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Abstrakt

Tato prace je zamérena na méreni a modelovani hystereznich
jevu u feromagnetik pii pouziti Preisachova modelu. Nejvétsi dil
prace je vénovan nastavovani parametru Preisachova modelu z ex-
perimentalniho méreni, jakoz i detailni rozbor komplikaci v po-
dobé nedostatecné saturace materialu a magnetické viskozity, které
vyraznym zpusobem komplikuji ur¢eni vahové funkce Preisachova
modelu experimentalnim mérenim. V praci je popsana moznost
snizeni vypocetni naroc¢nosti Preisachova modelu ruznymi zpusoby;,
jejich prednosti a komplikace, které muze prinést redukce vypocetni
narocnosti. V praci je feseno pouziti Preisachova modelu, ktery je
upraven do podoby, kdy neni vyuzita, pro feromagnetické materialy
na bazi oceli, obtizné ziskatelnd vahova funkce. Praktické pouziti
modelu je demonstrovano na simulaci ferorezonance na vysoko-
napétovém transformétoru. Pro demonstraci univerzalnosti Prei-
sachova modelu, je tento puvodné ,magneticky“ model nasazen i
na modelovani nabijecich a vybijecich cyklu lithium-iontovych aku-
mulatoru.

Klicova slova:

Preisachuv model, Vdhova funkce Preisachova modelu, FORC, Eve-
rettova funkce, ferorezonance, hystereze a Li-on akumulator.
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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 symbolii

B Magneticka indukce [T

B, Remanentni indukce [T]

By Saturacni indukee [T]

BLDC Elektronicky komutovany motor - bezuhlikovy.
C' Kapacita akumulatoru [Ah]

CCM Centrované magnetizaéni smycky

CMRR cinitel potlacen 1 souhlasnych signalu

dt Element casu

DC Dynamo current - stejnosmérny proud

DDS Metoda generovani digitalnich signélu

E Elektrické pole [V/m)]

EMI Elektromagneticka interakce

EW(H,, H;) Everettova funkce reisachova modelu
FFT Rychla Fourierova transformace

FORC Vratné krivky prvniho radu

H Intenzita magnetického pole [A /m]

H,0 Maximum intenzity v Preisachové trojihelniku [A/m]
H,in, Minimum intenzity v Preisachové trojihelniku [A /m]
H, Osy hranic preklapéni ,dolu® hysteronu [A/m]

H, Osy hranic prekldpéni ,nahoru® hysteronu [A/m]
H. Koercitivni sila [A/m]

MHL Metoda pouziti majoritni smycky

I Elektricky proud [A]

J Polarizace [T]

po Permeabilta vakua [H/m]

- Relativni permeabilita [-]
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LED Svitiva dioda

LGHG2 Typ akumulatoru

M Magnetizace [A/m]

MORC Vratné kiivky vyssich tadu

NI National Instruments (vyrobce pouzitych méricich karet)
N, Pocet zavitu

¢ Magneticky indukéni tok [Wh]

PS Napéjeci zdroj

SOC' Stupen nabiti baterie

S, Plocha prutezu jadra [m?]

SORC Vratné kiivky druhého radu

SPM Model zalozen na rovnicich pro jednu kulovou ¢astici
TUL Technicka univerzita v Liberci

U; Indukované napéti [V]

USB Shérnice pouzivana u pocitacu a jejich periferii

W(H,, H;) Vahové funkce Preisachova modelu
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Uvod

S Preisachovym modelem hystereze jsem se setkal pifi feSeni mé diplo-
mové prace [65], kterd byla zaméfena na méfreni magnetickych vlastnosti trans-
formatorovych plechu a jejich modelovani. V ramci prace jsem sestavil jednoduchou
aparaturu a provedl prvni méreni. Tehdy jsem nemél k dispozici fizeny zdroj proudu.
Namisto néj jsem pouzil nahrazeni zdrojem napéti se sériové zafazenym rezistorem,
coz vedlo k systematickym chybam v charakteristikach v okoli pruchodu napéti nu-
lou. V praci jsem téz naprogramoval Preisachuv model v nejjednodussi skaldrni
varianté pracujici s vdhovou funkci v trojuhelnikové matici [72]. Nastaveni mo-
delu podle vysledk méteni trpélo fadou omezeni a algoritmus vyzadoval vyznamné
zasahy pii zménach materidlu nebo metody méfeni [68]. Skalarni model vykazoval
typicky schodovity prubéh vystupni veli¢iny a byl velmi vypocetné naroény [69].
Diplomova prace tak odkryla celou fadu problému s méfenim a modelovanim mag-
neticky mékkych latek.

Uvédomme si, ze u moderni orientované transformatorové oceli prekracuje ma-
ximéaln{ diferencidln{ permeabilita 10°. Zmény strmosti charakteristiky tak prevysuji
b tadu. Systém je velmi nelinearni. To je také duvodem, proc v literatutre nalezneme
velmi malo praci, které pro verifikaci modelu hystereze vyuzivaji vysokopermeabi-
litni materidly [47]'. Obvykle se pro prezentaci modeli pouzivaji ferity [52, 57] nebo
méné kvalitn{ oceli [46, 49, 56] s maximaln{ diferencidlni permeabilitou < 103.

Ustav mechatroniky a technické informatiky, kam jsem nastoupil na doktorské
studium, a predevsim muj Skolitel se dlouhodobé zabyva fesenim problematiky hys-
tereze magnetickych materialt v elektrotechnice. Zabyvame se predevsim feSenim
zapinacich proudu transformétoru [54, 55] a potlacovéanim ferorezonance u méticich
transformatoru napéti vn [53]. Soucasti vyzkumu, kam spada predkladand prace, je
modelovani hystereze.

Pripomenme, Ze u hystereze muze pro konkrétni hodnotu nezavislé vstupni
veli¢iny existovat vice (i nekoneéné mnoho) hodnot vystupni veliciny, kterd je zavisla
nejenom na vstupni veli¢ing, ale také na zméndch vnitiniho stavu latky [6].Vnitini
stav zavisi na predeslych hodnotach vstupni veliciny nebo jejich extrémech. Makro-
skopicky pozorovand magnetizace materidlu predstavuje nékolik odlisnych déju
resp. preskoky vektoru magnetizace vuci krystalografickycm rovindm materialu, pa-
ramagneticky magneticky moment [11]. Tyto mechanismy jsou ovlivnény nestejnou

!Prezentovand méfeni zde trpi stejnymi projevy jaké jsou feseny v této praci. K identifikaci
vahové funkce je uzita alternativni metoda vyuzivajici centrované smycky, aby se autofi vyhnuli
typickym problémum.
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mérou fadou dalsich vliva: teplotou, mechanickym napétim, dopadajicim zarenim
atp. Problém modelovani hystereze se pak stava multifyzikalnim.

U jednoduchych tloh lze pouzit jednoduchy model magnetickych prvki. Nej-
bodé. Pokud je pracovni oblast Sirsi a mame vyssi naroky na ptesnost, lze vyuzit
aproximaci saturac¢ni kiivky nékterou analytickou funkci. Tento pristup v sobé ne-
zahrnuje reprezentaci ztrat v magnetiku, nedovoluje simulovat remanenci, natoz

Modelovani hystereze je vhodnym néstrojem pro navrh a ovérovani chovani
stroju a materialu vykazujicich hysterezi. Modely umoznuji provadét virtualni ex-
perimenty, obvodové simulace a optimalizacni vypocty. V elektrotechnice se modely
hystereze pouzivaji nejenom pro popis magnetickych materialu, ale také pro popis
piezoelektrickych jevu, supravodivosti, u materidlu s tvarovou paméti i ve spintro-
nice [6]. Mimo elektrotechniku jsou reseny okruhy hystereze u elasticity materialu,
v ekonomice pfi modelovani nezaméstnanosti a Siroké paleté dalsich oblasti.

Jak vyplyva z vySe zminéné motivace, je tato prace zamérena na modelovani
magneticky mékkych materialu s vysokou permeabilitou. Mimo to se mi naskytla
prilezitost, diky zapojeni do projektu Moduldarni platforma pro autonomni podvozky
specializovanyjch elektrovozidel pro dopravu ndkladu a zarizeni, pouzit Preisachuv
model hystereze i v oblasti modelovani stavu nabiti Li-Ion ¢lanku pro elektromo-
bilitu. Uspééné implementace v zcela jiné oblasti prezentuje univerzalnost pouziti
tohoto modelu.

Modely hystereze jsou diky své komplexnosti vypocetné naroéné. Obzvlasté
u tloh s mnohonasobnymi vypocty, jako jsou simulace metodou konecnych prvku,
byva model hystereze implementovan, ale ¢asto neni pouzivan pro zna¢nou ¢asovou
narocnost pri vétsim poctu elementu. Prirozenou soucasti této prace je tedy
také hledani vypocetné optimalnich algoritmu a hodnoceni efektivity pripravenych
skriptu.

Na tomto misté je vhodné zduraznit komplexnost hystereze z pohledu dyna-
miky zmeén veli¢in systému. Napf. v magnetizmu je obvykle hystereze tesena jako
kvazistaticky problém doplnény modelem vitivych proudu, ktery postihuje zavislost
ztrat na rychlosti zmén (budici frekvenci) [6, 9]. Tohoto piistupu se budu drzet
i v této praci. Predkladany model je Tesen jako kvazistaticky. Pri identifikaci para-
metri modelu jsem narazil na dalsi dynamicky déj - magnetickou viskozitu [10, 40].
Ta velmi znesnadnuje identifikaci parametru a znacné ovliviiuje prubéh hystereznich
smycek vysokopermeabilitnich materidlu ve strmé oblasti.

Pro komplexni relativné presny popis realnych systémau je tedy obvykle nezbytné
implementovat mimo hystereze jesté nelinedarni model ztrat (u dynamicky rychlych
tuloh), pripadné Fesit magnetickou viskozitu (pfedevsim u pomalych tloh). Vzhledem
k velké siti zabéru je modelovani ztrat a viskozity v této praci reseno pouze okrajove.

Cile prace:

e Seznamit se s problematikou hystereze v elektromagnetizmu
Prostudovat a popsat principy fungovani latek v elektromagnetickém poli, a to
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zejména feromagneticky meékkych latek. Zamérit se na moderni nizkoztratové
materidly pouzivané v transformatorech a elektromotorech.

e Vybrat vhodny model hystereze ke studiu ferorezonance
Pro vybér vhodného modelu provést kratkou resersi, jak funguji jednotlivé
modely a vybrat z nich model, ktery se bude jevit jako vhodny pro pouziti pti
predikci stavu ferorezonance.

e Implementovat tento model v prostiedi Matlab
Pro budouci studium ferorezonance ptipravit model do prostiedi Matlab si-
mulink, ve kterém bude probihat feseni vzniku a potlacovani ferorezonance na
realnych pristrojovych transformatorech napéti privadénych do stavu ferore-
zonance.

e Vypracovat metodiku méfeni redlnych vzorku pro uréeni parametri modelu
Provést nastaveni parametru modelu tak, aby popis co nejvérnéji reprezentoval
vybrany magneticky obvod. Toto by méla byt nejdulezitéjsi ¢ast prace, protoze
na vérnosti shody modelu s realitou bude zélezet tspésnost aplikace hotového
modelu.

e Provést optimalizaci vypocetni narocnosti modelu
Model bude vyuzit na predikci staviu vedoucich ke vzniku ferorezonance a op-
timalizaci omezovacu ferorezonance. Bude tedy spoustén mnohonasobné. Pak
je nutné, aby doba vypoctu byla co nejkratsi.

e Pouzit vybrany model k modelovani odlisné problematiky
Pro ovéreni univerzalnosti vybraného modelu, vybrat jinou problematiku, kte-
rou je naSe pracovisté schopno méfit a model nasadit i na tuto problematiku
a tim potvrdit, ze model je univerzalni (obecny).

Prace je clenéna do kapitol. Zacina teorii hystereze v magnetizmu, nésleduje
prehled nejpouzivanéjsich matematickych popisu hystereze. Zvlastni kapitola je
vyclenéna popisu Preisachova modelu, ktery se prevazné pouziva v této praci.
Nasleduje velmi dulezitd identifikace parametru modelu, tj. hledani vahové funkce.
Shrnut je muj ptistup ke snizeni vypocetni narocnosti modelu. Predstavena je
vysledna modifikace Preisachova modelu vyuzivajici misto vahové funkce piimou
interpolaci z Everettovy plochy. V dalsi ¢asti je pfedstavena implementace modelu
pro popis stavu nabiti Li-lon ¢lanku. Prace konci diskuzi vysledktu a shrnujicim
zaveérem.
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1 Hystereze feromagnetik

Pokud se zamérime na oblast elektrotechniky, najdeme zde mnozstvi oblasti, ve
kterych se uplatnuje hystereze, ptikladem mohou byt feroelektrika a feromagnetické
materidly. Zde se zamérime na oblast hystereze v elektromagnetickém poli. Pro tu
je podstatna vnitini magnetizace/polarizace ve feromagnetickych materidlech.

Hysterezi v elektromagnetismu popisujeme podle vztahu

B = f(H). (1.1)

Slovo funkce neni pouzito zamérné, nebot se u hystereze nejedna o funkei, jez vy-
jadruje, jak spolu souvisi vektorové velic¢iny: intenzita magnetické pole a magneticka
indukce. Ve vakuu je vztah téchto veli¢in definovan nasledovné

kde jio je permeabilita vakua, jez je rovna 4m - 10=7 H/m. Pro chovan{ v latkéach
doplnujeme do vzorce (1.2) dalsi parametr, ktery udava vlastnosti dané latky. Do-
staneme tedy rozsiteny vztah

B = pop, H = pio- H+J = po(H+ M), (1.3)

ve kterém J (T) je magnetickd polarizace, M (A/m) je magnetizaci a parametr
(-) je relativni permeabilitou. Jde o bezrozmérnou veli¢inu udavajici kolikandsobek
permeability vakua je skutecna permeabilita latky. Podle hodnot, jakych nabyva
relativni permeabilita, rozdélujeme latky na nasledujici tii kategorie:

Diamagnetické: Atomy diamagnetické latky nevykazuji bez vnéjstho magne-
tického pole zadny magneticky moment, protoze jejich magneticky moment
je nulovy. Prispévek jednotlivych elektronu v jejich elektronovém obalu se
vzajemné vyrusuje. Vlozenim do magnetického pole je vyvolan v atomech mo-
ment zpusobeny vyosenim elektronového obalu oproti jadru atomu, ktery je
orientovan opacné nez vnéjsi magnetické pole. Navenek se to projevi snizenim
magnetického pole v latce, relativni permeabilita u,. je proto nepatrné mensi
nez 1. Pro piedstavu dosahuje hodnot napt. 0,999990 pro méd. Permea-
bilita neni konstantni i pfes to, ze v tabulkdch je uvadéna konstanta. Tato
konstanta plati v urc¢itém rozsahu, kde se material chova linearné, pro vetsi
intenzity magnetického pole zacne byt materidl saturovan — vSechny atomy
pusobi proti vnéjsimu magnetickému poli a jeho zvySeni tudiz nemuze zpola-
rizovat dalsi atomy.
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Paramagnetické: Atomy paramagnetické latky maji vlastni magneticky moment
i bez vnéjstho magnetického pole. Diky neuspotradanosti sméru téchto mo-
mentu se ale vzajemné vyrusi. Pri vlozeni do vnéjsiho magnetického pole se
atomy staci do sméru budiciho magnetického pole a tim jej zesiluji. Relativni
permeabilita u,. je nepatrné vétsi nez 1. Pro predstavu dosahuje hodnot napft.
1,000023 pro hlinik. Permeabilita opét neni konstantni, ale dojde k saturaci
pouzitim vsech atomu, podobné jako u diamagnetickych latek. Nelinearni
chovani paramagnetik se ¢asto modeluje Langevinovou funkei.

Feromagnetické: Pro feromagnetické latky je tézké vyjadrit relativni permeabilitu
1, protoze v celém rozsahu intenzity magnetického pole neni konstantni, jeji
maximum dosahuje vysokych hodnot, napt. 10 000. Mluvime-li o permeabilité,
je dulezité specifikovat, o jakou permeabilitu se jednd. V praxi se totiz slozita
nelinedrni zavislost p(H) ¢asto popisuje jednou zastupnou hodnotou. Proto
existuje mnoho definic permeability (amplitudovd, maximalni, diferencidlni,
pocatecni atd.), které se lisi zpusobem, jak byly naméfeny. Pro predstavu je
na obrazku 1.1 porovnédni zavislosti diferencialni a relativni podle vztahu (1.4)
a (1.5) permeability na intenzité ve feromagnetickém materidlu. Podrobnéjsi
popis permeabilit je napt v [11].

1 dB

pna(H) = o A (1.4)
1 B

pr(H) = o H (1.5)

Parametr p, tedy udava, jakou mérou bude prispivat k vysledné indukci dany
material. V materidlu dochazi k polarizaci J.

Samotny fakt, ze permeabilita neni konstantni, jesté neznamend hysterezi, mohlo
by se jednat pouze o nelinearitu. Hystereze je v téchto materidlech vyvolana sa-
motnym mechanismem polarizace latky.

Feromagnetické latky vykazuji spontdnni magnetizaci [8]. To je jev, kdy vlastni
magneticky moment atomu latky je natolik silny, ze dokéaze ovlivnit smér magne-
tického momentu sousednich atomu v latce. Dochéazi tak ke ztotoznéni momentu
jednotlivych atomu latky i bez pritomnosti vnéjsiho magnetického pole. Tento stav
usporadanosti latky (s nizkou entropii) je fyzikdlné nepiiznivy, proto se v létce
spontanné rozdeéli na oblasti s odliSnym smérem magnetické polarizace. Tyto oblasti
se nazyvaji Weissovy domény a lze je zviditelni napt. pod Kerrovym mikroskopem.
Jejich vznik je dan usporddanou strukturou materidlu a podminkou vzajemné in-
terakce mezi témito doménami. Tepelné kmity atomu latky pusobi negativné na
usporadanost, tj. na spontalni magnetizaci i na polohu doménovych stén. Proto
pii dosazeni Courieovy teploty latka prechazi do paramagnetismu. Polarizace Weis-
sovych domén v nezmagnetizované latce jsou vuci sobé tedy vzdy otoceny tak, aby je-
jich vektorovy soucet ptes celou latku byl co nejmensi. Napi. v mono-krystalu oceli,
ktery krystaluje v kubické prostorové centrované mfizce, jsou prednostné otoceny
0 90, 180 nebo 270 °. Priklad, jak muze vypadat takové rozlozeni, je na obrazku
1.2.
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Obrazek 1.1: Grafy diferencialni a relativni permeability téhoz feromagnetika

Jelikoz neni prilozeno zadné vnéjsi magnetické pole, nejsou domény ni¢im nuceny
k orientaci do sméru pole a jejich orientace je dana snahou o minimalizaci vnitini
energie.

Po prilozeni slabého magnetického pole se domény zacinaji ménit, respektive
se posouvaji prechody mezi nimi, které se nazyvaji Blochovy stény. Nejprve se
zveétsuji domény, jejichz smér polarizace je shodny nebo podobny se smérem vnéjsiho
magnetického pole, na tkor sousednich domén orientovanych do jinych sméru. Tento
stav znazornuje obrazek 1.3.

Pri dalsim zvysSovani intenzity pole bude dochazet k vyraznému zvétseni
nékterych domén a naopak ke zmenseni nebo dokonce i k zdniku domén, jejichz smér
orientace je opacny ke sméru vnéjsiho magnetického pole. Stav v latce znazornuje
obrazek 1.4.

Pokud budeme i naddle zvySovat intenzitu vnéjsiho magnetického pole, dojde
k uplnému zaniku oblasti, jez nemaji smér podobny sméru vnéjsiho pole. V po-
sledni fazi dojde k natoc¢eni polarizace atomu domén do sméru aplikované intenzity
magnetického pole i pres to, ze neodpovidaji smérum snadné magnetizace. Tato
faze vyzaduje tadove veétsi prirustky vnéjsiho budiciho pole, nez jsou pocatecni faze
s posuny Blochovych stén. Tento stav je zakreslen na obrazku 1.5. Po dovrseni
tohoto stavu uz jsou vsechny domény ,preklopeny* do sméru vnéjsiho pole a latka
uz neni schopna zvysovat svoji polarizaci. Dochazi tedy ke stavu saturace.
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Obrazek 1.2: Weissovy domény v demagnetizované latce

Obrazek 1.3: Weissovy domény ve slabém poli

Rozhrani domén (Blochovy) stény jsou tvoreny nékolika krystalografickymi rovi-
nami, ve kterych se vektor polarizace postupné nataci. V idealnim monokrystalu je
posun Blochovych stén bezeztratovy. Pri opakované magnetizaci a demagnetizaci se
kiivka B(H) pii téchto podminkach pohybuje po stejné trajektorii, tj. jde o vratny
déj.

V realnych materidlech musi pti posunech Blochovy stény prechézet pres bariéry
v podobé nehomogenit materialu: dislokaci, hranic zrn, vakanci nebo vmeéstku
zpusobenych necistotami ve feromagnetickém materialu. Prechod stény pres takovou
prekazku neni spojity. Dochézi k zadrzeni stény pred prekazkou a jejimu prudkému
preskoku v ptipadé, ze budici pole prekona energetickou bariéru prekazky. Prudka
zména polarizace je navic doprovazena u vodivych materialu vitivymi proudy.

Tento stav, kdy uz doslo k prechodum stén domén pres bariéry, nelze vratit
pouhym odstranénim vnéjsiho magnetického pole. Pii poklesu pole zustane totiz
doménova sténa zaseknuta z opaéné strany prekazky. Do vychoziho stavu ji muzeme
dostat az po poklesu vnéjsiho pole o rozdil odpovidajici deaktivacni energii. Deak-
tivacni energii muzeme snizit o energii teplotnich kmiti. Tj. dochazi k teplotné
asistované demagnetizaci. Extrémnim pripadem je prekroceni Curieovy teploty, pti
niz latka ztrati svoji polarizaci .

Tyto jevy zpusobuji ztraty a dochazi k remanenci, tj. stavu, kdy po odstranéni
vngjsiho pole latka zustane ¢asteéné zmagnetizovana B(H = 0) # 0.
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Obrazek 1.4: Weissovy domény - preskoky

Bo

Obrazek 1.5: Weissovy domény - nataceni

S hysterezi se setkavame u elektrickych stroju, jak tocivych tak netocivych,
jez obsahuji feromagnetické materialy. Tyto stroje jsou ¢asto konstruovany z oce-
lovych nebo feritovych soucasti. Jedna se nejcastéji o motory (DC, asynchronni,
synchronni, BLDC), relé, stykace, transformétory a dalsi.

Vétsina téchto stroju je tvorena magnetickym obvodem z materialu na
bazi zeleza. Pro stejnosmérné aplikace muze byt pouzit plny material. Pro
nizkofrekvenéni aplikace jsou skladany z plechu, jez jsou na povrchu opatreny
izolacni vrstvou tak, aby mezi nimi nemohl téct elektricky proud. Tato uprava
se pouziva pro potlaceni ztrat vitivymi proudy, jez vyvolava c¢asové proménné pole
magnetické indukce podle vzorce

dB
rotE = o (1.6)

Pro nejvyssi frekvence elektromagnetickych poli, jsou pouzivany ferity, coz jsou
praskovou metalurgii vyrobend jadra a majici vodivost blizkou nule (mérné rezisti-
vita cca 107 Qcm).

7. makroskopického pohledu vyjadiujeme polarizaci magnetického materialu
nebo obvodu hysterezni smyckou jako je na obrazku 1.6. Tato smycka je jednou
z charakteristik materialu a jsou v ni obsazeny tudaje, které vyrobci materidlu
uvadeéji jako vlastnost materidlu pro dané podminky. Pro zjednoduseni srovnani
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Obrazek 1.6: Priklad hysterezni smycky

materidlovych vlastnosti, jsou vlastnosti uvadény ¢iselné v tabulkédch a materialy
znaceny kodem. Pro elektrotechnické plechy napr. M097-30N. Prvni ¢éislice urcuje
mérné ztraty ve W/kg, a to vétsinou pii 1,5 T. Za pomlckou je tloustka plechu
v nasobcich 10um.

Tvar a velikost smycky jsou znacné zavislé predevsim na frekvenci a teploté. Pri
specifikaci materialu je nutné vzdy uvadét metodu a podminky méteni.

Vyznamné hody na hysterezni smycce jsou na obrazku 1.6 oznaceny Sipkami.
Hodnota B, je remanentni indukci, je to takova indukce, ktera se zachova v jadre
plné zmagnetizovaném (saturovaném), po odstranéni zdroje vnéjsiho pole, tj. kdyz
jeho hodnota klesne na nulu. Tohoto stavu se pii stejnosmérnych méfeni Spatné
dosahuje, nebot zemské pole 50 pT odpovidd intenzité elektromagnetického pole
cca 40 A/m'. Bod ve kterém se setkaji ¢asti smycky pro rostouci a klesajici vstupni
hodnoty intenzity, a od kterého je smérnice téchto kiivek stejna a rovna permeabilité
vakua, je nazyvan saturaci Bs. Je to stav, kdy uz nemuze dojit k rustu polarizace
v latce. Bod H, znazornuje koercitivni silu. Jednd se o intenzitu magnetického pole
pti niz dochéazi k poklesu indukce na nulovou hodnotu. H,. se pouziva k rozdéleni
latek na dveé skupiny:

Magneticky mékké latky H. < 100 A/m [11]. Nékteré publikace oviem uvadeéji
hodnotu 700 A/m [1], proto musime tuto hranici brat s rezervou. Magneticky
mekké materidly se pouzivaji tam, kde je potiebnda casta zména polarizace
a minimalni ztraty pti premagnetovani. Piikladem pouziti jsou transformatory
a motory. Nejcastéji pouzivana je transformatorova za studena valcovana ocel
s piimeési kfemiku. Malé mnozstvi kfemiku zlepsuje energetické poméry v krys-
talu a snizuje ¢initel magnetostrikce a tim i ztraty. Valcovani za studena ori-
entuje krystalografické roviny zrn oceli tak, aby snadny smér magnetovani byl

'Kompenzaci zemského a ostatnich rugivych poli lze fesit napt. aktivnim kompenzétorem s 3D
Helmholtzovymi civkami.
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ve smeéru valcovani plechu. Takovy materidl je anizotropni.

Magneticky tvrdé latky se vyznacuji tim, ze energie potiebnd k premagnetovani
je vysoka. Tudiz nemuze dojit ke snadnému poklesu indukce. Toho se dosahuje
tim, Ze je miizka krystalu nebo hranice zrn timyslné znecisténa. Doménové
stény jsou co nejvice znehybnény a material si udrzuje vnucenou polarizaci.
Piikladem pouziti jsou paméfovd média, predevsim pevné disky pocitaét,
magnetické pasky nebo permanentni magnety:.

1.1 MéFeni hystereznich smycek

Pii méfen{ magnetizacni charakteristiky zjistujeme zdvislost B(H). Jde tedy
o soucasné meéreni indukce a intenzity magnetického pole.

Méfteni intenzity je relativné snadné. Muzeme vyuzit toho, ze se tecnd slozka
meéni na povrchu spojité, a proto informaci o intenzité muzeme ziskat na povrchu
napi. Hallovu sondu nebo civku potenciostatu [19, 20]. U uzavienych vzorku
s definovanou délkou silo¢ary pouzijeme pro ziskani intenzity budici proud obvodu
s pouzitim Ampérova zakona

?{Hdl = NI, (1.7)
l

kde dl je délka silocary, po které se uzavira intenzita magnetického pole a N; pocet
zavitu budictho vinuti.

Naopak primé métfeni okamzité hodnoty indukce uvnitt vzorku je obtizné. Jed-
noduse je indukce pristupnd na povrchu pouze pres Faradayuv indukéni zdkon

U, = _NQ%, (1.8)

ve kterém vystupuji magneticky indukéni tok ¢ a elektrické napéti U;. Pro méreni
indukce je proto nezbytna jeji zména.

Vztah magnetické indukce a toku je

dg
B=—. 1.9
S (1.9)
Vyhodou indukéni metody je, ze neni nutny zasah do magnetického obvodu.
Pouze je potrebné navinout vhodny pocet zavitu vinuti.

Kombinaci (1.9) a (1.8) ziskame vztah mezi indukovanym napétim a indukef

1

B=
SeNo

t
/ Uidt + By, (1.10)
0

kde S, je plocha jadra, kterou prochazi magneticky indukéni tok ¢, Ny je pocet
zavitu snimaciho vinuti. Koeficient Bg je integra¢ni konstantou, kterou musime
pri¢ist. Zohlednujeme tim remanenci, tedy ze v case t = 0 nemusi byt hodnota
indukce v jadie nulova. Detailnéjsi popis odvozeni je v literatute [65].
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Pii redlnych métenich dochazi k fadé problému. Jednim z nich je rozdil
v ploSe prurezu jadra S, a v ploSe snimaci civky, kterda ma vétsi plochu diky svym
konetnym rozmeérum, mechanickému usporadani a izolacnimu systému nad povr-
chem vzorku [11, 20]. Méfici systémy kompenzuji tento rozdil ruzné. Napt. u Epstei-
nova ramu se pouziva kompenzacni vzduchovy transformator zapojeny mezi budici
a snimaci vinuti. Obdobou je dodatecné odstranéni po digitalizaci dat, odectenim
meéteni samotné civky bez vlozeného materialu.

Problematickd je samotnd integrace ve vztahu (1.10). Pii pomalych kvazista-
tickych méfenich integrujeme velmi mald napéti v fadu pV po velmi dlouhé doby
v desitkach az stovkach sekund. Integrace je proto zatizena chybami offsetu a driftu.

Pti impulznich métenich je indukované napéti znacné veliké, ale pulsy jsou
kratké. Meértici systém musi mit velkou mezni frekvenci, jinak dojde ke znehodnoceni
vysledku.

V praxi se proto pouzivaji ruzné integratory (analogové, ¢islicové, numerické)
s Tadou korekénich metod.

V této préaci vyhradné pouzivdm métreni na uzavienych vzorcich ve frekvenénim
rozsahu mHz az stovky Hz. V téchto podminkach se osvédéila digitdlni integrace
s potlacenim ofsetu a driftu az po navzorkovani dat.
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2 Modely hystereze

Hystereze je komplikovany jev. Jeho modelovanim se zabyva mnoho védci, at
uz po teoretické strance, ¢i jako tato disertacni prace po strance aplika¢ni. Na mo-
delovani hystereznich jevu je mozné narazit v mnoha oblastech, zde bude priméarné
pouzito pro modelovani magnetického obvodu transformatoru a stavu nabiti Li-Ion
akumulatoru.

Modely hystereze se lisi predevsim ve slozitosti (vypocetni ndrocnosti a repre-
zentace jejich parametri). Proto v ndvrhovych softwarech pro elektromagnetické
obvody (Ansys, Comsol, ...) je casté jejich nahrazeni modelem magnetického ma-
teridlu bez hystereze, ¢imz se podstatné zkrati doba vypoctu. Modely muzeme
z principu délit na dvé kategorie:

e Modely s lokalni paméti
e Modely s nelokalni pameéti

Modely s lokélni paméti jsou charakteristické tim, ze vystupni veli¢ina je zavisla
na vstupni veli¢iné a aktualni vystupni veliciné. Modely s nelokalni paméti maji
navic vystupni veli¢inu zavislou i na predeslych extrémech vstupnich hodnot. Ne-
musi se vSak uplatnovat veskeré extrémy, nékdy postaci pouze ty globalni.

Nebudeme zde popisovat modely, které maji jednoduchou implementaci avsak
nemaji dostatecné vérnou shodu s realnym materidlem. 1 pfes tyto nedostatky
byvaji implementovany v softwarech pro simulaci magnetickych poli. Jako priklad
uvedu software ANSYS Maxwell, ktery vyuziva jednoduchy nelinearni popis, ovsem
umoziiuje i mnohem sofistikovanéjsi metody', ale pak vypocet nabyva na casové
narocnosti [28].

2.1 Jiles-Athertonuv model

Jiles-Athertonuv model [12] byl prvné publikovén v roce 1984 v casopise Journal
of Physics. Tento model se stal rychle velmi oblibeny v magnetismu, zejména proto,
ze jeho parametry odpovidaji fyzikalnim vlastnostem a charakteristikam modelo-
vaného materialu. Vypocet modelu se da rozdeélit na tii postupné kroky, které musi
byt feseny pro kazdy element vstupniho vektoru.

'Klesajici ¢ast hysterezni smycky, ze které je interpolovano do symetrické smycky nebo Jiles-
Athertonuv model.
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1. Vypocet ekvivalentni intenzity magnetického pole H,
2. Vypocet nehysterezni magnetizace M,, podle (2.1)
3. Resenf diferencidlni rovnice (2.2)

Nejprve je potfeba vypocitat ekvivalentni hodnotu intenzity magnetického pole
H., = H + aM. Parametr o a ostatni parametry modelu budou vysvétleny v ta-
bulce na konci popisu modelu. Druhym krokem je vypocet nehysterezni magnetizace
z ekvivalentni intenzity magnetického pole podle

My = (1 —t) - M5 4t - MOmso, (2.1)

kde M!#? je isotropni slozka magnetizace a M je anisotropni slozka magnetizace.

Obé dveé slozky lze déle rozepsat do komplikovanych vzorcu, ale to neni cilem této
)

prace. Tretim krokem je feSeni nasledujici diferencialni rovnice

M1 M, — M dM,,
dH  1+c¢ 6k —a(My, — M) dH

(2.2)
Parametry modelu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.1: Parametry Jiles-Atherton
parametr || jednotka | vyznam v elektromagnetismu

- ¢initel mezidoménové vazby

- reverzibilni magnetizace
A/m prumérnd energie preruseni fixace
- +1 podle rustu H,

o= o |2

2.2 Prandtl-Ishlinského model

Prandtl-Ishlinského model je model, ktery je pouzivany hlavné v oblasti piezo-
elektrik [13, 14]. Model je zaloZen na back-slash operédtorech, coz jsou operatory,
jez maji charakteristiku znéazornénou na obrazku 2.1. Na obrazku 2.1 je vidét, ze
tento operator nema pouze dvé trovné pii kterych preklapi jako relé, ale je zde néco
jako neurcitost, protoze se muzeme, za urcitych okolnosti, pohybovat i po ¢arach
znazornénych teckované. Tyto okolnosti jsou zejména pri modelovani minoritnich
smycek, kdy operator nemusime ,,obthat* po plné ¢are, ale vracime se po linii, na kte-
rou jsme dosahli. Model je slozen ze sady téchto operatoru, pricemz kazdy operator
mé jiné hodnoty bodu, ve kterych protind horizontalni osu u. Celkova vystupni
veli¢ina je ddna vazenym souctem vsech téchto operatoru.
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Obrazek 2.1: Back-Slash operator

2.3 Bouc-Weniv model

Bouc-Wenuv model [15, 16] prvné prezentoval Robert Bouc v roce 1967, jenz
zacal tvorit model hystereze pro pohybovou rovnici (2.3). Pozdéji jej studoval Yi-
Kwei Wen, ktery v roce 1976 ptedstavil jeho obecnou myslenku a potvrdil jeho
univerzalnost, ¢imz umoznil jeho masivni rozsiteni do mnoha oblasti.

Zminéna pohybova rovnice ma tvar

d*x(t)  dx(t)

M= e+ F(t) = f(1), (2.3)

kde m je hmotnost télesa, c je ¢initel tlumeni, f(¢) je budici sila, z je poloha systému
a hystereze je zde reprezentovana pomoci vratné sily F'(¢). Silu F(t) 1ze ptepsat do
podoby rovnice, kterd ma parametry mechanického systému. Jde o dalsi diferencialni
rovnici, kterd je navic nelinearni diferencialni rovnici. Tento model je detailnéji
popséan v [2].

2.4 Preisachuv model

Preisachuv model je hojné pouzivany model pro svou jednoduchou interpretaci.
Jeho dobré nastaveni je v oblasti feromagnetismu zna¢né komplikované. Tento model
muze byt skalarni, ale i vektorovy pro modelovani ruzné orientace vektoru budiciho
pole a anizotropie materialu [7, 6]. Protoze je Preisachtuv model hlavnim néstrojem
pouzivanym v této praci, bude mu vénovana pozornost v samostatné kapitole.
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2.5 Takacsuv model

Takacsuv model [17, 18] je model, ¢asto nazyvany T(X) model, ktery popisuje
hysterezni déj jako sled rostoucich a klesajicich vétvi, pro které ma model vzdy ruzné
parametry nasledujicich rovnic. Pro rostouci vétev

O, (H) = Atanh(H — Hy) + Py (2.4)

a pro klesajici vétev
& _(H) = Atanh(H + Hy) — Do, (2.5)

kde ® je magneticky indukcni tok, H je vstupni intenzita magnetického pole, Hy
je koercitivni sila a ®( je hodnota indukéniho toku na konci predeslé vétve. Tento
model je pouze dvouparametrovy, a tudiz neni dostateéné variabilni pro popis libo-
volnych systému hystereze, proto existuje fada jeho modifikaci.

2.6 Stoner-Wohlfarth model

Stoner-Wohlfarth model (S-W) je primarné urcen pro modelovani magnetickych
materidla malych rozmeért, pouzivanych pro zdznamy dat [6]. Primérné je navrzen
jako soubor jedno-doménovych jednoosych magnetickych castic. Kazda z téchto
¢astic ma néjakou funkei ve fyzikalni realité. Tento model je povazovéan za cisté fy-
zikalni, nikoliv matematicky. Zakladem modelu je jedno-doménova jednoosa castice,
kterou popisujeme pomoci magnetického momentu M tak, ze podle vlivu apliko-
vaného pole méni smér (orientaci), ale zachovava si magnitudu. Ze symetrie popisu
magnetizace M S-W ¢astice v roviné tvorené osou snadné magnetizace (osa x) a apli-
kovanym vnéjsim polem H, lze sestavit rovnici pro volnou energii S-W ¢éstice

E = Ksin*(©) — M * H, (2.6)

kde K je anizotropni konstanta a © je tihel mezi magnetizaci S-W ¢astice a osou
snadné magnetizace. Prvni ¢len rozdilu je roven anizotropni energii a druhy energii
interakce magnetizace ¢astice a vnéjsiho pole H. Rovnovaha orientace M odpovida
minimu enrgie, které muzeme urcit z rovnic

dE/d® =0 (2.7)

d’E/d*© > 0. (2.8)

kombinaci (2.6),(2.7) a (2.8) dostaneme rovnici, kterd ma feseni ve tvaru astero-
idy, jak je vidét na obrazku 2.2 (zndzornéno modie). Toto feseni umoznuje grafické
znazornéni modelu.

M¢jme tedy vstupni vektor H, ktery je zndzornén cervené, o slozkach H, a H,
a k nim body H,, a Hy, o kterych vime, zZe jsou body, kterymi pocinaji tecny
k asteroidé pokud prochdzi bodem H, a H,. Pokud jsme uvnitt asteroidy, pripadaji
v tvahu Ctyfi teény, pouze dvé odpovidaji rovnovaze orientaci magnetizace, zde
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x[]

Obrazek 2.2: S-W model - grafické feseni

jsou zobrazeny ¢erné. Z téchto dvou je jedna odpovidajici predchozi historii. Pokud
jsme vné asteroidy, pripadaji v ivahu pouze dvé teény odpovidajici ruznému smeéru
(znaménku) aplikovaného pole [6, 20].
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3 Preisachuv model

Preisachuv model byl prvné publikovan v roce 1935 a patii spoleéné s modelem
Volterra 1912 a Duhema 1897 k nejstarsim pouzivaym modelum [34]. V pocatcich
byl piistup Ference Franc Preisacha ¢isté intuitivni a zalozen na jeho znalostech
a zkuSenostech v oblasti elektromagnetismu. Az pozdéji, kdyz studoval model polsky
matematik Krasnoselskii, dospél k zavéru, ze model obsahuje obecné matematické
myslenky. Tim byl model zpiistupnén k pouziti ve vSech oblastech, ve kterych se
hystereze objevuje [6].

3.1 Obecny Preisachiv model

Obecny Preisachuv model je zalozen na elementarnich ¢asticich, neboli hyste-
ronech 7,4, jejichz hysterezni smycka je obdélnikovda. Pteklapéci urovné hysteronu
jsou o a f a maji satura¢ni drovné o velikosti 1, které se lis{ pouze znaménkem.
Znazornéni hysteronu muzeme vidét na obrazku 3.1. Preklapéci trovné hysteronu
Yap mohou nabyvat libovolnych hodnot, jen musi byt splnéna podminka o > f3.

Y

+1

Obrazek 3.1: Obecny Preisachuiv hysteron

Preisachuv model ma jesté druhou zakladni slozku, tou je vahova funkce. Kazdy
elementarni hysteron se podili na tvorbé vysledné hysterezni smycky urcitym dilem,
jenz je dan pravé vahovou funkci. Situaci ndzorné objasnuje obrazek 3.2. Jak je
vidét z obrazku 3.2, jednd se o spojité systémy, které jsou vzajemné izolovany, nebot
neexistuji vazby mezi hysterony 7,4 ani mezi jednotlivymi elementy jim piislusné
vahové funkce. Vzdy je spojen jen jeden hysteron a jeden element véhové funkce,
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Obréazek 3.2: Idea Preisachova modelu

néekdy téz oznacované Preisachova funkce. Pro ziskani vystupu je nasledné model
integrovan pres vSechny ¢asti, tj. takové hysterony .z, které splnuji predpoklad, ze
jejich preklapéci troven [ neni vétsi nez uroven «. Preisachuv model tedy popiseme
nasledujici rovnici:

£(t) = / / e Buan(tdads, (3.1)

kde p(a, ) je vahové funkce, u(t) je vstupni velicina a f(¢) je vystup modelu.

3.2 Geometricka reprezentace obecného Preisachova
modelu

Preisachuv model je v geometrické podobé interpretovan jako rovnoramenny
pravothly trojihelnik, umistény v roviné a-3, tak, ze jeho prepona lezi na ose a = 5.
Vrchol Preisachova trojihelniku, ktery prislusi jeho pravému ihlu, méa soutradnice
[avo; —Bo]-

Stanovime zde jesté jednu podminku a tou je, ze absolutni hodnoty aq a Sy jsou
stejné veliké. Tim stanovime, ze model bude mit na vysce tohoto trojihelniku,
prislusici preponé piimku a = —fF. Model je tudiz omezen pouze na tento
trojihelnik a modeluje pro vstupni proménnou v rozsahu od —a do «. Jedna-li
se o pravouhly rovnoramenny trojihelnik, musi platit, ze a musi nabyvat hodnot
ze stejného rozsahu jako . Obrazek 3.3 zobrazuje, jak bude trojihelnik umistény
v roviné af vypadat.

Elementarni hysterony nejsou v plose Preisachova trojuhelniku rozmisténi libo-
volné. Jejich geometricka poloha presné odpovida souradnicim jejich ptreklapéci
urovné « a (. To znamend, Ze u hysteront, jez maji velmi malou (nebo zadnou)
hysterezi bude jejich poloha blizkd poloze prepony. Hysterony, jez vykazuji veli-
kou miru hystereze naopak najdeme daleko od prepony. Nejvétsi hysterezi vykazuje
hysteron jenz je umistén ve vrcholu trojihelniku, ktery se nachazi pri pravém thlu

(bOd Qp, —Bo)
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(ag-Bo)

Obrazek 3.3: Preisachuv trojuhelnik

Z obréazku 3.4 je dobie vidét, ze na jedné vodorovné linii odpovidajici konstantni
hodnoté o nalezneme hysterony, jez maji shodnou uroven ptreklapéni . Na svislych
liniich odpovidajicich konstantni hodnoté 3 jsou rozlozeny hysterony, jez maji stej-
nou preklapéci uroven f3.

Pro Preisachuv model se jako vychozi stav pouziva vzdy jedna ze saturaci, to
zejména proto, ze tento stav je v modelu dobte definovan. Stav demagnetizace neni
dobtre definovan jak v modelu, tak i v realné latce, kde snadno muze dojit ke zméné
tohoto stavu. Pti saturovaném stavu potfebujeme mnohem vétsi energii pro zménu
tohoto stavu. My budeme pouzivat vyhradné zapornou saturaci.

Méjme tedy Preisachuv trojihelnik cely zaporné zpolarizovany, coz bude
oznacovano modrou barvou. Za¢neme monoténné zvysSovat troven vstupni veliciny.
Kladné se budou polarizovat vsechny hysterony, jez maji iroven pieklapéni v mensi
nebo rovnou hodnoté aktualni vstupni veliciny. Vzhledem k rozdéleni hysteront
v Preisachové trojuhelniku, viz obrazek 3.4, se musi preklapét do kladné polarizace
hysterony, jez lezi pod drovni o = u(t).

Na obréazku 3.5 je vidét, ze se monotonni rust buzeni projevuje posunem piimky,
ktera oddéluje oblast kladné a zaporné saturace smérem vzhuru. Vsechny hysterony
pod touto primkou musi byt polarizovany kladné, coz bude znazornovano cerveneé.

Pii monoténnim rustu vstupu jsme dosahli urcité drovneé, od které jsme zahajili
monoténni pokles vstupni veliciny. Tento pokles se projevi vytvorenim nové primky;,
ktera bude mit vzhledem k rozlozeni hysteronu v Preisachové trojihelniku smér
vertikalni, viz obrazek 3.4. Tato piimka se posune az do bodu, kde 8 odpovida
aktudlni hodnoté, do které se vstup monoténné snizil. VSechny hysterony, jez lezi na
pravé strané od této piimky, budou preklopeny do zaporné polarizace, protoze jejich
preklapéci troven f je vySsi nez vstupni hodnota. Vysledek tohoto monoténniho
poklesu je na obrazek 3.6.

Porovnéanim obrazku 3.5 a 3.6, snadno dojdeme k zavéru, ze model opravdu
modeluje hysterezi, nebot pii poklesu vstupni veliciny se piepinaji jiné hysterony,
nez kdyz jsme buzeni monoténné zvysSovali. Prozatim jsme netesili tvar, ale jen
mechanismus vzniku hystereze v modelu. Tvar hysterezni smycky muzeme ménit
pomoci vahové funkce, ke které se dostaneme v kapitole 4.
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Rozdéleni hysteronl v Preisachové trojuhelniku
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Obrazek 3.4: Preisachuv trojtihelnik s hysterony

Uvazujeme nyni piripad, ve kterém je vstupni velicina ménéna tak, ze nejprve
nabude maxima, poté je monoténné snizovana (viz obrazek 3.6), aby vzapéti mohla
byt zase zvySovana a tento krok poklesu a rustu je zopakovan. Nastala situace vede
k tomu, ze pfi prvnim rustu vznikne situace jako na obrazku 3.5, pii poklesu pak
jako na obrazku 3.6. Dale by se opakovala situace pro rust jako na obrazku 3.5,
jenze by zde nebyla vychozi polarizace zaporna v celém trojihelniku, ale pozustatek
z predchoziho poklesu. Vzhledem k tomu, ze pfi rustu se méni pouze hysterony
pod linii aktualniho vstupu a pii poklesu vpravo od linie aktudlniho vstupu, tak
vznikne schodovité rozhrani jako na obrazku 3.7. V modelu jsou tedy ulozena
néktera predchozi maxima a minima. Extrémy, které byly v prubéhu dalsiho vstupu
prekroceny vétsim extrémem, jsou mazany. Tato vlastnost modelu se nazyva stiraci
vlastnosti. Preisachuv trojihelnik je vzdy délen na dvé oddélené oblasti kladné po-
larizovanou S* a zdporné polarizovanou S~. Jelikoz kladné a zdporné polarizované
hysterony maji stejnou velikost a lisi se pouze znaménkem, muzeme tudiz prepsat
rovnici (3.1) do nésledujictho tvaru

70 = [ nteupast = [ utap)as (3:2)

3.3 Numericka reprezentace Preisachova modelu
Obecny Preisachiuv model popsany v kapitole 3.1 je popisovan jako mmnozina

elementarnich hysteronu, z nichz se kazdy urcitou mérou podili na tvorbé vysledné
hysterezni kiivky. Tento model je popsan jakozto spojity systém viz rovnice (3.1).
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Obrazek 3.5: Preisachuv trojihelnik: monotonni rust

Obrazek 3.6: Preisachuv trojuhelnik: monoténni pokles

Vychdzejme tedy z této rovnice a prevedme ji do numerické (diskrétn{) formy tak,
abychom ji mohli implementovat v libovolném softwaru. Preklapéci drovné a a [ bu-
dou nyni vybirany namisto z puvodné spojité mnoziny z diskrétni mnoziny hodnot.
Diskretizovana podoba vzorce (3.1) bude néasledujici

F) =Y wlew, By (e, B)u(b) A Ap;, (3.3)

a;>p;

kde «; a B; jsou jednotlivé hodnoty, pti kterych dochézi k preklapéni jednotlivych
elementarnich hysteronu. Uvazujeme pouze model, kde vzorky na osich a a (3 jsou
rozdéleny rovnomérné, tedy Aa = a;;1 — a; je konstantni. To samé lze prepsat
a musi platit i pro osu . Integral se zjednodusi pouze na sumu. OvSem tato suma
nema parametr ¢ ani j, ale pouze podminku o; > ;. Proto piepiSeme (3.3) na
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Obrazek 3.7: Preisachuv trojuhelnik: tlumené buzeni

nasledujici rovnici, kterd obsahuje sumu rozepsanou pro oba indexy

N N-—i+1

=> Z (ai, ;) (i, B)u(t) Ao AB;. (3.4)
1=1 =

Zde jiz nalezneme sumy pro oba indexy napsané tak, aby obsahovaly pouze Prei-
sachuv trojihelnik.

Numericka reprezentace je velmi vyhodna pii implementaci Preisachova modelu
pomoci datovych poli. V prvnim poli budeme mit preddefinovanou vahovou funkei,
jejimuz experimentalnimu urcovani se budeme vénovat v kapitole 4. Druhé pole
je pouzito na zachovani stavu elementarnich hysteronu . Na tyto hysterony je
aplikovan Preisachtiv operdtor, ktery zajistuje jejich spravné prepinani mezi jejich
kladnym a zapornym stavem.

3.4 Preisachiiv model v elektromagnetismu

Na misto puvodnich oznaceni vstupu u(t) a vystupu y(t) je v magnetismu pouzita
pro vstupni veli¢inu intenzita magnetického pole H(t) a vystupni veli¢ina je pola-
rizace J(t). Zachovany jsou dvé preklapéci tirovné hysteront, nové oznacované H,
pro preklopeni ,nahoru“ a Hy pro preklopeni ,,dolu“.

Vystupni troven u spojitého modelu by méla odpovidat dipélovému momentu
elementarniho dipélu. V numerické reprezentaci to bude prevracend hodnota poctu
elementarnich hysteront. Nyni nenabyvaji hysterony hodnot +1 nebo —1, ale hod-
not —m nebo +m, podle stavu, ve kterém se zrovna nachézeji. Hodnota m je urcena
tak, ze celkovy soucet absolutnich hodnot vSech hysteronu v modelu je roven 1, tj.
Zl L ZN “11m| = 1. Tato velikost konstanty m zarucuje, ze model je invariantni
ke kroku diskretizace, tj. neni ovlivnén poctem hysteron.

Hysterony se tedy méni z podoby na obrazku 3.1 a vysledek je na obrazku 3.8.
Z obrazku 3.2 je vidét, ze pii implementaci lze ponechat velikost vystupni hodnoty
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hysteronu v jednotkové velikosti a koeficient m promitnout do vdhové funkce. Jde
o aplikaci komutativnosti operatoru nasobeni. Po této tpravé bude ale vahova
funkce i funkci poctu elementarnich ¢éstic modelu.

M

+m

Obrazek 3.8: Hysteron v magnetismu

Vyjdeme ze vztahu (3.4), obrazku 3.1 a obrazku 3.8. Zjistime tedy, ze ptuvodni
osy a a [ jsou nahrazeny osami H, a H,;. Upravime tedy vzorec (3.4) s tim, ze
hysterony v nahradime jejich ekvivalentem pro intenzitu m. Vstupni veli¢inou je
intenzita magnetického pole H

N N—itl
J(t) =YY p(Hy, Hy)i(H,, Hy) - H(t) - AH,AH,. (3.5)
1=1 j=1
Operator m aplikovany na vstupni intenzitu magnetického pole ,,preklapi® jednotlivé
hysterony mezi jejich kladnou a zapornou hodnotou. AH,AH,; ve své podstaté
reprezentuji geometricky rozmér oblasti, jez je reprezentovana hysteronem.

3.5 Implementace Preisachova modelu v Matlabu

Samotna implementace modelu je v Matlabu, diky moznostem podminéného
indexovani, velice jednoduchd, viz zdrojovy kéd 1. Parametry funkce jsou: matice
M, ve které je ulozeno, které hysterony jsou preklopeny do kladné a které do zaporné
hodnoty; vektor diskretizace budici veliciny H; okamzita hodnota vstupni proménné
uroven; polarizace v saturaci Mom a smeér rust, jestli je vstupni veli¢ina zvySovana,
nebo snizovana.

Samotny kod ma pouhych 8 tadku, ¢ehoz bylo mozné docilit pouzitim
podminéného indexovani. Posledni tddek M = tril(M); je zde pro vybrani Preisa-
chova trojihelniku. Piedchozi fadky funkce operace s nastavovanim polarity hyste-
ronu se vykonavaji v celé matici. Funkce tril nuluje prvky nad dolni trojihelnikovou
matici, tedy prvky, jez nereprezentuji Preisachuv model. Provadéni vypoctu pres
celou matici a nasledné nulovani je rychlejsi, nez se omezovat pouze na pouzité prvky
s pouzitim indexovani.
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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

Zdrojovy kéd 1:Mechanismus pieklapéni hysteront

Dale byl pripraven jednoduchy skript, jehoz tikolem je z vektoru vstupni veli¢iny
H v casovych krocich a dané vahové funkce pocitat vystupni velicinu J. To se
provadi pomoci volani zdrojového kédu 1. Osa, jez slouzi pro urcovani limitu
v podminéném indexovani, je tvorena linearné v rozsahu dvojnasobku maxima ab-
solutni hodnoty budici veliciny. Osa je symetricka vuci nule.

Zatim nebylo Teseno urceni vahové funkce, a proto byla pro jednoduchou de-
monstraci modelu pouzita vahova funkce, jez nabyva pro vsechny elementy stejné
hodnoty. Pro demonstraci chovani bylo pouzito buzeni tlumenou sinusoidou, jenz je
fazoveé posunuta tak, abychom vychézeli ze zaporné saturovaného stavu. Obrazek 3.9
ukazuje casové zavislosti jak vstupni, tak vystupni veliciny a je doplnén o hysterezni
smycky. Dale tento obrazek ukazuje, jak je model schopen modelovat minoritni
smycky:.

Tyto skripty pocitaji Preisachuv model v jeho zakladni podobé, tim je ovlivnéna
i jejich efektivita. Pro kazdy vzorek v c¢asové oblasti je prepocitan cely model.
Tento pristup je sice robustni, ale neni ptili§ efektivni. V piipadé redlného budiciho
signalu totiz dochézi vétsinou pouze k malé, v nejhorsim pripadé vubec zadné, zméné
hodnoty. Presto je cely proces polarizace, nasobeni prvku s prvkem a souctu vsech
prvku matice provadén v kazdém kroku simulace.
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Obréazek 3.9: Demonstrace fungovani Preisachova modelu

3.6 Vahova funkce Preisachova modelu

Véhové funkce p(H,:, Hy;) Preisachova modelu je jedinym, a tudiz klicovym
parametrem. Ovliviiuje tvar hystereznich smycek tak, aby odpovidaly realnému
materidlu. Existuje mnoho metod, jak ji muzeme urcit. Zde se zaméfime pouze
na experimentalni pristup, jenz je systematicky, a tudiz univerzalni. Vzhledem
k obtizim pti méfeni experimentalni pristup témeér zadny autor pro feromagnetické
materidly na bazi Zzeleza nepouziva. Dalsi metody naptiklad pomoci aproximace
vhodnou funkef jsou v literatufe napft. [5].
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4 Ildentifikace vahové funkce

V této kapitole bude popsano, jak je mozné urcit vahovou funkci Preisachova
modelu pomoci experimentu. Popsany budou obtize pti méfeni, které brani jejimu
spolehlivému urceni.

Existuje cela tada zpusobu, jak vahovou funkci urcit. Ptimé postupy urceni
z experimentélnich dat lze rozdélit do kategorii:

e FORC: first order reversal curve
vratné kiivky prvntho rddu [6, 7, 51|,

e SORC: second order reversal curve
vratné kiivky druhého réddu [51],

¢ MORC: multiple order reversal curve
vratné kiivky vicendsobného fadu [51],

¢ CCM: Centered cycle method
identifikace ze sekvence symetrickych kiivek [47],

¢ MHL: major hysteresis loop
odhad parametru z majoritni smycky [50].

My se zaméfime pouze na nejcastéji pouzivanou metodu FORC zejména
rimentu, hlavné je potieba vybaveni, které nemame na pracovisti k dispozici. Jde
o vratné kiivky prvniho fadu. Jako pocatecéni stav budeme uvazovat zapornou sa-
turaci. Z tohoto bodu budeme zvysovat monoténnim rustem budici proud, a tim
i intenzitu magnetického pole do predem definovaného vychoziho bodu. FORC
kiivka bude prvni vétev ziskand monotonnim poklesem vstupni veli¢iny z tohoto
vychoziho bodu.

Pri rustu intenzity ze zaporné saturace jdou vsechny obéhy hysterezni smycky po
majoritni smycce, konkrétné po rostouci vétvi znacené na obrazku 4.1 plnou carou,
az do bodu maxima pro danou smycku. Pfi nasledném poklesu intenzity se vracime
po prechodové kiivce prvniho tddu (FORC), kterd je znacena ¢arkované, piripadné
teckované pro maximalni velikost smycky. Celé méreni by mélo byt kvazi-statické
z duvodu zmény tvaru hysterezni smycky pusobenim vitivych proudu, ohfevu ma-
terialu hystereznimi ztratami a také pusobenim magnetické viskozity.
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Obrazek 4.1: FORC smycky

Pro prvotni experimenty byl pouzit harmonicky priubéh doplnény ofsetem.
Z duvodu potlaceni efektu vitrivych proudu byla pouzita frekvence 1 Hz. Jde o kom-
promis mezi ovlivnéni vifivymi proudy a dobou méteni velikého poctu smycek.
Prubéh proudu je pro ilustraci zobrazen na obrazku 4.2.

Postup, jak ziskat vahovou funkci z tohoto méteni, je jiz popsan v mnoha pu-
blikacich napf. [6]. Tento piistup bude proto uveden jen strucné. V literatute [6]
je dokazano, ze vahova funkce je druhou derivaci polarizace, jez je odpovidajicim
zpusobem vlozena do Preisachova trojuhelniku. Timto vlozenim dostaneme tzv.
Everettovu funkci EW (H,, Hy). Vysledny vzorec pro vypocet vahové funkce Prei-
sachova modelu je
10°EW (H,, Hy)
2 9H,-0H;
Tvorba Everettovy funkce z métenych kiivek FORC je zalozena na néasledujicich
trech krocich:

W(H,, Hy) =

(4.1)

1. Nalezeni maxima budici intenzity magnetického pole H, = max(H).
2. Vzorkovani polarizace J klesajici vétve s danym krokem Hy.

3. Preneseni vzorku J(H) této sestupné vétve smycky na prvky trojihelniku
reprezentujici dany radek podle bodu 1, tj. dle H,.

V prvnim kroku urcujeme maximum dosazeného vstupu proto, abychom mohli
urcit, do jakého fadku (odpovidd hodnoté H,) matice budeme vkladat vzorkovanou
polarizaci. V pripadé, ze tyto hodnoty nebudou odpovidat predem definovanym
hodnotam os, s jakymi chceme pracovat, bude nutné je prevzorkovat na tuto osu,
nebo je zaznamenavat pro osu s variabilnim krokem intenzity magnetického pole.

V druhém kroku je ze signalu polarizace, jez je vzorkovana ekvidistantné v case,
potifeba vytvorit signal, jenz bude vzorkovan ekvidistantné v intenzité magnetického

40



< ﬂ
E 1t n 1
5 A
c
S
S
\é 0 - 4
N
£
s
o -17 i
>
o
: IV
-2
0 2 4 6 8 10

Cas t [s]

Obrazek 4.2: Priklad proudového buzeni FORC

pole. Ekvidistantni vzorkovani je vyhodné pro svoji jednoduchost, neni ovsem tplné
nutné. Model muze pracovat s libovolnym i proménnym krokem intenzity magne-
tického pole. Nutné je, aby ve vSech fadcich trojuhelniku bylo déleni shodné.

Preisachuv model je reprezentovan trojuhelnikem, ve kterém jsou hysterony
na presné predepsanych soutadnicich. My potiebujeme urcit polarizaci pro body
odpovidajici presné souradnicim téchto hysteronu. U analytického vyjadieni neni
zadny problém vypocist hodnotu ¢asu, ve kterém je rovna hodnota aktualni mag-
netické intenzity hodnoté H; daného hysteronu. V numerickém piipadé je tkolem
najit takovy casovy okamzik, ktery by splnoval

H(t,) = Hy. (4.2)

H4 je funkci casu, ale nemame jeho prubéh popsany analytickou funkci a ani jej
nelze aproximovat dostateéné presné. Cisté sinusovy signal, jaky bychom potfebovali
pro prubéh magnetické intenzity, je deformovan v oblasti pruchodu proudu nulou,
protoze proti napéti zdroje pusobi napéti indukovand ve vinuti. V oblasti kolem
pruchodu proudu nulou je nejvétsi strmost magnetického indukéniho toku.

Samotny vybér vhodné hodnoty prislusejici dané intenzité magnetického pole
spociva v tom, ze jsou nalezeny indexy, jez odpovidaji okoli hledané inten-
zity. Oznacime-li si krok intenzity v modelu AHgjgitqi, tak budou vybrany podle
nasledujiciho kriteria

07 1- AI—Idigital S ‘H(dz) - Hmereni! (4?))

Toto si muzeme dovolit pouze, je-li zména intenzity magnetického pole pozvolna.
Dand podminka je pak platnd pro mnoho bodu. Samotny vybér je v Matlabu fesen
funkci find. Ta vrati indexy, pro které je splnéna podminka, ze jsou ve vzdélenosti do
10 % kroku intenzity v modelu od dané intenzity. Intenzita i polarizace ve stejném
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casovém okamziku maji stejné indexy. Proto muzeme nami hledanou polarizaci
spocitat jako prumérnou hodnotu polarizace z danych indexu. Timto pristupem je
také jako vedlejsi produkt potlacovan bily Sum, jehoz stfedni hodnota je nulova.
Vysledek tohoto pristupu je na obrazku 4.3, kde vlevo je kompletni jedna vétev
FORC a vpravo je detail kolene charakteristiky:.
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Obrazek 4.3: Prevzorkovani na konstantni krok intenzity

Timto postupem ziskana zavislost polarizace J(Hgigita) je piifazena do matice
reprezentujici Preisachuv trojihelnik tak, ze je umisténa na tadek, jenz odpovida
intenzité maxima pro danou smycku z vétvi FORC. Sloupec umisténi odpovida
hodnoté intenzity, pro kterou se dany bod hledal.

Derivovani je v Matlabu, a celkové v numerickém pojeti, prevedeno na diferenci'.
Tato operace se v prostiedi Matlab vykonava funkci diff, kterd vrati rozdily mezi
jednotlivymi prvky sloupcu, proto je derivace v druhé ose provedena po transpozici
matice hodnot. Pro dokonceni vypoétu (4.1) musime prvky matice jesté podélit
vzdalenosti mezi kroky intenzity jak v jedné AH,, tak druhé ose AH,.

4.1 Méreni FORC kfivek s programovatelnym zdro-
jem napéti

Zde se zamérime na dokumentaci samotného provedeni méreni FORC, rozbor
nedokonalosti, omezeni a duvodu, kvuli kterym neni pro feromagnetické materialy

1Jde o nejjednodussi mozny vypocet. Existuji lepsi zptisoby, jak pocitat derivaci z méfenych
a zaSuménych dat. Prakticky ale vzdy vyzaduji vyrazné ptrevzorkovani derivovaného signalu.
V Preisachové trojihelniku je vSsak pomérné mélo bodu na to, aby bylo mozné takovouto me-
todu vyuzit bez vlivu na zkresleni vysledki.
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s vysokou permeabilitou pouzivana.

Vsechna méreni této kapitoly byla provedena na programovatelném vykonovém
zdroji KIKUSUI PCR 2000LA a méfena mérici kartou od Natinal Instruments NI
USB 6212.

Jak jiz bylo zminéno, pro FORC ktivky potfebujeme signal takovy, jehoz
vychozim bodem je zaporna saturace. Z tohoto bodu se potfebujeme dostat mo-
noténné do definovaného maxima H,, ptislusného dané vétvi FORC. Z tohoto ma-
xima potfebujeme provést monoténni pokles zpét do vychoziho bodu saturace. Tak
vytvorime smycku s jednou vétvi FORC.

K buzeni FORC smycek pouzijeme harmonicky signal. Minimalni moznou frek-
venci, jez nam dovoluje zdroj KIKUSUI nastavit, je 1 Hz. Stejny vychozi bod
zaporné saturace pro vsSechny generované smycky dosahneme nastavenim ofsetu
zdroje odpovidajici amplitudé signalu.

4.2 Priprava vzorkii materialu

Meéfteni byla provedena na toroidnich vzorcich podle IEC 60404-4. Nedochazi zde
k okrajovym jevum v oblastech spoju magnetického obvodu napt. preplatovanim
tak, jak je tomu bézné u skldadanych jader. Toroidni jadro je navinuta spirdla,
a tudiz neobsahuje prechody do jinych plechu bodové, ale plosné. Ekvivalentni
vzduchova mezera je minimalni. Také neni potieba fesit demagnetizacni faktor jako
na otevrenych vzorcich.

Pro zachovani co nejvétsi homogenity rozlozeni intenzity v ramci materidlu je
nutné dodrzet podminku minimélntho rozdilu vnéjsitho a vnitinitho pruméru toro-
idniho prstence.

Vzorky byly proto vyrobeny jako toroidni transforméatory, tj. jadro svijenim
plechového pasu s naslednym ovinutim médénym vinutim. Spodni vrstva vinuti
je snimaci pro méreni indukovaného napéti, ze kterého vypocitavame magnetickou
indukci B integraci napéti podle (1.10), Vrchni vrstva je budici primarni vinuti.
Intenzitu magnetického pole H ziskdme z primarniho proudu podle (1.7). Vinuti
byla vyrobena v sekcich, aby se jejich spojovanim dala ovlivnit dosahovana intenzita
a nastavit korektné podminky meéteni.

Parametry transformatoru jsou pro lepsi prehlednost uvedeny v tabulce 4.1, kde
parametrem D je vnéjsi prumeér jadra, d je vnitini prumeér jadra, h je vyskou jadra,
lc je délka stfedni siloc¢ary, S. je plocha, kterou zabird materidl v fezu jadra, a Z,
a Z, jsou pocCty zavitu vinuti na primarni i sekundarni strané.

7 tabulky 4.1 je vidét, ze transformatory muzeme rozdélit do tii skupin podle
velikosti jadra. Prvni skupinu (¢isla 1 az 6) nazveme velkymi vzorky. Druhou sku-
pinu 7 az 10 nazveme stfednimi a tfeti skupinu tvoii malé vzorky 11 a 12. V kazdé
skupiné je polovina jader vyzihand (standardni iprava provadénd po svinuti to-
roidnich jader, kvuli zlepseni magnetickych vlastnosti zpusobenych mechanickym
namahdnim pii vyrobé) a polovina neni tepelné upravovana.

Kazdy z mérenych transformatoru byl zapojen na vsechna priméarni vinuti v sérii,
¢imz jsme doséhli poc¢tu 600 (500 pro nejmensi transformétory) zavitu na primarni
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Tabulka 4.1: Parametry toroidnich vzorku

[ tr [ D [mm] [ d [mm] | h [mm] | ic [m] | S; mm?] [ Z, [] Zs [-]
1 220 160 30 0,59 8364 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 3004-3x100 6x100
5 220 160 30 0,59 864 3004-3x100 6x100
6 220 160 30 0,59 864 300+4-3x100 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

strané. Pocet zavitu na strané sekundarniho vinuti byl volen tak, aby byl plné
vyuzit rozsah mérici karty, tj. 45 V. Délka stfedni siloc¢ary, kterou potiebujeme na
urceni intenzity magnetického pole podle (1.7), je vypoctena jako obvod kruznice
s prumérem stiedni hodnoty vnéjstho a vnitinitho prumeéru vzorku.

Plocha prutezu jadra neni uréena pouze z vnéjsich geometrickych rozmeéru jadra.
Pouzita byla korekce ¢initele plnéni, tj. pocita i s izola¢ni vrstvou plechu s ne-
rovnostmi po svinuti vzorku. Vyrobce materidlu po dotazu uvedl, ze na plechu
je izolacni vrstva takova, aby splnovala kriteria normy. Vyrobce ale neni schopen
udrzet piesnou tloustku vrstvy, a proto se muZze pohybovat mezi 20 a 25 um.

Pro zpresnéni jsme si nechali udélat snimek fezu jadra pomoci mikroskopu,
abychom mohli ur¢it pocet vrstev a z rozmeért jadra odeéist tloustku izolace. Méfeni
ale nebylo mozné provést dostatecné presné, abychom zpresnili predchozi tudaj
vyrobce.

JelikoZ jsme nezjistili presnou tloustku vrstvy, hledali jsme priiez plechu po-
moci jeho hustoty. Objem, ktery vyplinuje jadro, snadno spoc¢itame z objemu valce.
V tabulkéch [3] je uvedena hustota oceli 7800 kg/m?. Ze zvdzeni jadra a objemu,
jsme dospéli k zdvéru, ze pti zanedbani hmotnosti izola¢ni vrstvy je jadro v 94,5 %
objemu. Proto musime uvazovat plochu jadra podle

Se =0,945h(D — d)/2, (4.4)
kde S, je plocha, kterou zabira aktivni zelezo, h je vyska jadra, D je vnéjsi prumeér
jadra a d je vnittni prumeér jadra. Takto spocitand plocha jadra je uvedena v tabulce
4.1. Timto jsme ziskali posledni konstantu do vzorcu (1.10) a (1.7).

4.3 MéFici aparatura

Obrazek 4.4 zobrazuje métici aparaturu. Z méreného materialu je vyroben toro-
idn{ transformator TR, ktery obsahuje priméarni a sekundéarni vinuti, jejichz rozlozeni
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Obrazek 4.4: Schéma mértici aparatury

na toroidnim jadfe je rovnomérné pro primarni vinuti, tj. vyvody jsou na jednom
misté. Sekundarni vinuti je rozdéleno do sekci, jez nejsou na jadie rozlozeny rov-
nomeérné, ale jsou namotany jen na ¢asti kruhu. Spojeni vinuti bylo provedeno tak,
aby buzeni jadra bylo co nejrovnomeérnéjsi po obvodu vzorku.

Na sekundarni strané transformétoru je zapojen RC filtr, jenz slouzi na od-
filtrovani vysokofrekvenéniho ruseni, které se do sekundarniho vinuti indukuje ze
spinaného zdroje, jenz je v napéjeci ¢asti zdroje PS [74]. Toto ruseni mé frekvenci
zhruba 44 kHz. Filtrovany signal je pfiveden na vstup mérici karty NI USB6212.
Signal z této karty je zpracovavan v PC, kde se provadéji vSechny korekce ofsetu
a driftu pro korektni numerickou integraci a ziskani vysledné magnetické indukei
podle (1.10). Meérici karta NI USB-6212 je 16bitovym AD prevodnikem s rozsa-
hem nastavenym na +5 V, jejiz pfesnost je 1,42 mV pro plny rozsah.

Na primarni strané transformatoru se nachazi programovatelny napdjeci zdroj
KIKUSUI PCR 2000LA, ktery generuje potiebné prubéhy pro metodu FORC.
Napéti ze zdroje je filtrovano dolnopropustnim filtrem prvniho fadu tvoreného re-
zistorem Ry a kondenzatorem C}. Ucelem toho filtru je odstranit vSechny frekvence
nad 50 Hz, které by u obvodu napdjeného frekvenci 1 Hz nemély byt obsazeny.

Programovatelny zdroj PS je napéfovym zdrojem. Méfeny vzorek je ale
nelinedrni v okoli oblasti pruchodu napéti nulou. Pro méreni FORC smycek
potiebujeme definovat intenzitu magnetického pole, tj. vnucovat do obvodu proud
misto napéti. Zdroj ,pseudoharmonického® proudu vytvoifme z napéfového PS
pomoci prediazeni vhodného sériového rezistoru. Toto TeSeni neni idedlni. Ob-
vod potfebujeme budit znaénym proudem k priblizeni se saturaci, to znamena,
ze pozadujeme malou hodnotu rezistoru. Pro co nejvérnéjsi nahradu proudového
zdroje zdrojem napétovym, se pozaduje co nejvétsi napéti zdroje a co nejvétsi od-
por prediazeného rezistoru. Pro pouzity zdroj PS jsou limitni hodnoty: amplituda
napéti 425 V, proud 10 A.

Cilem FORC meéfteni je kvazistatické méreni. Vitivé proudy maji odlisny cha-
rakter chovani a snazime se je v modelu hystereze eliminovat a do simulace je do-
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plnit paralelnim modelem. Vitivé ztraty jsou imérné kvadratu frekvence. Idealné
bychom méli mérit hysterezni smycku staticky, aby byly vitivé proudy nulové. V tom
pripadé by ale nebyla pouzitelnd indukéni metoda méreni polarizace, resp. indukce.
Proto mérime pti 1 Hz, kde jsou ztraty 250krat mensi nez pii standardnim pouziti
u sitovych transformatort na 50 Hz.

Typicky prubéh proudu a napéti v obvodu s feromagnetikem je na obrazku 4.5.
Napéti zde je jiz prilis vysoké a mérici karta jej saturuje (test vhodného poctu zavitu
sekunddrniho vinuti).
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Obrazek 4.5: Prubéhy napéti a proudu ve vinuti transformatoru

Proud primarnim budicim vinutim neni méfen piimo pomoci proudovych sond.
Pro méreni na 1 Hz jsou vhodné napi. kompenzované proudové sondy s Hallovym
elementem, které méri od 0 Hz, tedy i DC slozku. Stabilita ofsetu dostupnych sond
PR 30, HZ 56 a PAC 12 dostupnych na TUL ale neni dlouhodobé dobra a vykazuje
znacny teplotni drift. To vyzaduje kalibraci ofsetu pred kazdym métrenim. Navic
sondy zanéseji do signalu piridavny sum.

S vyhodou byla proto pouzita nepiima metoda, kdy je proud pocitan podle
Ohmova zakona z ibytku napéti na rezistoru. Pro méfeni byl vyuzit sériové zapojeny
rezisor R,, na ktery jsme pfipojili programovatelny rezistor MEATEST M192A.
Ten se vyznacuje programoveé nastavitelnou a presnou kalibrovanou hodnotou 0,1 %
a nizkym teplotnim driftem pod 10 ppm/K [4].

Rozumny proud s mirnou rezervou na zdroji a geometrie velkych vzorku vede
na maximalni intenzitu pole 3 kA /m. 12bitovy DDS generator PS a rezerva vyuziti
rozsahu vedly na velikost kroku intenzity pti méteni 3,33 A/m, coz odpovida 1800
krivek FORC v ramci Preisachova trojihelniku. Prtiklad hysterezni smycky ma-
teridlu M165-35S je vidét na obrazku 4.6. Koercitivni sila je zhruba 30 A/m. Pro
nami zvoleny krok 3,33 A/m je pro tuto smycku ve strmé oblasti cca 18 FORC
obéhu. Mensiho kroku v daném rozsahu intenzit nelze dosdhnout s danym typem
zdroje, protoze neumi nastavovat amplitudu jemnéji nez po 0,1 V.

Tento krok je pomérné veliky a bylo by dobré pouzit mnohem mensi. Mimo
potieby jiného vybaveni nebo technicky naroéného prepinani rozsahu v prubéhu
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Obrazek 4.6: Hysterezni smycka materidlu

meéieni by to ovsem vedlo k netiimeérné ¢asové narocnosti zvySenim doby vypoctu.
Pti vyhodnoceni se jedna o operace s maticemi a jejich vypocetni naroc¢nost je radu
On?. Vypocetni narocnost tedy roste kvadraticky.

Pouzita mérici karta National Instruments USB 6212 disponuje pouze jednim
AD prevodnikem, jenz muze byt multiplexovan az na 16 kanélu se spolecnou zemi
nebo na 8 diferencidlnich kanalu. Zde vyuzivame zapojeni se spole¢nou zemi, protoze
¢initel potlaceni souhlasnych signalu CMRR je 100 dB. Karta je schopna vzorko-
vat rychlosti az 400 kS/s. My jsme pouzili dva signily a vzorkujeme maximalnim
moznym kmitoc¢tem, ¢imz ziskdme data o 200 kS/s na kazdy ze signélu.

4.4 (Qdstranéni ofsetu

Samotna métici karta ma svij ofset a dalsi ofset a drift nam vytvari cely meétici
retézec. PTi méreni FORC byla vyuzita post-korekce na namérenych datovych vek-
torech. S vyhodou totiz muzeme vyuzit specifik prubéhu FORC, proto doplnime
pred a za uzitecnou c¢ast signalu jesté c¢ast konstantni irovné signalu. Tim dosahu-
jeme zvolené vychozi saturace. Jelikoz je tento signal konstantni v ¢ase, musi podle
Faradayova indukéniho zdkona (1.8) byt nulové indukované napéti v sekundarnim
vinuti. Kdyz vime, co musi z fetézce vystupovat, zjistime, jak muzeme korigovat
ziskany signal na signal ocekdavany na zakladé fyzikalnich predpokladu.

Na obréazku 4.7 je prubéh intenzity magnetického pole béhem méteni jedné
smycky FORC. Umyslné neni pouzit jeden prubéh s mnoha rostoucimi smyckami.
Meéteny signal byl vektorem tak dlouhym, ze by byl problém s jeho zpracovanim
v softwaru Matlab. Navic by dlouha doba zaznamu neumoznovala efektivné korigo-
vat drift ofsetu.

Proto jsou jednotlivé smycky FORC rozdéleny do samostatnych souboru tak,
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Obrazek 4.7: Casovy pribéh intenzity ve FORC méfent

ze v kazdém souboru je pouze jedna smycka. Meéreny signal obsahuje konstantni
cast signalu v zaporné saturaci, poté nasleduji dva obéhy magnetizacni smycky.
Vlozeni druhého obéhu je zde navic. Umozni nam jednoduseji vyhledat koncovy
usek sestupné vétve FORC. Diky driftiim a magnetické viskozité totiz signal neustéle
mirné ,uplavava“ a hledani konce prechodu do DC slozky je za téchto podminek
komplikované.
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Obrézek 4.8: Casovy pribéh intenzity a indukce

Ofset mériciho tetézce zpusobi to, ze pocatecni hodnota indukee se lisi od koneéné
hodnoty indukce. Tento efekt je vidét na obrazku 4.8, kde indukce vlivem ofsetu
linedrné narusta. Ofset muzeme diky konstantnim tsekum korigovat odectem kon-
stanty od sekundarniho napéti, kterou ziskame derivaci linedarniho tseku signélu.
Touto korekei se zbavime linearniho driftu indukce. Vysledek tohoto snazeni je na
obrazku 4.9. V signalu napéti jsou patrné kratké rusivé pulsy na zacatku a konci har-

monické ¢asti prubéhu. Ty jsou zpusobeny nedokonalosti DDS generatoru pouzitého
PS.
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Obrézek 4.9: Casovy prubéh sekundédrniho napéti a vypoctené indukee po korekei
ofsetu

Bohuzel v detailu, ktery je nejlépe vidét na smyckéach s nizkym rozkmitem inten-
zity magnetického pole, se objevuje rusivy trojuhelnikovy signal. Situaci zachycuje
obrazek 4.10. Rusivy signél je navic doplnén nepravidelnym driftem, jenz neni mozné
systematicky odstranit. Prubéh takovéhoto driftu je vidét na druhé c¢ésti obrazku,
tj. mezi 5. a 9. sekundou.
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Obrazek 4.10: Casovy prubéh intenzity a indukce — detail zvlnéni
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Podrobnym pruzkumem bylo zjisténo, ze tento signal pochdzi od zvInéni
napajeciho napéti meérici katy NI USB 6212 [78]. Ta je napajena po USB kabelu se
znacnym tbytkem napéti. Na karté blikd stavova LED dioda signalizujici pfipojeni
k ovladacum. Perioda 1 s jejtho blikani je v méfeném signdlu obsazena. Ruseni je
viditelné az po odfiltrovani bilého Sumu napt. klouzavym prumérem s délkou okna
100. Tento jev je zaznamenan i v ptipadé, ze neni pripojen zdroj Kikusui. Tento
filtrovany signal je zobrazen na obrazku 4.11. Toto rusSeni neni na rozdil od bilého
sumu potlacovano integraci pii vypoctu indukee, viz (1.10).
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Obrézek 4.11: Casovy pribéh sekundérniho napéti a jeho filtrace

Pro lepsi predstavu o charakteru sumu a dalsich EMI rusenich byla provedena
frekvencéni analyza, viz obrazek 4.12 . Spektrum ma rozliseni 0,5 Hz. Je vidét, ze
nejsilngjsi ruseni je v oblasti kolem 50 kHz [76, 77]. Toto ruseni pochazi od spinaci
frekvence interniho napéjectho zdroje KIKUSUI. Druhé nejsilnéjsi rusici frekvence
jsou v oblasti kolem 1,5 kHz. Tyto frekvence je mozné odfiltrovat dolnopropustnim
filtrem, nebot pracovni signal obvodu 1 Hz, i kdyZ silné zkresleny nelinearitou ob-
vodu, zde nebude mit vyznamné harmonické komponenty.

Tteti nejsilnéjsi signal je dan rusenim z elektrické prenosové soustavy. Jeho
frekvence 50 Hz lezi blizko frekvence méreného signalu. Neni snadné ji efektivné od-
filtrovat dolnopropustnim filtrem bez poskozeni uzite¢ného signalu. Zaruseni signdlu
proudu je komplikované a je k nému potieba velké mnozstvi energie. Ruseni na prou-
dovém signdlu je ddno zpisobem méfeni, kdy z boéniku je veden napétovy signdl
do meérici karty.

Zvoleny mechanismus potlaceni 50 Hz signalu je zalozen na Fourierové frek-
venéni analyze (FFT). Z FFT ziskdme pro rusivou frekvenci jeji fézi a amplitudu.
Z téchto informaci vygenerujeme korekéni signal pro proud i pro napéti. Tyto ko-
rekéni signdly odecteme od mérenych signalu, ¢imz dojde k potlaceni jedné jediné
frekvence spektra. Jde tedy o pasmovou zadrz realizovanou FFT filtrem. Vysledek
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Obrazek 4.12: Frekvencni spektra primarniho proudu a sekundarniho napéti

této operace je na obrazku 4.13, kde je zobrazen pouze vyfez, protoze na celém
signalu je 500 period, a tudiz by vysledek nebyl ptehledny. Vysledny signal na
zobrazeném casovém useku by mél byt konstantni.
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Obréazek 4.13: Odstranéni ruseni sitového kmitoctu

Spodni ¢ast spektra roste diky ruzovému (1/f) Sumu a je neodstranitelné.

Odfiltrovany signal je déle zpracovavan podle vzorcu (1.7) a (1.10) k ziskani
smycek FORC. V rovnici (1.10) vystupuje jesté konstanta By, kterd urcuje hod-
notu v saturovaném stavu. Pro urceni konstanty By je zde pouzita metoda, jez je
zalozena na symetrii hysterezni smycky. Symetrie plati jen u smycek, které zasahuji
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do obou saturovanych stavu. Touto metodou byla urcena indukce v jadre trans-
formatoru v zaporné saturovaném stavu -1,92 T. Pro ostatni mensi smycky FORC
predpokladame, ze bude By stejné.

Hysterezni smycky, jez vychazeji ze zaporné saturace, jsou na obrazku 4.14. Pro

prehlednost je zobrazena kazda desatda smycka a to pouze vyrezem kolem strmé
oblasti.
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Obrazek 4.14: Zmérené smycky FORC ve strmé ¢asti

Data zobrazena na obrazku 4.14 vypadaji na prvni pohled korektné. Zacneme-
li ovSem data dukladnéji analyzovat, dostaneme se hned k nékolika nedostatktm.
Tyto nedostatky se daji v zdsadé rozdélit na ¢tyri skupiny:

e neuzaviené hysterezni smycky;,
e nedostatecnd pocatecni saturace,
e 0blé vrcholy smycek,

e neusporadana maxima indukci.

4.6 Neuzaviené hysterezni smycky

Po korekci ofsetu métictho fetézce by mély byt mérené smycky FORC uzavieny.
Mely by opét koncit v zaporné saturaci. K danému uzavieni nedochazi a konec
smycky se lis{ od vychoziho bodu o cca 3 az 7 mT. Jde o chyby < 0,2 % z rozsahu.
Tyto chyby vznikaji ¢astecné nedostatecnou pocatecni saturaci, ktera bude disku-

tovana nize, a 1/f sumem, ktery kvuli obsahu nizkych frekvenci neni zcela odstranén
korekcemi ofsetu.
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Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze vahova funkce nebude ptilis poskozena.
Bohuzel chyby jsou u odvésny Preisachova trojuhelniku. Zatimco relativni zmény
prvka vahové funkce na odvésné zpusobené neuzavienim smycek jsou vuci celkové
sumeé prvku vahové funkce malé, tak relativni zmény vici sousednim prvkum jsou ob-
rovské. Korektni simulace minoritnich smycek v této oblasti nebude mozna. Jedno
z TeSeni je predstaveno v zavérecné ¢asti této kapitoly a spociva v uplatnéni symetrie
vahové funkce.

4.7 Nedostatec¢na pocatecni saturace

méfeni. Saturacéni intenzita magnetického pole je stanovena na —3 kA /m. Pfi vyssi
hodnoté (brano absolutné), je nutny vyssi pocet méteni, aby byl zachovan krok
AH stejné velikosti. Pii pouziti vétsiho poctu méreni by vzrostla uz tak vysoka
vypocetni narocnost.

Hodnota saturace, ktera by kompletné zpolarizovala cely materidl, by méla byt
> 1500 kA/m. Této hodnoty na méfeném vzorku takto malych rozméru nelze
s béznym Cu vinutim v kvazistatickém mdédu méreni dosahnout.

Nedostatecnd saturace se projevuje, predevsim ve spojeni s magnetickou visko-
zitou? tim, Zze vychoz{ vnitini stav materidlu neni pii méfeni jednotlivych FORC
smycek stejny.  Vychozi poloha doménovych stén a stoceni domén se ruzni.
Dusledkem je, ze vSechny mérené smycky uz v prvotni rostouci fazi nejdou po jediné
trajektorii. Samotna nedostatecné hluboka saturace se projevi tim, ze hysterezni
smycka je o néjakou ¢ést, kterd odpovida zbylym doménam, jez nejsou polarizovany
stejnym smérem, posunuta [79]. Protoze neni mérena indukce v pocdteénim stavu
piimo, ale je stanovena ze symetrie majoritni smycky, nastava timto zpusobem
proménlivy ofset méfenych dat jednotlivych smycek.

Pro nedostatecnou saturaci byla provedena simulace jejtho chovani. Pro simulaci
byla v Preisachové trojuhelniku vyclenéna podoblast uvnitt trojuhelniku, jenz tvori
také rovnostranny pravouhly trojihelnik, ale ma odlisné saturacni meze. Meze H
trojihelniku pokryvaji cely rozsah moznych hodnot od zaporné ke kladné saturaci.
Limity vstupnich hodnot modelu jsou dany plnou saturaci (+H,,) — teoreticky
muzeme uvazovat H i nekonecné. Vnitini oblast trojihelniku je opét trojihelnikem.
Jde o rovnoramenny trojuhelnik, ktery je umistén uvnitt velkého trojuhelniku tak, ze
muze popisovat samostatny Preisachuv model. Tento maly Preisachtuv trojihelnik
popisuje pouze stavy, které muzeme vyvolat v materidlu zvolenou métici aparaturou,
jeho limity vstupnich hodnot jsou dany H,,;, a Hqq-

Situaci nedostateéné saturace zachycuje obrazek 4.15(a), ve kterém je naznaceno,
ze oblast malého trojuhelniku je ovladatelnd buzenim aparatury a oblast oznacena
otaznikem je nedostupnd a neznama.

Ve druhé casti obrazku 4.15(b) je naznacena oblast, kterou nemuzeme signalem
aparatury ovladat, jako demagnetizovana. Pii tomto rozlozeni nedojde k zadné

2Magnetickd viskozita je jev, kdy dochdzi ke zméné magnetické indukce poté, co je ukonéena
zména intenzity magnetického pole.
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Obrazek 4.15: Posuny hranice magnetizace pfi nedostatecné saturaci

zméné, kterou bychom nebyli schopni pomoci signalu aparatury vratit.

Standardni chovani modelu popisujf jesté ¢asti obrdazku 4.15(c) a (d), na nichz
je znazornén postup monotéonniho rustu do maxima FORC smycky a monoténni
pokles do vychoziho stavu. Pro tyto dané kombinace nenastane piipad, kdy by
doslo k prekroceni vstupni intenzity kterou muzeme aparaturou vratit.

Césti obrazku 4.15(e) a (f) znazornujf redlné situace, kdy vlivem $umu, ofsetu
nebo jinych nedokonalosti experimentu dojde k neuplnému saturovani (piipad (e))
nebo naopak (situace (f)) k prekroceni hodnoty technické saturace a k dalsimu
zapornému zpolarizovani casti materidlu mimo dalsi dosah signalu aparatury.

Na obrazku 4.16 jsou vykresleny dvé hysterezni smycky. Obé jsou vysledkem mo-
delu, kde jsou upravovany pocatecni hodnoty polarizace v Preisachové trojuhelniku.
Tato simulace ma ovérit predpoklad problematického chovani zpusobeného nedo-
statecnou saturaci materidlu. Prvni smycka (Sedd) znazornuje majoritni smycku,
ktera je popséana od meznich hodnot vstupni intenzity. Druhd smycka (Carkované)
je smycka, kde rozsah vstupnich intenzit je dan moznostmi aparatury. 7 tohoto
obrazku je patrné, ze kfivka v zacatku (bod A) nejde az do bodu B po majoritni
smycce. Od bodu B jiz doslo k pohlceni sSumovym signdlem zpolarizovanych ¢asti
v Preisachové trojuhelniku. Do bodu C doslo k preklopeni vSech hysteront, jez
maji droven H, nizs$i nebo rovnu intenzité odpovidajici tomuto bodu. Od tohoto
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bodu do bodu D byla monoténné snizovana vstupni intenzita magnetického pole.
V bodu D jsme dosahli stejné vstupni intenzity, jako ve vychozim stavu. Indukce,
kterd témto bodum odpovidé, nemusi byt stejnd, nebot zdlezi na tom, jak je na-
staven pocatecni stav ve velkém trojihelniku. V insetu obrazku je navic naznacena
sedé oblast, kterou timto obéhem zménime, ale nemuzeme ji uc¢inné ovladat. Tato
oblast pak pres svoji prislusnou vahovou funkci zpusobi rozevieni smycky o AB.
Nedostatecné zpolarizovani a zpusob zpracovani signalu zapticini, ze smycky budou
celé o tento rozdil AB posunuty, nebot vychozi bod je pro tuto integraéni metodu
stanoven pevne.
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Obrazek 4.16: Posuny smycky vlivem nedostatecné saturace v pocatku

Ttetim bodem seznamu je predpoklad, ze mérené smycky FORC maji ,ostra
maxima tak, jak je muzeme vidét na teoretickém obrazku 4.1. Pti méfeni ovSem byly
naméfeny smycky, které nemaji maximum indukce ve stejném casovém bodé jako
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maximum intenzity magnetického pole, viz obrazek 4.14. Vrcholy smycek konéici
predevsim ve strmé ¢asti majoritni smycky jsou znacné zaoblené. Se zménou sméru
budici intenzity se ve vrcholech téchto strmych ¢asti smycek vyrazné méni strmost
dB/dH. Silné se tak méni frekvencni obsah velicin.

Prvni hypotézou duvodu téchto zaobleni vrcholu smycek byly vitivé proudy.
Vitivé proudy jsou vyvolany proménnym magnetickym polem a pusobi proti poli,
které je vyvolalo. Tato tvaha byla podrobena ovéfeni pomoci simulace. Model
vitivych proudu byl buzen intenzitou z dat méreni FORC smycek. Vystupem modelu
vitivych proudu je piimy ekvivalent proudu, ktery bylo nutné odecist od proudu
primarnim vinutim. Tento vifivy proud dosahoval pro danou konfiguraci vzorku
a podminky méreni maxima cca 0,05 mA. Takto maly proud nezpusobi zménu tvaru
smycek o vice nez 0,07 A/m. Jak je vidét na obrdzku 4.17, posun mezi maximem
intenzity a indukce je cca 5 A/m, tedy o tii fady vyssi, nez by odpovidalo vitivym
proudum.

Na obrazku 4.17 je také doplnéna sporna cast smycky c¢ernou ktivkou, ktera
ukazuje, jak bude do Everettovy plochy doplnéna obloukova cast smycky. Pouziti
primych mérenych dat neni mozné. Duvodem je predpoklad pouze kladnych hodnot
vahové funkce. Zaporné hodnoty vahové funkce jsou pro model neptipustné, protoze
by se chovaly jako smycky s prohozenymi H, a Hy[49, 71].

smycka
L2 extrapolace

-1.4

-1.6

-1.8

Magneticka indukce B [T]

-2.2

-2.4

-10 -5 0 5 10
Intenzita magnetického pole H [A/m]

Obréazek 4.17: Oblouk ve vrcholu smycky

Druhou hypotézou byla magneticka viskozita (magnetic viscosity, magnetic
aftereffect)[48, 10]. Jde o casovou zdvislost magnetické polarizace. Nejzietelnéji se
projevuje, pokud provedeme skokovou zménu intenzity nebo ukonéime déletrvajici
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postupnou zménu intenzity. Lze ocekdvat, ze polarizace materialu bude za intenzitou
zpozdénd. Duvodem jsou vifivé proudy a také konecnd rychlost posunu Blochovych
stén krystalem. Tato rychlost je ovSsem velmi vysoka a souvisi s lokalnim vznikem
vitivych proudu okolo doménové stény. Praktické experimenty ovsem ukazuji, ze
casova konstanta zpozdéni polarizace za intenzitou je v tfadech az desitek i stovek
sekund.

Podstatou magnetické viskozity je odblokovani doménovych stén zaseknutych
na lokdalnich prekazkach v miizce materidlu energii dodanou tepelnymi kmity. Ak-
tivacni energie dodand z tepelnych kmit se obvykle vyjadiuje jako statisticka funkce
a jejim klicovym parametrem je teplota. Principidlné se magneticky material snazi
maximalizovat miru své entropie. Odblokovanim doménovych stén se polarizace
snazi priblizit kfivce bezeztratové magnetizace, tedy eliminovat hysterezi, tedy snazi
se zuzit hysterezni kfivku. Situace je znazornéna na obrazku 4.18. Pohybujeme-li
se po smycce a zastavime zménu intenzity napt. v bodeé [H; J| = [0; -0,5], polarizace
se vyda ve sméru naznacené Sipky smérem ke kfivce bezeztratové magnetizace.
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“
.Q
‘0
&
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= 05 T
-
)
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©
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]
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L]
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Ld
0.5 o 4
L4
'0
R Majoritni smycka
"" '''' Antihysteretzni krivka
1p= Doznivani pohybu - viskozita | |
1 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 500 600

Intenzita magnetického pole H (A/m)

Obrazek 4.18: Smér zmény polarizace vlivem magnetické viskozity [40]

Vysledky méteni provedeném na nasem pracovisti jsou popsény v [40] a pro ilu-
straci uvedeny na obrazku 4.19. Méteni spocivalo v postupném prochazeni po majo-
ritni smy¢ce pomoci skoku intenzity urcenych z predem zmérené majoritni smycky
tak, aby vyvolali predpokladané odezvy polarizace 50 mT. Zatimco v saturovanych
oblastech je ¢asova konstanta 70 ms, tak ve strmé ¢asti kiivky jsou ¢asy prekracujici
jednotky sekund.

Dusledkem je ovlivnéni tvaru FORC krivek, zejména téch ve strmé ¢asti mag-
netizacni smycky. Ptesto, ze je méreni FORC kvazistatické s budici frekvenci 1 Hz,
neni vzhledem ke zjisténym c¢asovym konstantdm dostatecné pomalé. Nazorné je to
vidét na porovnani smycek se stejnym H, ale fadoveé rozdilnou budici frekvenci, viz
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Obrézek 4.19: Casova odezva polarizace na malé zmény intenzity (a) oznaceni
pocétecnich bodu casovych grafi na majoritni smycce, (b) vyvoj polarizace v ¢ase
po ukonéeni skoku intenzity v ruznych castech magnetizacni smycky [40]

obrézek 4.20. Do vrcholu smycek (obloukt) jsou zakdétovany pravoihlé vzdélenosti
AH, a AJ, které jsou pouzity v korekénim algoritmu identifikace vahové funkce Pre-
isachova modelu. Smycky na nizsi frekvenci jsou samoziejmé uzsi a vykazuji dalsi
sanomalie“ zpusobené magnetickou viskozitou. Pro potlaceni oblouku na vrcholech
smycek by u sledovanych materialu bylo pottebné meétreni provadeét na frekvencich
radu 1 mHz.

4.9 Neusporfadana maxima indukci

Jako posledni ale neméné komplikovany je ¢tvrty bod seznamu. Predpokladem
je, ze Everettova funkce je monoténni hladka plocha. Pokud pomineme bily Sum
a navzorkovany prubéh indukce vkladame do Preisachova trojuhelniku, tak je zde
tento predpoklad splnén. OvsSem i v idedlnim méfeni magnetickych materidlu je
pritomen Barkhausenuv sum. Ten predpoklad monoténnosti nijak neporusuje. Bily
Sum je potlacen uz na drovni integrace napétového signdlu pro vypocet indukce.

Opacna je situace v druhé ose Preisachova trojihelnika, tedy pfes jednotliva
meéreni. Pokud smycky FORC méfime postupné s rostoucim H,, pak teoreticky
pro kazdou dalsi smycku FORC musi dojit k narustu maxima dosazené intenzity
magnetického pole[73].

Obrézek 4.21 ukazuje proud méfeny pro jednotlivé FORC. Cisla v popisku le-
gendy urcuji poradi smycky. Budici proud (jeho maxima) kritérium monotonnnosti
spliuje. Tato ¢isla jsou shodné pro obrazky 4.21 a 4.22. U magnetické indukce, jak
je zobrazena na obrazku 4.22, jsou zna¢né preskoky. Nejednd se pouze o problém
maxima, ale je zde vidét i znacnd zména tvaru smycky. K maximu indukce dochézi
v ruzny ¢asovy okamzik, zatimco u proudu je tento okamzik vzdy v case 0,5 s.

Duvody preskokt v maximélnich hodnotdch indukce jsou zfejmé nedostatecna
saturace pti méreni soucasné s projevy magnetické viskozity.
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Obréazek 4.20: Zaktiveni vrcholi minoritnich smycek zpusobenych magnetickou
viskozitou v zdvislosti na budici frekvenci [40]

4.10 Sestaveni Everettovy funkce

Pouzijeme-li korigovana data z jednotlivych smycek FORC a vlozime do fadku
odpovidajicich H, do Preisachova trojuhelniku, ziskdme Everettovu plochu. Pti
implementaci sestaveni plochy vyuzijeme funkci 2D ptrevzorkovani dat. Ziskame
tak plochu definovanou matici s ekvidistantnimi a predem definovanymi hodnotami
vektortt Hy a H,.

Vhodné je indukeci prepocist podle vztahu (1.3) na polarizaci J, ¢imz dojde
k tomu, ze vahova funkce bude na okrajich nulovd a oddélime tak uH od mag-
netizace. Tak ziskdme vyslednou Everettovu plochu na obrazku 4.23. 7 tohoto
obrazku je patrny tvar samotné roviny. Chyby, které zustaly v datech po korekcich,
nejsou bez zvétseni diléich ¢ésti viditelné. Ke znaénému zviditelnéni chyb dojde az
pii pfepoctu na véhovou funkei podle vzorce (4.1). Provedenim dvou derivaci dojde
k jejich zvyraznéni.
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Obrazek 4.21: Monoténni rust proudu generujiciho intenzitu magnetického pole
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Obrazek 4.22: Nahodné preskoky maxim indukei pro FORC
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Obrazek 4.23: Everettova plocha Preisachova modelu
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4.11 Derivace Everettovy funkce

Véhovou funkci ziskame dvoji derivaci Everettovy funkce, tyto derivace jsou
podle obou os. Protoze Everettovu funkci nemame popsanou analyticky, ale mame
ji ziskanou identifika¢nim meérenim, je derivace problematicka.

Nejjednodussim zpusobem provedeni derivaci je pomoci diference mérenych dat.
Provedeme tedy diferenci v jedné i druhé ose®. Operace je komutativni a neni
dulezité, kterou derivaci pouzijeme jako prvni. Zde pro ilustraci chovani mérenych

dat uvedeme na obrazcich 4.24 a 4.25 prvni derivace pro kazdou osu zvlast.

Derivace v ose H

0.2+

0.154

0.14

0.054

-1000

Derivace polarizace podle intenzity dJ/dHu [-]

-500
-1000 1000
Intenzita magnetickeho pole H [A/m]  Intenzita magnetického pole H ,[A/m]

Obrazek 4.24: Derivace Everettovy plochy podle osy H,

Jako prvni je prezentovana derivace podle osy H,,, viz obrazek 4.24. Ve vysledné
plose vznikne vysoké zebro v ose Hy presné podle ocekdavani z tvaru Everettovy
funkce.

Patrny je i mensi pruh, ktery je kolmy na toto zebro. Obsahuje izolované $picky
vychézejici na obé strany (kladné i zéporné) od hodnoty, ktera by zde byla v piipadé
prolozeni primkou v ose Hy. Tento parazitni pruh je zpusoben chybami v dusleku
neusporadani maximalnich hodnot indukce u navazujicich FORC méfteni.

Na obrazku 4.25 je pro derivaci podle osy H; v ose Z pouzito logaritmické
méritko, aby byly vice zduraznény chyby meéreni. Je zde opét vidét hlavni zebro,

3Tato diference bude v textu dale pouzivana jako derivace
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Obrazek 4.25: Derivace Everettovy plochy podle osy Hy

které je predpokladéano ve tvaru Everettovy funkce. Toto zebro se jevi jako hladké,
ale to je dano pouze tim, ze jednotlivé smycky jsou hladké, bez skoku na obé strany
— pouze Barkhausenuv sum. OvSem u dosahovanych maxim je na tomto zebru
zaznamenan drobny nahodny jev, ktery je pak druhou derivaci zesilen. V podstateé
stejné problémy maji dalsi autoti napi. [43], ktefi je Tesi vazenou 2D filtraci.

Protoze vysledky dosazené primou derivaci mérenych dat nejsou podle ocekavani,
pouzijeme k dosazeni lepsich vysledku filtrovanou derivaci. Na zasuména data lze
aplikovat napt. Savitzky-Golay filter [21]. Filtr proklada danym oknem (délka napft.
501 vzorki) polynom urceného stupné (zde byl zvolen 3. stupen). Predpokladem je,
ze vstupni signal je ekvidistantni. Pokud vezmeme za signdl jeden ze sloupcu (fadku)
matice reprezentujici Everettovu funkci, je podminka splnéna. Rastr, ve kterém je
mérfeni vklddano do matice, je linedrni (v Matlabu tvoren pomoci linspace).

Savitzky-Golayuv algoritmus je velmi dobrym nastrojem pro derivaci mérenych
dat. Pro ptipad Everettovy funkce vsak neni vhodny. To je patrné z obrazku 4.26,
kde je pro ptehlednost zobrazen jen vybrany kus dat zacinajici u prepony Preisa-
chova trojuihelniku. U Savitzkyho-Golayovy derivace chybi ¢ast dat, kterd odpovida
pulce délky okna S-G filtru. V piipadé FORC neni mozné data namérit i za tuto
oblast a vyftesit timto problém chybéjicich dat.

Dalsim moznym feSenim se jevilo pouziti ruznych 2D filtri. Mnoho z téchto
filtru se pouziva ke zpracovani obrazovych dat a jiz z principu nejsou vhodné pro
dany tucel. Pro ptiklad pouzity medidanovy filtr generoval v okrajovych oblastech
parazitni viny, které nejsou pro dalsi zpracovani pripustné.
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Obréazek 4.26: Porovnani ptimé diference a Savitzky-Golayovy derivace

4.12 Vyuziti symetrie magnetizacnich smycek

V Transaction of magnetics vysel ¢lanek [22], ve kterém je popisovéana metoda
urceni vahové funkce z métfeni MORCs (Multiple Order Reversal Curve). Autofi
zde popisuji identifikacni méreni, ve kterém méri smycky kolem demagnetizovaného
stavu. Tyto symetrické hysterezni smycky pouzivaji pro stanoveni Everettovy plo-
chy. Jejich pouziti je vSak jen pro polovinu Preisachova trojihelniku. Do druhé
poloviny pouzili na zakladé symetrie smycek hodnoty symetrické podle vysky Prei-
sachova trojihelniku.

Zékladem myslenky je vlastnost vahové funkce Preisachova modelu. Pokud vime,
ze magnetizacni smycky pro budici harmonicky signal bez ofsetu jsou symetrické,
musi byt symetricka i vahova funkce.

Myslenku vyuziti symetrie Everettovy plochy jsem chtél pouzit i v nasem ptipadé.
Aplikovani symetrie na Everettovu plochu je prakticky aplikovatelny, ale neni zde
pouzit. Pro lepsi vizualizaci efektu je pouzito aplikovani symetrie az na vyslednou
vahovou funkci.

Symetrizovat plochu trojihelniku podle osy vytycené jeho vyskou muzeme
provést podle téchto tii moznosti:

e pouziti poloviny dat bez Sumového zebra,

e pouziti poloviny dat se Sumovym zebrem,
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e pouziti pruméru ze symetrickych hysteronu.
Prvni pristup je zalozen na myslence tiplného odstranéni sumového zebra. Dojde

zde k preneseni (osové symetricky) dat z oblasti, kde H, < |H,4|, do oblasti H, >
| Hal.

40
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-20

Intenzita magnetického pole Hu [A/m]

-30 Intenzita magnetického pole Hd [A/m]

40 ! ! ! ! ! ! ! |
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Obrazek 4.27: Vytez vahové funkce kolem maxima — vahova funkce bez sumového
zebra

Druhy pristup je dan prenesenim dat opac¢né nez v prvnim piipadé, tedy z ob-
lasti H, > |Hy4| do oblasti H, < |H4|. Timto krokem nakopirujeme Sum véhové
funkce i do druhého postranniho ramene. Tento na prvni pohled nelogicky krok
je inspirovan vysledky méfeni nékterych vzdcnych zemin [58] a konstrukénich oceli
napf. v [23], kde autofi naméfili podobna zebra na materidlech min z druhé svétové
valky.

Tretim pristupem je kombinace hodnot z obou dil¢ich ¢asti trojihelniku. Na obé
strany symetricky podle vysky trojuhelniku je upravena hodnota z pruméru vahové
funkce na obou bodech métené vahové funkce.

Hodnoceni bylo provedeno porovnanim vystupu modelu vsech variant. Nej-
lepsiho vysledku bylo pro dany material dosazeno prvnim piistupem. Z toho plyne,
ze Sum na vahové funkci neskryva zadnou uzite¢nou informaci a vede pouze k de-
formaci modelované hysterezni smycky. Symetrizaci se eliminuji problémy neu-
sporadanych maxim indukci navazujicich méteni.

Podivame-li se na obrazek 4.28, uvidime v celku dobrou shodu modelu s experi-
mentalnim mérenim. V oblasti kolene hysterezni smycky je odchylka nejvétsi a navic
zde vznikd jakysi prekmit (vlna), kterd nemé s redlnymi daty nic spoleéného.
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Obréazek 4.28: Porovnani méfené a modelované smycky — vahova funkce bez

sumového zebra

4.13 Odchylka koercitivni sily

Z obrazku 4.28 je patrna odchylka v modelované koercitivni sile. Pro méteny vzo-
rek vychazi koercitivni sila cca 27,5 A/m a na modelované smyé¢ce muzeme odecist
hodnotu 32,4 A/m. Tato odchylka je zpusobena posunem vrcholu vdhové funkce
smérem od prepony. K tomuto posuvu dochéazi diky metodé doplnéni oblouku ve
vrcholech hystereznich smycek, viz obrazek 4.17, zpusobenych magnetickou viskozi-
tou.

Nabizi se tedy moznost korigovat celou vahovou funkci posunem hodnot v ose
vysky trojuhelnika. Potfebnou velikost posunu nelze urcit jednoduse analyticky diky
komplexnimu tvaru vrcholu. S vyhodou muzeme pouzit napt. metody gradientni
optimalizace.
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5 Vypocetni naroé¢nost modelu

Preisachuv model implementovany zdrojovym kédem 1, je maticovy algoritmus
s vypocetni ndrocnost ifadu On?. Pro uréeni doby vypoctu byla pouzita vahova
funkce s matici o 1800 radcich a 1800 sloupcich. Data matice byla naplnéna vahovou
funkci, kterou jsme ziskali v predchozi kapitole a jejiz okoli maxima je zobrazeno na
obrazku 4.27.

Pro uréeni doby vypoctu byl pouzit signal z realného méreni se vzorkovanim
frekvenci 200 kHz. Pro simulaci byl pouzit usek dlouhy 1 s. Vypocet probihal
na PC LYNX POWER MEDIA L, inv. ¢. DM904236, ktery je vybaven proce-
sorem Intel core i7-4790, ktery bézi na frekvenci 3,6 GHz, a je doplnén operaéni
paméti 16 GB. Doba vypoctu modelu byla 1,84 s. Takova doba vypoctu neumoznuje
vypocty v realném case.

Pro ovéreni zavislosti vypocetni doby modelu na velikosti matice vahové byla
provedena simulace, kde vahova funkce byla generovana analytickym vzorcem. Tvar
vahové funkce neni pro vypocetni naro¢nost rozhodujici. Lisil se pouze rozmér Pre-
isachovy matice. Vysledkem této simulace je graf 5.1, ktery potvrzuje vypocetni
narocnost fadu On?. Body, ve kterych byl vypocet proveden, byly prolozeny meto-
dou nejmensich ¢tvercu parabolou. Prolozeni parabolou neni iplné presné. U métreni
kratkych casu muze dojit k vyznamnému ovlivnéni rezii operac¢niho systému.

Je-li potieba dosdhnout alespon 10 bodu na strmé ¢ésti hysterezni smycky, coz
odpovida cca 60 A/m, potFebujeme minimalné rozmér matice cca 1000x1000. Pro
tuto hodnotu mame vypocetni dobu 0,42 s, viz obrazek 5.1.

Pro dlouhou dobu vypoctu, kterd brani pouziti v real time oblasti, a pro
kratkodobou predikci je potfeba snizit vypocetni narocnost modelu. V dalsim textu
si popiseme zékladni metody snizeni vypocetni narocnosti:

e redukce poctu prvku matice,

e redukce nadbytecnych vypoctu pro zmény buzeni pod rozliSovaci schopnosti
modelu,

e model s neekvidistantnim délenim H.

5.1 Redukce poctu prvki matice

Prvni moznosti, ktera se nabizi, je snizit rozmér matice. Tato moznost je mozna
a velmi efektivni. Bohuzel se zde objevi podstatny problém snizeni rozliSeni modelu
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Obrazek 5.1: Vypocetni naro¢nost modelu v zavislosti na poctu elementu matice

kvuli malému poctu dat ve strmé oblasti[45]. Pujdeme-li do tiplného extrému, velmi
rychle muzeme pocitat s jedinym hysteronem. Jeho smycka nebude dobte popi-
sovat dany materidl. Z ovéfené zavislosti On? ndm vyjde, Ze bychom potiebovali
zhruba matici o 150 fadcich a sloupcich pro vypocet do 20 ms. Tento pocet hyste-
ront umozni diskretizaci intenzity na necelych 16 A/m. Tim vznikne problém, kdy
ve strmé casti smycky nebude dostatecny pocet bodu a minoritni nebo nesymet-
rické magnetiza¢ni smycky nebudou simulovany dostatecné presné. V piipadé zde
pouzitého materidlu budou na strmé ¢asti smycky jen dva body.

5.2 Redukce nadbyte¢nych vypocti pro zmény buzeni
pod rozliSovaci schopnosti modelu

Druhou moznosti je vypusténi vypoctu nékterych prvkua. Myslenka je zalozena
na kvantovacich urovnich v modelu. Mame-li za sebou nékolik hodnot, pro které
jesté nedoslo k prekonani dalsi irovné v rastru modelu, dostaneme pro né stejny
vysledek, neni tudiz nutné je pocitat opétovneé.

Pro dokresleni situace je na obrézcich 5.3 a 5.2 znézornéna modelova situace
pro nejhorsi piripady. Pro rust budici intenzity je vybrana oblast kolem maxima
vahové funkcee, tj. kolem nulové intenzity. Budicim signdlem byla zvolena sinusoida.
U ni je v okoli pruchodu nulou nejrychlejsi ¢asova zména signalu. Hranice hyste-
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ronu jsou vyznaceny barevnymi body. Aktudlni hodnota buzeni je reprezentovana
carami v drovni odpovidajici jejimu H,. Mezi jednotlivymi hranicemi hysterontu
zobrazenych modrymi hvézdickami méame vice hodnot vstupniho signélu.
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Obrazek 5.2: Srovnani drovni buzeni (¢erné linky) a hranic hysteronu modelu
(hveézdicky) v okoli nuly H pro rust buzeni
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buzeni harmonickym signalem

70



Na obrézku 5.3 je uveden prubéh ze stejné simulace. Zména je zde v tom, ze jsme
v blizkosti amplitudy signalu. Proto se signal méni pomalu. Navic byl zvolen obrazek
pro ¢ast klesajictho signalu, tudiz drovné signalu jsou kresleny svislymi linkami.
Jelikoz se signdl méni pomalu, ma vice hodnot mezi hranicemi hysteronu v modelu.
Cas potiebny pro vypocet standardniho algoritmu byl 1,84 s a ¢as, ktery zabral
vypocet zrychlenym algoritmem, byl 0,54 s. Vysledné zrychleni bylo cca 3,4krat,
ale je silné zavislé na konkrétnim signalu. Pro signél zatiZzeny vétsim mnozstvim
sumu bude uspora vypocetni doby nizsi. V extrémnim piipadé, kdy bude dochézet
ke zméné pres kvantovaci uroven H v kazdém vzorku, dojde ke zvySeni vypocetni
doby zpusobené operacemi urcujicimi prifazeni hodnoty posledniho preklopeného
hysteronu, viz iprava hodnoty last ve zdrojovém kédu 2.

5.3 Model s neekvidistantnim délenim H

Treti testovanou moznosti, jak snizit vypocetni narocnost modelu, je pouziti ne-
ekvidistantniho rastru. Na rozdil od prvniho piipadu, kdy dojde pouze ke snizeni
poctu elementti matice reprezentujici hysterony Preisachova modelu, je v tomto
pripadé pouzito jak snizeni poc¢tu elementu, se kterymi je pocitano, tak je upraven
rastr modelu, aby pfi snizeni vypocetni narocnosti nedoslo k velkym chybam v mo-
delovani indukce [75, 80]. Z toho duvodu je rastr jiny ve strmé ¢asti kiivny a jiny
za kolenem magnetizacni kiivky.

Pro demonstraci je pouzit model na matici 200x200 hysteronu. Osa definujici
preklapéci irovné je rozdélena na tii ¢dsti. V prvni ¢asti od —3 kA /m do —450 A/m,
je hrubé déleni s krokem 51 A/m. Ve druhé oblasti, kde je velkd zména indukce pro
malou zménu intenzity na majoritni hysterezni smyé¢ce, mame od —450 A/m do
450 A/m celkem 100 trovni. Coz odpovida kroku 9 A/m. Od 450 A/m do 3 kA/m
je situace stejnd jako pro nejnizsi intenzity magnetického pole, tj. krok 51 A /m.

Nastavi hranice zmény diskretizace H bylo uréeno rucné. Pokud bychom
pozadovali algoritmizovatelny popis, muzeme vyjit z inflexniho bodu na kiivce dife-
rencidlni permeability majoritni smycky.

Pro hysterezni smycku materialu pouzitého na jadro méreného transformatoru
by hranice mohla byt az 70 A/m. Je mozné volit i jiné poéty elementu pro dané
oblasti. Pro simulaci byla pouzita vahova funkce dle analytického ptredpisu pro
Gaussovo 2D rozdéleni podle rovnice

W(Hy Hy) =Ae *He  *ha (5.1)

Parametry A a o vahové funkce byly zvoleny tak, aby vysledna hysterezni smycka
meéla nizsi strmost, proto také byla zvolena hranice mezi jemnym a hrubym délenim
na 450 A/m.

U klasického Preisachova modelu je kazdy element vahové funkce prirazen hyste-
ronu, ktery zabird v Preisachové trojihelniku stejnou plochu. U této modifikace
s upravenym rastrem H je plocha zabrana hysteronem promeénliva.
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V této konkrétni ipraveé je velikost hysteronu rozdélena na tti skupiny. Nejmensi
plochu zabiraji hysterony v okoli maxima vahové funkce. V integralni podobé Preisa-
chova modelu (3.1) je velikost plochy hysteronu popsana dad. V numerické imple-
mentaci jednim ze zdrojovych kédu (1, 2) tento parametr chybi. Jeho nepiitomnost
je nahrazena tupravou vdhové funkce. Toto muze byt provedeno, nebot se jedna
o nasobeni skaldrni veli¢inou (konstantu). Ve vysledném algoritmu se tudiz usetii
vypocetni ¢as, protoze nasobeni se provede pii identifikaci vahové funkce. U zrych-
leného algoritmu se nejednd o konstantu pro vsechny prvky. Kazda ¢ast matice (viz
obrézek 5.4), ma odpovidajici velikost plose umérné diferenci diskretizace v oséch
H; a H,. Vysledna vahova funkce muze vypadat jako na obrazku 5.5.

Na realnych datech metoda neekvidistantniho déleni vahové funkce pouzita ne-
byla. Béhem zpracovani mérenych dat byl totiz nalezen efektivnéjsi zpusob, kterym
1ze Preisachuv model pocitat bez integrovani (sum) celé matice vahové funkce. Tento
pristup je popsan v nasledujici 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 jednotlivych pozicich mrize,

% vodorovné 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 > b, :)

% nad diagonalou a na ni prejdou prejdou do stavu Mn

% last - posledni pieklopend troven v modelu

% dH - vzdalenost 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

Zdrojovy kéd 2:Casové tsporny algoritmus
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Obréazek 5.5: Vahova funkce pro neekvidistantni model
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6 Preisachuv model bez vahové funkce

Zakladni uskali aplikace kazdého poc¢itacového modelu je identifikace parametru
a jeho verifikace podle realného systému. V dostupné literature se Preisachuv model
objevuje velmi ¢asto! . Pomérné malé st praci popisuje zpiisoby méfeni a uréeni
vahové funkce modelu. Pro ferity ¢i piezomateridly je identifikace v literature
popséna, napi. [24]. Pro feromagnetické materidly na bézi zeleza s velmi strmou
magnetizacni smyckou? se v literatufe prakticky neobjevuje zdznam o tispésné apli-
kaci Preisachova modelu s uzitim vahové funkce ziskané mérenim.

Castym pifstupem, kterym autofi obchézeji komplikovanost méfeni reverznich
krivek FORC, SORC nebo MORC, je aproximace vdhové funkce vhodnym analy-
tickym predpisem. Nejcastéji se vyuzivaji ruzné kombinace ,statistickych® funkei
puvodné urcéenych pro popis nahodnych procesu [65, 25, 5]. K takovémuto pfistupu
vede autory zrejmé technickd komplikovanost méreni nelinearnich prvku se zménou
strmosti kiivek (diferencidlni permeabilitou) v fddku > 10°. Z toho plynou vysoké
naroky na presnost buzeni vzorku a dynamiku méficiho tetézce. Problematické je
derivovani métrenych dat zatizenych rusenim, Barkhausenovym Sumem a magnetic-
kou viskozitou. Do znacné miry jde i o casovou narocnost samotného meéteni.

6.1 Redukce reciprokych operaci

7 povrchniho pohledu na pouziti Preisachova modelu je vidét, ze postup je
nasledujici: méreni — zpracovani méreni — derivace Everettovy funkce — rozdéleni
plochy Preisachova trojuhelniku na kladné a zaporné oblasti podle budici veli¢iny
— integrace vahové funkce — ziskani vysledné polarizace.

V postupu se opakuje inverzni operace dvoji derivace pies Everettovu plochu
a nasledna integrace plochy trojihelniku. Pritom v obvyklém nasazeni se budici
velicina modelu méni s omezenou rychlosti. V jednotlivych vypocetnich krocich
modelu dochazi jen k malym zménam v poc¢tu preklopenych hysteronu. Zamérem
redukce je omezit nadbytecné operace ve vétsiné elementu modelu, ve kterych ne-
dochazi v aktudlnim kroku ke zméné.

V kapitole 3.2 je popsana tvorba schodovitého rozhrani kladné a zaporné ob-
lasti modelu. Toto rozhrani v sobé uchovava pamét se vsemi extrémy, které maji
vliv na tvar hysterezni kiivky. Zvolime tedy modelovou situaci, kdy je vstupni
velicina do daného okamziku zvysSovana, nasledné monoténné snizovana a tento

Vyhledava¢é Google najde pod heslem Preisach model vice nez 114 tisic vyskytii.
2Zde jsou mysleny kiemikové orientované transformétorové plechy FeSi.

76



postup je dvakrat opakovan. Hodnoty extrému jsou voleny tak, aby nedochéazelo
k zadnému premazani. Vysledek takovéhoto procesu je rozdéleni plochy Preisachova
trojuhelniku na dvé oblasti podle obrazku 6.1.

(H Os_HdO)

Hd

H,

Obrazek 6.1: Rozdéleni Preisachova trojihelniku prichodu dvou tlumenych period
budici intenzity

Meéjme tedy sadu hodnot Mj) pro posloupnost dosazenych extrému rustu vstupu
vstupu presné podle obrazku 6.2. Rozdil, o ktery dojde ke zméné polarizace, je dan
dvojnasobkem integralu vahové funkce. Dvojnasobek proto, ze se stav zméni z —1
na +1.

Vahova funkce (4.1), ktera je druhou derivaci Everettovy funkce, je jednou po-
lovinou této derivace. Prirustek polarizace, ktery ziskame posunem daného bodu,
je roven mérené polarizaci v tomto bodé. Zde nastava zasadni véc. Pokud by se
jednalo o jeden jediny bod, nemohl by Preisachuv model reprezentovat hysterezi.
Hystereze v modelu je totiz dana rozdilnym vybérem pieklapénych hysteronu.

Zameéiime-li se na obrazek 6.2, muzeme vidét dva vybarvené lichobézniky. Jeden
je zluty (oblast Y) a druhy je modry (oblast B). Zeleny (G) lichobéznik vznikl
prolnutim zlutého a modrého.

Pokud budeme monoténné zvysovat vstup modelu z poc¢atecniho saturovaného
stavu 3, bude se smérem nahoru posouvat i hranice M;. Hodnota integralu vahové
funkce pres oblast, ktera lezi pod hodnotou M, bude dédna vztahem

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

kde J(H(t)) je vystupni hodnota modelu, EW (H(t), H(t)) je hodnota Everettovy
plochy vzdy lezici na preponé Preisachova trojuhelniku.

3Vychozi saturace je zvolend zaporné, ale v principu na polarité saturace nezalezi.
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Obréazek 6.2: Rozdéleni Preisachova trojuhelniku na lichobézniky

Budeme-li v nasledujicim kroku pokracovat monotéonnim poklesem vstupni
veli¢iny, dojde ke zméné mensi trojihelnikové plochy. Hodnota zmény polarizace
je dvojnasobkem integralu vahové funkce pies tuto oblast. Toto se projevi tim, ze
vystupni hodnota modelu odpovida dvojnasobku integralu vahové funkce pres zluty
lichobéznik. Hodnota tohoto integralu je pifimo hodnotou Everettovy funkce v bodé,
ktery lezi na soutadnicich M; a mq, tedy pravy horni roh lichobézniku, tedy

//Y p(Hy, Hg) = EW(My,ma). (6.2)

Treti casti signalu je dalsi rust vstupni veliciny modelu. To se projevi tvor-
bou a posunem hranice M,. Model tedy bude pocitat s lichobéznikem M7, my
a trojuhelnikem do Ms,. Tento modry trojuhelnik zahrnuje i c¢ést zlutého li-
chobézniku. Samotny integral pres trojuhelnik je roven, jako v prvnim kroku, hod-
noté na preponé podle (6.1). Problémem je, ze je zde dvakrat zahrnuta plocha
zeleného lichobézniku. Tuto ¢ast lze odecist, protoze jeji integral se nachazi pirimo
na Everettové plose

//G pW(Hy, Hy) = EW (Ma, my). (6.3)

Poslednim ¢tvrtym krokem je opét pokles vstupu modelu, ktery se projevi stejné
jako ve druhém kroku.

Celkem je tedy nutné urcit hodnoty ve vSech zlomovych bodech schodového
rozhrani. Pro konkrétni demonstracéni piiklad jsou to body [Mi, mq], [Msy,mq] a
[Ms, ms]. Hodnoty soutadnic My a my jsou ukladdny do vektoru o délkdch N
respektive n. Obecné plati, ze n je mensi nebo rovno N. Pokud posledni linie
v Preisachové trojihelniku je svisle (pokles vstupu), je délka obou vektoru stejna.
V piipadé, kdy je posledni linie vodorovné (rust vstupu), je N =n + 1.
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Pokud cely model zahrneme pod jednu rovnici, dostaneme

—_

J(t) = S [EW(M;,m;) — EW (M1, m;)] + EW (M, my) + Ji, (6.4)

1

<.
Il

kde ¢leny sumy jsou polarizaci v Everettové plose. Posledni ¢len souctu J; muzeme
vyjadrit dvéma rovnicemi podle toho, zda posledni trend vstupni intenzity je rostouci
¢i klesajici.

Jl = —EW(MN,mn) +EW(MN,MN), (65)

pokud v poslednim kroku doslo k rustu vstupni intenzity a N > n nebo
J; =0, (6.6)

pokud posledni linie v modelu je svisle, tzn. poslednim trendem byl pokles vstupni
veli¢iny.

Everettova funkce, ze které je pocitan model, je mérena v daném rastru. Kdyby
meéla analyticky popis, nebyl by zadny problém dosadit konkrétni parametry, ale
meéiend funkce obsahuje pouze izolované body.

Vstupni veli¢ina neni kvantovana na stejné hodnoty. Vstup modelu je dan ob-
vodovou simulaci a nebo je u on-line tloh diskretizovan AD prevodnikem. Je tedy
nespojity v ¢ase. Pripomenme, ze Preisachuv model je kvazistaticky, tj. dynamika
zmén nema vliv na vystup modelu. Urceni hodnoty v daném bodé je provadéno
bilinearni interpolaci podle

EW(H, ,Hy
(Hd+ - Hd*)(Hqu - Hu*)
EW(H,_, Hyy
(Hd+ - Hd*)(Hqu - Hu*)
EW (H,y, Hy
(Hd+ - Hd*)(Hqu - Hu*)
EW (H,y, Hyy
(Hd—i- - Hd—)(Hu+ - Hu—)

EW(H,, Hy) = (Hge — Hy)(H,y — H,)+

(Hq — Hg-)(Huy — Hy)+

(Has — H)(H, — H, )+

(Hd - Hd*)(Hu - Hu7>7 (67>

kde H, a Hy jsou okamzité vstupni hodnoty modelu a H,, a Hy,y jsou jim od-
povidajici nejblizsi vyssi hodnoty, pro které byla zmérena Everettova funkce. Ob-
dobné jsou mysleny i H,_ a H,_, které jsou nejblizsimi nizs$imi hodnotami v rastru
modelu. Touto interpolaci navysime vypocetni dobu modelu. Oproti piitazeni nej-
blizsimu bodu ziskame lepsi pfesnost a odstranime schodovitost vystupniho signélu.
Mimo bilinedrni transformace se pouzivaji i modifikované algoritmy, napt. [44].
Pro signél o 200 000 vzorcich a pro data ve ¢tvercové matici o rozméru 1800 x 1800
je vypocetni cas cca 0,83 s. Nejvétsim problémem jsou vypocty bilinearni transfor-
mace. Kazdy vypocet hodnoty bilinearni transformaci trva cca 40 ps. Tuto hodnotu
je potfeba brat s rezervou, nebot méfeni kratkych ¢ast je problematické. V Matlabu
je provadime prikazy tic a toc pro zaznam zacatku a konce algoritmu, jehoz cas zpra-
covani mérime. Chyba, s jakou je ¢as urcen, muze byt az 4 ms z duvodu zpracovani
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prikazu. Pro potlaceni této chyby lze provést méreni na delsim casovém useku
s pouzitim cyklu. Pro test byly vytvoreny dva vektory hodnot M, a m;. V nich
je linearné rozmisténo 50 000 hodnot od minimalni do maximalni trovné, pro kte-
rou je naméfena Everettova plocha. Vysledny cas bilinearni interpolace, ktery byl
urcen jako prumeér dob, je 1,78 us. Z celkové doby vypoctu modelu 0,83 s je mi-
nimalné 0,356 s vénovano vypoc¢tum bilinearni transformace. V pripadech, kdy
bude vstupni prubéh generovat vicero schodu na rozhrani modelu, muze tato doba
i nasobné vzrust. Zvyseni efektivity napt. pro moznost uziti v on-line aplikacich se
nabizi pomoci:

1. snizeni rozmeéru matice,
2. snizeni vzorkovaci frekvence,
3. provedeni vypoctu pouze pro vétsi zmeény.

Po zkusenostech z predchozi kapitoly o snizovani vypocetni naroc¢nosti modelu
vime, ze rozmér matice hraje zasadni roli na vypocetni dobu. U této implementace
modelu neni dulezitd jemnd diskretizace vstupni veli¢iny (rastr). Mezi jednotlivymi
hodnotami rastru se interpoluje a vystupni hodnoty se tak doplni. Nizsi pocet ele-
mentu matice s sebou prindsi i usporu v podobé mnozstvi potiebnych dat a nizsi
casovou narocnost identifikacniho méreni. Pii ovérovani nebyla nova méreni prove-
dena. Byla pouzita stejna data jako pro kompletni model, jen byla provedena jejich
decimace s faktorem 10. Timto jsme dosahli zkraceni vypocetniho ¢asu na 0,75 s pro
stejny signal a parametry jako v predchozim pokusu.

Predpokladané vyuziti Preisachova modelu na nasem pracovisti je k modelovani
prubéhu transformatoru v distribucni siti. Tudiz by signdly mély mit zakladni frek-
venci 50 Hz. Podle vSeobecné znamého Nyquistova teorému je dulezité, aby vzor-
kovaci frekvence byla alespon dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsazené v signalu.
Signaly indukce a intenzity v transformatoru nejsou diky nelinearitdm harmonické,
proto byla stanovena zkusebni frekvence, na které bychom mohli v praxi mérit, na
10 kHz. Vstupni signal je tedy 20krat decimovan. Ponékud pirekvapivym vysledkem
je, ze vypocetni doba se snizila pouze cca 4krat na 0,203 s. Pokles vypocetni doby
je podstatné mensi nez pokles poctu vzorku signélu, nebot pocet bodu [Mymy] nenf
ovlivnén délkou modelovaného signalu. Rozdil je pouze v poctu zmén elementt na
poslednim misté, danych posloupnosti, pro které je pocitan.

Preisachuv model pocita ve své implementaci bez vdhové funkce novou hod-
notu vystupu pro kazdy vstup, i kdyz se nelisi od predchozi hodnoty. Pro velmi
malé hodnoty zmény vstupni veliciny muze vystupni velicina zustat stejnd jako
v predchozim kroku. Pro demonstraci tohoto principu je vystupni veli¢ina modelu
prepocitana pouze v pripadé, kdyz je zména vstupni veliciny oproti posledni aktuali-
zované vstupni veli¢iné zménéna o vice jak 2 A/m. Touto redukei zustane zachovan
tvar hysterezni smycky a zména neni takika viditelnd. Rychlost, s jakou je vypocet
provadén, se zvedne cca 12krat, cas vypoctu byl 0,069 s.

Protoze ani jedna z moznosti prezentovanych v predchozich odstavcich nedosa-
huje vykonu pottebného pro pouziti v on-line aplikacich, je nasnadé pouzit jejich
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kombinaci. Pro model, ve kterém je pouzita Everettova funkce ve ¢tvercové matici
o rozméru 181, je vstupni signdl decimovan na 10 000 vzorku a nova hodnota vystupu
je pocitana pouze, pokud je zména vstupu vétsi nez 2 A/m. Doba vypoctu modelu
je cca 11 ms. Tato hodnota je prumérnou dobou za deset kompletnich vypocti
modelu ve stejnych podminkach. I nejvyssi namérend doba vypoctu 14,2 ms je pod
dobou periody v sitovém kmitoctu 50 Hz.

Alternativou k bilinearni transformaci je pouziti standardnich funkei v Matlabu.
Jedna se napi. o funkce griddata nebo interp2, které umi interpolovat ve dvou-
rozmérnych datech. U funkce griddata se vyskytuje problém s vysokou vypocetni
narocnosti, kde doba vypoctu nebyla zmétena, protoze pokus byl po dvou minutach
ukoncen a ¢as byl s jistotu nepouzitelny pro on-line detekci. U funkce interp2 doslo
k prodlouzeni vypocetni doby cca 5krat na 4,1 s. Pro porovnani s bilinearni trans-
formaci byl pouzit model bez zrychleni vypoctu.

Na obrazku 6.3 je srovnani experimentu provedeném na transformdatoru ¢. 3,
viz tabulka 4.1. Shoda na majoritni smycce je velice dobra. Vnitini smycka na
obrazku byla zvolena zhruba z poloviny mérené sekvence FORC. Bylo u ni dosazeno
indukce 0,7 T. Dobfe patrné je odstranéni oblé ¢asti algoritmem identifikace, viz
obrazek 4.17. Znacny je také odklon rostouci vétve od majoritni smycky. Tyto jevy
jsou zpusobené magnetickou viskozitou.

Klasickym kvazistatickym Preisachovym modelem lze magnetickou viskozitu,
a tedy i tento oblouk, modelovat. Zpusob je popsédn napt. v [26]. Aktivacni te-
pelna energie, ktera odblokovava doménové stény, je simulovana pridanim sumu do
vstupniho signalu. Nastaveni magnetické viskozity se provadi volbou statistického
rozlozeni priddvaného sumu. Hleddni parametri sumu je problematické, nebot se
meéni s konkrétnimi podminkami: teplota, materidl, mechanické napéti v materialu...
Jde o rozsahlou samostatnou problematiku, a proto tomuto problému neni v této
praci vénovan dalsi prostor.

Na efektivité vypoctu se simulace magnetické viskozity pridanim Sumu projevi
tvorbou dalsich mnoha hrani¢nich bodu mezi kladnou a zapornou polarizaci hyste-
rontd. Pro tyto body je nutné pocitat hodnotu v daném misté Everettovy funkce,
coz znacné zvysuje vypocetni narocnost modelu.
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{ Aplikace Preisachova modelu na simulaci
ferorezonance

Rezonance obecné je jev, pii kterém se periodicky preléva energie mezi ruznymi
akumulacnimi prvky. V elektrotechnice je zndmym piikladem LC (RLC) obvod.
Pokud vyuzijeme ¢isté linearni prvky, muze obvod rezonovat na jedné jediné vlastni
frekvenci. Tato frekvence je urcena rovnosti impedance akumulacnich prvku

1
wlh = ——, 7.1
j e, (7.1)
kde j, je komplexni jednotkou, w je vlastni tthlovou frekvenci, L. a C jsou hodnoty
akumulacnich prvku. Jelikoz L i C jsou konstanty, je jediné feseni vlastni frekvence

1
Jo= /I (7.2)

Aby mohlo dojit k jevu ferorezonance, musi byt v obvodu zafazen nelinearni
induktor. V technické praxi jsou vsechny induktory, jez obsahuji feromagnetické
jadro nelinearni. Jako piiklad induktoru vezmeme vinuti transformatoru, jez ma
jadro tvorené orientovanymi kiemikovymi plechy. Vysledna zavislost indukénosti
na vstupnim proudu bude nejen nelinearni, ale bude navic vykazovat i hysterezi.
Pro zjednoduseni budeme uvazovat pouze nelinearitu

L= f(I). (7.3)
Vlastni prevod proudu na magneticky indukéni tok je pak dam rovnici
¢o=L(I)-1I. (7.4)

Dosadime-li (7.3) do vztahu pro vlastni frekvenci systému (7.2), zjistime Ze je tato
frekvence zavisla na samotném prubéhu obvodovych velicin, které se méni v ¢ase.

Zavedeme zde urcité zjednoduseni. Budeme uvazovat hysterezni smycku zjed-
nodusenou na lomenou ¢aru. V oblasti strmého narustu indukce je indukénost vy-
soka a v oblasti nad 10 nasobek koercitivni sily je indukénost malé. Za dané situace
nabyva indukénost pouze dvou hodnot a vlastni rezonance muze prechazet z jedné do
druhé vlastni frekvence. V praxi to znamena, ze dojde k masivnimu prelévani energii
ulozenych v akumulaénich prvcich, coz se projevi znaénymi proudovymi Spickami.
Detailnéjsi popis ferorezonance nalezneme napt. v [41].
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Obréazek 7.1: Principialni schéma simulaci RLC obvodu s feromagnetickym jadrem

7.1 Simulace ferorezonance

Pro simulaci ferorezonance jsem zvolil prostfedi Matlab Simulink. Prosttedi
simulink bylo zvoleno predevsim proto, ze umoznuje dobré spojeni s funkcemi a
skripty z prostiedi Matlab. Samotny model feromagnetického materialu, tvoreny
Preisachovym modelem je kompletné tvoren pravée ve skriptech Matlabu. Ve stan-
dardnich blocich toolboxu Simscape jsou potiebné bloky rezistortu, kondenzatoru
a zdroju pro sestaveni modelu rezonanéniho obvodu.

Resent, jez by umoziovalo simulovat obvod s nelinearitou a hysterezi, je zalozeno
na nahrazeni indukénosti fizenym zdrojem napéti, které se indukuje ve vinuti civky.
Schéma usporadani obvodu je na obrazku 7.1. U, je stiidavy zdroj, ktery budi
obvod. R je rezistor, jez reprezentuje odpory vinuti!, piivodi a dalsi ztraty v obvodu
mimo ztrat hystereznich. C je kondenzator, ktery reprezentuje rezonanéni kapacity
v obvodu. U typického piipadu ferorezonace pristrojového transformatoru napéti
v IT vn siti jde o odleh¢ovaci kondenzatory vn vypinacu, vzajemné kapacity vedeni
atp. Uy je napéti, které se indukuje ve vinuti civky (transformétoru). Toto napéti
je pocitano pomoci Preisachova modelu popsaného vztahem (6.4).

Preisachuv model neni v knihovnach Simscape implementovan, ale diky
moznostem propojit Simulink s ,Matlabovskymi“ zdrojovymi soubory *.m, to
nepredstavuje zadny problém. Propojeni je mozné pres blok Matlab function, ktery
bohuzel neumoznuje uchovavani informace o dosazenych extrémech vstupu a je tudiz
pro Preisachuv model nepouzitelny. Druhou moznosti je blok s-function, ktery
umoznuje ulozeni informaci pomoci globéalnich a nebo stavovych proménnych. Pre-
isachuv model je zde implementovan v podobé vztahu (6.4) predeviim proto, ze
vykazuje diky bilinearni interpolaci hladsi vystupni velicinu. V klasickém skalarnim
modelu reprezentovanym matici se méni vystup schodovité i pro hladkou spojitou
vahovou funkei, natoz pak pro realna data.

Vychozi simulaci schéma pro sériovy ferorezonancéni obvodu je uvedeno na
obrazku7.2. Model vyuziva bloky knihovny Simulink — Simscape — Electrical — Spe-
cialized Power Systems. Mezi napajeci zdroj a zdroj symbolizujici indukované napéti
v civee vinuti jsou zapojeny prvky R a C. Proud protékajici obvodem je vstupem do
bloku s-function, kde je implementovan Preisachuv model v podobé vypoctu z Eve-
rettovy plochy podle vzorce (6.4). Proud sériového RLC obvodu [ je prepocten
uvnitt s-function Preisachova modelu na intenzitu magnetického pole H. Ta je

Uvazujeme transformétorové vinuti s idedlni indukénosti a vnitinfm odporem R.
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Obréazek 7.2: Simulacni schéma RLC obvodu s feromagnetickym jadrem v Simulinku

nasledné prepoctena modelem na magnetickou indukci B. Indukce je prevadéna
Faradayovym indukénim zakonem na napéti, kterym ovladame tizeny zdroj napéti
v Simulinku upravenym vztahem (1.10):

dB(t)

ui(t) rT

(7.5)

Piima derivace signélu je zde problematicka a vysoce citliva na Sum. Preisachuv
model na svém vystupu produkuje nespojity prumeér, proto je pouzita nahrada de-
rivace Lapaceovym prenosem G(s) = Tfjl s casovou konstantou 50 ps. Tato fil-
trovana derivace presto Spatné odstranuje jedno-vzorkové odchylky, proto je jesté
fazen pred vstup fizeného zdroje filtr. Prvni pokusy byly provedeny s filtrem ve
spojité oblasti. Ten zpusoboval kmity na vysokych frekvencich nad 20 kHz nebo
velkém zpomaleni systému z duvodu velkych casovych konstant. Déle byl tes-
tovan cislicovy filtr navrzeny Matlabu FilterDesingerem. Bohuzel toto feseni vedlo
k velkému fazovému zpozdéni prochazejiciho signalu, coz zpusobovalo velkou defor-
maci hysterezni smycky:.

Z tohoto duvodu je zde pouzit filtr typu klouzavy prumeér o délce 125 vzorku.
Tento filtr ma na frekvenci 10 kHz fazové zpozdéni pod 5 °. Amplitudova charak-
teristika zde nabyva dtlumu -0.5 dB2. Pro nastaveni filtru jsme zavedli piedpoklad,
ze ve frekvenéni spektrum signalu se neobjevuji frekvence vyssi nez 1 kHz, jez by
z uzitecného signalu byly odfiltrovany. Testy simulace ale ukazaly, ze je filtr prilis
konzervativné navrzen a ma podstatny vliv na tvar hysterezni smycky. Tvar hys-
terezni smycky generovany Preisachovym modelem je diky filtrovani a uzavieni ve

2Tyto hodnoty ttlumiu a fazovych posuni jsou platné pro simulaéni krok 1 S
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Obrazek 7.3: Schema ferorezonanc¢niho obvodu v novém modulu

zpétné vazbé modlu deformovan. To se projevi predevsim pii srovnani piimého
vystupu z Preisachova modelu a hysterezni smycky ziskané integrovanim induko-
vaného napéti Uy v civee vinuti transformatoru.

Veliciny simulované modelem jsou blokem simout ulozeny do pracovni paméti
a dale zpracovany v prostiedi Matlab. Tento obvod se i ptfes veskeré vynalozené
usili nepovedlo dostat do ferorezonance. Variaci parametru C, R, konstant filtru,
nahrady derivace a vypocetniho kroku fesice se podafilo odvod pouze piiblizit hra-
nici ferorezonance. Tuto hranici neslo prekrocit, z duvodu ztraty konvergence fesent,
tj. vzniku kmitt. Stabilitu modelu zajistuje predevsim vysokd hodnota sériového
odporu R, ktera ale obvod tlumi a zamezuje vzniku ferorezonance. V realném ob-
vodé jsou navic ztraty nekonstantni. Vyznamné jsou predevsim vitivé ztraty, které
kvadraticky rostou s frekvenci.

Pro zlepSeni stability Teseni bylo simulaéni schéma pfepracovano do Simulink
Simscape Electrical a Simulink Simscape Magnetic modulu, které obsahuji jiné
prvky s jinym pristupy k simulaci elektrickych a magnetickych prvkia. Tento modul
umoznuje zasahovat do velicin v magnetickém obvodu. Nové schéma je na obrazku
7.3 .

Hlavni vyhodou nového simula¢niho modelu, je odstranéni implementace ne-
linearni indukénosti fizenym zdrojem napéti. U starsi varianty toto feseni spolu se
zavedenou zpétnou vazbou a podminkami numerického teseni vyvolavalo skoky na
proudu, které zpétné vedly na skoky indukce a z ni pocitaného napéti. Model byl
nestabilni a osciloval.

Dalsi vyhodou pouziti nového pristupu je, ze umoznuje snadné zavedeni vitivych
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proudit pomoci bloku eddy curents®. Jak bylo vyse uvedeno, zavedeni vifivych
proudi by mélo mit stabilizaéni ti¢inek, nebot vifivé proudy vyvolané rotujicim
elektrickym polem podle
- dB
rotll = —, 7.6
i (7.6)

pusobi na magneticky obvod intenzitou magnetického pole proti zméné, ktera je
vyvolava. Dle dokumentace programu Matlab je blok eddy currents popsan vztahem

Heddy = G%; (77)
kde G je ekvivalentni vodivost. Neni zde mozné dosazovat samotnou vodivost
materidlu, v nasem piipadé kiremikové oceli. Do ekvivalentni vodivosti je nutné
zapocitat 1 vliv laminace plechu, ktera se provadi praveé za tucelem potlaceni vitivych
proudu. Draha po které se uzaviraji virivé proudy je tak zkracena, ¢imz je zmenSena
smycka pro indukované napéti a tim i velikost vifivych proudi. Vodivost béznych
oceli se udava v jednotkiach MSm~!. V simulaci je ekvivalentni vodivost nastavena
na 2/3 Sm~!. Celkovd intenzita magnetické pole v jddie je ddna vztahem

. NI dé

Flef = ﬁext - Heddy = l— - dr (78>

Zarazeni modelu vitivych proudu do simulace, vyrazné vylepsi podminky a feseni
je stabilnéjsi. K simulaci ferorezonance to stéle nestaci. Jak je vidét na obrazku
7.3, je do série s vinutim transformatoru zapojena jesté indukcnost. Ta predstavuje
rozptylovy tok a méla slouzit pro omezovani rychlych zmén proudu vnucovanych
pres Preisachuv model do magnetického obvodu a tim i do vinuti transformatoru.

Jako optimalni hodnota, byla nastavena velikost civky 20 mH. To neodpovida
realné hodnoté rozptylové indukcénosti pristrojového transformatoru VI'S25, ktera je
L, =56 H (hlavni indukénost v nepfesyceném stavu je Ly, = 84 kH). Vyssi hodnota
(> 200 mH), vedla k pomalému kmitani*. Pifklad takového prubéhu proudu s kmity
muzeme vidét na obrazku 7.4 ve spodnim grafu. Horni graf zobrazuje prubéhy napéti
klicovych prvka obvodu. Je zde vidét i kmitani napéti na indukcénosti, ke kterému
v realném ptipadé nedochazi. Nizsi hodnoty indukénosti, pod jednotky mH, nemély
dostatecny stabilizacni efekt.

Pro zlepseni stability numerického feseni byl do obvodu pridan sériovy RC ¢lanek
paralelné k vinuti transformédtoru. Puvodné mél byt zatazen pouze kondenzator
symbolizujici parazitni mezizavitovou kapacitu a kapacity na piivodnim vedeni
k transformatoru. Samotny kondenzator zde nelze pouzit, protoze s induktorem
reprezentovanym Tizenym zdrojem napéti vede na singularitu obvodovych rovnic.
Proto je zde sériové s kondenzatorem zapojen rezistor malé hodnoty, zkusebné byla
stanovena jeho hodnota na 100 puf2.

3Bohuzel na rozdil od bézného standardu ostatnich blokt Simulinku neni mozné zobrazit si jeho
zdrojovy kéd. To plati ve verzi Matlab 2019a.

4Kmitoéty téchto drobnych kmitii proudu byly na frekvencich pod 10 kHz a zélezely na velikosti
zvolené indukénosti.
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Obrazek 7.4: Prubéh ferorezonanénich déju s kmity na proudu

Parametry simulacniho obvodu jsou

e napéti zdroje U, = 20 kV,

e rezonanc¢ni kondenzator C' = 4,8 nF,

e pocétecni napéti kondenzatoru U (t = 0) = —2,5 kV,

e rezistor rezonan¢niho obvodu R = 30 k2,

e plocha jadra transformatoru S, = 15 cm?,

e pocet zavitu vinuti transformatoru N; = 22890,

e stredni délka silocary magnetického obvodu [. = 646 mm,

e material jadra definovan Everettovou funkci Preisachova modelu.

Parametry magnetického pfevodu odpovidaji pouziti vysokonapétového trans-
formatoru VTS25 22kV /v/3//100V //3.

7 obrazku 7.5 je vidét, ze obvod prechazi do ustaleného ferorezonancéniho stavu
jiz po cca b periodach. Obvod je v rezonanci, napéti civky i kondenzatoru prekracuji
napéti zdroje. Na rozdil od linearniho rezonanéniho obvodu, zde dochézi prudkym
vyménam energie mezi kondenzatorem a civkou. Tato vymeéna je provazena prou-
dovym impulzem. Mimo tuto vyménu je proud obvodem minimalni, proto je za-
chovano napéti kondenzatoru, které ma témeér trapézovy prubéh.
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Obréazek 7.5: Vystupy ze simulace ferorezonance vlevo ¢asovy graf vpravo zavislost
toku jadrem na napéti ve vinuti
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Obrazek 7.6: Detail vystupnich veli¢in — horni graf: napéti klicovych prvku, spodni
graf: proud a magneticky indukéni tok

Na obrazku 7.6 je uveden detail vybranych prubéhu. V horni ¢éasti je srovnani
napéti na primarnim vinuti transformatoru, kondenzatoru a napéti zdroje. Napéti
kondenzatoru neni presné ve fazi s napétim zdroje, ale je zde drobny fazovy posun
12 °. Na tomto fazovém zpozdéni se podili sitka hysterezni smycky, tedy koercitivni
sila, a pomér ztrat v obvodu. Ve spodnim grafu na obrazku7.6 je vidét, ze v maximu
a minim u indukéniho toku dochézi vlivem presyceni magnetického obvodu k velké
proudové spic¢ce. Synchronné s témito proudovymi Spickami dochazi k prelévani
energii mezi civkou a kondenzatorem.

Hysterezni smycka simulacniho obvodu v ustalené ferorezonanci je uvedena na
obrazku 7.8. Zde je drobny nesoulad mezi timto obrazky 7.8 a 7.5, kde ¢ast se
zavislosti magnetického indukéniho toku na napéti civky je obla, ale tato hysterezni
smycka ma ostry prechod ze strmé do saturované oblasti. Tento rozdil zpusobuje
blok eddy currents, ktery brzdi zménu magnetického indukéniho toku. S tim souvisi
i to, ze hysterezni smycka ziskand integraci napéti Uy, mé jiny tvar, viz obrazek 7.8.

Rozdil mezi obrazky 7.9 a 7.8 je dan jednak tpravou signalu pruchodem filtrem
a tim, ze smycka z indukovaného napéti zahrnuje oproti kvazistatickému Preisachovu
modelu, ktery modeluje pouze statické déje, i dynamiku v podobé modelu vitivych
proud.
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Obréazek 7.7: Méfeni na redlné ferorezonanénim obvodu: VTS25, Cs = 0,65 nF,
Ry = 10.1 MQ, odpor se zapocitanim ztrat v jadie R; = 26.9 M2, U, = 19 kV
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Obrazek 7.8: Hysterezni smycka modelu z prubéhu pti ferorezonanci
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Obrazek 7.9: Hysterezni smycka ziskand integrovanim napéti Uy,
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Obrazek 7.10: Hysterezni smycka métend na transformatoru VTS25 pii ferorezo-
nanci, parametry viz obrazek 7.7

Hysterezni smycka redlného obvodu pri ferorezonanci vykazuje také nestabilitu
na sestupné vétvi, viz obrazek 7.10. Smycka byla ziskana integraci sekundarniho
napéti, proto v sobé zahrnuje ztraty, vitivé proudy, rozptylové toky a dalsi parazitni
déje.
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8 Preisachuv model stavu nabiti Li-lon
¢lanku

Ptestoze byl prvotni pristup F. Preisacha zalozen na jeho intuici a znalostech
chovani magnetickych materialu, je mozné Preisachuv model pouzit pro modelovani
hystereznich jevu v jakékoliv oblasti. Bylo prokézano, ze jde o obecny hysterezni
model [6].

Hystereze jako jev, kde zalezi nejen na aktudlni vstupni hodnoté, ale i predeslém
chovéni, se nachazi v mnoha oborech. Pro ptiklad si muzeme vzit vypinace, které se
pouzivaji pro ovladani svétel v doméacnostech. Vypinace jsou uvniti konstruovany
pro mzikové prepnuti kontaktni skupiny, aby byla co nejvice zkracena doba hotreni
oblouku pii manipulaci s kontakty. Konstrukce zpravidla obsahuje pruzinovy ele-
ment, ktery je predepjaty podle stavu, ve kterém se vypinac¢ nachazi. Pii prechazeni
ze sepnutého do rozepnutého stavu musi byt poloha rychlého prechodu déale nez
pii zpétném ptrechodu. I takovyto jednoduchy piipad hystereze lze simulovat Pre-
isachovym modelem. Jednd o pravouhlou hysterezni smycku. Vahova funkce by
nabyvala pouze dvou hodnot. Pro hysteron popisujici danou hysterezni smycku by
byla vahova funkce rovna 1, pro ostatni by byla nulova. Tento ptipad ma zjevné
zbytecnou vypocetni narocnost, ale ukazuje univerzalnost pouziti Preisachova mo-
delu.

V prirodnich védéach existuje mnoho oblasti s hysterezi. Nékteré maji jednoduchy
popis, ale jiné maji mnoho proménnych a jejich matematicky popis je znaéné kom-
plikovany. Jako ptiklad muzeme uvést teplotu vzduchu na meteorologické stanici
v zavislosti na slune¢ni aktivité v prubéhu roku.

V soucasné dobé, kdy je veliky tlak na nahrazovani fosilnich zdroju v dopravée
elektfinou, je dalsim takovym praktickym piikladem hystereze nabijeni a vybijeni
akumulatori. V této disertacni praci se omezime na modelovani hystereze pfi
nabijeni a vybijeni Li-lon ¢lanku pouzivanych ve vSech oblastech tzv. ,¢isté* mobi-
lity.

Pro testovani byly pouzity ¢lanky LGHG2 od firmy LG. Jde o standardni Li-Ion
¢lanky rozméru 18650 pouzivané pro napdjeni mobilni elektroniky a v elektromobi-
lité. Jejich hlavni prednosti je vysoky vybijeci proud, ktery muze byt kontinualné az
20 A na clanek. Maximalni nabijeci proud je stanoven vyrobcem na 4 A pri celkové
kapacité ¢lanku 3 Ah [30]. Tyto ¢lanky byly zvoleny pro docileni krétké doby méreni
cyklua FORC.
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8.1 Modelovani elektro-chemickych ¢lanki

Pro modelovani baterif existuje mnoho pristupu [35]. Nejtrividlnéjsim je nahrada
idedlnim zdrojem napéti s vnitinim odporem, viz obr. 8.1. Toto zjednoduseni ma
ale nizkou presnost a neumi viubec simulovat vlivy stupné nabiti baterie — Stat of

Charge (SoC).

Obréazek 8.1: Nejjednodussi nahradni obvod modelujici chovani ¢lanku bez ¢asovych
konstant

Prvni skupinou jsou modely zalozené na popisu elektro-chemickych déju ¢lanku.
Modely jsou zalozeny na popisu fyzikalnich a chemickych déji na rozhrani elektrod
soustavami diferencialnich a oby¢ejnych rovnic. Z duvodu komplexnosti popisu jsou
zpravidla zjednoduseny do podoby 2D modelu [35]. Pifkladem muze byt Single Par-
ticle model (SPM). Ten je odvozen za predpokladu, ze obé elektrody (katoda i anoda)
jsou slozeny ze sférickych castic stejné velikosti a proud je mezi elektrodami rozlozen
rovnomerné. Zavedenim zjednoduseni muze byt kazda elektroda reprezentovana je-
dinou kulovou ¢éstici. Prenosy naboju mezi témito elektrodami lze popsat soustavou
diferencialnich rovnic. Parametry téchto rovnic lze ziskat mikroskopickou analyzou
¢lankt doplnénou aktivaénimi energiemi piislusnych materiali. Problémem, ktery
se zde vyskytuje, je, ze pro TeSeni diferencialni rovnice potiebuje mit definovanou
Cauchyho tlohu. V praxi vsak nevime, v jakém stavu se baterie nachazi (SoC),
a teSeni nemusi vychazet ze spravného pocatecniho bodu [29]. Dalsim problémem,
které tyto modely maji, je kalibrace za provozu. Neékteré parametry se meéni se
starnutim baterie a model by nemusel byt pro starsi clanky dostateéné presny.

Druhou kategorif jsou modely s ndhradnim RC obvodem®. Tyto modely simuluji
dynamické chovani baterie v obvodu a maji riznou slozitost topologie, ktera urcuje
piesnost a vypocetni naroénost modelu. Casto jsou néhradni obvodové modely
pouzivany s Kalmanovym filtrem pro estimaci parametru [27], kdy jsou parametry
modelu upravovany v ¢ase podle aktualnich provoznich parametru baterie.

Treti skupinou jsou modely zalozené na datech. V nich nejsou predem expli-
citné urceny vztahy mezi veli¢inami, namisto toho se vyuzivaji algoritmy uceni
z experimentalné ziskanych dat. Tyto modely dosahuji dobrych vysledku i u silné

Mimo zdkladnich obvodovych RLC prvki a idedlniho zdroje napéti se pouzivaji i komplexnéjsi
predpisy vztaht mezi napétim a proudem, napi. Warbugova impedance, Gerischerova impedance,
prvek s konstantni fazi nebo prvek s linedrni difuzi.
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nelinearnich ptipadu, jsou samoucici s moznosti vysledky nastaveni modelu zo-
becnit. Nevyhodou je nezbytna dostupnost vhodnych dat pro uc¢eni modelu. To
klade naroky na proces méreni, ktery je v piipadé baterii zdlouhavy. Hlavnimi
predstaviteli tohoto typu modelu jsou neuronové sité, autoregresni modely a vek-

torové modely. Do této skupiny patii i uziti Preisachova obecného modelu hyste-
reze [36, 37, 38, 39].

8.2 Hystereze nabijeciho/vybijeciho procesu

Jak jiz bylo vySe zminéno, hystereze je jev, kdy vystupni veli¢ina neni zavisla
pouze na vstupni veli¢iné, ale i na historii vstupnich extrému. Pii provozu aku-
mulatoru muzeme projevy hystereze pozorovat na vztahu mezi mnozstvim energie
ulozené v akumulatoru a jeho vystupnim napéti, viz obr. 8.2. Matematicky popis
muze byt napi. takto

U, = £(C), (8.1)

kde U je napéti na svorkach baterie a C' je mnozstvi nédboje ulozené v baterii.
V tomto konkrétnim ptipadé, je méfena kapacita dodana do baterie. Jeji urceni je
dano integraci proudu.

Napéti na svorkach baterie U [V]
NS w w w w
(o] w N N » o]
T T T T T T
1 1 1 1 1 1

N
o
T
1

1 1 1
1 15 2
Kapacita v baterii C [Ah]

o
o
3

Obrazek 8.2: Hystereze napéti clanku v zavislosti na stavu nabiti

Vezmeme-li v potaz nejjednodussi model podle obr. 8.1, ktery nemé zadnou
casovou konstantu, dostaneme ruzné vystupni napéti pro stejné napéti vnitiniho
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zdroje Uy baterie pti zméné proudu v obvodu. Tento rozdil je dan ibytkem napéti
na vnitinim odporu baterie R;. Dukaz, ze méreny c¢lanek ma opravdu hysterezni
chovani a nejde pouze o projev vnitiniho odporu baterie, je obr. 8.3. Zde je vystupni
napéti baterie korigovano o ubytek napéti na vnitinim odporu.

Pro ilustraci byl pouzit pouze trividlni model vnitiniho odporu baterie modelo-
vany konstantou s hodnotu 20 m{2. Tato hodnota je pouzita z datového listu ¢lanku.
Velikost vnitiniho odporu realného ¢lanku neni konstantni, roste nepiimo imérné
SoC. Narust odporu pro nizké SoC zpusobi zménu napéti baterie. Zména vnitiniho
odporu je zanedbatelnd nad cca SoC > 5 %. Pro vétsi vybiti zaéne znaéné narustat
vnitini odpor baterie [30].

FORCs | = gc,T=20°c
42 F ]

381

3.6

3.2

3 no int rez

intrez 20 mR
28¢+t no int rez g
——— int rez 20mR

Napéti baterie U (V)

0 0.5 1 1.5 2
Kapacita v baterii C (Ah)

Obréazek 8.3: Hysterezni smycky Li-lon ¢lanku s a bez korekce vnitiniho odporu

Obrazek 8.3 ukazuje, ze hystereze u lithium-iontovych akumulatoru existuje a ne-
jednd se pouze o nelinearitu doplnénou o ubytek napéti.

8.3 Méreni FORC k¥ivek Li-lon €lanku

Pro implementaci Preisachova modelu potfebujeme provést méreni pro identi-
fikaci vahové funkce. Vzhledem k moznostem vybaveni dostupného na TUL byly
zvoleny vratné krivky FORC.

U hystereze magnetickych materidlu byly na vybér dvé moznosti volby
pocatecniho bodu: kladna a zaporna saturace. Teoreticky je to mozné i u baterii,
kde by bylo na vybér ze stavu nabiti na 100 % a plné vybité baterie. Z provoznich
duvodi neni vhodné baterie vybijet ¢asto na nulovou kapacitu pti méteni sady FORC
krivek, aniz by dochéazelo k jejich poskozovani. Vychozi stav je proto zvolen na plné
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nabiti. Plného nabiti je dosazeno nabijenim v rezimu CC-CV 2. Nabijeni je ukonéeno
na napéti 4,2 V a pii poklesu proudu pod 50 mA.

Vsechna meéreni akumulatoru probihala na bateriovém testeru Chroma 17011.
Tester je slozen ze tii modulu.

1. 17216M-10-6 — 16kanalovy nabfjec/vybfjec 10 V/6 A,
2. 17212R-5-100 — 12kanalovy nabije¢/vybije¢ 5 V/100 A,

3. DL 51101-64 — dataloger teploty.

Obrazek 8.4: Zarizeni Chroma 17011 s teplotni komorou

Dataloger DL 51101-64 je urcen pro ptipojeni 24 termoclanku. Termoclanky
slouzi pro monitorovani teploty jednotlivych clanku v prubéhu méreni. Teplota je

2Nabijeni konstantnim proudem do stanoveného napéti, poté nabfjeni konstantnim napéti
s ukoncenim pii poklesu proudu pod definovanou hranici.
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monitorovana, protoze ma na chovani bateriovych ¢lankt podstatny vliv. V ramci
této prace neni uvadéna, protoze akumulatory byly umistény v tepelné komote pfti
konstantni teploté okoli. V teplotni komoie CTS 40 je upravovana teplota vzduchu,
ktery je po komote rozhanén ventilatorem. Vlhkost neni v této teplotni komore
ifzena a pro nas piipad nehraje roli®.

Vétsinou se teplota clanku métri pomoci termoclanku, které jsou lepeny na povrch
(obal) ¢lanku. V jednom, s touto praci nesouvisejicich méreni se ukazalo, ze rozdil
teploty povrchu clanku a teploty nastavené pomoci regulatoru v komote je pod
absolutni chybou méreni termoclanku typu K. Maximalni absolutni chyba tohoto
termoclanku je +2,5 °C dle CSN EN 60584-2 [31].

17212R-5-100 je bateriovy tester, ktery je urc¢en pro testovani c¢lanku s vysokou
kapacitou. Tomu odpovida jeho vystupni rozsah. Zdroj je schopen davat +5 V pfi
proudu do 100 A na kanal. Pristroj disponuje 12 kandly, které je mozné paralelizovat
a ziskat tak zdroj s vystupnim proudem az 1200 A.

Pro testovani baterii LGHG2 byl zvolen vzhledem ke svému rozsahu piistroj
17216M-10-6. Jeho rozsah je 5 V a az 6 A na kandl. Podle datasheetu [30]
je maximalni povoleny nabijeci proud 4 A a maximalni konstantni vybijeci proud
20 A. Proud pro nabijeni a vybijeni je proto stanoven na 4 A. Pfi nabijeni je navic
baterie nabijena v rezimu CC-CV, kdy je od 4,2 V snizovan proud az na hodnotu
50 mA. Pri poklesu pod tuto hodnotu proudu dojde k ukonéeni nabijectho cyklu.

Napéti a proud je zaznamenavan samotnym zafizenim Chroma. Presnost pro
pouzity rozsah je +0,02 % [32, 33].

Experimenty s akumulatory byly provadény v teplotni komote, a to pro teploty
od —15 °C do 45 °C. Chovani akumulédtortu je silné zavislé na teploté. Pro identi-
fika¢ni méreni byl zvolen krok 20 °C. Preisachuv model bude soucasné pocitan pro
dvé okolni teploty a mezi témito hodnotami bude interpolovano. Jemnéjsi rozliseni
v oboru teploty neni pouzito z duvodu ¢asové naro¢nosti méreni. Pro kazdou teplotu
trva méreni cca 150 hodin. Ptesna doba je dédna jednak teplotou clanku a hlavné
jeho kapacitou. Jednotlivé clanky se v celkové dobé méreni lisily témér o 10 hodin.
Pro porovnani rozdili mezi ruznymi kusy akumulatoru stejného typu byly méreny
vady v setu 6 ¢lanku soucasné. Clanky se mezi sebou ligily v mnozstvi ulozitelné
kapacity od 2,8 do 3,2 Ah.

Na obrazku 8.5 je blokovy diagram popisujici prubéh méreni FORC kiivek na
lithium-iontovych akumulédtorech. Stupen FORC je parametr, ktery urcuje, kolik
ampérhodin se musi z ¢lanku odebrat pro danou reverzni kiivku. Pocet stupnu
urcuje, kolik kfivek je v ramci sady méreni ziskéno.

Samotny program, jak je psan v prostiedi Chroma 17011, je uveden na
obrazku 8.7. Liché iadky programu s pitkazem REST zajistuji relaxaci akumuldtoru
mezi aktivnimi stavy. V tomto konkrétnim pripadu byla doba relaxace stanovena
na 10 s. Na druhém radku je nabijeni CC-CV proudem 0,5 A do 4,2 V, nabijeni je
ukonc¢eno pri poklesu proudu pod 50 mA. Timto se dostaneme do vychoziho stavu
plného nabiti, ekvivalent kladné saturace v magnetizmu. Stejny je i fadek 6, ktery
zajistuje opétovné dosazeni plného nabiti konkrétni vratné kiivky FORC. O jakou

3Jediny problém, ktery zde miize nastat, je kondenzace vodni pary, ale v prezentovanych
meéfenich nenastala.
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Obrazek 8.5: Vyvojovy diagram méreni FORC Li-Ion c¢lanku

krivku FORC se jedn4, je stanoveno na 4. fadku, kde je po danou dobu akumulator
vybijen konstantnim proudem 3,5 A. Doba vybijeni je fizena proménnou cyklu, kterd
je prepoctena na ¢as. Pro tento ptipad, kdy je vybijeci proud 3,5 A s poc¢tem cyklu
25, je tento prepocet stanoven na hodnotu 156. Tim je urceno, ze akumulator bude
vybit pro cyklus s &slem 25 o 3,7 Ah*. Uvedena hodnota vybijecitho proudu je sta-
novena pro akumulatory pii teploté —5 °C. Pro kladné teploty je vybijeci i nabijeci
proud nastaven na 4 A a hodnota koeficientu prepoctu na dobu vybijeni na 144.

Tester Chroma 17011 umi ve svém programovém prostiedi zobrazovat prubéhy
jak proudu a napéti, tak i dalsich veli¢cin jako kapacita nebo teplota. Kapacita
¢lankt je pocitdna pro kazdy fadek programu zvlast. V systému je dostupna také
proménnd, kterd je integralem proudu od poc¢atku meéfeni. Kapacita ¢lanku (SoC),
kterou pouzivame pro hysterezni smycky, je odvozena z nominalni kapacity ¢lanku.
Maximum pfi nabitém stavu je korekci offsetu posunuto do nominalni hodnoty 3 Ah.

Ze zatizeni Chroma 17011 jsou data exportovana a dédle zpracovavana v prostiedi
Matlab. Napéti méfené na svorkach baterie je korigovano jednoduchym modelem
konstantniho vnitiniho odporu na vnitini napéti baterie a je dale pouzivano ke
zpracovani. Vysledné namérené hysterezni smycky jsou na obrazku 8.6. Obdobné
jako v pripadé modelovani magnetizaéni kiivky potfebuje urcit Everettovu plochu.
U méfeni transformatorovych plechu byl pouzit vztah (4.3), ktery je pro pouziti
u akumulatoru upraven do podoby

07 1. ACvdigital g ‘Odz - Cmereni‘ 5 (82)

¢imz ziskame dané fadky Everettovy funkce. Kompletni Everettova funkce pro tep-

4Kapacita vybitd z baterie je soucinem koeficientu éisla cyklu a proudu.
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Obréazek 8.6: Nameérené hysterezni smycky LGHG2 s korekei vnitiniho odporu

lotu akumulatoru 20 °C je uvedena na obrézku 8.8.

Pri méreni akumulatoru je pouzit relativné nizky pocet smycek FORC, protoze
kazdym meéticim cyklem dochazi k opotifebovani akumulatoru. Meéreny systém se
v prubéhu identifikace méni a vznikaji tak nepresnosti.

Pii pouziti této Everettovy funkce pro piimy vypocet modelu narazime na
problém, ktery se u ,,magnetické” verze modelu neprojevil. V magnetizmu byl ve vr-
cholu smycek oblouk zpusobeny magnetickou viskozitou, a ten jsme doplnili v plose
J(H) do pravého thlu. Tim byla dobfe definovana hodnota H,. U ,bateriové®
(méfeni ze 100 % SoC versus ze zaporné saturace).

Pohybujeme-li se v modelu v blizkosti piepony trojihelniku pii vybijeni baterie?,
dojde vlivem zpusobu interpolace k vypoctu i z bodu, ktery lezi za preponou Preisa-
chova trojuhelniku. Tyto body nejsou definovany, protoze nemohou byt principidlné
zmeéreny. Pri implementaci v softwaru Matlab je Everettova funkce ulozena v matici
(obdélnikové), kde jsou buinky mimo métené hodnoty v nedefinovaném stavu — Not
a Number (NaN). Pfi vypoctu s témito hodnotami je vysledek roven NaN. Hodnoty
NaN nejsou v grafech zobrazovany a ¢asti ktivky by zde chybély. Jak by takovy graf
vypadal je vidét na obrazku 8.9.

Pro dalsi pouziti musime neciselné hodnoty v oblasti okolo prepony Preisachova
trojuhelniku odstranit. Data v této oblasti budeme extrapolovat aproximaci polyno-
mem. Jako prvni byl zvolen polynom prvniho stupné, kdy byly koeficienty polynomu

5Pii nabijeni se bod, ve kterém je po¢itano napéti v Everettové plose, pohybuje v blizkosti
prepony jen kratkodobé na zacatku nabijeni.
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urceny ze dvou poslednich bodu. Testovany byly polynomy az do patého stupné,
kdy bylo vyuzito 6 poslednich bodu. Vysledek, kterého bylo dosazeno, je vidét na
obrazku 8.10 pro extrapolace polynomem druhého stupné. Stupen pouzitého poly-
nomu nemd velky vliv na vysledek modelu ¢, proto zde nejsou vyobrazeny vsechny
testované stupné polynomu.

Jak je vidét, extrapolace dat polynomem neposkytuje dostatecné robustni
vysledky. Jednim z moznych teSeni je doplnéni neciselnych hodnot s pouzitim
obalkové krivky. Algoritmus spociva v tom, ze kdyz je jeden z bodu vypoctu pro
bilinedrni interpolaci mimo méreny Preisachuv trojihelnik, je hodnota nahrazena
linedrni interpolaci z vybijeci kiivky pro smycku s nejhlubsim vybitim (majoritni
krivka).

Pouzité teseni je nejmensim zasahem do stavajictho algoritmu. OvSem neza-
hrnuje ptipady, kdy je jeden z bodu interpolace okrajovym bodem matice. Proto
je algoritmus doplnén podminkami pro pocatek vybijeni a blizkosti iplného vybiti,
které blokuji interpolaci z obalkové kiivky.

V blizkosti stavu uplného vybiti baterie je na simulovanych datech skok. Ten je
zpusoben poklesem kapacity baterie vlivem starnuti v procesu méreni. Pro kazdy
dalsi obéh by méla byt kapacita, kterou z baterie vybijeme, vyssi a vyssi. Bohuzel
vlivem starnuti baterie jeji kapacita klesd a vybijeni je ukonceno diive (z pohledu
kapacity), 1 kdyz ukoncovaci napéti pro vybijeni zustava konstantni 2,5 V.

Jak je vidét z obrazku 8.11, shoda modelu s experimentem je dobra. Odchylky
prevazuji v oblasti, kde se model nenachazi v oblasti blizko hranice Preisachova
trojuhelniku. Nepresnost je zpusobena vétsinou nizkym poc¢tem FORC obéht. Pocet
obéhu lze zvysit, ale dojde tim ke zna¢nému narustu doby méfeni. Zaroven se
mnohem vice projevi opotfebovani baterie a deformace charakteristiky z této pticiny.

6V blizkosti méfenych dat je rozdil jednotlivych aproximaci nizky. S rostouci vzdélenosti je
vétsi, ale neplati, ze vyssi stupen polynomu je lepsim odhadem.
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Diskuze

Hystereze je velice obecny jev a to s sebou prinasi mnoho rozdilnych problému pii
jejim modelovani. Z tohoto duvodu je vhodné si dopiredu vybrat model, ktery bude
pro danou oblast hystereze implementovatelny. V této préaci je pouzit Preisachuv
model, protoze se jevil jako nejvhodnéjsi pro implementaci modelu hystereze na
feromagnetickém materialu zalozeném na bazi zeleza. Material, jehoz hysterezni
charakteristiku bylo cilem modelovat, je orientovanym transformatorovym plechem,
protoze bylo cilem modelovat nékteré specifické déje na transformatoru v elektro-
prenosové soustave.

Zma¢né usili je vénovano nalezeni vahové funkce, ktera je pro model klicova.
Jeji urceni je pro nékteré materialy jednodussi, ale pro zvoleny material jadra trans-
formatoru je komplikovan nékolika fyzikdlnimi bariérami, z nichz asi nejvyznamné;jsi
je afterefekt neboli magneticka viskozita. Ta komplikuje jeji urceni tim, ze ke
kazdé smycce pridava nahodny jev, ktery zpusobuje zakulaceni vrcholt smycek.
Jednou z moznosti, jak afterefekt potlacit, je ve vrcholu smycky drzet konstantni
budici veli¢inu, dokud nedojde k odeznéni prechodového déje. Tato metoda dokaze
castecné potlacit oblouky, ale ne jejich nahodnou vysku, ktera je aferefektem znacné
ovliviiovana, a proto v urc¢eni vahové funkce nijak nenapomaha.

Model hystereze je validovan métrenim za jinych podminek nez méteni pro sa-
motnou identifikaci modelu. Bylo pouzito buzeni ze tizeného zdroje proudu s frek-
venci 10 mHz. K zakladni harmonické viné byla pri¢tena jeji 3. harmonicka slozka.
Rozdilné podminky pii méfeni s obsahem 3. harmonické muzeme pozorovat jiz pri
porovnani méfeni mezi sebou, viz obrazek 8.12; 8.13 a 8.14. Modulace harmonickou
slozkou o ruzné velikosti amplitudy meéni strmosti rustu proudu. Z toho duvodu
se méni doba pusobeni magnetické viskozity v této ¢asti smycky, coz vede k jejimu
zuzeni, tj. ke zméné koercitivni sily H..

Z obrazku 8.12, 8.13 a 8.14 je patrné, ze model korektné modeluje jak majoritni,
tak minoritni smycky. Je nutné si uvédomit, ze mezi obrazky je rozdil v amplitudeé
piidané 3. harmonické pouze 0,5 %. Nejvetsi odchylky jsou dle ocekdvani v nej-
strméjsi stfedni casti smycky. Zde je mobilita doménovych stén nejvyssi. Odchylky
magnetizace zpusobuji i nepatrné zmeény vnéjsiho pole a dalsich vnitinich podminek
v krystalu oceli. Za téchto okolnosti lze vysledky povazovat za velmi dobré.

Srovnani s literarnimi prameny je obtizné. Jak jiz bylo uvedeno, jen minimum
praci uvadi vysledky simulaci pro vysokopermeabilitni materidly. Zjevnou pri¢inou
je, ze takové modely jsou mimoiddné komplikované. Pro dobrou shodu s realitou
je nezbytna implementace fady parazitnich jevii. Publikované validace u méné kva-
litnich materidlu vykazuji radu odchylek. Predevsim jde o minoritni smycky ve
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Obréazek 8.12: Srovnani modelu a experimentu: buzeni signalem s 3. harmonickou
o amplitude 51,5 % zdkladni harmonické
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Obréazek 8.13: Srovnani modelu a experimentu: buzeni signalem s 3. harmonickou
o amplitude 51 % zdkladni harmonické
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Obréazek 8.14: Srovnani modelu a experimentu: buzeni signalem s 3. harmonickou
o amplitudé 50,5 % zakladni harmonické

strmé oblasti a implementaci dynamickych jevu. Za pozornost stoji napt. [44], kde
je srovnani modelu a méteni pro neorieontovanou ocel na frekvenci 10 Hz. Ziejmé
nejlepsi vysledky dosdhl Sergey Zirka a jeho tym v publikacich [59, 60]. Zde jsou
uvadéna i porovnani pro orientovanou ocel, odchylky modelu od méfeni nalezneme
i zde. Vybornou shodu autoti dosahli diky implementaci komplexniho nelinearniho
modelu ztrat.

Predstavena implementace Preisachova modelu neumi ve své podobé popsat
chovani dynamickych déju. V této praci byl zakladni dynamicky vliv vitivych
proudu implementovan separatnim modelem z knihovny Matalb simscape. Mimo
ztrét virivymi proudy se ¢asto pouziva doplnéni o model tzv. piidavnych ztrat [61].
Detailni modelovani dynamickych zavislosti a nelinedrnich ztrat je samostatnou
rozsdhlou oblastni a nebylo soucasti této prace. Mozna je i implementace uvnit
vlastniho Preisachova modelu, viz napf. [9].

Model je implementovan v prostiedi Matlab zejména z duvodu jeho nasledného
pouziti pii studiu ferorezonance, coz je jev ke kterému dochézi za urcitych okolnosti
napt. v transformatorech v prenosové distribuéni siti a muze vést diky synergickému
efektu napétového a proudového namahani vinuti az k destrukei transformétoru.
Cilem nasazeni prezentovaného modelu je predikce stavu ferorezonance a simula¢ni
ovérovani metod pro jeji potlaceni. K tomu je sestaven model popsany v kapitole
7. Modelovani ferorezonance se v literarnich pramenech objevuje casto. Pouzivané
modely jsou riznorodé. Rada praci je spiSe akademickych a zabyvaji se matema-
ticky zajimavou bifurkac¢ni oblasti anebo chaotickym rezimem kmitu. K nému ale
dochazi pouze pri buzeni mnohonasobné vyssim napétim, nez je jmenovité napéti
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systému [41]. 'V redlné praxi k takové situaci nemuze dojit diky instalovanym
svodicum prepéti, koréné a limitum danym izola¢nimi vzdéalenostmi.

Vétsina autoru stale pouziva bezhysterezni modely nelinearity anebo jednoduché
diferencialni modely hystereze. Najdeme ale i fadu praci pouzivajicich k simulacim
chovéni ferorezonancnich obvodu i Preisachtuiv model. Napf. v [62, 63] neni uvedeno
piimé porovnani modelu s redlnymi mérenimi. Takové srovnédni je v préaci [64], kde
je shoda pomérné dobré, ale ne absolutni. Lze tedy konstatovat, ze vytvoreny model
obstoji ve srovnani se soucasnym stavem poznani.

Jak se ukazuje, modelovani ferorezonance Preisachovym modelem neni nejjed-
nodussi. Jak je patrné z obrazku 7.10 i redlny systém ma tendenci ke kmitum ve
strmé oblasti hysterezni smycky. Prace na mezi stability znesnadnuje numerické
modelovani obvodu a je velmi citliva na korektni implementaci, velikost parametru
a nastaveni vlastniho fesice. Pro dosazeni stability feseni je nezbytné zaneseni pa-
razitnich vlastnosti systému, které maji tlumici icinek. Témi jsou jednak ohmické
ztraty, ale predevsim virivé proudy.
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Zavér

V této disertacni praci je uveden ptehled nékolika nejbéznéji pouzivanych mo-
delu hystereze. Tyto modely hystereze jsou zde popsany velice struéné, protoze cilem
neni jejich detailni prizkum, ale podat obecny ptrehled o hlavnich smérech mode-
lovani. Na zakladé analyzy byl vybran model, jez je vérohodné schopen modelovat
komplexni hysterezni smycky za ruznych podminek buzeni, jaké muzou v realnych
pripadech nastat.

Jadro préce je zaméreno na implementaci Preisachova modelu, jez byl zvolen jako
nejvhodnéjsi vzhledem k pouziti pro modelovani hystereze na magneticky mékkych
materidlech zalozenych na feromagnetickych vlastnostech zeleza. Materidl je déan
tim, ze se predpoklada nasazeni modelu pro studium ferorezonance na piistrojovych
transformétorech napéti, zejména pak jeji predikei.

Na zacatku tieti kapitoly je detailné popisovan mechanismus, jakym model
vytvaii hysterezi. Je zde predstaven obecny popis Preisachova modelu integralni
rovnici, ze které je diskretizaci vytvorena numerickd podoba modelu. Samotna in-
terpretace modelu je podle zdrojového kédu velice jednoduchéa. Pro funkci modelu je
klicova matice M, ktera nese informace o stavu jednotlivych hysteronu. Pro vystup
z modelu je pak jesté tfeba ji pronasobit vahovou funkci modelu. Protoze vahova
funkce je jedinym parametrem modelu, ktery ovliviiuje tvar hysterezni smycky a nese
informaci o modelovaném materidlu, je dulezité ji presné identifikovat.

Identifikaci vahové funkce se detailné zabyva kapitola 4, kde jsou popsany jednot-
livé moznosti jejiho urc¢eni z méfeni. V praci je popisovana metoda FORC, protoze
pokryva celou plochu Preisachova trojihelniku. Testovani metody SORC se ukazalo
jako problematické vzhledem k tomu, Ze na sebe plochy nenavazuji hladce. V ka-
pitole 4 je také detailni rozbor problému, které znemoznuji presné ziskani vahové
funkce modelu pro materidly na bazi zeleza. Nejzavaznéjsi je magneticka viskozita
(afterefekt), kterd zpusobuje zmény magnetické indukce i po odeznéni zmény in-
tenzity magnetického pole. To se projevuje predevsim ve vrcholech smycek FORC.
Problémem je jednak zaobleni vrcholu smycek, ale i jejich pseudondhodna vyska.
Z toho duvodu pak neni identifikovana Everettova funkce hladka a monoténni, coz
velice komplikuje jeji derivaci a tim ziskani vahové funkce modelu. Dusledkem je
vznik postranniho ramene na vahové funkci, které je tvoreno silnym Sumem. Ta-
kovato vahova funkce neni pro simulaci pouzitelna. Podobné projevy ma téz nedo-
statecna hodnota vychozi saturace pri méreni FORC smyc¢ek. Limitem je proudova
hustota budiciho vinuti pti kvazistatickém zpusobu méreni. Soucasné je tfeba pra-
covat s vysokym rozlisenim, aby byly adekvatné zméreny prubéhy ve strmé oblasti
smycek. To klade vysoké néaroky na pouzitou méfici aparaturu a soucasné zvysuje
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vypocetni naroc¢nost identifikace parametru i simulacniho modelu. Popis identifi-
kace vahové funkce je jednim z nejvyznamnéjsich prinosu této prace. Predevsim
o problém magnetické viskozity a nedostateéné saturace, které jsme publikovali
v [79].

Skalarni Preisachuiv model je zalozen na integraci stavu hysteronu, které jsou
ulozeny v matici. Aby byl model dostatecné jemny, tzn. aby byl pocet bodu ve
strmé casti smycky priméfeny, je zvolena urcita velikost matice. Jak je v kapi-
tole 5 popsano, vypocetni naroénost modelu je On?. To s sebou piinadsi problém
dlouhé doby vypoctu. Proto je v praci navrzeno nékolik moznosti, jak vypocetni
dobu modelu zkratit. Nejlepsim testovanym feSenim je tiprava modelu na neekvi-
distantni rastr intenzity magnetického pole. Tim dojde ke zmenseni kroku v oblasti,
kde je smycka strmd, a naopak ke snizeni poc¢tu elementu v ploché oblasti. Zrych-
leni vypoctu touto modifikaci je zavislé na zvoleném rozmeéru matice a velikosti
kroku modelu na délicich tirovnich a poctech elementu v hrubé a jemné ¢asti mo-
delu. Vypocetni doba je snizena imeérné celkovému poctu elementu. Tato metoda
nebyla testovana na realnych datech, ale jen na analytické vahové funkci defino-
vané 2D statistickou funkci pro normalni rozdéleni. K nasazeni na realna data
nedoslo, protoze bylo nalezeno teseni, které je vypocetné rychlejsi a netrpi skoky na
prechodech trovni buzeni pres rastr modelu. Nejvétsi prednosti je, Ze neni potieba
problematicky ziskavana vahova funkce.

Ziskani vahové funkce Preisachova modelu je zalozeno na parcidlni derivaci
mérenych dat podle obou os narustu a poklesu intenzity magnetického pole. Pri
vypoc¢tu modelu dochézi k integrovani pres oblasti definované rozhranim v plose
Preisachova trojihelniku odvozeného od historie buzeni. Nabizi se tedy zbavit se
reciprokych operaci derivovani a integrace. Tento postup byl prevzat z [7] a je
uveden v kapitole 6. Preisachuv model misto integralu vahové funkce pocita hod-
noty odpovidajici vrcholum schodovych rozhrani mezi kladnou a zapornou oblasti
hysteronu v Preisachové trojuhelniku. Hodnoty z téchto bodu v Everettové plose,
jsou podle jednoduché rovnice (6.4) poscitiny do vysledné magnetizace, ktera je
vystupem modelu. Cely proces se ukazuje jako mnohem efektivnéjsi, zejména kvuli
pouziti jednoduché bilinearni interpolace pro ur¢eni hodnoty v daném bodé z hod-
not okolnich v méreném rastru. Tento pristup dava velice kvalitni vysledky a je
pouzitelny pro dalsi studium vlastnosti magnetickych materidlu a jevu s nim spo-
jenych.

Stejna metoda vypoctu z Everettovy funkce je volena i v kapitole 8, kterda popi-
suje pouziti Preisachova modelu k modelovani hystereze napéti ¢lanku v zavislosti
na stavu nabiti béhem nabijeni a vybijeni Li-ion akumuldtorua. Pii méreni FORC
smyc¢ek u nabijeni/vybijeni akumuldtoru je problém s velkou ¢asovou néarocnosti
méfeni a predevsim s degradaci akumuldtoru béhem vlastniho méreni. Z téchto
duvodu byl zvolen nizky pocet smycek FORC pro identifikaci (22). I pfes nizkou
hustotu rastru je vzhledem k plochosti Everettovy funkce a pouziti bilinearni trans-
formace vysledek dobry. Pfi implementaci bylo nutné osettit stav, kdy bilinedrni
interpolace vyzaduje okolni bod mimo métenou oblast, tj. typicky za pteponou Pre-
isachova trojuhelniku. To zpusobuje chyby vypoctu zpusobujici pilovité skoky na
napéti ¢lanku, kdyz se baterie monoténné vybiji z blizkosti plného nabiti.
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7, tohoto pohledu by bylo lepsi pouziti pro identifikaci opacného, tedy satu-
rovaného stavu vybiti baterie. Ten ale neni dostatecné dobte definovan. Navic
z duvodu ztraty kapacity neni vhodné baterii vybijet na nulovou hodnotu a navic
jesté v mnohocetném opakovani nutném pro identifikaci metodou FORC. Dosazené
vysledky v oblasti modelovani stavu nabiti ¢lanku jsou srovnatelné s aktualnimi
publikacemi, napt. [37, 38, 39].

V kapitole 7 je popsano teseni komplikovaného nasazeni Preisachova modelu
k modelovani ferorezonance. Zakladnim problémem je fakt, Zze model je typu
B = f(H). Stabilnéjsi by mohlo byt feseni opacné, tedy H = f(B)[42]. Tim
by eliminoval problém, kdy je do modelu vnucovan nespojity vystup modelu hys-
tereze, ktery je nutné derivovat. Vystup derivace pusobi pies obvodové veli¢iny na
vstup modelu hystereze. To zpusobuje problémy se stabilitou numerického feseni
obvodu.

V pripadé pouziti experimentalnich dat pro buzeni je model navic zasazen
vsudypritomnym Sumem. Protoze je model hystereze ve zpétnych vazbach, vy-
kazuje nestabilitu. Redlny sytém podle zméfenych prubéhtu také pracuje nedaleko
od meze stability. Stabilizacni tlumici efekt v realném obvodu sehravaji parazitni
vlastnosti: vitivé proudy a ztraty.

U modelovani ferorezonance se podarilo s touto nestabilitou vyporadat
predevsim zavedenim parazitni kapacity vinuti do modelu. I pfes to, ze induko-
vané napéti ve vinuti civky transformatoru ma svuj prubéh s prudkymi zménami,
jsou tyto destabilizujici podméty dobte potlacovany parazitni kapacitou vinuti.

Simulaéni model ferorezonace stabilizuji téz vitivé proudy. Bez jejich zaclenéni
do modelu se nedarilo model stabilizovat a numericky resi¢ se rozkmital. Nejvice je
vidét vliv vitivych proudu pfi srovnani obrazka 7.8 a 7.9. Vitivé proudy a parazitni
kapacity podstatné ovliviuji tvar hysterezni kiivky. Pticemz parazitni kapacity
zpusobuji také proudy v opacném smeéru, nez je smér dany zdrojem, stejné jako
vitivé proudy.

Ptes uvedené potize se podarilo vytvorit simulaci ferorezonanéniho jevu
pristrojového transformatoru napéti napajeného pres sériovou kapacitu. Obvodové
veli¢iny vykazuji ve srovnani s redlnym meérenim mensi odchylky, ale celkové chovani
obvodu je velmi dobré a korektné postihuje i zmény parametru obvodu, napt. rezo-
nan¢niho kondenzatoru.

Je evidentni, Ze pro zlepseni chovani je nezbytné nejenom kvalitné simulovat kva-
zistatickou hysterezi, ale stejnou mérou zavisi vysledek i na modelovani nelinearnich
ztrat. Ackoli to nebylo puvodnim zamérem, museli byt modely ztrat implemen-
tovany pro dosazeni stability feSeni numerického modelu. Zlepseni popisu ztrat je
otevienou kapitolou pro dalsi pokracovani prace a podstatné vylepseni shody modelu
s realnym systémem.
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