8.1 Modelováńı elektro-chemických článk̊u

Pro modelováńı bateríı existuje mnoho př́ıstup̊u [35]. Nejtriviálněǰśım je náhrada
ideálńım zdrojem napět́ı s vnitřńım odporem, viz obr. 8.1. Toto zjednodušeńı má
ale ńızkou přesnost a neumı́ v̊ubec simulovat vlivy stupně nabit́ı baterie – Stat of
Charge (SoC).

V

Obrázek 8.1: Nejjednodušš́ı náhradńı obvod modeluj́ıćı chováńı článku bez časových
konstant

Prvńı skupinou jsou modely založené na popisu elektro-chemických děj̊u článku.
Modely jsou založeny na popisu fyzikálńıch a chemických děj̊u na rozhrańı elektrod
soustavami diferenciálńıch a obyčejných rovnic. Z d̊uvodu komplexnosti popisu jsou
zpravidla zjednodušeny do podoby 2D model̊u [35]. Př́ıkladem může být Single Par-
ticle model (SPM). Ten je odvozen za předpokladu, že obě elektrody (katoda i anoda)
jsou složeny ze sférických částic stejné velikosti a proud je mezi elektrodami rozložen
rovnoměrně. Zavedeńım zjednodušeńı může být každá elektroda reprezentována je-
dinou kulovou částićı. Přenosy náboj̊u mezi těmito elektrodami lze popsat soustavou
diferenciálńıch rovnic. Parametry těchto rovnic lze źıskat mikroskopickou analýzou
článk̊u doplněnou aktivačńımi energiemi př́ıslušných materiál̊u. Problémem, který
se zde vyskytuje, je, že pro řešeńı diferenciálńı rovnice potřebuje mı́t definovanou
Cauchyho úlohu. V praxi však nev́ıme, v jakém stavu se baterie nacháźı (SoC),
a řešeńı nemuśı vycházet ze správného počátečńıho bodu [29]. Daľśım problémem,
které tyto modely maj́ı, je kalibrace za provozu. Některé parametry se měńı se
stárnut́ım baterie a model by nemusel být pro starš́ı články dostatečně přesný.

Druhou kategoríı jsou modely s náhradńım RC obvodem1. Tyto modely simuluj́ı
dynamické chováńı baterie v obvodu a maj́ı r̊uznou složitost topologie, která určuje
přesnost a výpočetńı náročnost modelu. Často jsou náhradńı obvodové modely
použ́ıvány s Kalmanovým filtrem pro estimaci parametr̊u [27], kdy jsou parametry
modelu upravovány v čase podle aktuálńıch provozńıch parametr̊u baterie.

Třet́ı skupinou jsou modely založené na datech. V nich nejsou předem expli-
citně určeny vztahy mezi veličinami, namı́sto toho se využ́ıvaj́ı algoritmy učeńı
z experimentálně źıskaných dat. Tyto modely dosahuj́ı dobrých výsledk̊u i u silně

1Mimo základńıch obvodových RLC prvk̊u a ideálńıho zdroje napět́ı se použ́ıvaj́ı i komplexněǰśı
předpisy vztah̊u mezi napět́ım a proudem, např. Warbugova impedance, Gerischerova impedance,
prvek s konstantńı fáźı nebo prvek s lineárńı difuźı.
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nelineárńıch př́ıpad̊u, jsou samouč́ıćı s možnost́ı výsledky nastaveńı modelu zo-
becnit. Nevýhodou je nezbytná dostupnost vhodných dat pro učeńı modelu. To
klade nároky na proces měřeńı, který je v př́ıpadě bateríı zdlouhavý. Hlavńımi
představiteli tohoto typu model̊u jsou neuronové śıtě, autoregresńı modely a vek-
torové modely. Do této skupiny patř́ı i užit́ı Preisachova obecného modelu hyste-
reze [36, 37, 38, 39].

8.2 Hystereze nab́ıjećıho/vyb́ıjećıho procesu

Jak již bylo výše zmı́něno, hystereze je jev, kdy výstupńı veličina neńı závislá
pouze na vstupńı veličině, ale i na historii vstupńıch extrémů. Při provozu aku-
mulátor̊u můžeme projevy hystereze pozorovat na vztahu mezi množstv́ım energie
uložené v akumulátoru a jeho výstupńım napět́ı, viz obr. 8.2. Matematický popis
může být např. takto

Us = f(C), (8.1)

kde Us je napět́ı na svorkách baterie a C je množstv́ı náboje uložené v baterii.
V tomto konkrétńım př́ıpadě, je měřena kapacita dodaná do baterie. Jej́ı určeńı je
dáno integraćı proudu.
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Obrázek 8.2: Hystereze napět́ı článku v závislosti na stavu nabit́ı

Vezmeme-li v potaz nejjednodušš́ı model podle obr. 8.1, který nemá žádnou
časovou konstantu, dostaneme r̊uzné výstupńı napět́ı pro stejné napět́ı vnitřńıho
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zdroje U0 baterie při změně proudu v obvodu. Tento rozd́ıl je dán úbytkem napět́ı
na vnitřńım odporu baterie Ri. Důkaz, že měřený článek má opravdu hysterezńı
chováńı a nejde pouze o projev vnitřńıho odporu baterie, je obr. 8.3. Zde je výstupńı
napět́ı baterie korigováno o úbytek napět́ı na vnitřńım odporu.

Pro ilustraci byl použit pouze triviálńı model vnitřńıho odporu baterie modelo-
vaný konstantou s hodnotu 20 mΩ. Tato hodnota je použita z datového listu článku.
Velikost vnitřńıho odporu reálného článku neńı konstantńı, roste nepř́ımo úměrně
SoC. Nár̊ust odporu pro ńızké SoC zp̊usob́ı změnu napět́ı baterie. Změna vnitřńıho
odporu je zanedbatelná nad cca SoC > 5 %. Pro větš́ı vybit́ı začne značně nar̊ustat
vnitřńı odpor baterie [30].
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Obrázek 8.3: Hysterezńı smyčky Li-Ion článku s a bez korekce vnitřńıho odporu

Obrázek 8.3 ukazuje, že hystereze u lithium-iontových akumulátor̊u existuje a ne-
jedná se pouze o nelinearitu doplněnou o úbytek napět́ı.

8.3 Mě̌reńı FORC ǩrivek Li-Ion článk̊u

Pro implementaci Preisachova modelu potřebujeme provést měřeńı pro identi-
fikaci váhové funkce. Vzhledem k možnostem vybaveńı dostupného na TUL byly
zvoleny vratné křivky FORC.

U hystereze magnetických materiál̊u byly na výběr dvě možnosti volby
počátečńıho bodu: kladná a záporná saturace. Teoreticky je to možné i u bateríı,
kde by bylo na výběr ze stavu nabit́ı na 100 % a plně vybité baterie. Z provozńıch
d̊uvod̊u neńı vhodné baterie vyb́ıjet často na nulovou kapacitu při měřeńı sady FORC
křivek, aniž by docházelo k jejich poškozováńı. Výchoźı stav je proto zvolen na plné
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nabit́ı. Plného nabit́ı je dosaženo nab́ıjeńım v režimu CC-CV 2. Nab́ıjeńı je ukončeno
na napět́ı 4,2 V a při poklesu proudu pod 50 mA.

Všechna měřeńı akumulátor̊u prob́ıhala na bateriovém testeru Chroma 17011.
Tester je složen ze tř́ı modul̊u.

1. 17216M-10-6 — 16kanálový nab́ıječ/vyb́ıječ 10 V/6 A,

2. 17212R-5-100 — 12kanálový nab́ıječ/vyb́ıječ 5 V/100 A,

3. DL 51101-64 — dataloger teploty.

Obrázek 8.4: Zař́ızeńı Chroma 17011 s teplotńı komorou

Dataloger DL 51101-64 je určen pro připojeńı 24 termočlánk̊u. Termočlánky
slouž́ı pro monitorováńı teploty jednotlivých článk̊u v pr̊uběhu měřeńı. Teplota je

2Nab́ıjeńı konstantńım proudem do stanoveného napět́ı, poté nab́ıjeńı konstantńım napět́ı
s ukončeńım při poklesu proudu pod definovanou hranici.
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monitorována, protože má na chováńı bateriových článk̊u podstatný vliv. V rámci
této práce neńı uváděna, protože akumulátory byly umı́stěny v tepelné komoře při
konstantńı teplotě okoĺı. V teplotńı komoře CTS 40 je upravována teplota vzduchu,
který je po komoře rozháněn ventilátorem. Vlhkost neńı v této teplotńı komoře
ř́ızena a pro náš př́ıpad nehraje roli3.

Většinou se teplota článk̊u měř́ı pomoćı termočlánk̊u, které jsou lepeny na povrch
(obal) článk̊u. V jednom, s touto praćı nesouvisej́ıćıch měřeńı se ukázalo, že rozd́ıl
teploty povrchu článku a teploty nastavené pomoćı regulátoru v komoře je pod
absolutńı chybou měřeńı termočlánku typu K. Maximálńı absolutńı chyba tohoto
termočlánku je ±2, 5 ◦C dle ČSN EN 60584-2 [31].

17212R-5-100 je bateriový tester, který je určen pro testováńı článk̊u s vysokou
kapacitou. Tomu odpov́ıdá jeho výstupńı rozsah. Zdroj je schopen dávat ±5 V při
proudu do 100 A na kanál. Př́ıstroj disponuje 12 kanály, které je možné paralelizovat
a źıskat tak zdroj s výstupńım proudem až 1200 A.

Pro testováńı bateríı LGHG2 byl zvolen vzhledem ke svému rozsahu př́ıstroj
17216M-10-6. Jeho rozsah je ±5 V a až 6 A na kanál. Podle datasheetu [30]
je maximálńı povolený nab́ıjećı proud 4 A a maximálńı konstantńı vyb́ıjećı proud
20 A. Proud pro nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı je proto stanoven na 4 A. Při nab́ıjeńı je nav́ıc
baterie nab́ıjena v režimu CC-CV, kdy je od 4,2 V snižován proud až na hodnotu
50 mA. Při poklesu pod tuto hodnotu proudu dojde k ukončeńı nab́ıjećıho cyklu.

Napět́ı a proud je zaznamenáván samotným zař́ızeńım Chroma. Přesnost pro
použitý rozsah je ±0, 02 % [32, 33].

Experimenty s akumulátory byly prováděny v teplotńı komoře, a to pro teploty
od −15 ◦C do 45 ◦C. Chováńı akumulátor̊u je silně závislé na teplotě. Pro identi-
fikačńı měřeńı byl zvolen krok 20 ◦C. Preisach̊uv model bude současně poč́ıtán pro
dvě okolńı teploty a mezi těmito hodnotami bude interpolováno. Jemněǰśı rozlǐseńı
v oboru teploty neńı použito z d̊uvodu časové náročnosti měřeńı. Pro každou teplotu
trvá měřeńı cca 150 hodin. Přesná doba je dána jednak teplotou článku a hlavně
jeho kapacitou. Jednotlivé články se v celkové době měřeńı lǐsily téměř o 10 hodin.
Pro porovnáńı rozd́ıl̊u mezi r̊uznými kusy akumulátor̊u stejného typu byly měřeny
vždy v setu 6 článk̊u současně. Články se mezi sebou lǐsily v množstv́ı uložitelné
kapacity od 2,8 do 3,2 Ah.

Na obrázku 8.5 je blokový diagram popisuj́ıćı pr̊uběh měřeńı FORC křivek na
lithium-iontových akumulátorech. Stupeň FORC je parametr, který určuje, kolik
ampérhodin se muśı z článku odebrat pro danou reverzńı křivku. Počet stupň̊u
určuje, kolik křivek je v rámci sady měřeńı źıskáno.

Samotný program, jak je psán v prostřed́ı Chroma 17011, je uveden na
obrázku 8.7. Liché řádky programu s př́ıkazem REST zajǐst’uj́ı relaxaci akumulátoru
mezi aktivńımi stavy. V tomto konkrétńım př́ıpadu byla doba relaxace stanovena
na 10 s. Na druhém řádku je nab́ıjeńı CC-CV proudem 0,5 A do 4,2 V, nab́ıjeńı je
ukončeno při poklesu proudu pod 50 mA. T́ımto se dostaneme do výchoźıho stavu
plného nabit́ı, ekvivalent kladné saturace v magnetizmu. Stejný je i řádek 6, který
zajǐst’uje opětovné dosažeńı plného nabit́ı konkrétńı vratné křivky FORC. O jakou

3Jediný problém, který zde může nastat, je kondenzace vodńı páry, ale v prezentovaných
měřeńıch nenastala.
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Obrázek 8.5: Vývojový diagram měřeńı FORC Li-Ion článk̊u

křivku FORC se jedná, je stanoveno na 4. řádku, kde je po danou dobu akumulátor
vyb́ıjen konstantńım proudem 3,5 A. Doba vyb́ıjeńı je ř́ızena proměnnou cyklu, která
je přepočtena na čas. Pro tento př́ıpad, kdy je vyb́ıjećı proud 3,5 A s počtem cykl̊u
25, je tento přepočet stanoven na hodnotu 156. T́ım je určeno, že akumulátor bude
vybit pro cyklus s č́ıslem 25 o 3,7 Ah4. Uvedená hodnota vyb́ıjećıho proudu je sta-
novena pro akumulátory při teplotě −5 ◦C. Pro kladné teploty je vyb́ıjećı i nab́ıjećı
proud nastaven na 4 A a hodnota koeficientu přepočtu na dobu vyb́ıjeńı na 144.

Tester Chroma 17011 umı́ ve svém programovém prostřed́ı zobrazovat pr̊uběhy
jak proudu a napět́ı, tak i daľśıch veličin jako kapacita nebo teplota. Kapacita
článk̊u je poč́ıtána pro každý řádek programu zvlášt’. V systému je dostupná také
proměnná, která je integrálem proudu od počátku měřeńı. Kapacita článku (SoC),
kterou použ́ıváme pro hysterezńı smyčky, je odvozena z nominálńı kapacity článku.
Maximum při nabitém stavu je korekćı offsetu posunuto do nominálńı hodnoty 3 Ah.

Ze zař́ızeńı Chroma 17011 jsou data exportována a dále zpracovávána v prostřed́ı
Matlab. Napět́ı měřené na svorkách baterie je korigováno jednoduchým modelem
konstantńıho vnitřńıho odporu na vnitřńı napět́ı baterie a je dále použ́ıváno ke
zpracováńı. Výsledné naměřené hysterezńı smyčky jsou na obrázku 8.6. Obdobně
jako v př́ıpadě modelováńı magnetizačńı křivky potřebuje určit Everettovu plochu.
U měřeńı transformátorových plech̊u byl použit vztah (4.3), který je pro použit́ı
u akumulátor̊u upraven do podoby

0, 1 ·∆Cdigital ≤
∣∣Cdi − Cmereni∣∣ , (8.2)

č́ımž źıskáme dané řádky Everettovy funkce. Kompletńı Everettova funkce pro tep-

4Kapacita vybitá z baterie je součinem koeficientu č́ısla cyklu a proudu.
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Obrázek 8.6: Naměřené hysterezńı smyčky LGHG2 s korekćı vnitřńıho odporu

lotu akumulátoru 20 ◦C je uvedena na obrázku 8.8.
Při měřeńı akumulátor̊u je použit relativně ńızký počet smyček FORC, protože

každým měřićım cyklem docháźı k opotřebováńı akumulátoru. Měřený systém se
v pr̊uběhu identifikace měńı a vznikaj́ı tak nepřesnosti.

Při použit́ı této Everettovy funkce pro př́ımý výpočet modelu naraźıme na
problém, který se u

”
magnetické“ verze modelu neprojevil. V magnetizmu byl ve vr-

cholu smyček oblouk zp̊usobený magnetickou viskozitou, a ten jsme doplnili v ploše
J(H) do pravého úhlu. T́ım byla dobře definována hodnota Hu. U

”
bateriové“

verze modelu je vrchol smyček špičatý. Zde je to nejnižš́ı hodnota FORC smyčky
(měřeńı ze 100 % SoC versus ze záporné saturace).

Pohybujeme-li se v modelu v bĺızkosti přepony trojúhelńıku při vyb́ıjeńı baterie5,
dojde vlivem zp̊usobu interpolace k výpočtu i z bodu, který lež́ı za přeponou Preisa-
chova trojúhelńıku. Tyto body nejsou definovány, protože nemohou být principiálně
změřeny. Při implementaci v softwaru Matlab je Everettova funkce uložena v matici
(obdélńıkové), kde jsou buňky mimo měřené hodnoty v nedefinovaném stavu – Not
a Number (NaN). Při výpočtu s těmito hodnotami je výsledek roven NaN. Hodnoty
NaN nejsou v grafech zobrazovány a části křivky by zde chyběly. Jak by takový graf
vypadal je vidět na obrázku 8.9.

Pro daľśı použit́ı muśıme neč́ıselné hodnoty v oblasti okolo přepony Preisachova
trojúhelńıku odstranit. Data v této oblasti budeme extrapolovat aproximaćı polyno-
mem. Jako prvńı byl zvolen polynom prvńıho stupně, kdy byly koeficienty polynomu

5Při nab́ıjeńı se bod, ve kterém je poč́ıtáno napět́ı v Everettově ploše, pohybuje v bĺızkosti
přepony jen krátkodobě na začátku nab́ıjeńı.
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určeny ze dvou posledńıch bod̊u. Testovány byly polynomy až do pátého stupně,
kdy bylo využito 6 posledńıch bod̊u. Výsledek, kterého bylo dosaženo, je vidět na
obrázku 8.10 pro extrapolace polynomem druhého stupně. Stupeň použitého poly-
nomu nemá velký vliv na výsledek modelu 6, proto zde nejsou vyobrazeny všechny
testované stupně polynomů.

Jak je vidět, extrapolace dat polynomem neposkytuje dostatečně robustńı
výsledky. Jedńım z možných řešeńı je doplněńı neč́ıselných hodnot s použit́ım
obálkové křivky. Algoritmus spoč́ıvá v tom, že když je jeden z bod̊u výpočtu pro
bilineárńı interpolaci mimo měřený Preisach̊uv trojúhelńık, je hodnota nahrazena
lineárńı interpolaćı z vyb́ıjećı křivky pro smyčku s nejhlubš́ım vybit́ım (majoritńı
křivka).

Použité řešeńı je nejmenš́ım zásahem do stávaj́ıćıho algoritmu. Ovšem neza-
hrnuje př́ıpady, kdy je jeden z bod̊u interpolace okrajovým bodem matice. Proto
je algoritmus doplněn podmı́nkami pro počátek vyb́ıjeńı a bĺızkosti úplného vybit́ı,
které blokuj́ı interpolaci z obálkové křivky.

V bĺızkosti stavu úplného vybit́ı baterie je na simulovaných datech skok. Ten je
zp̊usoben poklesem kapacity baterie vlivem stárnut́ı v procesu měřeńı. Pro každý
daľśı oběh by měla být kapacita, kterou z baterie vybijeme, vyšš́ı a vyšš́ı. Bohužel
vlivem stárnut́ı baterie jej́ı kapacita klesá a vyb́ıjeńı je ukončeno dř́ıve (z pohledu
kapacity), i když ukončovaćı napět́ı pro vyb́ıjeńı z̊ustává konstantńı 2,5 V.

Jak je vidět z obrázk̊u 8.11, shoda modelu s experimentem je dobrá. Odchylky
převažuj́ı v oblasti, kde se model nenacháźı v oblasti bĺızko hranice Preisachova
trojúhelńıku. Nepřesnost je zp̊usobena většinou ńızkým počtem FORC oběh̊u. Počet
oběh̊u lze zvýšit, ale dojde t́ım ke značnému nár̊ustu doby měřeńı. Zároveň se
mnohem v́ıce projev́ı opotřebováńı baterie a deformace charakteristiky z této př́ıčiny.

6V bĺızkosti měřených dat je rozd́ıl jednotlivých aproximaćı ńızký. S rostoućı vzdálenost́ı je
větš́ı, ale neplat́ı, že vyšš́ı stupeň polynomu je lepš́ım odhadem.
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Obrázek 8.7: Program pro měřeńı FORC na Chroma 17011 – modifikace pro záporné
teploty
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Obrázek 8.8: Everettova plocha článku LGHG2 źıskaná měřeńım na testeru Chroma
17011
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Obrázek 8.9: Srovnáńı modelu a měřeńı pro článek LGHG2 – chyběj́ıćı body pro
interpolaci na přeponě Preisachova trojúhelńıka
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Obrázek 8.10: Srovnáńı modelu a měřeńı pro článek LGHG2 – extrapolace bod̊u na
přeponě Preisachova trojúhelńıka polynomem 2. stupně
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Obrázek 8.11: Srovnáńı modelu a měřeńı pro článek LGHG2 – 1D interpolace z ma-
joritńı smyčky
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Diskuze

Hystereze je velice obecný jev a to s sebou přináš́ı mnoho rozd́ılných problémů při
jej́ım modelováńı. Z tohoto d̊uvodu je vhodné si dopředu vybrat model, který bude
pro danou oblast hystereze implementovatelný. V této práci je použit Preisach̊uv
model, protože se jevil jako nejvhodněǰśı pro implementaci modelu hystereze na
feromagnetickém materiálu založeném na bázi železa. Materiál, jehož hysterezńı
charakteristiku bylo ćılem modelovat, je orientovaným transformátorovým plechem,
protože bylo ćılem modelovat některé specifické děje na transformátoru v elektro-
přenosové soustavě.

Značné úsiĺı je věnováno nalezeńı váhové funkce, která je pro model kĺıčová.
Jej́ı určeńı je pro některé materiály jednodušš́ı, ale pro zvolený materiál jádra trans-
formátoru je komplikován několika fyzikálńımi bariérami, z nichž asi nejvýznamněǰśı
je afterefekt neboli magnetická viskozita. Ta komplikuje jej́ı určeńı t́ım, že ke
každé smyčce přidává náhodný jev, který zp̊usobuje zakulaceńı vrchol̊u smyček.
Jednou z možnost́ı, jak afterefekt potlačit, je ve vrcholu smyčky držet konstantńı
bud́ıćı veličinu, dokud nedojde k odezněńı přechodového děje. Tato metoda dokáže
částečně potlačit oblouky, ale ne jejich náhodnou výšku, která je aferefektem značně
ovlivňována, a proto v určeńı váhové funkce nijak nenapomáhá.

Model hystereze je validován měřeńım za jiných podmı́nek než měřeńı pro sa-
motnou identifikaci modelu. Bylo použito buzeńı ze ř́ızeného zdroje proudu s frek-
venćı 10 mHz. K základńı harmonické vlně byla přičtena jej́ı 3. harmonická složka.
Rozd́ılné podmı́nky při měřeńı s obsahem 3. harmonické můžeme pozorovat již při
porovnáńı měřeńı mezi sebou, viz obrázek 8.12, 8.13 a 8.14. Modulace harmonickou
složkou o r̊uzné velikosti amplitudy měńı strmosti r̊ustu proudu. Z toho d̊uvodu
se měńı doba p̊usobeńı magnetické viskozity v této části smyčky, což vede k jej́ımu
zúžeńı, tj. ke změně koercitivńı śıly Hc.

Z obrázku 8.12, 8.13 a 8.14 je patrné, že model korektně modeluje jak majoritńı,
tak minoritńı smyčky. Je nutné si uvědomit, že mezi obrázky je rozd́ıl v amplitudě
přidané 3. harmonické pouze 0,5 %. Největš́ı odchylky jsou dle očekáváńı v nej-
strměǰśı středńı části smyčky. Zde je mobilita doménových stěn nejvyšš́ı. Odchylky
magnetizace zp̊usobuj́ı i nepatrné změny vněǰśıho pole a daľśıch vnitřńıch podmı́nek
v krystalu oceli. Za těchto okolnost́ı lze výsledky považovat za velmi dobré.

Srovnáńı s literárńımi prameny je obt́ıžné. Jak již bylo uvedeno, jen minimum
praćı uvád́ı výsledky simulaćı pro vysokopermeabilitńı materiály. Zjevnou př́ıčinou
je, že takové modely jsou mimořádně komplikované. Pro dobrou shodu s realitou
je nezbytná implementace řady parazitńıch jev̊u. Publikované validace u méně kva-
litńıch materiál̊u vykazuj́ı řadu odchylek. Předevš́ım jde o minoritńı smyčky ve
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Obrázek 8.12: Srovnáńı modelu a experimentu: buzeńı signálem s 3. harmonickou
o amplitudě 51,5 % základńı harmonické
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Obrázek 8.13: Srovnáńı modelu a experimentu: buzeńı signálem s 3. harmonickou
o amplitudě 51 % základńı harmonické
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Obrázek 8.14: Srovnáńı modelu a experimentu: buzeńı signálem s 3. harmonickou
o amplitudě 50,5 % základńı harmonické

strmé oblasti a implementaci dynamických jev̊u. Za pozornost stoj́ı např. [44], kde
je srovnáńı modelu a měřeńı pro neorieontovanou ocel na frekvenci 10 Hz. Zřejmě
nejlepš́ı výsledky dosáhl Sergey Zirka a jeho tým v publikaćıch [59, 60]. Zde jsou
uváděna i porovnáńı pro orientovanou ocel, odchylky modelu od měřeńı nalezneme
i zde. Výbornou shodu autoři dosáhli d́ıky implementaci komplexńıho nelineárńıho
modelu ztrát.

Představená implementace Preisachova modelu neumı́ ve své podobě popsat
chováńı dynamických děj̊u. V této práci byl základńı dynamický vliv v́ı̌rivých
proud̊u implementován separátńım modelem z knihovny Matalb simscape. Mimo
ztrát v́ı̌rivými proudy se často použ́ıvá doplněńı o model tzv. př́ıdavných ztrát [61].
Detailńı modelováńı dynamických závislost́ı a nelineárńıch ztrát je samostatnou
rozsáhlou oblastńı a nebylo součást́ı této práce. Možná je i implementace uvnitř
vlastńıho Preisachova modelu, viz např. [9].

Model je implementován v prostřed́ı Matlab zejména z d̊uvod̊u jeho následného
použit́ı při studiu ferorezonance, což je jev ke kterému docháźı za určitých okolnost́ı
např. v transformátorech v přenosové distribučńı śıti a může vést d́ıky synergickému
efektu napět’ového a proudového namáháńı vinut́ı až k destrukci transformátoru.
Ćılem nasazeńı prezentovaného modelu je predikce stavu ferorezonance a simulačńı
ověřováńı metod pro jej́ı potlačeńı. K tomu je sestaven model popsaný v kapitole
7. Modelováńı ferorezonance se v literárńıch pramenech objevuje často. Použ́ıvané
modely jsou r̊uznorodé. Řada praćı je sṕı̌se akademických a zabývaj́ı se matema-
ticky zaj́ımavou bifurkačńı oblast́ı anebo chaotickým režimem kmit̊u. K němu ale
docháźı pouze při buzeńı mnohonásobně vyšš́ım napět́ım, než je jmenovité napět́ı
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systému [41]. V reálné praxi k takové situaci nemůže doj́ıt d́ıky instalovaným
svodič̊um přepět́ı, koróně a limit̊um daným izolačńımi vzdálenostmi.

Většina autor̊u stále použ́ıvá bezhysterezńı modely nelinearity anebo jednoduché
diferenciálńı modely hystereze. Najdeme ale i řadu praćı použ́ıvaj́ıćıch k simulaćım
chováńı ferorezonančńıch obvod̊u i Preisach̊uv model. Např. v [62, 63] neńı uvedeno
př́ımé porovnáńı modelu s reálnými měřeńımi. Takové srovnáńı je v práci [64], kde
je shoda poměrně dobrá, ale ne absolutńı. Lze tedy konstatovat, že vytvořený model
obstoj́ı ve srovnáńı se současným stavem poznáńı.

Jak se ukazuje, modelováńı ferorezonance Preisachovým modelem neńı nejjed-
nodušš́ı. Jak je patrné z obrázku 7.10 i reálný systém má tendenci ke kmit̊um ve
strmé oblasti hysterezńı smyčky. Práce na mezi stability znesnadňuje numerické
modelováńı obvodu a je velmi citlivá na korektńı implementaci, velikost parametr̊u
a nastaveńı vlastńıho řešiče. Pro dosažeńı stability řešeńı je nezbytné zaneseńı pa-
razitńıch vlastnost́ı systému, které maj́ı tlumı́ćı účinek. Těmi jsou jednak ohmické
ztráty, ale předevš́ım v́ı̌rivé proudy.
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Závěr

V této disertačńı práci je uveden přehled několika nejběžněji použ́ıvaných mo-
del̊u hystereze. Tyto modely hystereze jsou zde popsány velice stručně, protože ćılem
neńı jejich detailńı pr̊uzkum, ale podat obecný přehled o hlavńıch směrech mode-
lováńı. Na základě analýzy byl vybrán model, jež je věrohodně schopen modelovat
komplexńı hysterezńı smyčky za r̊uzných podmı́nek buzeńı, jaké můžou v reálných
př́ıpadech nastat.

Jádro práce je zaměřeno na implementaci Preisachova modelu, jež byl zvolen jako
nejvhodněǰśı vzhledem k použit́ı pro modelováńı hystereze na magneticky měkkých
materiálech založených na feromagnetických vlastnostech železa. Materiál je dán
t́ım, že se předpokládá nasazeńı modelu pro studium ferorezonance na př́ıstrojových
transformátorech napět́ı, zejména pak jej́ı predikci.

Na začátku třet́ı kapitoly je detailně popisován mechanismus, jakým model
vytvář́ı hysterezi. Je zde představen obecný popis Preisachova modelu integrálńı
rovnićı, ze které je diskretizaćı vytvořena numerická podoba modelu. Samotná in-
terpretace modelu je podle zdrojového kódu velice jednoduchá. Pro funkci modelu je
kĺıčová matice M, která nese informace o stavu jednotlivých hysteron̊u. Pro výstup
z modelu je pak ještě třeba ji pronásobit váhovou funkćı modelu. Protože váhová
funkce je jediným parametrem modelu, který ovlivňuje tvar hysterezńı smyčky a nese
informaci o modelovaném materiálu, je d̊uležité ji přesně identifikovat.

Identifikaćı váhové funkce se detailně zabývá kapitola 4, kde jsou popsány jednot-
livé možnosti jej́ıho určeńı z měřeńı. V práci je popisována metoda FORC, protože
pokrývá celou plochu Preisachova trojúhelńıku. Testováńı metody SORC se ukázalo
jako problematické vzhledem k tomu, že na sebe plochy nenavazuj́ı hladce. V ka-
pitole 4 je také detailńı rozbor problémů, které znemožňuj́ı přesné źıskáńı váhové
funkce modelu pro materiály na bázi železa. Nejzávažněǰśı je magnetická viskozita
(afterefekt), která zp̊usobuje změny magnetické indukce i po odezněńı změny in-
tenzity magnetického pole. To se projevuje předevš́ım ve vrcholech smyček FORC.
Problémem je jednak zaobleńı vrchol̊u smyček, ale i jejich pseudonáhodná výška.
Z toho d̊uvodu pak neńı identifikovaná Everettova funkce hladká a monotónńı, což
velice komplikuje jej́ı derivaci a t́ım źıskáńı váhové funkce modelu. Důsledkem je
vznik postranńıho ramene na váhové funkci, které je tvořeno silným šumem. Ta-
kováto váhová funkce neńı pro simulaci použitelná. Podobné projevy má též nedo-
statečná hodnota výchoźı saturace při měřeńı FORC smyček. Limitem je proudová
hustota budićıho vinut́ı při kvazistatickém zp̊usobu měřeńı. Současně je třeba pra-
covat s vysokým rozlǐseńım, aby byly adekvátně změřeny pr̊uběhy ve strmé oblasti
smyček. To klade vysoké nároky na použitou měřićı aparaturu a současně zvyšuje
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výpočetńı náročnost identifikace parametr̊u i simulačńıho modelu. Popis identifi-
kace váhové funkce je jedńım z nejvýznamněǰśıch př́ınos̊u této práce. Předevš́ım
o problém magnetické viskozity a nedostatečné saturace, které jsme publikovali
v [79].

Skalárńı Preisach̊uv model je založen na integraci stav̊u hysteron̊u, které jsou
uloženy v matici. Aby byl model dostatečně jemný, tzn. aby byl počet bod̊u ve
strmé části smyčky přiměřený, je zvolena určitá velikost matice. Jak je v kapi-
tole 5 popsáno, výpočetńı náročnost modelu je On2. To s sebou přináš́ı problém
dlouhé doby výpočtu. Proto je v práci navrženo několik možnost́ı, jak výpočetńı
dobu modelu zkrátit. Nejlepš́ım testovaným řešeńım je úprava modelu na neekvi-
distantńı rastr intenzity magnetického pole. T́ım dojde ke zmenšeńı kroku v oblasti,
kde je smyčka strmá, a naopak ke sńıžeńı počtu element̊u v ploché oblasti. Zrych-
leńı výpočtu touto modifikaćı je závislé na zvoleném rozměru matice a velikosti
krok̊u modelu na dělićıch úrovńıch a počtech element̊u v hrubé a jemné části mo-
delu. Výpočetńı doba je sńıžena úměrně celkovému počtu element̊u. Tato metoda
nebyla testována na reálných datech, ale jen na analytické váhové funkci defino-
vané 2D statistickou funkćı pro normálńı rozděleńı. K nasazeńı na reálná data
nedošlo, protože bylo nalezeno řešeńı, které je výpočetně rychleǰśı a netrṕı skoky na
přechodech úrovńı buzeńı přes rastr modelu. Největš́ı přednost́ı je, že neńı potřeba
problematicky źıskávaná váhová funkce.

Źıskáńı váhové funkce Preisachova modelu je založeno na parciálńı derivaci
měřených dat podle obou os nár̊ustu a poklesu intenzity magnetického pole. Při
výpočtu modelu docháźı k integrováńı přes oblasti definované rozhrańım v ploše
Preisachova trojúhelńıku odvozeného od historie buzeńı. Nab́ıźı se tedy zbavit se
reciprokých operaćı derivováńı a integrace. Tento postup byl převzat z [7] a je
uveden v kapitole 6. Preisach̊uv model mı́sto integrálu váhové funkce poč́ıtá hod-
noty odpov́ıdaj́ıćı vrchol̊um schodových rozhrańı mezi kladnou a zápornou oblast́ı
hysteron̊u v Preisachově trojúhelńıku. Hodnoty z těchto bod̊u v Everettově ploše,
jsou podle jednoduché rovnice (6.4) posč́ıtány do výsledné magnetizace, která je
výstupem modelu. Celý proces se ukazuje jako mnohem efektivněǰśı, zejména kv̊uli
použit́ı jednoduché bilineárńı interpolace pro určeńı hodnoty v daném bodě z hod-
not okolńıch v měřeném rastru. Tento př́ıstup dává velice kvalitńı výsledky a je
použitelný pro daľśı studium vlastnost́ı magnetických materiál̊u a jev̊u s ńım spo-
jených.

Stejná metoda výpočtu z Everettovy funkce je volena i v kapitole 8, která popi-
suje použit́ı Preisachova modelu k modelováńı hystereze napět́ı článku v závislosti
na stavu nabit́ı během nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı Li-ion akumulátor̊u. Při měřeńı FORC
smyček u nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı akumulátor̊u je problém s velkou časovou náročnost́ı
měřeńı a předevš́ım s degradaćı akumulátor̊u během vlastńıho měřeńı. Z těchto
d̊uvod̊u byl zvolen ńızký počet smyček FORC pro identifikaci (22). I přes ńızkou
hustotu rastru je vzhledem k plochosti Everettovy funkce a použit́ı bilineárńı trans-
formace výsledek dobrý. Při implementaci bylo nutné ošetřit stav, kdy bilineárńı
interpolace vyžaduje okolńı bod mimo měřenou oblast, tj. typicky za přeponou Pre-
isachova trojúhelńıku. To zp̊usobuje chyby výpočtu zp̊usobuj́ıćı pilovité skoky na
napět́ı článku, když se baterie monotónně vyb́ıj́ı z bĺızkosti plného nabit́ı.
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Z tohoto pohledu by bylo lepš́ı použit́ı pro identifikaci opačného, tedy satu-
rovaného stavu vybit́ı baterie. Ten ale neńı dostatečně dobře definován. Nav́ıc
z d̊uvodu ztráty kapacity neńı vhodné baterii vyb́ıjet na nulovou hodnotu a nav́ıc
ještě v mnohočetném opakováńı nutném pro identifikaci metodou FORC. Dosažené
výsledky v oblasti modelováńı stavu nabit́ı článk̊u jsou srovnatelné s aktuálńımi
publikacemi, např. [37, 38, 39].

V kapitole 7 je popsáno řešeńı komplikovaného nasazeńı Preisachova modelu
k modelováńı ferorezonance. Základńım problémem je fakt, že model je typu
B = f(H). Stabilněǰśı by mohlo být řešeńı opačně, tedy H = f(B)[42]. T́ım
by eliminoval problém, kdy je do modelu vnucován nespojitý výstup modelu hys-
tereze, který je nutné derivovat. Výstup derivace p̊usob́ı přes obvodové veličiny na
vstup modelu hystereze. To zp̊usobuje problémy se stabilitou numerického řešeńı
obvodu.

V př́ıpadě použit́ı experimentálńıch dat pro buzeńı je model nav́ıc zasažen
všudypř́ıtomným šumem. Protože je model hystereze ve zpětných vazbách, vy-
kazuje nestabilitu. Reálný sytém podle změřených pr̊uběh̊u také pracuje nedaleko
od meze stability. Stabilizačńı tlumı́ćı efekt v reálném obvodu sehrávaj́ı parazitńı
vlastnosti: v́ı̌rivé proudy a ztráty.

U modelováńı ferorezonance se podařilo s touto nestabilitou vypořádat
předevš́ım zavedeńım parazitńı kapacity vinut́ı do modelu. I přes to, že induko-
vané napět́ı ve vinut́ı ćıvky transformátoru má sv̊uj pr̊uběh s prudkými změnami,
jsou tyto destabilizuj́ıćı podměty dobře potlačovány parazitńı kapacitou vinut́ı.

Simulačńı model ferorezonace stabilizuj́ı též v́ı̌rivé proudy. Bez jejich začleněńı
do modelu se nedařilo model stabilizovat a numerický řešič se rozkmital. Nejv́ıce je
vidět vliv v́ı̌rivých proud̊u při srovnáńı obrázk̊u 7.8 a 7.9. Vı́̌rivé proudy a parazitńı
kapacity podstatně ovlivňuj́ı tvar hysterezńı křivky. Přičemž parazitńı kapacity
zp̊usobuj́ı také proudy v opačném směru, než je směr daný zdrojem, stejně jako
v́ı̌rivé proudy.

Přes uvedené pot́ıže se podařilo vytvořit simulaci ferorezonančńıho jevu
př́ıstrojového transformátoru napět́ı napájeného přes sériovou kapacitu. Obvodové
veličiny vykazuj́ı ve srovnáńı s reálným měřeńım menš́ı odchylky, ale celkové chováńı
obvodu je velmi dobré a korektně postihuje i změny parametr̊u obvodu, např. rezo-
nančńıho kondenzátoru.

Je evidentńı, že pro zlepšeńı chováńı je nezbytné nejenom kvalitně simulovat kva-
zistatickou hysterezi, ale stejnou měrou záviśı výsledek i na modelováńı nelineárńıch
ztrát. Ačkoli to nebylo p̊uvodńım záměrem, museli být modely ztrát implemen-
továny pro dosažeńı stability řešeńı numerického modelu. Zlepšeńı popisu ztrát je
otevřenou kapitolou pro daľśı pokračováńı práce a podstatné vylepšeńı shody modelu
s reálným systémem.
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[9] FÜZI, J. a Gy. KÁDÁR, Frequency dependence in the product Preisach model.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials [online]. 254–255, Proc. of the
15th Intern. Conf. on Soft Magnetic Materials (SMM15), 2003. s. 278–280. ISSN
0304-8853. doi:10.1016/S0304-8853(02)00775-8

[10] HEAPS, C. W., Measurements of Magnetic Viscosity in Iron. Physical Review
[online]. 54(4), 288–293. 1938. ISSN 0031-899X. doi:10.1103/PhysRev.54.288
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[29] LI, J., N. LOTFI, R. G. LANDERS a J. PARK., A Single Particle Model for
Lithium-Ion Batteries with Electrolyte and Stress-Enhanced Diffusion Physics.
Journal of The Electrochemical Society [online]. 2017, 164(4), A874-A883 [cit.
2020-02-26]. DOI: 10.1149/2.1541704jes. ISSN 0013-4651. Dostupné z: https:
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CHROMA ATE INC, Taoyuan 33383 Taiwan

[33] Battery Charge & Discharge Test System 17011 Software Users Manual, 1.1.
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