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Abstrakt

Nové feromagnetické materialy s vynikajicimi vlastnostmi maji témét pravotuhlou hystere-
zni smycku. V disledku silné nelinearity je pocitacovy navrh zafizeni s témito materialy obtizny.
Vyzaduje model, ktery by zahrnoval hysterezi. Vhodnym feSenim jde pouzit Preisachiiv model.
Zhruba feceno, model sestava z hypotetickych ¢astic, dipolt, s pravouhlou, ale jinak obecnou hys-
terezni smyckou. Pii zméné magnetického pole se urcité dipoly prevrati a tim se zméni magnetiza-
ce. Usporadani dipolt je takové, ze model respektuje pfedchozi historii. Prace se zabyva
praktickym vyuzitim Preischova modelu. Byl vytvofen algoritmus pro jeho technickou aplikaci.
vztaht, vysvétluje jeho mechanizmus na pocitacové simulaci. Podminkou aplikace modelu pro
konkrétni feromagneticky material je znalost jeho vahové funkce, kterd v podstaté popisuje hustotu
dipola. Jeji uréeni vSak neni jednoduché. PfedevSim bylo nutno zajistit pfesny experiment, ktery
méfi sadu hystereznich smycek pii specifickém buzeni, a to nestandardnim zpisobem — harmonic-
kym proudem. To si vynutilo méfeni pti frekvenci 1 Hz. Déle bylo zapotfebi numericky eliminovat
experimentalni chyby. Vahovou funkci jsme urcovali jednak odhadem, jednak systematicky. Pti
odhadu jsme pouzivali kombinaci hustot pravdépodobnosti a dosahli dobrého souhlasu
s experimentem pro zihané jadro. Perspektivni je vSak systematické urceni pomoci derivaci magne-
tizace. Ponévadz derivaci nelze pfimo aplikovat na experimentalni data v dtsledku chyb, aproxi-
movali jsme ji v nékolika krocich. Zvolena metoda aproximace nevyhovovala v okoli nulového
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tematickd metoda v principu umoznuje automatizované urceni vahové funkce.

Klicova slova: Hystereze, Preisachtiv model, feromagnetické latky, méfeni hysterezni smycky,
Preisachova funkce.

Abstract

New ferromagnetic materials exhibiting excellent properties have almost rectangular hyste-
resis loop. As a result of strong nonlinearity the computer design of devices having these materials
is difficult. The model including hysteresis is necessary. A suitable solution is to use the Preisach
model. The model contains hypothetical elements, dipoles having rectangular but otherwise general
hysteresis loop. If the magnetic field changes, some dipoles overturn and magnetization changes,
too. The dipole arrangement respects previous history. The work deals with practical application of
Preisach model based on its algorithm. Since the Preisach model is not well-known and difficult to
understand, the work explains it by the mean of computer simulation. The condition of effective
model application is the knowledge of its weighting function that has a meaning of dipole density.
Its determination is not a simple task. It is necessary to make an exact experiment that measures a
set of loops at specific excitation by the non-standard use of harmonic current. This needed mea-
surement at frequency of 1 Hz. Also the elimination of experimental errors was necessary. The
weighting function was determined partly by estimation, partly by a systematic manner. In the
estimation method we have used the combination of probabilistic function and reached good
agreement with experiment for annealed core. However, the perspective approach is the systematic
way by the use of the derivation of magnetization. Since the derivation is no applicable directly to
experimental data, because of errors, it was applied in several steps. The result was not satisfied in
vicinity of zero fields, where the information is the most important one. The modifications should
be searched, since this perspective method makes possible the automated determination of weight-
ing function.

Key words:Hysterezis, Preisach model, ferromagnetic substances, measurement of hyste-
resis loop, Preisachova function.



Obsah

11
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

PrORLASENT .....veeeie bbbttt bbb sae e ar b anrs
POACKOVANT ..ot
L0570 OO
1 TEOMIE o
Magnetické vlastnosti feromagnetickych 1atek ..., 11
Obecny Preisachliv model ......c..vviviiiiiiiiic e 12
Matematicka interpretace obecného Preisachova modelu............ccooceeiirnnnee 13
PouZiti v MagnetiSMU ........ccviiiiiiiieieee s 14
Geometrickd IMPlemMentace ..........ocveiieiiieiiiiee e 16
Specialni hysterezni SMYCKY ......ccocviiiiiiiiiieiicee e 17
Urceni VAROVE fUNKCE ......ccvviiiiiiiiec e 19
Numericka implementace Modelu.........ccvviiiiiiiiiiiiiie e 23
A o 1=Y 114110 | (OSSR
MEFICT MELOAA ...t 24
MOZNOSET INETENT ...ttt sttt b e bt 25
Simulace proudovEého BUZEN...........ooviiiiiiiiieiii e 26
[V 70 £ VSRS 30
APATEUTA .. 30
Harmonicky priibéh budiciho proudu..........ccccovveiiiiiiiiiiiie 34
Problém s OFSEIEM .......ociiiiiiiic 36
Y A ¥4 110 o1 T TP PP U P TPRTPRRTO
Piedzpracovani dat ...........ccoiiiiiiiii 39
A VYSIEAKY ..ot
NAPELOVE DUZEN. ... 45
Proudove BUZENI. ........oouiiiiiiic 47
Zakladni aplikace Preisachova modelu ... 48
Vahova funkce metodou pokus — OMYl ... 50
Systematické uréeni vahoveé funkce ..o 50
S DHSKUSE ... s
Y < TP U PP PPPP PPN
POUZItA TIEEIATUIA ....evveiiieeie ettt sttt sttt et et e st eesaeebe e sbe e sreesreeanaeenes
Piehled Praci QULOTE. ..........oovieeiiiee e



OBRAZEK 1 ELEMENTARNI HYSTEREZNI SIMYCKA ......voveeeeeeeceevseeete st ses et sae s esssssssse s ssasssssssssessssssssssesesssssssssssssssssasssssssssessssssnsnes 13

OBRAZEK 2 HYSTERONY A JEJICH VAHY PRO VYSTUPNI INTEGRAL [3]....oucvieieiiieeisiriieie sttt ss st a s 14
OBRAZEK 3 HYSTEREZNI SMYCKA MAGNETICKE DOMENY .......vuivivieieieieeceeeseseeteseseeessssetessessssessstesssssssssssssesssssssssssssssasesssssssssasassssineas 15
OBRAZEK 4 OMEZUJIC/ TROJUHELNIK PRO PREISACHUV MODEL.. .16
OBRAZEK 5 MONOTONNI RUST VSTUPU .....veeiiiietcseceetsee ettt se st se st e tssese st st et ssssssss st ssssesessnsstesanassssnsssesasassssnsssssnanessnens 17
OBRAZEK 6 MONOTONNI POKLES VSTUPU.......cueviviieetieseeesesceesessessssssesesesssssssssssssssssssssssesesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssessees 17
OBRAZEK 7 HYSTERON NA PREPONE TROJUHELNIKU T u.evoveivvieeeeesccteseseeesssseetesssssssssesesssssssssssessssssssssesesssssssssssssesssasssssssssessnssesnens 18
OBRAZEK 8 HYSTERON NA VYSCE TROJUHELNTKU T ..oveevieiverseeeseeeeesesessessseaesessessssssesesssssssssssssesssssssssssesesssssssssssssesssasssssssssessssssssnees 18
OBRAZEK 9 MATICE ELEMENTARN{CH HYSTERONU PREISACHOVA MODELU.........vuiviiietiieeesiieeeieiseetessses e sesessssesessssssasessessssssesasessneas 18
OBRAZEK 10 DILET SMYCKA — MONOTONNI NARUST INTENZITY w.e.vveveeeeteeee ettt seees et ss et ess st sasassssns st sassssensssssesanessnens 20
OBRAZEK 11 DILEI SMYCKA — POKLES Z LOKALNTHO MAXIMAL. ....evoveevevreeeeeeceeteseseesssstesesessssssssesessssssssssesesssssssssssssesssssssssssssssssssssnes 20
OBRAZEK 12 PREISACHUV DIAGRAM PRO NARUST Z OBR. 10........vueeieeereeeeesceeseesseessessesesessssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssanens 20
OBRAZEK 13 PREISACHUV DIAGRAM PRO POKLES Z OBRAZKU 11....c.ceveivieeeceieeesceeseseetesessesesessssessssassesssssesessssssssssssssssssssssssssssssaneans 21
OBRAZEK 14 INTEGRACE PRES ROZDILOVY TROJUHELNIK ....cvvvevereeiiecteeeetee ettt ses et nes s ss st ns st ssassssnsssssasssesssnsssssenasessnens 22
OBRAZEK 15 PRIMA DEMAGNETIZACE.......c..vveieeveieeeteiseseet et s sestssessstsssessssssestssssssssess et essassssssssesassssssssstesasassssssssssasasesssnsssssanasessneas 23
OBRAZEK 16 UPRAVENA DEMAGNETIZACE. ......ucviveieevieeeeeseseeesesessssssssesessssssssssssessssssssssesesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssessses 23
OBRAZEK 17 PRINCIPIELNi SCHEMA PROUDOVEHO BUZENI .. .26
OBRAZEK 18 VYSLEDEK APROXIMACE PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY ZESILOVACE. .....cviveueeeieeereseeeseieeetesesessssssesesessssssssssssssasessnens 28
OBRAZEK 19 PREVOD INDUKCE NA INTENZITU ...vuiviveieieieeieieeteeseeeeesesteeeseesstsestesseesssseesessassssesessesssessessssssessasssssssssssassssnsssssasasssssneas 28
OBRAZEK 20 SIMULACNi SCHEMA PROUDOVEHO BUZEN .. .28
OBRAZEK 21VYSLEDEK SIMULACE ......cucvvueeetiereetsesceesessesssssssssesessssssssesesssssssssssssesssssssssssesesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssesassssasnes 29
OBRAZEK 22 ROZDIL MEZI IDEALNIM A SATUROVANYM ZESILOVACEM........oovuiverevereeeeeceesessessssssessesesssssssssssesessssssssssesssssssssssssssssssnens 29
OBRAZEK 23. APARATURA PRO HARMONICKE NAPETOVE BUZENI. .... .31
OBRAZEK 24. APARATURA PRO HARMONICKE PROUDOVE BUZENI.

OBRAZEK 25 BUDICI PROUD PRI PROUDOVEM BUZENi A VYCHOZi ZAPORNE POLARIZAC! ......cucveveveeereeeieeeeeeeresessessseseseeeeesssssssssssssssnns 31
OBRAZEK 26 VYSLEDEK MERENT.....vveceevieceercieceeeeseeesesesee et seseses s sssesssesesssssassesesaenas

OBRAZEK 27 ZAKMITNUTI PRI PREPINANI NAPETI, T=4S, T=4,5SAT

OBRAZEK 28 ZAKMIT (SPICKA) NA SEKUNDARNIM NAPETI......covuiviviitcteieeetetete ettt se st ssa et s s s s sasaesesassessassesenans
OBRAZEK 29. VYBRANE PRUBEHY PROUDU PRO KLADNA MAXIMA.
OBRAZEK 30. CASOVY PRUBEH PROUDU PRI MAXIMALN{M BUZEN(.

OBRAZEK 31. SPEKTRUM VYS$5{CH HARMONICKYCH PRO VYBRANE CASOVE PRUBEHY. .....ceovuviieieiceeeeiece e eseesessessssessesssssesesssssesanenns 36
OBRAZEK 32 POSUN SMYCEK ZPUSOBENY OFSETEM ...... .37
OBRAZEK 33. VYSLEDNE SMYCKY PRO DALST ZPRACOVANI ......eeieeieeteeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt s s s sasssasanassssssetessssssssssssssaes 38
OBRAZEK 34 REDUKCE OFSETU PRO SESTUPNE CASTI DILCICH SIMYCEK .....vvveeeeccceceeeeeeeceete ettt s sttt ssssnsssnnnans 40
OBRAZEK 35 PRUBEHY ZAKLADN{CH VAHOVYCH FUNKCI..............

OBRAZEK 36 CASOVE PRUBEHY PROUDU PRI NAPETOVEM BUZENI

OBRAZEK 37 DETAILY HYSTEREZNICH SMYCEK PRI NAPETOVEM BUZENI ......vuivevieeeeeeictetessee et see e sssae e sesasss s s sassssssssssssasessanens 46
OBRAZEK 38 HYSTEREZNi SMYCKY PRI ODPOROVE ZATEZI.....

OBRAZEK 39 HYSTEREZNICH SMYCKY PRI VYSTUPU NAKRATKO

OBRAZEK 40 PRUMERNA A KRAINT HYSTEREZN{ SMYCKY PRO STREDNT BUZENI. ...evuvereivieieicecieeeees e eses e ssesssssessssssssssssssaseaes 47
OBRAZEK 41 PRUMERNA A KRAIN{ HYSTEREZN{ SMYCKY PRO MAXIMALNI BUZENT. ....covvvrererrrrreans ..
OBRAZEK 42 DILEI HYSTEREZNI SMYCKY PRO ZAPORNOU POCATECNI POLARIZACI A PROUDOVE BUZENL. ...ovevveceereirecesieeevevennienneas 48
OBRAZEK 43 UPLNA SIMULACE PREISACHOVA MODELU. .......veveieieeieeeeeeeteeeeeese et steseeseeesesssseseseesesessesesessesasessssesessesesasessssessssasasesssnans 49
OBRAZEK 44 REDUKOVANA (RYCHLA) SIMULACE PREISACHOVA MODELU ........vvieeiiieeteeeeeeseeeeeeee st teneses s esesesessese s ssenesessnens 49
OBRAZEK 45 BUDICI POLE S TRETI HARMONICKOU ......ocuvirivriereeesisceetessestssseesessessssssaesessssssssssssesssssssssssssesasasssssssssssssssssssssssssssssssssnes 49
OBRAZEK 46 MINORITNT HYSTEREZNT SIMYCKY ..ottt ettt sse s et s et ssae bt sas st sas s s st ssssstesasssssssssssssssasssssnsssessnassssanens 49
OBRAZEK 47 POROVNANI SMYCKY MERENE A VZNIKLE HLEDANIM VAHOVE FUNKCE.........cviviiieeteireeseeieetesesessssssesssssesesssssssssesasessenees 50
OBRAZEK 48 NUMERICKA DERIVACE EXPERIMENTALNICH DAT.....uvivivieieeeeeceeeseeeeeeeeeessseseeeseese ettt sesesssesesssasesasasasssssssssssssssssssssssses 51
OBRAZEK 49 HYSTEREZNi SMYCKA ZiSKANA SOUCINEM FUNKCI ARCTG PO KOREKCICH........cuoveviveveveeeieieiseeeerereese s ssnses 51
OBRAZEK 50 SESTUPNE VETVE HYSTEREZNICH SMYCEK PO KOREKCICH ......vvvivvveceeieicte ettt see e ssas s s s sasss s sssssssanessanens 51
OBRAZEK 51 PRIKLADY APROXIMACE POMOCI FUNKCE ARCTG PRO SILNA BUDICI POLE .......cvvieevieeeceeiceeteveeeeee et sesessseesssesases e 52
OBRAZEK 52 PRIKLADY APROXIMACE POLYNOMICKOU REGRESI PRO SLABA BUDICI POLE .......c.cvevvereereeceeterseeeeseseesesesesseseseeseseneneesenens 52
OBRAZEK 53 APROXIMACE PARAMETRU POSUY FUNKCE ARCTG.......cvevveeeerreereeseseseesssssesesssssssssesesssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssnssesoses 53
OBRAZEK 54 DERIVACE APROXIMUJICT FUNKCE PARAMETRU POSUV.......ouoviveieeriereereeesesesseesesessesessessesessesesesssssssssssesssasssssssssssassssosens 53
OBRAZEK 55 APROXIMACE PARAMETRU KOEFICIENT FUNKCE ARCTG. ...evvvirieeeiereeesesctetessesessesestesesesssssssstesssssssssssssssasssssssssssssassssasens 54
OBRAZEK 56 APROXIMACE KOEFICIENTU C; POLYNOMICKOU REGRESI. ...vvieiviieiecisicteteeseees sttt sasss s s sasessssssssssassssanens 54
OBRAZEK 57 DVOUROZMERNA APROXIMACE MAGNETIZACE PRO SILNA BUZENI. .....vuevevrereeeeeieese et seeee e seseesesesaesessessssesessesesassesnens 54
OBRAZEK 58 DVOUROZMERNA APROXIMACE MAGNETIZACE PRO SLABA BUZENI. .....vucvvvereeeeeieeeessee et seseese s ssessesesesaesenassesenens 54
OBRAZEK 59 VAHOVA FUNKCE PRO SLABE BUZENT ......ucvevveieevieeeeteecteseseeetesstesesesaesessse e ssassesessssesessssessssesesssasssssssssesssassassssssesssassesanens 54
OBRAZEK 60 SOUVISLOST MEZI BUDICIM PROUDEM A INDUKOVANYM NAPETIM .....vuivirireieeiieeieiceete e tesesesessesee s sasesssssssssesasessnens 55






Uvod

Feromagnetické materialy se i v soucasné dob¢ diisledné miniaturizace pouzivaji stale ¢as-
téji v mnoha oblastech elektrotechniky. Dalsim aspektem je to, ze se vyvijeji nové materialy
s vynikajicimi parametry. Ty vSak na druhé strané maji témét pravothlou hysterezni smycku a
tudiz jsou siln€ nelinearni.

Nase pracovisté se zabyva studiem prechodnych déjii transformatort: zapinaciho proudu,
ferorezonance a podobné, pii kterych magnetické obvody pracuji v nelinearni ¢asti charakteristiky.
Pro studium téchto jevi je dulezity kvalitni pocitacovy model hystereze magneticky mékkych ma-
terialti. Cilem této prace je realizovat takovy model a najit metody nastaveni jeho parametrt tak,
aby byla co nejlepsi shoda s provedenymi experimenty.

Zékladem pro model je detailni a pfesny experiment [1]. Jako kvalitni model pro tyto ucely
se jevi Jiles-Athertontiv nebo Preisachtiv model, kterému jsou pro jeho univerzalnost vénovany
monografie [2, 3]. Standardni linearni modely [6, 7] jsou pro tyto Gcely nepouzitelné. Preisachtiv
model vznikl pted 80 lety [8]. Preisachové modelu je iV soucasné literatufe vénovana pomérné
velkd pozornost. Jedna se zejména o urceni vahové funkce, ktera je kli¢ovym parametrem modelu.

V monografii [3] se dokazuje, ze vahova funkce je dvojitou parcidlni derivaci magnetizace
méfené specifickym zpisobem. Pouze prace [9] vychazi z tohoto navrhu, z magnetizace vytvari
vahovou funkci a tu analyticky aproximuje. Neni v§ak popsano, jak z experimentalni funkce ziska
vahovou funkci s vysokou pfesnosti, kdyz ma pouzit derivaci. Ostatni prace vychazeji ze zvoleného
analytického tvaru vahové funkce a snazi se odhadnout jeho parametry z maximalniho souhlasu
s experimentem. Z kvalitativni analyzy se da ukazat, ze vahova funkce ma mit pomérné ostré ma-
ximum. Z toho tyto prace vychazeji.

V praci [10] pouzivaji pomérné slozity matematicky vyraz pro magneticky mékké materia-
ly. V praci [11], pro magneticky tvrdé materialy, se pouziva vahova funkce blizka Cauchyho husto-
t& pravdépodobnosti, avSak ma vice parametrii. Shoda s experimentem je piijatelna. Novy ptistup
K ur¢eni vahové funkce je pomoci neuronovych siti [12], vyhodou je piedevsim efektivni algorit-
mus. Motivujici je ale pfehledova prace [13], ktera pojednava o vyuziti v§eobecné znamych statis-
tickych funkei. Pro nékteré jejich kombinace dosahuje dobré shody s experimentem.

Jiny ptistup zvolili na TU v Liberci [14]. Hysterezni smy¢ku aproximovali pomoci harmo-
nickych a snazili se najit zavislost jejich amplitudy a fdze na buzeni. BohuZzel, v oblasti silnych

buzeni se tuto zavislost nepodaftilo najit.

V této praci se zabyvame praktickym vyuzitim Preisachova modelu. Zejména jsme se sou-
stiedili na otazku, zda Ize pfimo z naméfené magnetizace urcit vahovou funkci. Tomu se odborna
literatura vyhyba, alespon podle nasich znalosti. V teoretické ¢asti popisujeme mechanizmus funk-
ce modelu. V experimentalni ¢asti se zabyvame metodami, jak ziskat spolehliva data pro realizaci
modelu. Vypocetni ¢ast se zabyva zpracovanim dat s cilem redukce experimentalnich chyb a popi-
sem aproximace dat za ucelem ziskani vahové funkce, ktera je kliCovym parametrem modelu zahr-
nujicim pouzity materidl. V ¢&asti vysledky se zminujeme o vyznamnych experimentalnich
vysledcich, zejména vSak popisujeme dil¢i vysledky pro ziskani vahové funkce.
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1 Teorie

Feromagnetické latky vyuzivané v mnoha technickych oblastech z divodu jejich
vynikajicich magnetickych vlastnosti maji pomérn¢ slozity popis, ponévadz vykazuji sil-
nou nelinearitu navic spojenou s hysterezi. To klade vysoké naroky na pfesnost navrhu
a dodrzeni pracovnich podminek a vede ke komplikovanému nebo malo pfesnému navrhu
zatizeni zalozenych na vyuziti t€chto materialu.

Pro popis magnetickych vlastnosti feromagnetickych latek existuji modely razné
urovne, piicemz plati, ze ¢im vyssi je Uroven, tim presnéjsi je popis, ale také tim rostou
naroky na popis modelu, ziskani jeho parametrii a pocetni zpracovani. Existuje né¢kolik
kategorii modelt:

1. Linearni model pouzivany v magnetickych obvodech, ktery je v kazdé
ucebnici [7].

2. Linearizovany model, ktery lze uspésné pouzit, pokud se budici veli¢ina
méni malo v okoli pracovniho bodu. Stejné jako piedchozi model je
V ucebnicich [6].

3. Nelinearni model bez hystereze, ktery se pouziva v teorii obvodu pro popis
nelinearnich prvku [6]. Jeho pouziti neni jednoduché.

4. Nelinearni model s hysterezi, ktery nalezneme jen ve specializovanych mo-
nografiich [2, 3]. Nejznamé&jsim z nich je Preisachiiv model.

V této praci se soustfedime na aplikaci Preisachova modelu, kterému je vénovana
tato teoreticka kapitola. Pfed jeho popisem se zminime o magnetickych veli¢inach, které
sledujeme. Nasleduje vysvétleni Preisachova modelu a pak zplsob jeho identifikace na
zaklad experimentu.

1.1 Magnetické vlastnosti feromagnetickych latek

Pii fyzikalnim popisu feromagnetickych latek pouzivame tyto veliiny. Intenzita
magnetického pole H vyvolana pritokem proudu civkou je budici veli¢ina®. Jako odezva
vznikne magnetické pole popsané obecné magnetickou indukci B. V latce, pokud je pfi-
tomna, dochazi k magnetizaci M.

K vysvétleni magnetizace je nutno zavést magneticky dipol, coz je smycka proté-
kana proudem. Ten budi magnetické pole. Uvazujme pro jednoduchost rovinnou smycku
0 plose S, kterou po okraji protéka proud |. Pak pro tento dipél definujeme magneticky
moment

m = SI. 1)

! Magnetické veli¢iny jsou vektorové, zde viak pro jednoduchost pouzivame skalary. To odpovida

experimentu, kde se snazime ziskat homogenni magnetické pole.

11



Z dipolu dostaneme elementarni dipdl tak, ze proud I roste nade vSechny meze a plocha
S konverguje k nule, ale tak, aby jejich sou¢in nabyval kone¢né hodnoty m podle (1).

Dale se omezime jen na feromagnetickou latku, ktera obsahuje nahodné orientova-
né elementarni dipoly. Jejich momenty se navzajem rusi, takze celkovy moment latky je
nulovy. Vlivem magnetického pole se ndhodn¢ orientované elementarni dip6ly nataceji do
sméru pole. V objemové jednotce latky vznikne magneticky moment M, ktery nazveme
magnetizaci. Pokud je v objemové jednotce latky N elementarnich dip6li a kazdému pii-
slusi slozka momentu m; do sméru pole, pak je magnetizace dana vztahem

M=Nm. (2)
Ve skutecnosti je tento déj komplikovanéjsi, podrobnosti jsou v monografii [7]. Elemen-
tarni dipdly jsou spontanné zmagnetované malé oblasti zvané domény, u nichz nemé smysl
hovofit o hysterezni smycce. TéZ jejich ,,nataceni* do sméru pole je komplikovanéjsi, nej-
prve se vhodné orientované zvétSuji, orientované proti magnetickému poli se zmensuji.
Pak se tyto posledni domény skokem orientuji ¢aste¢né do sméru pole, pfesnéji do sméru
snadné magnetizace dané krystalickou strukturou latky. Nakonec se nataceji do sméru po-
le, coZ mé na magnetizaci maly efekt.

Pro dalsi uvahy je dilezity vztah mezi makroskopickymi magnetickymi veli¢inami

B = po(H + M) = uoH +J, ®)
kde 1o= 47 107 H/m je permeabilita vakua.

Cilem experimentu je urcit magnetizaci M. Obvykle se vSak méfi magneticka in-
dukce B. Rozdil mezi magnetickou polarizaci J a indukei je podle vztahu (3) je Ag-yom =
oH. Ponévadz maximalni magneticka intenzita Hmax nepiekroci hodnotu 1 kA/m, je rozdil
Aguom = 1 mT, coz je pod hranici experimentalni chyby. Neni tedy v tomto pfipadé nutno
rozliSovat mezi magnetizaci nasobenou u, a magnetickou indukei.

Zakladnim popisem feromagnetické latky je hysterezni smycka ziskana experi-
mentalné. Protoze se pifi experimentu meii magneticka indukce, budeme ji uvadét jako
zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole, B = f(H), ackoliv by teore-
ticky méla byt na svislé ose magnetizace, tedy M = g(H). Vyse jsme ale ukazali, ze rozdil
je zanedbatelny. K teoretickému uréeni zavislosti B = f(H) by mél slouzit Preisachtiv mo-
del.

1.2 Obecny Preisachiiv model
VSechny hysterezni nelinearity je mozno rozdélit do dvou skupin [2, 3] a to:

1. Slokalni paméti
2. S nelokalni paméti
U prvni skupiny vystup zavisi na aktualnim vystupu a vstupech v ptedchozich ca-
sech. U druhé skupiny je vystup zavisly navic i na poslednich extrémnich hodnotach vstu-
pu. Preisachiiv model spada do kategorie modela s nelokalni paméti.
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Puvod tohoto modelu lze dohledat az v ¢lanku E. Preisach [8], ktery byl zvefejnén
roku 1935. Preisachliv pfistup byl zcela intuitivni, zalozen na piedpokladech fyzikalniho
mechanizmu hystereze, proto byl zprvu oznacovan za fyzikalni model hystereze. Znam je
ptredevsim v oblasti magnetizmu, kde byl ohniskem vyzkumu.

Paralelné s vyvojem v oblasti magnetizmu byl model testovan a studovan také
D. H. Everettem [4] na absorp¢ni hysterezi, coz ukazalo, Ze model neni omezen jen pro
popis v oblasti magnetismu.

V letech 1970 az 1980 provedl M. Krasnoselskii (rusky matematik) studii hysterez-
nich systému a zjistil, Ze Preisachtiv model obsahuje obecnou matematickou myslenku [5].
Tim jej odpoutal od fyzické podstaty, a stvofil ¢isté matematicky popis.

1.3 Matematicka interpretace obecného Preisachova modelu

Necht mame nekonecnou sadu nejjednodussich operatort hystereze 7., kazdy
zZ téchto operatoru je reprezentovan obdélnikovou smyckou, viz obrdzek 1, veli¢iny a a f
jsou hodnoty pro ptepinani ,,nahoru® a ,,doli*. Plati @ > f, elementarni operatory mohou
nabyvat pouze dvou vystupnich hodnot +1 a -1. Jinak feceno, tyto operatory mohou byt
interpretovany jakoZzto dvoupolohova relé se stavy ,,zapnuto a ,,vypnuto*, odpovidajici po
fad€ y,sut) =+1la 7,5 u(t)=-1.
ft)

u(t)

a -1 b c

Obrazek 1 Elementarni hysterezni smy¢ka

Pro proménny vstup u(t) prochazime hysterezni smyckou podle obr. 1. Pokud se
vstup monotoénné zvysuje, jdeme podle obr. 1 cestou abede , snizuje-li se monoténné, jde-
me cestou edfba. Operator y,g S hysterezi pod obr. 1 nazveme hysteron.

Spolu se sadou operatorti v, uvazujme vahovou funkcei u(a,f3), na kterou se casto
odkazuje jako na Preisachovu funkci. Poté 1ze odezvu f(t) Preisachova modelu na podnét
u(t) zapsat nasledujicim vztahem

f(&) = [ 55 1l B) (e, Blu(t)dadp. @)
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Je ztejmé, ze Preisachliv model je interpretovan jako spojity systém paralelné spo-
jenych hysteronti, znazornénych na obrazku 2. Kazdy hysteron ma stejny vstup u(t), jejich
vystupy jsou vazeny Preisachovou funkci u(a,f) a integrovany pres vSechny vhodné hod-
noty a a S8, ¢imz je ziskan vystup f(t) [3].

’Y(XB “(U"B) \
u(t) ’YQB u(o,p)

Obrazek 2 Hysterony a jejich vahy pro vystupni integral [3]

1.4 Pouziti v magnetismu

Z hlediska struktury obsahuje feromagneticka latka spontdnné zmagnetizované ma-
1¢ oblasti nazyvané magnetické domény. V prvnim pfiblizeni mizeme ptredpokladat, ze
domény maji obdélnikovou hysterezni smycku, uvedenou na obrazku 3, kterd mé stejnou
funkci jako zakladni operator hystereze yq,p. Symboly H, a Hy jsou oznaceny hodnoty in-
tenzity magnetické pole, pii nichz se doména polarizuje po fadé ,,nahoru* a ,,dol. Pfi
polarizaci nahoru (za podminky H > H,, kde H je vn&jsi magnetické pole) je magneticky
moment domény m+, pii polarizaci doli (za podminky H < Hg) nabyva tento moment hod-
noty m-. V tomto modelu uvedené magnetické momenty nabyvaji u kazdé domény stejné
hodnoty.

Doméné¢ ptislusi hysterezni smycka, ktera je popsana operatorem m(Hy,Hq). Mag-
neticky materidl je sloZzen z velkého mnoZstvi takovychto domén. Magnetické domény
maji uréitou distribuci intenzit H, a Hy, kterou popisuje distribuéni funkce ¢(Hy,Hg). Tato
funkce ma stejny ucel jako vahova funkce u(a,f) v rovnici (4). Pouzitim magnetickych
domén a jejich distribucnich funkei je Preisachtiv model v magnetizmu definovéan vzorcem

()
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Hd Hu

m-

Obrazek 3 hysterezni smycka magnetické domény

M) = [f,5p0(Hy Hy) - m(Hy, H)H®dHdH ©)

kde M je magnetizace definovana jako dipoélovy moment objemové jednotky. Pro operator
hystereze plati:

m(Hy, H)H) = m*, (6)

pokud je doména magnetizovéana ,,nahoru® a

m(Hy, HPH(t) =m™, (7)

pokud je doména magnetizovana ,,dola*.

Tato definice je stanovena na pojmech a veli¢inach z magnetizmu, a proto ji Ize na-
zyvat magnetickou definici. Magneticka definice je ekvivalentem obecné definice uvedené
v rovnici (4).

Mnoho elementarnich hystereznich smycek (témét vSechny) u magnetickych do-
mén v Preisachové modelu jsou smycky asymetrické (Hy # -Hg). Tento problém se fyzi-
kaln¢ nevztahuje na domény samotné (jednotlivé smycky), ale je vysvétlovan vzajemnou
interakci domén. Jinak feceno, kazdd doména ,.citi" nejen aplikované magnetické pole
H(t), ale i interaktivni pole od domén v okoli, které se muze lisit mezi jednotlivymi domé-
nami. Tim dojde k posunuti smycky. Toto vysvétleni nebere v potaz, Ze interakcni pole
z&visi na konkrétnich stavech magnetizace, tvarech a umisténi ¢astic. Tato informace neni
V Preisachové modelu obsazena. Pokud by byly pouzity pouze symetrické smycky
s operatorem M (H,, -Hy), pak by model tvofeny jejich superpozici byl schopen popsat
pouze symetrické smycky.
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1.5 Geometricka implementace

Geometrickd implementace zna¢n€ usnadni matematické zkoumani Preisachova
modelu. Tento pfistup je zaloZen na faktu, ze existuje pfimy vztah mezi operatory ¥u.p
a soufadnicemi bodu (a,f) V poloroviné a>f, kazdy bod této poloroviny se ztotoziuje s
jednim operatorem ¥,p, jehoz prepinaci hodnoty ,,nahoru“ a ,,doli* jsou v tomto pofadi
soufadnicemi bodi a a f.

M¢jme rovnostranny pravouhly trojuhelnik T (obrazek 4), jehoz pfepona je na
pfimce o = f, a jeho pravy thel je v bod¢ o soufadnicich (o, fo), pficemz plati, Ze ag = -fo.
Tento omezujici trojihelnik bude vymezovat nenulovou oblast Preisachovy funkce p(o.,p),
tj. mimo né&j bude funkce nabyvat nulovych hodnot. Poznamenejme, ze pocatek souradné
soustavy (a = £ = 0) je uprostied piepony na obrazku 4. Hodnoty « pro piepinani nahoru
jsou na svislé ose, zatimco hodnoty £ pro pfepinani dolii jsou na ose vodorovné, coz se na

prvni pohled mlze jevit trochu nelogické.

((10,[3)) a //%

y(0,B)

Obrazek 4 Omezujici trojihelnik pro Preisachiiv model

Vychozi stav Preisachova modelu leZi nalevo od bodu Po, to znamena, ze vstup je
pod timto minimem a vSechny ¢astice uvnitt omezujiciho trojuhelniku jsou pteklopeny
,»,doli®, jinak feCeno nachazime se ve stavu zdporné¢ho nasyceni.

Nyni m&jme vstup u(t), ktery monoténné narista. Jelikoz narusta tak vSechny ¢as-
tice 7, jejichz spinaci hodnota a je pod hodnotou aktualniho vstupu u(t) jsou pieklopeny
smérem ,,nahoru®. Tim dojde k rozd¢leni trojuhelniku T na dva geometrické Utvary, prvni
lezi pod useckou pietinajici trojuhelnik na pfimce a=u(t) a vSechny jeji ¢astice J,g jsou
pfepnuty ,,nahoru®, druhy Gtvar ma vSechny ¢astice smérem ,,dolti* viz obrazek 5.
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((xo,[io) o o ((10,[3;) a

o=u(t)

—>
p=u(t)

Obrézek 5 Monoténni rist vstupu Obrazek 6 Monotonni pokles vstupu
Pfi dosazeni maxima dojde k monotonnimu poklesu vstupu u(t), to se projevi dal-
$im délenim trojuhelniku, tentokrat vertikalni iseckou kde vsechny ¢astice s vyssi vypinaci

O ¢C

hodnotou S nez je aktualni jsou pfepnuty smérem ,,doli* viz obrazek 6

Trojuhelnik je v kazdém casovém okamziku rozdélen na dvé geometrické casti
(,,nahoru® a ,,doli* pfepnutou) sadou hrani¢nich usecek, jez uchovavaji informaci o lokal-
nich maximech a minimech vstupniho signalu u(t). Tyto hranice mohou byt smazany na-
sledujicimi extrémy vstupniho signalu (stiraci vlastnosti), pokud je tento extrém pievysuje.
Detaily jsou v monografiich [2, 3].

1.6 Specialni hysterezni smy¢ky

Hysterony v trojuhelniku T, napt. obrazku 4, maji meze pro preklapéni ze stavi
»doli* a ,nahoru* rovny soutfadnicim téchto bodl, z toho plyne, Ze v kazdém bod¢ je
smycka jina. Pro pfeponu plati, Ze zde hysteron nema hysterezi, nebot” jsou zde stejné pre-
klapéci urovné ,,nahoru“a ,,dold* (a=p), jak je uvedeno na obrazku 7. Symetrické smycky
majici operatory v, které lezi na vySce trojuhelniku (a = -§) a jsou znazorné€ny na obrazku
8.

Systematicky jsou elementarni hysterezni smycky znazornény na obrazku. 9. Je jich
sice malo, jinak by se nezobrazily ani jejich hlavni rysy, nicméné jsou vidét zakonitosti.
Piedevsim se potvrzuje, Ze na hlavni diagonéle, ¢i na pfeponé&, neni hystereze. Symetrické
hysterezni smycky jsou jen na vedlejsi diagonale, neboli vySce Presisachova trojihelniku.
Ostatni smycky jsou nesymetrické. Nejvétsi asymetrie se dosahuje na odvésnach. Na vodo-
rovné (horni) odvésné je fixovana prava svisla ¢ast hysterezni smycky (a = ap). Leva svisla
Cast se presouva od f = fp > 0 do S = -fp < 0. Soucasné se hysterezni smycka stava tlustsi
a tlustsi. Pro svislou odvésnu je fixovéana leva svisla cast hysterezni smycky. Jak se postu-
puje vzhiiru, smycka se stale rozsituje, coz dobfe ilustruje obrazek 9.

Obecné plati, ze ¢im je vétsi vzdalenost od pfepony trojuhelniku T, tim je Sirsi
smycka hysteronu, to je zobrazeno na obrazku 9.
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u(t) - u(t)

a f- c=b a f- b c

Obrazek 7 Hysteron na preponé troji- Obrazek 8 Hysteron na vysce troji-
helniku T helniku T

o
4

AR HEHEEAE
MR HEBEEO
THHRHBEBEHEE
aimBa RN

R EBR

LhE R

=

Obrazek 9 Matice elementarnich hysteront Preisachova modelu

Jelikoz u hysterontli plati obecny vztah (4), miiZeme na zakladé geometrické inter-
pretace modelu rozd¢lit Preisachtiv trojuhelnik do ¢asti s orientaci vSech operatort ,,na-
horu®, kterou oznac¢ime jako S+, a na ¢ast s orientaci ,,doli“ s ozna¢enim S-. Pak vztah (4)
piejde na nazornéjsi vztah

f@ = [, () dadf — [fg_p(a, B) dadf (8)

vvvvvv

pro rust a pokles magnetické intenzity budiciho pole.
Ponévadz pro elementarni magnetické momenty feromagnetika plati
m+ =-m-=|m-|,
pro feromagnetikum dostaneme vztah analogicky ke vztahu (5)
M) = [, ¢(Hy, Hy)dH,dHy — [;_o(H,, Hy)dH,dHg,  (9)
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kde ¢(Hy, Hy) se nazyva distribu¢ni funkce. Ta je normovana k jedné, takze prakticky je
nutno tuto funkci vynasobit elementarnim magnetickym momentem m+, abychom inte-
graci ziskali pfimo magnetizaci. Pro jednoduchost tuto konstantu ve vztahu (9) neuvadime.

1.7 Urc¢eni vahové funkce

Vahovou funkci Ize v principu ur€it bud’ prakticky z experimentu, nebo teoreticky
ze strukturniho modelu feromagnetika. Druhd moznost je mimotfadné naro¢na a proto se
omezime na popis praktického ur¢eni vdhové funkce. Budeme piimo uvazovat feromagne-
tickou latku.

Ve vychozim stavu je intenzita magnetického pole H pod minimalni hodnotou, tak-
ze vzorek je polarizovan zaporng. Minimalni hodnotu ozna¢me Hp,jn. Magnetické pole se
pak monotdnné zvysuje. Jeho okamzitou hodnotu oznacime Hy, poc¢atecni je Hymin. Po urci-
té dobé dosahne hodnoty Hu(l) a zaéne se monotdénné snizovat. Situace v tomto okamziku
lokalniho maxima je na obrazku 10, kde jde o hodnoty magnetizace. Na obrazku 12 jde
0 popis pomoci Preisachova modelu. Hranici mezi polarizaci nahoru a dolu je vodorovna
tsecka o svislé souradnici H," podle obrazku 10. Hodnota magnetizace v lokalnim maxi-
mu necht’ je M(Hu(l)). Vzestupnou ¢ast dil¢i hysterezni smycky nazveme vzestupnou vEtvi.

(min)

s v v 1 ’ tev o ov g ’ 5w v ’
Za&ina v bods H,™" a kondi v H,. Pod ni by se jiz zadna vzestupna vétev neméla nacha-

zet.

Pfi nasledném monoténnim snizovani oznacime ptisobici pole jako Hgy. V urcitém
okamziku pribézného poklesu je stav znazornén na obrazku 11. Na tomto obrazku jde
0 klesajici ¢ast dil¢i hysterezni smycky, kterou nazveme klesajici (sestupnd) vétev prvniho
fadu, ponévadz pfimo navazuje na rostouci (vzestupnou) vétev. Na obrazku 13 je pouzit
Presiachtiv diagram pro tento stav, kterému piislusi intenzity H.® a HgY. Novou hranici
mezi kladnou a zapornou polarizaci v disledku poklesu intenzity budiciho pole je nyni
svisla use¢ka o souradnici Hd(l). Vodorovna hranice o soufadnici Hu(l) se nezménila. Mag-
netizaci ve sledovaném stavu (H,., H{®) ozna¢me M(H,®, Hs®).

K jejimu uréeni pouzijeme modifikovanou zménu magnetizace na sestupné vétvi
prvniho tadu s touto definici

am(H®, H{Y) = %(M(HISD) - m(H®, Hé”)). (10)
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Obrazek 10 Diléi smycka — monotonni narist intenzity

Obrazek 11 Diléi smycka — pokles z lokalniho maxima.

| He /

Ha

/

Obriazek 12 Preisachiiv diagram pro narist z obr. 10
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Obrazek 13 Preisachiiv diagram pro pokles z obrazku 11

Nyni zbyvé najit tuto hodnotu modifikované zmény magnetizace pomoci vahové
funkce. Vyjdeme z Preisachova diagramu. Magnetizaci M(H,") odpovida kladng& polari-
zovana oblast pod vodorovnou hranici na obrazku 12, zatimco magnetizaci M(Hu(l), Hd(l))
ptislusi oblast s kladnou polarizaci, ktera je pod zalomenou hranici na obrazku 13. Geome-
tricky rozdil mezi témito oblastmi je trojuhelnik T(H,%, Hs™) na obrazku 13. K vypo&teni
rozdilu mezi magnetizacemi M(HP) a M(H,Y, He®) vyjdeme ze vztahu (10), ktery pou-
ziva kladng orientovanou oblast S+ a zaporné polarizovanou oblast S-. Z porovnani obraz-
kt 12 a 13 je zfejmé, ze kladné orientovand oblast se zmenSila o trojihelnik T(Hu(l) , Hd(l)),
zatimco z&porné orientovana se o tentyZ trojihelnik zvétSila. Magnetizace se tedy zmenSila

o dvojnasobek magnetizace ptislusné tomuto trojuhelniku, tj. plati vztah

M(HD, HD) - m(HP) = -2 0 0y RCHy, Hy)dH dHy (11)

Pomoci vztaht (10) a (11) pro modifikovanou zménu magnetizace dostaneme vztah

1 1 _ ~
am(HP, HP) = [y g0, (s Ho)dH dHy (12)
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Hu dHd ™

Obrazek 14 Integrace pies rozdilovy troj lilje(ljnik
Explicitni tvar integralu ve vztahu (12) ma tvar (13).
1 (€9)
AM(HD, H) =[6 (" o(Hy Ho)dH,)dH, . (13)

Integrace je naznacena na obrdzku 14. Vnitini integral je po svislém pasku, jeho spodni
hrana se posouva, zatimco horni hrana je pevna. Vnéjsi integral pak s¢ita vysledky pro tyto
svislé pasky. Lze snadno ukazat, Ze pro jednotkovou vahovou funkci (p(H,, Hg) = 1) dosta-
neme obsah trojuhelniku a to 1 pro pfipad, kdy smérnice ptepony neni rovna jedné.

V integralu (13) jsou oboji meze (integrace podle H, i podle Hy) proménné, takze
vahovou funkci lze ziskat dvoji parcialni derivaci modifikované zmény magnetizace

@

A 1) 62AM(Hu JH )

o(HO, HY) = e L (14)
( uord ) aHPaH Y

S ohledem na vztah mezi modifikovanou zménou magnetizace a vlastni magnetizaci (vztah

(10)) 1ze vahovou funkci vyjadiit pomoci parcialni derivace magnetizace

1902AM(Hy, , H
¢(Huin) — _M

2 om0, (19)

Zde jiz pouzivame obecné hodnoty Hy i Hga nikoliv krajni HS", HSV. Tento vztah by mél
byt zékladem pro experimentalni ur¢eni distribu¢ni funkce, ktera je kli¢ovym parametrem
Preisachova modelu. BohuZel, vyskytuji se v ném dv¢ parcidlni derivace, takZe bude jeho

aplikace velmi nachylna na experimentalni chyby.

V odvozeni jsme vychazeli ze stavu zaporné polarizace, tj. budici pole ma mini-
malni (zapornou) hodnotu a nejdiive nartista. Lze vychazet i z opa¢ného stavu kladné pola-
rizace, kdy budici pole md maximélni (kladnou) hodnotu a postupné klesd. Postup je
analogicky a je uveden v praci [3]. Dojdeme k témuz zavéru, ale s jednim zasadnim po-
znatkem, ze vahova funkce musi byt symetricka vzhledem k vedlejsi diagonadle, t;.

¢(-Ha, -Hu) = ¢(Hu, Ha). (16)
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1.8 Numericka implementace modelu

Pti praktické realizaci Preisachova modelu, musime vyuzit vypocetni techniku, kte-
rd méa nevyhodu v tom, ze nedokdze pracovat ve spojité oblasti i kdyz se o to ¢asto snazi-
me. PouZijeme tedy diskrétni verzi modelu. V diskrétnim modelu jsou vSechny integraly
pifevedeny na sumy a diferencialy na diference. Pokud jesté navic uvazujeme konstantni
diference, tj. pravidelnou mfizku v Preisachové¢ trojuhelniku, viz napf. obrazek 9. obecny
vztah (4) po Gpravach piejde na tento vztah

f®) =%, Z]i'=1 (e, B )y (ai, B Ju(t). 17)

Analogicky, ze vztahu pro spojity popis (5) prejdeme na tento diskrétni vztah, po-
kud jsou splnény ptedchozi podminky

M@)=3%Y, 2}:1 ‘P(Hui» Hy; )m(Hui' Hy; )H(t)- (18)

Pokud nejsou diference konstantni, jsou vztahy (17) a (18) slozit&j$i a méné pre-
hledné, proto je neuvadime. Navic jsme pracovali jen s konstantnimi diferencemi, tj. se
vztahem (18). Aplikace diskrétniho modelu a ziskané vysledky jsou v dalSich kapitolach,
zde se pouze zminime o zékladnim problému, ktery je dilezity pro experiment.

Pti diskrétnim zpracovani je problémem konecny pocet ¢astic m(Hyi, Hg)), jejichz

pocet urCuje velikost kroku mezi pfepinacimi trovnémi Hy; a Hgj sousednich ¢astic. Vzni-
kaji urcité problémy, napt. ziskdni demagnetizovaného stavu tim, Ze budici intenzitu perio-
dicky sniZujeme. Pfimou aplikaci se dostaneme do stavu, kdy pro hodnoty Hyi < — Hy;
jsou vsechny ¢astice pieklopeny ,,doli“ a ostatni ,,nahoru®, viz obrazek 14. Pti ,,doslovné*
implementaci této nerovnosti budou ¢astice na vedlejsi diagondle pteklopeny ,,dolG*, tim
bude ale vyssi pocet zadporné zmagnetizovanych ¢asti, nez kladné zmagnetizovanych a tim
nedojde k uplné demagnetizaci. To nazorné ukazuje obrazek 14. Leps$im feSenim je takova
zména budiciho pole, aby se na vedlej$i diagondle polarita periodicky stfidala, coz je zna-
zornéno na obrazku 15. Zde je jiz rozdil maximalné jeden kvantovaci krok.
Numerické hodnoty na obrazcich 15 a 16 byly ziskany z Preisachova modelu pro teoretic-
ky piipad s konstantni vahovou funkci. V praxi ma vahova funkce pomérné ostré maxi-
mum pravé na vedlejsi diagonale, hodnoty zbytkové magnetizace mohou byt daleko vyssi
a lisit se daleko vyraznéji.

Preisach model red=+M, blue=-M ... Mtot 62.707 KAlm ... AN -13 Preisach model red=+M, blue=-M ... Mtot -4.824 kAm ... AN -1
2007 2007
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Obrazek 15 Pfima demagnetizace B i .

Obrizek 16 Upravena demagnetizace
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2 Experiment

Vahova funkce ¢(Hui, Hgj) je kli¢ovym parametrem Preisachova modelu. K jejimu ur-
¢eni je nutna sada hystereznich smycek. Jejich bézné méteni vychazi z demagnetizovaného
stavu, ktery se dosdhne stiidavym pfepinanim budiciho proudu pii snizovani jeho intenzity.
Na konci ptredchozi kapitoly jsme u diskrétniho modelu ukézali, Ze takto nemusime ziskat
idedlni demagnetizovany stav. V praxi to mize platit i pro analogovy piipad. Navic aplikace
Preisachova modelu od nulového buzeni neni pro tento vychozi stav jasna, je jej nutno jej
chapat jako stav bezprostiedné nasledujici po ptedchozi demagnetizaci, coz v praxi nebyva.

Proto jsme se rozhodli méfit sadu prechodovych kiivek podle piedchozi kapitoly
v souladu s doporucenim v praci [3]. Jinymi slovy, ponévadz Preisachiv model vychazi ze
zaporné saturace (v naSem piipad®), pii identifikacnim métfeni musime vyjit ze zaporné satu-
race, coZ znamena, ze signal ktery budeme pouzivat, musi mit zaporny ofset.

V této kapitole popiSeme experiment. Zacneme s principem, zminime se 0 moznostech
jeho realizace. Uvedeme pouzitou aparaturu a zminime se o problémech, které méteni pfines-
lo.

2.1 Meérici metoda

Pouzijeme standardni méfici metodu uzavieného magnetického obvodu, v nasem pfi-
padé toroidu. Magnetické pole budime proudem iy(t) a pro intenzitu H plati vztah
H(®)I = Ny i1(Y), (19)
kde Nj je pocet zaviti primarniho vinuti a | je délka stfedni siloCary. Pro okamzZitou hodnotu
indukovaného napéti u,(t) na sekundarnim vinuti plati vztah

dg. SdB
Uz(t) ==

% = " a N2 (20)
kde @ je civkovy tok, @; = doN,, kde N, je pocet zaviti sekundarniho vinuti, @, je magne-
ticky tok tekouci jednim zavitem, pficemz @, = BS, kde B je magneticka indukce a S je plocha
pficného prifezu toroidu.

Magnetickou indukci ziskame ze vztahu (20) integraci

B=B,- ﬁ [u, (t)dt. (21)

Symbolem B, je oznacena integra¢ni konstanta.

Pfi méfeni a jeho vyhodnoceni se postupuje tak, Ze intenzitu magnetického pole urci-
me z budiciho proudu iy(t) podle vztahu (19). Magnetickou indukci pak ziskame integraci
(analogovou nebo numerickou) pole vztahu (21). Vhodnou volbou ¢asového pocatku se do-
sahne toho, ze konstanta B je nulova- Z integralu (21) je zfejmé, Ze mala stejnosmérna sloz-
ka napéti uy(t) (nazyvana offset) zpisobi systematicky posuv ¢asového pribéhu indukce
nahoru nebo dolt, tzv. ujizdéni (drift) nuly. Ten je nejvétsim problémem, jak pti analogové,

tak numerické integraci.
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2.2 Moznosti méreni
U hysterezni smycky se jednéd se o dynamické méfeni, viz zejména vztah (21), budici
veli¢ina se méni periodicky. Ponévadz je material nelinearni, existuji tyto odchylky oproti
linedrnimu ptipadu
e Neplati princip superpozice.
e Miuze existovat vice stabilnich stavi.

e Dochazi k buzeni harmonickych.
Zejména treti odchylka vyzaduje harmonické buzeni jak nejjednodussi a nejsnadnéji zpraco-
vatelny piipad buzeni.
V zasad¢ muze byt harmonické buzeni primarni civky vzorku dvoji
e Napétové
e Proudové
BéZzn¢ se pouzivd napétové buzeni, ponévadz tvrdé zdroje harmonického napéti,
zejména sitové frekvence, jsou vSude. Obvykle je jesté budici napéti symetrické vici nule,
tedy se méti s nulovym ofsetem. Pti tomto buzeni je budici proud a tedy i jim vytvafené mag-

netické pole neharmonické, zkreslené.

Proudové buzeni je vhodnéjsi, budici magnetické pole je harmonické, tedy ma nejjed-
nodussi ¢asovy prubéh. Indukované napéti je pak zkreslené, stejné tak i napéti na primarni
civce. Zasadni problém je v tom, ze tvrdé zdroje pomérné velkého harmonického proudu jsou
vzacnosti. Je tedy nutné jej sestavit. Existuji nejméné tfi odlisné ptistupy.

e Pouzit standardni zdroj napéti a k nému do série zatadit pomérné velky srdzeci odpor.
Tim vytvaifime mekky zdroj napéti, ktery se chova jako zdroj proudu.
e PouzZit programovatelny zdroj napéti a Casovy prubéh napéti odvodit z Casového pri-
behu proudu pii harmonickém buzeni napétim.
e Zpétnovazebni zdroj
Druh4 moznost je narocna zejména z hlediska ziskani spravného ¢asového priibéhu napéti,
zatimco prvni moznost je jednoducha. Z hlediska spotieby energie je druhé feseni vyhodné,
ponévadz pii prvnim zplsobu se pievaznd vétSina energie meéni v teplo na srazecim odporu.
S ohledem na jednoduchost jsme dali pfednost metodé srazeciho odporu.

Srazeci odpor Rs mizeme odhadnout, pokud pfedpokladame, ze primarni vinuti je li-
nearni a tedy u ného muzeme definovat indukénost L;. Pokud je napéti zdroje Uy, pak na pri-
marnim vinuti bude napéti

V=t er ¢2)

kde ® =2 « f je uhlova frekvence. Vztah (22) byl odvozen z teorie obvodu.
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Aby zapojeni fungovalo jako zdroj proudu, musi byt napéti U; na primarnim vinuti
alespon desetkrat mensi, nez napéti zdroje Ug, Up < Up/10. To také vede ze vztahu (22) na
podminku

Rs>10 o L. (23)

Ponévadz primérni induk¢énost naseho vzorku je cca 1 H, pfi sitové frekvenci by sra-
zeci odpor musel byt alespont 3 kQ. Pii napéti zdroje 300 V by pak tekl maximalni proud
0.1 A. K dosazeni stavu nasyceni je vSak zapotiebi proud alespon 3 A. Proto je nutno snizit

SV v

Je také jesté nutno volit kompromis mezi ubytkem napéti a vykonovou zatizitelnosti
odporu. Pti proudu 3 A je na ném vykon pies 500 W.

2.3 Simulace proudového buzeni

Pro méfeni hystereznich smycek je vhodny proudovy zdroj, ale je problém na rozdil
od napétovych zdroju jej vytvorit. Principielni schéma jak jej realizovat pro buzeni Epsteino-
va rdmu je na obrazku 17.

‘ — U0 N

Wi | Regulator |ue | /Ykonovy | Epsteinav |y

7 » zesilovat | [ A\m ram N
_/

It |

Obrazek 17 principielni schéma proudového buzeni
Vykonovy zesilova¢ je standardni zesilova¢ urceny pro audiotechniku. Konkrétné jde
0 dva moduly s ozna¢enim SDASOONPN, coz je zesilova¢ disponujici efektivnim (RMS) vy-
konem 500 W do zatéze 4 Q. Jedna se o celo-tranzistorové zapojeni s vykonovymi tranzistory
MIJ15003 nebo jejich ekvivalenty 2N3773. Zesilova¢ ma implementovanou elektronickou
ochranu proti destrukci zkratem na vystupu. Ochrana se aktivuje pii pfipojeni zatéZe mensi
nez 0,5 Q.

Zesilovac je urCen pro pfipojeni zatéZe minimalné 4 Q, ale jelikoz zde je, s cilem zvy-

v

parametry zesilovace jsou v tab. 1.
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Tabulka 1 parametry vykonového zesilovace [15]

Vystupni vykon RMS pro 4Q Vétsi nez 500 W
Vystupni vykon RMS pro 8Q Vétsi nez 300 W
Minimalni impedance zatéze 4Q
Vykonova §itka pasma 50 kHz
Frekvenc¢ni charakteristika 5 Hz-50 kHz {-1 dB}
Odstup rusivych napéti Vice nez 110 dB
Vstupni citlivost 5V
Zkresleni Méné nez 0,01 %
Vstupni impedance 10 kQ
Napajeni Symetricky 80 V

Pro simulaci v Simulinku je mozné pfipojit ptimo blok zesilova¢ (gain), ten, bohuzel,
nerespektuje vlastnosti redlné¢ho zesilovace, nybrz se chova jako idedlni zesilovac. Ideélni
zesilova¢ ma nekonecnou Sitku pasma, kde ma vsude naprosto shodné zesileni a dale ma line-
arni fazovy v celém sledovaném frekvencnim pasmu. Nema ani omezeni na vystupni napéti.

Je proto zapotiebi upravit blok pro zesilovac.

Systémy s dynamikou jsou v Simulinku (v MATLABu) popsany pomoci pienosové
funkce (obrazovy ptenos). Obrazovy pienos je podil Laplaceova obrazu vystupu k Laplaceove
obrazu vstupu pfi nulovych pocate¢nich podminkach. Tento podil 1ze psat ve tvaru raciondlni

lomené funkce

F(S) — by, s™+---+bys+bg (24)

A s™++ags+ag
Ukolem je najit koeficienty ve vztahu (24), coz nazyvame identifikaci pienosové
funkce, vétsinou se voli ap = 1. Existuji rizné metody, zaméfili jsme se na tu nejjednodussi,
pomoci jednotkového skoku a optimalizace koeficienti pomoci MATLABu a funkce fmin-
search.

Z prubéhu prechodové charakteristiky, jsme odhadli strukturu modelu na model tfetiho
fadu s jednou nulou, popsany rovnici
F(S) — b1s+bg (25)

azs3+azs?+aqs+1’
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Obriazek 18 Vysledek aproximace prechodové charakteristiky zesilovace
Na obrazku 18 je vidét shoda méfenych dat a aproximovaného prabéhu. Tento pribeh

je dan ptenosovou funkci

15,9+10%5456,0
25,9-10"1853 445 4-10-1252+426,6-106s+1

F(s) = (26)

Ze vztaht (19) a (21) vyplyva piepocet pro pievod proudu na intenzitu magnetického
pole respektive prepocet pro prevod napéti na indukci. TudiZ uz je jen potieba realizovat pie-
vod indukce na intenzitu. V Simulinku je mozno pouziti lookup table u niz je problém s tim,
ze musi mit vstupni vektor monoténni. Tim vznikd problém s hysterezi, jez neni mozno im-
plementovat do tohoto bloku. Problém jsme vytesili komutacni kiivkou.

/
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Obrazek 19 pievod indukce na intenzitu
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Pl Contraller Add

Obrazek 20 simula¢ni schéma proudového buzeni
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Regula¢ni smycka je fizena pomoci PI regulatoru, vykonovy zesilovac je tvoien pie-
nosovou funkci, doplnén o saturaci na symetrickych 70 V a je zajistén i vystupni odpor, ktery
je realizovan prostym odectenim nasobku proudu (ndsobeno vnitinim odporem) od vystupni-
ho napéti. Toto napéti je déleno jak poctem vinuti primaru Epsteinova ramu, tak plochou
vzorku a jeho integraci ziskame vyslednou indukci. Indukce je pomoci lookup table prevede-
na na intenzitu magnetického pole. Intenzita magnetického pole je pfevedena pouhym néso-
benim délkou stfedni silo¢ary magnetického obvodu Epsteinova rdamu a délenim poctem
zavith na primarnim vinuti. [ kdyz se vlivem integratoru stava regulovana soustava astatickou,
je potieba pouzit regulator s integracni slozkou, nebot’ pienos poruchy neni schopen P regula-
tor Uplné potlacit.
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Obrazek 21Vysledek simulace

300

200

100

uv
o

-100

-200

satur
nesatur

-300
0

Obrazek 22 Rozdil mezi idealnim a saturovanym zesilova¢em
Z obrazku 21 je vidé€l, ze plné harmonicky proud nelze za té€chto podminek realizovat.
Hlavnim omezujicim faktorem, je saturacni napéti zesilovace, na obrazku 22 jsou prubchy
napé€ti pro omezeni saturaci i bez ni. Proudové harmonické buzeni je tedy realizovatelné pti
pouziti zesilovace s podstatné vys$Sim saturaénim napéti, anebo pro nizsi frekvence ¢i mensi

proudy, kde pak nastava problém s nedostate¢nym sycenim jadra kvili nizké intenzité&.
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2.4 Vzorky

Pro méfeni byly pouzity toroidni transformatory od JKeltra s zihanym i nezihanym

jadrem. Zéakladni parametry materialu pro zihané i nezihané jadro udava tabulka 2.

Tabulka 2. Parametry vzorki

Parametr Jednotka Zihané jadro Nezihané jadro
M&rné ztraty W/kg 1,21 0,8 ™
Koercitivni intenzita Hc A/m 28,5 24,5
Remanentni indukce B; T 1,52 0,67
Maximalni indukce Bpax T 1,837 1,557

" pti 1,7T 50Hz pro zihané jadro a 1,55 T 50 Hz pro nezihané jadro

“2pfi 1330 A/m pro zihané jadro a pfi 670 A/m pro nezihané jadro

Zéakladni parametry toroidu jsou v tabulce 3. Maly rozdil polomért (o velikosti 3 cm)
zajisti, ze pole v praiezu je ptiblizné homogenni.

Tabulka 3. Parametry toroidu

Parametr Jednotka Zihané Nezihané
Vnéjsi pramer m 0,22 0,22
Vnitini primér m 0,16 0,16
Vyska jadra m 0,03 0,03
Délka stiedni induk¢ni ¢ary m 0,197 0,197
Pocet zaviti primarniho vinuti - 100 100
Pocet zavith sekundarniho vinuti - 300 300

2.5 Aparatura
K méfeni hystereznich smycek jsme pouzili obé navrzené metody

e Buzeni z harmonického zdroje napéti na demagnetizovanych vzorcich. To se

tykalo zejména tivodnich experimenti.

e Buzeni harmonickym zdrojem proudu, pfi¢emzZ vychozim stavem byl zaporné
polarizovany vzorek tak, jak se navrhuje v publikaci [3] a nazna¢eno v tvodu
této kapitoly.
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Schéma aparatury pro napétové buzeni z demagnetizovaného stavu je na obrazku 23.
Pouziva se programovatelny napajeci zdroj PS a pfistroje méfici vSechny vstupni a vystupni
obvodové veli¢iny. Oproti standardnimu zapojeni je zde navic kondenzator o velké kapacite,
ktery nepropusti stejnosmérnou slozku proudu. Zdroj napéti obsahuje malou stejnosmérnou
slozku napéti. Ponévadz stejnosmérny odpor priméarniho vinuti je maly, tece jim nezanedba-

telny proud, ktery stejnosmérné magnetizuje jadro a tim zkresluje méteni.

SW

©

Obrazek 23. Aparatura pro harmonické napét’ové buzeni.
Pro méteni pii harmonickém proudovém buzeni bylo pouzito zapojeni podle obrazku
24. Klic¢ovym prvkem je srazeci odpor R, jinak je to opét standardni zapojeni. MéEfi se napéti
zdroje, napéti na srazecim odporu a sekundédrni napéti. Budici proud se urci z napéti na sraze-

cim odporu. Oddélovaci kondenzator nemohl byt pouZit, ponévadz se pouziva proudovy ofset.

Obrazek 24. Aparatura pro harmonické proudové buzeni.

Ukolem aparatury pro proudové buzeni je naméfit sadu smycek, jejichz velikost se
bude postupné zvysovat, ale budou se vracet stale do stejného vychoziho bodu se zapornym
buzenim. Schematicky je ¢asovy prubéh buzeni pro ziskani sady ptechodovych kiivek zna-

zornén na obrazku 25.
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Obriazek 25 Budici proud p¥i proudovém buzeni a vychozi zaporné polarizaci
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Cely experiment je zaloZen na pocitatem fizeném zdroji Kikusui PCR 2000LA a mg-
fici karté od Nation instruments NI USB 6212. Ke zdroji je pfifazen programovatelny odpor
Meatest M-192 jehoz pouziti je vhodnéjsi nez klasického reostatu, nebot’ nema témer zadnou
parazitni indukénost. Jeho hodnota je nastavena na 60 Q.

Ptfedepsany pribeh proudu, analogicky pritbéhu na obrazku 25, se ziska programova-
nim &asového pribshu napéti zdroje. To se prevadi na proud na sraZecim odporu. Casovy
pribéh napéti je mozné velmi jednoduse generovat pomoci piikazu pro sekvenci. To ale
s sebou nese omezeni V podobé malého poctu moznych krokt, sekvence zdroje je omezena na
100 kroki.
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Obrazek 26 vysledek méreni

Redlné prubchy jsou na obrazku 26. Pro kaZzdou uroven harmonického proudového
buzeni se generuji nejméné ti1 periody napéti zdroje, aby bylo mozné se vyhnout ptfechodo-
vym jevam. To je dobfe vidét na zvétSeném vyiezu z obrazku 26, ktery je uveden na obrazku
27. Z obrazku 26 je ziejmé, Ze primarni proud i sekundarni napéti rychle rostou pii vysokych
hodnotach napéti zdroje.

Problém tohoto méfeni je v tom, ze pii prepinani na vySsi amplitudu zdroj provede
skok napéti spravné, az na kratky ¢asovy usek béhem piepinani, kde se objevi zaporna napé-
tova Spicka, ktera je vidét na obrazku 27, kde je zvétSena ¢ast pribéhu napéti zdroje, aby byl
tento jev 1épe vidét. Je to pro ¢asovy okamzik asi 4 s; 4,5 s a5 s na obrazku 26.
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Obrazek 27 Zakmitnuti pii piepinani napéti, t =4s,t=45sat=5s.

Tento skok se vyrazné projevi na sekundarnim napéti, které dale zpracovava-
me, Viz obrazek 28. Spicka, i kdyz mala, je téZ na proudu primarnim vinutim. Vytvaii
ale velkou $picku sekundarniho napéti, nebot’ toto napéti je nasobkem ¢asové derivace
proudu.

Na sekundarnim vinuti nastdva zakmit pro ¢asové okamziky 3 s; 3,5 s; 4 s; 4,5
S a 5s, viz obrazek 28. Tento napétovy zdkmit je na sekundarnim vinuti vyrazny. Na
druhé stran¢ sekundarni napéti se zpracovava integraci, takze se zakmit nemusi vyraz-
né projevit. Teoreticky se v matematice dokazuje, Ze hodnota integralu se nezméni,
kdyz integrovanou funkci zmé&nime na spocetné mnozin€ bodi. V nasem piipadé je
vSak integrace nahrazena sumaci, takze toho pravidlo plati jen velmi omezené.

Nicméné matematickymi metodami 1ze vliv zdkmitu redukovat ¢i dokonce eliminovat.
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Obrazek 28 Zakmit (3pi¢ka) na sekundarnim napéti

2.6 Harmonicky pribéh budiciho proudu

Dulezité je také ovérit, do jaké miry poskytuje zapojeni harmonicky proud. Prubéhy
proudu pro kladné buzeni jsou na obrazku 29. Je vidét, Ze u prubéht s kladnym maximem
dochazi k odchylce od pravidelného pribéhu pii prichodu nulou. Detailnéji je to vidét na ob-

razku 30 pro maximalni buzeni. V blizkosti nuly jsou odchylky zietelné.

HU=12AIm Hu=39A/m HJ=G4A/m
0 200 00
0 0 0
ZJ'J[ -200 -200
400 400 g 400
-500 600 -600
! 0 0 06 08 1 0y 02 04 06 08 1 800 02 04 06 08 1
H, =87 Aim H, =111 Aim H, =134 Aim

800 = -1000 -1000,
0 02 0 0

Obriazek 29. Vybrané pribéhy proudu pro kladna maxima.
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Obrazek 30. Casovy pribéh proudu p¥i maximalnim buzeni.

Odchylky patrné v okoli prichodu nulou mohou byt zpiisobeny tim, ze nemame
k dispozici idealni proudovy zdroj, ale nahrazujeme jej zdrojem napétovym a sériovym re-
zistorem. Proud by mohl byt vice ,,harmonicky* za pouziti vy$siho napéti a vétsiho prediad-
ného odporu. Pouziti vy$S§iho napéti by bylo mozné pifi jiném méficim fetézci, nejvice
omezujicim faktorem ale zde je programovatelny odpor, ponévadz obsahujici interni ochranu,
jez jej pti vyS$im napéti nez 250 V (efektivni hodnota) vypinala.

Odchylky od idedlniho harmonického pribéhu lze posuzovat ze spektra, které ziskdme
pomoci Fourierovy transformace. Digitalni data umoznuji aplikovat rychlou Fourierovu trans-
formaci, FFT. Na obrazku 31 je podstatna ¢ast vy$sich harmonickych. Na obrazku 31 je po-
tlatena stejnosmérnd slozka a zdkladni harmonickd. Navic je nutno odecist od C¢isla
harmonické jednic¢ku, ponévadz MATLAB pfifazuje stejnosmérné sloZce index 1 a prvni
harmonické index 2. Leva horni ¢ast obrazku 31 je ptipad bez deformace prubéhu pti pricho-
du nulou, ostatni tuto deformaci maji, viz obrazek 31. Je vidét, Ze spektrum se zhorsilo asi
dvakrat.

Diilezitéjsi posouzeni kvality pribéhu je zkresleni. Pouzili jsme obvyklé definice
Z teorie obvodi — odmocnina ze souctu ¢tverct vyssich harmonickych ku prvni harmonické.
Pro ptipad bez deformace (leva horni ¢ast obrazku 31) je zkresleni pod 1 procento. To se po-
vazuje za (velmi) malé. Deformace ¢asového prubéhu v okoli prichodu nulou zhors$i zkresleni
asi dvakrat. Potad je to ale jeSté malé zkresleni. Zkresleni je dano i tvarem hysterezni smycky,

nebot’ vznika vzdy v oblasti strmého ristu a kolene, jeZ se u riznych materiall lisi.
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Obrazek 31. Spektrum vysSich harmonickych pro vybrané ¢asové pribéhy.

2.7 Problém s ofsetem

Ze zméfenych ¢asovych pribéhi obvodovych veli¢in (napf. na obrazku 26) je potieba
vytvotit prub&hy casové funkce magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Proud
prevedeme na intenzitu magnetického pole pomoci Ampérova zakona (rovnice (19)), jedna se
pouze 0 nasobeni konstantou. Tudiz zde neni zadny problém, ten ale nastava u pifevodu
sekundarniho napéti na magnetickou indukei.

Tento problém je dan tim, Ze pribéh sekundarniho napéti je podle vztahu (21) nutno
integrovat. Ponévadz data jsou digitalni, je nutno aplikovat numerickou integraci. Numericky
to neni Zadny problém, v MATLABuU jej fesi funkce cumsum, jeZ provede kumulativni sou-
Cet.

Praktické provedeni vSak nardZi na vazné komplikace. PfedevSim ve vztahu (21) je in-
tegracni konstanta By. Pfi metod¢ zalozené na demagnetizaci je sekundarni napéti soumeérne.
Integracni konstanta bude nulova, pokud se provede integrace pies cely pocet period. Detaily
jsou v dalsi kapitole. Tento postup lze aplikovat i pro metodu se zapornou pocatecni polariza-

ci. Bez ohledu na silny budici proud, na sekundarni vinuti se pfenaseji jen casové zmeény.

Bliz§i vysvétleni miize vypadat takto. Napéti, které budeme integrovat, je méfeno na
sekundarnim vinuti transformdatoru, tudiz i pfes stejnosmérny ofset primarniho proudu by na
sekundarnim vinuti nemél byt Zadny ofset napéti, nebot’ podle Faradayova indukéniho zakona
(21) je nutno, aby dochazelo ke zméné magnetického indukéniho toku, Vv jehoz dusledku se ve

vinuti indukuje napéti. Jinymi slovy, transformator nepfenasi stejnosmerné napéti.
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Problém nastava v diisledku toho, ze vystupni napéti ma nenulovou stfedni hodnotu
(ofset). Jednou z pfi¢in mize byt u metody zadporného nasyceni to, ze stejnosmérna slozka
primarniho proudu neni konstantni. To vede k pomalému posuvu pocateéniho pracovniho
bodu na hysterezni smycce. Druhym divodem, spole¢nym pro obé metody, miize byt i to, Ze
v méficim fetézci jsou méfici karty, které do méfeni zavadéji ofset. Bohuzel, ofset napéti se
nedd méfit ptfimo, a proto se jej pokousime kompenzovat dodatecné. Vime jen, ze je maly
vaci maximalni amplitudé, ale nezname jeho znaménko, natoz hodnotu, a ani nevime, zda je
konstantni. Jeho projev je vSak zietelny. Integrace ofsetové slozky je integraci konstanty, kte-
rd vede k tomu, ze vysledné hysterezni smycky se v kazdém dalSim priichodu posouvaji po
vertikalni ose. Tento dasledek je vidét na obrazku 32, kde postupné doslo k posunu hysterez-
nich smyc¢ek az o vice nez 1 Tesla. Poznamenejme, Ze vV tomto piipadé se jednalo o tvodni,

spiSe orienta¢ni, méteni.

B (T

Indukce

3 | ;
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Intenzita H (A/m)

Obrazek 32 Posun smycek zptisobeny ofsetem

Problém s ofsetem byl komplikovany a pokusy k jeho odstranéni zkreslovaly tvar hys-
tereznich smycek. Proto byla pouZita jednoducha kompenzace, kdy se po kratky asovy tsek
nastavila nulova amplituda a z ni se odecetla stfedni hodnota napéti, to ovSem nestacilo. Mu-
seli jsme pocatecni bod smycek nastavit vzdy do stejného bodu.

Po redukci problému s ofsetem pro dalsi zpracovani nastal problém s malym poctem
smycek v okoli nuly. Proto byl navySen po€et méteni, coz bylo zaji§t€éno zmensenim kroku
intenzity magnetického pole mezi jednotlivymi smyckami na méné nez 10 A/m. Vysledek
méfeni je videt z obrazku 33, kde jsou jiz data pfipravend k urceni vahové funkce.
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Obrazek 33. Vysledné smy¢ky pro dalsi zpracovani
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3  Vypocty

Konecnym cilem prace je z namétené sady hystereznich smycek, bez ohledu na meto-
du, ziskat popis vahové funkce. Z ni je potom pomoci algoritmu pro Preisachiv model urcit
odezvu na libovolné buzeni. Zpracovani dat ma v podstaté tii stupné: pfedzpracovani (prepro-
cessing), vlastni zpracovani (processing), a pouziti (postprocessing). U piedzpracovani jde
0 zejména o redukci systematickych chyb vzniklych pii méteni, dale pak o vytvoreni klesaji-
cich vétvi prvniho fadu. Vlastni zpracovani se snazi najit vahovou funkci. Aplikace pak simu-
luje chovani materialu v praxi. Jednotlivé ¢asti nyni probereme podrobnéji.

3.1 Predzpracovani dat

Cilem této etapy je odstranit nebo alespon snizit systematické chyby v naméfenych di-
gitalnich pribézich. Hlavnim problémem je spravna realizace numerické integrace. Tu lze

rozd¢lit na dva zakladni pfipady: vybér celého poctu period a redukce ofsetu.

Vybér celého poctu period zajisti numerickou integraci bez konstanty. Navic po od-
stranéni driftu umozni primérovani a tim zvyseni presnosti méteni. Je jednoduchy u metody
s demagnetizaci. Zde se vybird z prichodu nulou u budiciho napéti, coz je nejptesnéjsi. Jen se
musi dat pozor, aby se zjistoval vzestupny (nebo sestupny) prichod. U metody zaporného
nasyceni je nutno pouzit vystupni napéti, které je nizké a tim piesnost klesa. Ponévadz je niz-
ka frekvence a velky pocet bodu, lze také z dat vybrat pocateéni okamzik a zadat pocet peri-
od. Tim se ur¢i kone¢ny okamzik. Ponévadz je frekvence nastavena velmi piesné, lze
ocekavat dobré vysledky.

vvvvvv

vybrany pribéh. Zjisténa piimka popisovala drift a odecetla se od namétenych hodnot. Dalsi
moznosti je zjistit lokalni amplitudu po uplynuti stejné doby po vzestupném priichodu nulou.
Takto ziskané body popisuji drift nuly. V idealnim ptipadé by mé&li mit stejnou potfadnici. To
je slozitéjsi ptistup, avSak plati to 1 pro ptipad, ze drift nuly neni linearni. Ob¢é metody jsme
odzkouseli.

vvvvvv

z maximalni smy¢ky pro konec buzeni. Ta by méla byt symetrickd. Pokud nebyla, posunuli
jsme ji. Tim se ziska vychozi bod pro vSechny smyc¢ky, které pak byly posunuty tak, aby vy-
chazely z tohoto bodu. Vysledek pro méfeni na obrazku 27 je na obrazku 34. Jsou uvedeny
jen sestupné casti smycek urcené pro dalsi zpracovani. I tak je vidét vyrazné zlepSeni.

Je nutno dodat, ze ziskani téchto prubeéht probéhlo ponékud slozitéji, ale nebudeme
zde uvadet detaily. Navic se jednalo o ivodni méfeni, jejichz cilem bylo ziskat piijatelnad data

pro dals$i zpracovani.
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Obrazek 34 Redukce ofsetu pro sestupné ¢asti dil¢ich smycek
3.2 Urceni vahové funkce
K ur¢eni vahové funkce, ktera je kliCovym parametrem Preisachova modelu, lze pfi-
stupovat dvéma zakladnimi zptisoby:
1. Metodou pokusti a omyl{,
2. Systematickou metodou.

Oba pftistupy v dal§im popiSeme podrobnéji.

3.2.1 Metoda pokusii a omyli

U této metody se snaZzime uhadnout, nebo odhadnout tvar vahové funkce na zakladé
jednoduchych uvah. Dosazeny pritbéh (pokus) se obvykle odchyluje od experimentu, zejména
V pocatecni fazi. V nésledujicim kroku se proto snazime tyto se odchylky (omyly) korigovat.

Pfi této metodé jsme vychézeli z téchto tivah. Nejjednodussi vahova funkce je kon-
stanta. Jeji aplikace vSak vede na smycky, které se lisi od experimentu. Dalsi jednoducha va-
hova funkce je jednotkovy impuls, d-funkce. V modelu to znamena vybér jedné
Z elementarnich smycek. Ponévadz je experimentalni smycka symetrickd v oblasti nartistu
vuci svislé ose, bude se prislusna elementarni smycka vybirat na vedlejsi diagonale. Jeji polo-
ha se pak urci ze Sitky experimentdlni smycky, coz je vzdéalenost mezi pruseciky smycky
s vodorovnou osou. Zde jiz nastupuje metoda pokus — omyl.
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Tato prvni aproximace ma tvar pravouhlé smycky a liSi se od experimentalni vSude
mimo prudky narGst a pokles. V dalSim kroku secteme o-funkci a konstantni funkci. Tim se
vodorovné useky aproximace rozsiii a shoda je lepsi. Opét pomoci pokust a omyli dojdeme
k takové konstantni funkci, Ze shoda v tomto kroku je optimalni. Dal$i zlepSeni aproximace je
V tom, Ze d-funkci rozmazeme. K tomu se dobie hodi hustota pravdépodobnosti normélniho
rozdéleni, ptipadné dal$ich. ZkouSeli jsme tyto moznosti

Normalni rozdéleni

ENECDR
Wi (X) ZE e \20 /7, (24)
Cauchyho rozd¢leni
W (X) = — . (25)

o TG w/ol?
Logaritmicko-normalni rozdéleni
n2 X

Wi () =~ e (26)
V téchto vztazich je symbolem W oznacena hustota pravdépodobnosti, i je stfedni hodnota
a o smérodatna odchylka. Pfi praktické aplikaci znac¢ime stfedni hodnotu dvojici intenzit Hgo
a Hyo, ktera odpovida zjisténému maximu, obvykle na vedlejsi diagonale. Rozdil x-u je pak
vzdalenost mezi béZnym bodem o soutadnicich (Hg, H,) a polohou maxima (Hgo, Huo)

x-p =3 (Hy — w2+ (H, — w?. (27)

Dvourozmérné priubéhy hustot pravdépodobnosti jsou isotropni. Jednorozmérné prubehy jsou

pro srovnani uvedeny na obrazku 35 proxg =3 a o= 1.

ot N K
o/ caus
0.35 /
v [/ AN
A VAN
N VAV SR
0.15 / \ \
o /S N\
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x[]

Obrizek 35 Prubéhy ziakladnich vahovych funkei
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Sada vypocta ukazala, ze vhodnéjsi je pouzit soucin dvou rozdé€leni z navrzenych (24)

az (26). Dale je spolehlivéjsi hledat optimum pomoci funkce fmnisearch z MATLABu pfi
pouziti algoritmu pro Preisachiiv model, viz napt. vztah (18).

3.2.2 Systematicky pristup

V teoretické ¢asti jsme ukazali pomoci vztahu (15), ze vahova funkce vznikne parcial-
nimi derivacemi magnetizace podle proménnych H, a Hy. Derivaci je vSak obtizné aplikovat
piimo na experimentalni data, nebot’ derivace zvyraziuje nahodilé i systematické chyby expe-
rimentu. Proto nejprve data aproximujeme vhodnou analytickou funkci. Tu lze derivovat
s libovolnou piesnosti. Prvnim problémem je, Ze magnetizace je funkci dvou proménnych.
Nejjednodussi bude tedy aproximovat ji podle jedné z nich a na vysledek aplikovat aproxima-
ci podle druhé proménné.

Zéakladem aproximace je spolehlivé aproximovat naméfené sestupné vétve dil¢ich hys-
tereznich smycek. Pak by se z nich méla aproximovat cela magnetizace. Vyzkouseli jsme n¢-
kolik kombinaci.

A. Polynomicka regrese. Nevyhodou této bézné pouzivané metody byla oscilace

aproximace kolem experimentalnich dat.

B. Pouziti raciondlni lomené funkce dobfe aproximovalo kladnou nebo zapornou
vétev. U aproximace celé vétve se objevily oscilace. Tato metoda by byla
komplikovana a proto jsme od ni upustili.

C. Aproximace sestupné vétve pomoci funkce arctg nebo funkce s podobnym
prub&éhem napft. hyperbolicky tangens, tgh, pro pole Hy . Jeho amplituda bude
opét arctg pro pole Hy s jinymi parametry. Timto zpisobem se podafilo dosah-
nout dil¢iho tspéchu.

D. Pouziti zobecnéné funkce arctg pro proménnou Hgy. Jeji parametry budou funk-
ci pole Hy. Ty by se méli aproximovat jinou vhodnou funkei. Tento postup se
jevil jako nejschidnéjsi a tak jsme se jim zabyvali.

Pro aproximaci pfechodovych vétvi prvniho fadu jsme pouzili zobecnénou funkci
arctg ve tvaru:

M(H,, Hy) = A-arctg(k,(Hy — Hp)) + k1Hy, (23)

kde A je amplituda, k, je koeficient funkce arctg, Ho je posun a k; je konstanta doda-

te¢ného linearniho ¢lenu. Obecné jsou tyto ,,konstanty funkci vzestupného budiciho pole Hy,

tj. A=A(Hy), ka= ka(Hy), Ho= Ho(H.) a ki= ki(Hy). Zobecnéni spociva v pouziti linearniho ¢lenu
ki Hg.

Viéhova funkce je parcialni derivaci podle vztahu
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W M

@) (1) azAM(Hu HY )

o\H, ", H = —5— - (24)
( u i ) aHDaH®Y

Zde proménné HSY, H urduji bod [HY, HV] na vétvi prvniho adu. Pritom H " ur-
cuje vétev sestupné kiivky prvniho fadu a teprve H (gl) bod na ni.
Pro derivaci magnetizace podle Hél) dostaneme z (23) vyraz 2

d(Hy Hy) Ak,
oty Trlke gl T KT (29)

Uvédomime-li si Ze koeficienty jsou funkci H,, je lepsi ale mén¢ piehledny tvar vzta-

hu:
a(Hu'Hd) — A(Hu)ka(Hu)
0H, 1+[kq (Hy) (Ha—Ho (Hy))]?

+ ki(Hy) . (26)

Pro druhou derivaci podle H, pak ziskame z (26) pomérn¢ slozity vztah:
d(Hy Hy) _ [A ko+Akg|[1+1ke(Ha—H)I?]~2Ak o (ko (Ha—H0)) (ko Ha—ko Ho—kq Ho|

H, (1+lkq (Ha—Ho)I?)? Tl (27)
Symbolem ¢arka znacime derivaci ,,koeficientd* podle proménné H, tj.
'_dA '_dka ’_dk1 ’_dHO
A =g ke =g ki =g, Ho =g, - (28)

Zkusebni vypoéty ukazaly, Ze aproximace modifikovanou funkci arctg (23) funguje
dobfe jen tehdy, kdyz se aproximuje velkd ¢ast vétve. Minimalné by mély byt vSechny zapor-
né hodnoty Hg, coz je splnéno pro velké (prakticky kladné) intenzity H,. Pro malé hodnoty H,
se nabizi polynomicka regrese. Prubéh magnetizace v zavislosti na Hy Ize aproximovat poly-
nomem stupné M-1 s M koeficienty.

M(H,,Hy) = CGHY ™Y + CHY 2 + -+ Cy_1Hy + Cy = XM, C;HY L (29)
Koeficienty C; jsou podobné jako u aproximace funkci arkustangens funkci intenzity
Hy, mizeme je opét aproximovat polynomem stupné N-1 tj.
M(H,,Hy) = CqHy) ' + CoHl 2 + -+ Gy Hy + Gy = 221 Hy . (30)
Kombinaci vztahti (29) a (30) dostaneme
M(H, , Hy) = XN XLy CiHY T HY (31)
Napft. pro N = M =4 vypada vztah (31) takto
M(Hy ,Hy) = CiiHiHZ + CioHFHE + Ci3HiH, + CaH + Co  HIH +
CooHGHZ + Cp3HGH, + CoyHE + C31HyHS + C3pHyHE + C33HgH, +
C34Hy+Cay Hy + CagHi + CysHy + Cua. (32)
Aproximaci pomoci dvou polynoml lze numericky provadét rliznymi zplsoby
V zavislosti na pouzitém vypocetnim systému. Pti pouziti MATLABu v uvahu pfichazeji tyto
dva zptisoby:

2 Pro jednoduchost pouzivame H,,, H,; misto Hlil), Htgl)
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I.  Polynomickou regresi se experimentalni priabéh nejprve aproximuje pro pro-
ménnou Hy podle vztahu (29). Intenzita Hy, je parametrem aproximovanych
kiivek. Zavisi tedy na ni koeficienty C; regrese. Takto tedy ziskame ke kazdé
hodnoté H, koeficienty C; a ty pak opét aproximujeme polynomickou regresi.
Tim vlastné ziskame koeficienty Cj; v (31). Dosazenim konkrétnich hodnot
téchto koeficientii pro dané H, do (29) ziskdme aproximované hodnoty pro Hgy ,
tedy dvourozmérny aproximovany prubéh magnetizace.

Il.  Vyjdeme z obecného vztahu (31) a pouzijeme funkci fminsearch v MATLABuU
tj. snazime se najit optimalni hodnoty Cj;.

Prvni metoda funguje vzdy a vysledek dostaneme na prvni pokus. Druhd metoda dava
rizné vysledky pro rtizné pokusy, pokud dosazujeme riizné pocatecni hodnoty koeficient Cj;.
Muzeme tedy ziskat lepSi aproximaci nez u prvni metody.

Vysledek samoziejmé zavisi v obou piipadech na poctu stupni polynomi. Obecné ne-

plati, Ze kvalita aproximace nartsta se zvySujicim se stupném polynomtl.

3.3 Aplikace Preisachova modelu

Numericka aplikace Preisachova modelu je zaloZena na vztahu (18). V pfedzpracovani
je nutno vlozit do uzll Preisachova trojuhelniku hodnoty vahové funkce. Pokud je analyticka,
napt. kombinace vztahli (24) az (26), lze sit’ volit libovoln€ hustou. Déle je nutno definovat
budici funkei. Nastaveni dip6li k dané hodnoté budici magnetické intenzit€¢ musi respektovat,
zda budici funkce roste ¢i klesa. Toho se dosahne pomoci logické proménné. Vypocet dvou
sum v (18) se pak jiz naprogramuje snadno. Po zpracovani modelu se ulozi vysledky a pfi-
padné se graficky zobrazi.

Lze pftipravit n¢kolik variant programu od piipadu, kdy se provadi pouze vypocet a po
jeho skonceni se graficky zobrazi hlavni vystup, az po nazorny program, ktery graficky zob-
razuje v sad¢ oken prubéh vypoctu, napt. bod na budici funkci, poloha vodorovné nebo svislé
usecky v Preisachové trojuhelniku, ¢asovy pribéh odezvy a hysterezni smycku. Piiklad je
uveden v ¢asti vysledky.
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4  Vysledky

V této kapitole popiSeme zakladni dosazené vysledky. Na rozdil od ptedchozich kapi-
tol tyto vysledky nebudou fazeny logicky, ale spiSe ¢asové, podle toho, jak teoretické, vypo-

Cetni a experimentalni faze probihaly.

4.1 Napétové buzeni.

V zacatcich feSeni jsme se soustiedili na sledovani parametrd pti harmonickém nap¢-
tovém buzeni, jednalo se zejména o amplitudu budiciho napéti, vliv zatéze na sekundarnim
vinuti a vliv frekvence. Zpracovani namétenych dat bylo popsano v ptedchozi kapitole, proto
zde uvedeme jen typické vysledky.

Prabéh proudu, respektive intenzity magnetického pole, pro rostouci amplitudu budi-
ciho napéti jsou na obrazku 36. S ohledem na pozd&jsi vyuziti byly ¢asové pribéhy aproxi-
movany s vyuzitim maximaln¢ 6 harmonickych, coz nevedlo ke ztrat¢ detaili ani pfii
maximalnim buzeni. Parametrem je amplituda budiciho napéti. Je ziejmé pulzovani proudu
Vv blizkosti nasyceni.

Time area ... origin exprimental field strength ... total harmonics 6
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H [A/m]

-60000

Obrizek 36 Casové priibéhy proudu p¥i napéovém buzeni

Sada hystereznich smycek pro tentyz ptipad je na obrazku 37. Aby byly vidét smycky
pro nizké buzeni, jsou vyssi hodnoty budiciho pole odfiznuty.
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State: Open circuited. Experimental hysteresis loops ... frequency 50 Hz
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Obrazek 37 Detaily hystereznich smycek pri napétovém buzeni

Uvedené grafy jsou pro buzeni naprazdno. Sledovali jsme rovnéz vliv zatéze zapojené
do sekundarni strany. Hysterezni smycky pro odporovou zatéz jsou na obrazku 38, paramet-
rem je budici napéti zasifrované v legend€. V porovnani s obrazkem 37 pro ptipad naprazdno
je ziejmé zkresleni. Divodem miiZze byt to, Ze se proudy primdrnim a sekundarnim vinutim
odecitaji, takze vysledny proud mize byt maly a tudiz se vice uplatituji experimentalni chyby.

Experimental hysteresis loops
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Obrazek 38 Hysterezni smycky pri odporové zatézi
Opacénym piipadem k sekundarnimu vinuti naprazdno je sekundarni strana nakratko.
Priklady ,,hystereznich® smycek jsou na obrazku 39. Parametrem je nyni proud uvedeny
V legend€. Proudy ve vinutich se po odecteni témét rusi, napéti na zkratu je malé, takze
smycky maji neobvykly tvar. Je viibec otdzkou, zda lze mluvit o hystereznich smyckach.
Prakticky vyznam nemaji, jsou uvedeny jen pro Uplnost.
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x10* Experimental hysteresis loops
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Obriazek 39 Hystereznich smy¢ky p¥i vystupu nakratko.

Sledovani vlivu frekvence je experimentalné narocné. Pii vyssi frekvenci nartistd im-
pedanci primarniho vinuti a nelze dosahnout stavu nasyceni. Pfi nizsich frekvencich naopak
stav nasyceni nastava brzo, pfi nizkém budicim napéti. Neni tedy jednoduché vysledky po-
rovnat, proto je ani neuvadime.

Limits for hysteresis loop Limits for hysteresis loop

1.5
. C —

N /f 7

"] / [
R AR \
182 015 01 005 0 005 01 015 04 0.2 R 02 0.4
1[A] (A]
Obrazek 40 Priimérna a krajni Hysterezni Obrazek 41 Primérna a krajni hystere-
smy¢Ky pro stiedni buzeni. zni smy¢Ky pro maximalni buzeni.

Sledovali jsme také pfesnost méfeni. Stfedni a krajni hysterezni smycky pro stfedni
buzeni pfi odporové zaté€zi jsou na obrazku 40. Pro silné buzeni neni na celkovém obrazku
hysterezni smycky rozdily vidét, proto musime vzit jeho zvétSenou stfedni Cast, ktera je na
obrazku 41. V obou piipadech miizeme hrubé odhadnout relativni chybu na 10 %. To je chy-
ba obvykle udavana pro magnetickd méteni. Je ale nutno podotknout, Ze se nejedna o doporu-
¢ené méteni hysterezni smycky. U méteni naprazdno by byla chyba ponékud mensi.

4.2 Proudové buzeni.

Proudové buzeni z hlediska experimentu jsme pomérné podrobné popsali v ¢asti expe-
riment a jeho vysledky se zietelem na urceni vahové funkce jsou pouzity v dalSich ¢astech
této kapitoly.
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Ziskané vysledky byly dale pouzity pro zjiSténi parametrti Preisachova modelu. Poné-
vadz vychozi stav se zapornou magnetizaci se bézné nepouziva, uvedeme v této ¢asti na ob-
razku 42 typické dil¢i hysterezni smycky zejména v okoli nulového pole, kde se vyrazné
arychle méni pfi rostouci amplitudé buzeni. Je nutno si vSimnout, Ze stupnic na vodorovné

ose se lisi ptipad od ptipadu, proto je kvantitativni porovnani obtizné.
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Obrazek 42 Dil¢i hysterezni smy¢ky pro zapornou pocatecni polarizaci a proudové buzeni.

4.3 Zakladni aplikace Preisachova modelu

Preisachiv model jsme implementovali jednak z vyukového hlediska s cilem ukézat jak
funguje, jednak pro provadéni vypoctl. U vyukového modelu pfevladaji grafické vystupy pro
jednotlivé kroky. V nazorné a pomalé formé je graficky vystup na obrazku 43. Obsahuje 4
okna, z nichz nejdulezit&jsi je pravé horni okno s Preisachovym trojuhelnikem. Budici prabéh
je vlevém hornim okné a pracovni bod ve formé kiizku se po ném posouva. S pohybem pra-
covniho bodu je spojen pohyb vodorovné (pro rust buzeni) nebo svislé (pro pokles buzeni)
usecky Preisachova trojuhelniku. S pohyby usecek je spojeno piepolovani dipdli. Program
provede okamzity soucet dipdlovych momenta a vysledek doplni do grafu v levém dolnim
okng, ktery prezentuje odezvu. Kone¢né v pravém dolnim okné se postupné vytvaii hysterezni
smycka.

Tento zplsob simulace je ¢asové narocny, nejvice Casu spotiebuje preklapéni dipoli.
Proto je nutno volit maly pocet uzlti v Preisachové trojuhelniku, coz vede k hrubému (skoko-

vému) tvaru odezvy a zejména hysterezni smycky.

V rychlejsi verzi, podle obrazku 44, se v Preisachové trojuhelniku pohybuji jen trovné.
Pak je moZno volit jemnéj$i miiz a vysledné kiivky maji hladky pritbéh.
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Preisach model m+=+, m-=o0 ... Mtot 11.6 kKA/m
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Obrizek 43 Uplna simulace Preisachova modelu.
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Obrazek 44 Redukovana (rychld) simulace Preisachova modelu
Dalsi verze je urcena pro vypocty, u nichz je dileZitéjsim kritériem rychlost. Jako pfi-
klad zde uvedeme minoritni smycky ziskané pfitomnosti tfeti harmonické. Budici funkce je
na obrazku 45, teti harmonickd ma fazovy posuv 45°. Na vysledné hysterezni smy¢ce, obra-
zek 46, vznikaji dvé minoritni smycky. Jejich polohu Ize posouvat zménou fazového posuvu
treti harmonické. Tento obrazek ma predevsim ukézat schopnosti modelu.

Excitation waveform

Hysteresis loop
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Obrizek 45 Budici pole s ti‘eti harmo-
nickou

Obriazek 46 Minoritni hysterezni
smycky
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4.4 Vahova funkce metodou pokus — omyl

Ptredchozi ¢ast ukazala, ze numerickd implementace Preisachova modelu je spravna.

K praktickému vyuziti nyni zbyva jen urcit vdhovou funkci pro zvoleny materidl a to

vvvvvv

Nejprve jsme se pokusili vdhovou funkci odhadnout. V predchozi kapitole v ¢asti 3.2.1
jsme vysvétlili, ze k tomu se jevi jako vhodné funkce pro hustotu pravdépodobnosti. Jelikoz
hysterezni smycka neni funkci intenzity nebot’ pro jednu hodnotu ma (témét) vzdy dvé odpo-
vidajici hodnoty indukce, muselo byt kritériu shody pro nejmensi ¢tverce aplikovano na caso-

vy prabéh indukce. Vysledek optimalizace je vidét z obrazku 47.
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Obrazek 47 Porovnani smyc¢ky mérené a vzniklé hledanim vahové funkce

4.5 Systematické urceni vahové funkce

Systematické urcéeni vahové funkce vychdzi ze vztahu (15). Hodnota namétené magne-
tizace zavisi na historii. V naSem ptipadé dil¢i smycky je historie dana intenzitou Hy, od nizZ
zaCina klesajici vétev, a intenzitou Hy vV bod€ na této vétvi. Parcialni derivace je pak podle
obou proménnych Hg i Hy. Je vSeobecné znamo, a zde to jiz bylo feSeno, Ze pouzivani deriva-
ce se pfi zpracovani experimentu vyhybame, ponévadz zvyraziuje experimentalni chyby,
zatimco integrace je potlacuje. To také potvrzuje obrazek 48, ktery byl ziskan z plochy mag-
netizace podle obou proménnych. Je vidét nékolik lokalnich maxim umisténych zhruba na
ptimce. Neni zde vSak zadny fad, ani nelze vypozorovat tendenci.

Proto je nutno zvolit jiny pfistup. Jak bylo jiz naznaceno v kapitole 3, je nutno nameére-
ny pribéh magnetizace aproximovat podle obou proménnych. Jako prvni pokus jsme pouzili
soucin dvou funkci arctg, kazda z nich s jinymi parametry a pro jinou proménnou. Aplikovali
jsme ji na méné presné orientacni méfeni. Vysla hysterii smycka s polovi¢ni Sitkou a ponékud
odchylena. Po korekci jsme ziskali vysledek podle obrazku 48. Ptiblizna shoda byla i pro
slabsi buzeni. I kdyZ je shoda pfijatelnd, tato metoda neni pro praktické pouZziti vhodna, poné-
vadZ ji nelze pouzit obecné a ani z ni nejdou ziskat dalsi vysledky.
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Rozhodli jsme se proto provést diislednou aproximaci. Podkladem byla nejpodrobnéjsi
a nejpiesnéjsi experimentalni data. Prvnim krokem je ziskat sestupné oblouky. I na téchto
datech bylo nutno kompenzovat maly ofset a u obloukt v blizkosti nuly vynechat vzestupnou
cast.

+ Hysteresis loop
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Obrazek 49 Hysterezni smycka ziskana

Obrazek 48 Numericka derivace expe- sou¢inem funkei arctg po korekcich
rimentalnich dat
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Obrazek 50 Sestupné vétve hystereznich smycek po korekcich
Vysledek je na obrazku 50. Jsou zobrazeny uplné vétve, proto nejsou vidét detaily. Pro
nizka 1 vysoké pole sestupné vétve zainaji na vzestupné vétvi, pro maximalni buzeni, nacha-
zejici se vpravo od nich. Ve stfedni Casti je mezera, vétve nevychdzeji z krajni pravé. Ta je
zpiisobena Castecné tim, Ze bylo nutno maly usek vynechat, ponévadz zde sestupné vétev na-
rustala. Druhou pfi¢inou jsou experimentdlni nepfesnosti, vzestupni vétve nebyly pfesné na

vétvi pro maximalni buzeni, ale mirn¢ vlevo od ni. Detaily pro nedostatek mista neuvadime.

Parametrem kiivek na obrazku 50 je intenzita H,. Kiivky jsou tedy pro vodorovné fadky
na Preisachové trojuhelniku, kde je proménna Hy. Krok parametru H, A Hy, je asi 8 A/m, tedy
dosti maly. Kiivky jsou blizko sebe az na stiedni ¢ast, viz obrazek 50.
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Po ziskani kiivek nasleduje jejich aproximace. Pro silna budici pole, kdy proménna Hg
kon¢i kladnou hodnotou, jsme pouzili aproximaci modifikovanou funkci arctg definovanou
vztahem (23). Aproximace prob¢hla automaticky s pouzitim funkce fminsearch z MATLABLU.
Ptiklady aproximace jsou na obrazku 51. Obrdzek ma upozornit na rozsah aproximace, proto
nejsou videt detaily. Pii zvétSeni se ale potvrdi, Ze aproximace je v celém rozsahu dobrd. Az
do parametru H, = 40 A/m se poloha aproximacni funkce témét neméni. Pod touto hodnotou
sice jeSt¢ také dobie aproximuje, ale posouva se zietelné doprava, jak ukazuje pravy dolni
graf na obrazku 51.

Pro slabé buzeni, kdy je krajni hodnota proménné Hy zédporna, se k aproximaci pouzila
polynomicka regrese, viz napt. vztah (29). Vybrané vysledky pro polynom tietiho stupné jsou
na obrazku 52.
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Obriazek 51 P¥iklady aproximace pomo- Obrazek 52 Priklady aproximace poly-
ci funkce arctg pro silna budici pole nomickou regresi pro slaba budici pole

Na obrazku 52 je ponechan cely rozsah intenzity Hg, 1 kdyZ se aproximuje jen mala ¢ast
dat. Je to z toho duvodu, abychom ptipomnéli, ze aproximace plati jen v oblasti dat. Mimo
tuto oblast se aproximujici polynom chovéa neptedvidateln¢, jak ukazuje obrazek 52.

Parametry aproximujici funkce argtg 1 koeficienty aproximujiciho polynomu jsou funkci
magnetické intenzity H,, kterd na sestupnych vétvich obrazku 50 i na aproximacich na obraz-
cich 51 a 52 vystupuje jako parametr. Nejjednodussi je pouZit k aproximaci téchto parametra
a koeficientl polynomickou regresi. U koeficientd byla v podstaté uspésna, v pripadé aproxi-
mace parametru ale selhala. Zde jsme museli pouzit aproximaci pomoci procedury fminsearch
z MATLABU. Z ptijatelnych vysledkl se pak ru¢n€ vybiral nejméné Spatny a vybér probehl
ve dvou krocich.

52

00



Priklad aproximace posuvu Hg funkce arctg ve vztahu (23) je na obrazku 53. Aproxima-
ce se tvafi piijatelng, problém vsak nastava, kdyz provedeme derivaci, ktera je na obrazku 54.
Koeficienty derivace jsme ziskali numericky, pomoci funkce polyder MATLABuU. V blizkosti
nuly se objevi pik, ktery ukazuje, ze aproximujici raciondlni funkce ma v té€sné blizkosti nuly
pol. Pritom na samotné funkci (obrazek 53) se tento pol, pti daném zvétSeni, neprojevuje.
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Obrazek 53 Aproximace parametru posuv

Obrazek 54 Derivace aproximujici
funkce arctg.

funkce parametru posuv.

U aproximace ostatnich parametrti byly vysledky jesté horsi. Asi nejhife dopadla apro-
ximace koeficientu k, funkce arctg ve vztahu (23). Je uvedena na obrazku 55. Zde je zfetelny
pol v blizkosti nulové intenzity. O derivaci jsme se jiz ani nepokousSeli. Pro ostatni dva para-

metry byly vysledky obdobné, proto je pro piehlednost a nedostatek mista neuvadime.

Poznamenejme jesté, ze aproximaci parametrii provadime od intenzity H, = -100 A/m,
i kdyz kiivky byly aproximovany i pro H, = -200 A/m. Divodem je silné kolisani parametrt
pod intenzitou -100 A/m, které nepfipusti pfijatelnou aproximaci.

Aproximace koeficientdi polynomi pro slabé pole se s pfijatelnou presnosti realizuje po-
lynomickou regresi. Ptiklad regrese pro koeficient C; j na obrazku 56. Aproximace je piija-
telna pro hodnoty H, < -200 A/m. Pro vyssi hodnoty je rozptyl bodi piili§ vysoky. Pro ostatni
koeficienty dopadla aproximace obdobné.

Ponévadz nyni v principu mame analyticky vztah pro vyzvou funkci jako pro silnd, tak
pro slaba buzeni, miZzeme se ji pokusit zobrazit. Ziskali jsme sice sadu parametrickych kfi-
vek, ale omezime se jen na dvourozmérné zobrazeni ploch. Magnetizace pro kladné buzeni je
dvourozmérné uvedena na obrazku 57. Plati pro kladné intenzity.

Magnetizace pro slaba buzeni, H < -200A/m, je na obrazku 58. Zde je mozna i derivace,
proto je na obrazku 59 uvedena védhova funkce pro slabé buzeni.
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5 Diskuse

Cilem prace bylo ziskat experimentalni vysledky a vypocetni software pro spolehlivy
a presny model feromagnetickych latek. Ten by se uplatnil mj. pfi analyze ptfechodovych je-
vi, kdy realné proudy jsou az desetkrat vyssi nez predpovida linearni model obvodu. Dalsi
uplatnéni je pro ustéleny stav, kdy dochézi pii malé zatézi transformatoru k silnému zkresleni
proudu Vv primarnim (i sekundarnim) obvodu. Reseni v$ak naraZelo na fadu problémi, jak
experimentalnich, tak zejména teoretickych.

Teoreticky, po strance simulace, se ukazuje jako nejpiihodnéjsi Preisachiiv model [3],
ktery je dostate¢né obecny a spolehlivy na jedné strang, na druhé strané se snadno numericky
aplikuje. V experimentalni oblasti jde o zméfeni sady hystereznich smyc¢ek pro postupné na-
rustajici budici intenzitu magnetického pole. Z nich se odvozuje klicovy parametr modelu,
vahova funkce.

V teorii [3], se dokazuje, ze pfi méfeni je nutno vychazet ze stavu nasyceni, at’ zapor-
ného, nebo kladného, pficemz bézné se vychazi z demagnetizovaného stavu. I kdyz to neni
ptimo ptikazano, je vhodné zatidit buzeni harmonickym proudem, pfi¢emz bézné je napétové
buzeni. Obé podminky jsme pti experimentu zajistili.

Zdroj proudu jsme realizovali tim nejjednodussim zptisobem, pomoci sraZzeciho odpo-
ru. V navrhu jsme méli i druhy zptsob buzeni pomoci piedepsaného priabéhu budiciho napéti
na primarnim vinuti, které zajisti harmonicky primarni proud. Navrh, ktery popisujeme v ¢asti
2.3, jsme simulovali pii pouZiti modeli redlnych souéastek, takZe by mél fungovat. Casovy
pribéh simulovaného napéti se jen malo lisi od naméfeného pii pouziti srazeciho odporu.
K realizaci nedoslo pro nedostatek ¢asu a proto, Ze pouzité feseni fungovalo bez problémti.

S novym zpusobem buzeni se objevily nékteré nové problémy. Piedevsim budici
proud nebyl dodate¢né harmonicky. Dochazi k deformaci v blizkosti prichodu nulou. Vysvét-
leni vyplyva z obrazku 60. Proudovy zdroj neni dostate¢né tvrdy a pii nahlém kratkodobém
zvySeni impedance poklesne proud. Pfesné harmonicky proud ale neni nutny.

Current and voltage waveform
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Daleko horsi byl drift nuly, tedy systematické posouvani po sobé nésledujicich hyste-
reznich smycek. PfiCina i feSeni jsou popsany v praci. Nakonec se podatilo tento jev vyrazné
potlacit. Nicméné pii silném buzeni pfi malém skoku amplitudy buzeni se sousedni kiivky
mohou protinat. Zde je na vin¢ nedostatecna presnost méteni, v literatuie se uvadi, ze chyba
by méla byt 1 mT. Tuto piesnost zdaleka nedosahujeme. Je to tedy nutno brat jako omezeni,
které musime pfi pouziti vysledkl respektovat. Na druhé strané¢ by mél vyvoj experimentu

pokracovat také s cilem dal$iho zvySeni piesnosti.

V teoretické oblasti jsme numericky implementovali Presichliv model a ukézali, ze
I pfi nejjednodussi vahové funkci z ného kvalitativné plynou znamé jevy, mj. minoritni smys-
ly. Cilem vSak bylo ziskat vahovou funkci, ktera je uplnou charakteristikou materialu v tomto
modelu, z experimentalnich dat. Pouzili jsme dvé metody: odhad této funkce a jeji systema-
tické urceni.

Metoda odhadu ma vyhodu v rychlosti a jednoduchosti. Vychazi z toho, ze vahova
funkce ma pomérné ostré maximu. Postacuje hysterezni smycka pro maximalni buzeni. Ru¢né
se najde poloha maxima, zvoli vhodna aproximujici funkce a numericky se najdou jeji para-
metry. Nevyhodou je mensi pfesnost, pro jind buzeni mohou byt odchylky. Zakladnim pro-
blémem je vSak spolehlivost. Zde se objevily nékteré potize. V nasem ptipad€ jsme dospéli
k dobré shod¢ pro zihané jadro, které ma smycku blizkou pravouhlé. Ta se také snadno mode-
luje pomoci Preisachova modelu. Naopak pro nezihany matrial, ktery ma smycku sklonénou,
se nepodafila ziskat dobra shoda.

Proto jsme zna¢né usili vénovali systematické metod¢. Ta mé za kol nalézt vahovou
funkci ze sady naméfenych dil¢ich smycek. Teoreticky by bylo mozné pln¢ automatizované
zpracovani, pocinaje méfenim, pokracuje Gpravami vysledkd a jejich zpracovanim a konce
vystupem s parametry v matematickém popisu vahové funkce, nebo jejim grafem. Prakticky
jsme to fesili v mnoha na sob¢ navazujicich krocich. Pti tom n¢kdy bylo tieba osobniho zasa-
hu, napf. pfi definici sestupnych vétvi v blizkosti nulového buzeni.

Zasadni problém je v tom, ze vahova funkce se urCuje z naméfené magnetizace dvéma
parcidlnimi derivacemi podle rostouci a klesajici intenzity magnetického pole. Nutnosti bylo
modelovat co nejpfesnéji magnetizaci matematickou funkci dvou proménnych. Postup byl
ten, ze jsme zvolili vhodnou funkci pro vodorovny smér (intenzita Hy) a jeji parametry byly
funkci svislého sméru, intenzita H,. Dal$i komplikace byla v tom, Ze pro vysoké hodnoty H,
bylo nutné pouzit jinou funkci, nez pro nizké. Pak se ukazalo, ze parametry jako funkce Hy
1ze dobfe aproximovat v menSim rozsahu. Navic vadil pdl v blizkosti nulové intenzity magne-
tického pole. Vysledkem bylo to, ze aproximace byla vyhovujici jen pro kladné hodnoty in-
tenzit a pak pro zaporné od nejnizsi do asi -200 A/m. V intervalu — 200 A/m az 0 A/m, kde je

nejvice informaci, nebyla zadna vyhovujici aproximace.
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Je nutno pfipomenout, ze v literatufe jsme se s aplikaci tohoto postupu nesetkali.
MozZna ovSem, ze jsme nehledali dikladné€. Jednim z vysvétleni mtze byt jeho slozitost, coz
se nam potvrdilo. Nicméné, s ohledem na dilezitost vysledkl, by se mélo piejit k dalsim po-
kustim. Napft. by se provedla aproximace podle jedné proménné, derivovala se, provedla se
aproximace derivace podle druhé proménné a znovu se podle ni derivovala. Jiny pFistup by
aproximoval pfimo funkci dvou proménnych, napt. soucin dvou funkci arctg. Také by se
mohlo aproximovat jak pfi zdporném, tak pti kladném nasyceni a z vysledkl vzit pramér.

Mozna je podle [3] i metoda interpolace, ta vSak narazi na nizsi pfesnost méfeni, Se-
stupné kiivky se pfi silném buzeni mohou protinat, pokud nebyl zvolen dostate¢né velky krok
parametru. Pfitom pravé tato oblast je z praktického hlediska nejdilezitéjsi. V dusledku této
potize jsme tuto metodu zatim neaplikovali. Navic neni v pfimé souvislosti s mechanizmem

Preisachova modelu, nevyuziva zménu polarizace dip6la.

I kdyz se doséhly dobré vysledky, problému k feseni je cela fada.
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Zavér

Piedev§im bychom m¢éli zduraznit, Ze Preisachiiv model byla uplné nova problemati-
ka, se kterou nebyly zadné zkuSenosti, natoz néjaké vysledky. Z hlediska naSeho pracovisté
muzeme proto vétSinu dosazenych vysledka oznacit jako nové. Nova je predevsim numericka
implementace Preisachova modelu, ktera je ve dvou formach, jednak pro pedagogické ucely,
jednak pro rychlé vypocty v aplikacich. Graficka simulace funkce Preisachova modelu umoz-
flyje jeho rychlé pochopeni a spravné aplikovani.

Novym vysledkem je vahova funkce vypoctena pro zihané jadro. Nebyla sice ziskana
systematickou metodou, nicméné¢ je plné vyuzitelna. Jeji aplikace vede k dobré shod¢ s expe-
rimentem. Navic jsme ziskali nazornou pfedstavu o tvaru vahové funkce. I kdyz je teoreticky
nenulova v celém Preisachové trojuhelniku, vyznamné hodnoty jsou jen kolem maxima na
vedlejsi diagondle. Pro zihany materidl jadra je toto maximum hodné ostré. Lze predpokladat,

ze tento tvar bude mit i pro jiné materialy.

Pokusili jsme se aplikovat systematickou metodu urceni vahové funkce podle mono-
grafie [3]. I kdyz nevedla k pInému tspéchu, ziskali jsme cenné dil¢i poznatky z oblasti apro-
ximaci riznych experimentalnich prubehu. Jde asi o naroény problém, protoze jsme nezjistili,
ze by nékdo timto smérem uspésné postupoval.

Z experimentalni oblasti stoji urcité¢ za zminku pln€¢ automatizovana méfici aparatura,
ktera velmi rychle umozni méteni podle specidlnich pozadavkl. Dulezité je, Zze jsme hystere-
zni smycky méfili pii proudovém buzeni, coz je také pro naSe pracovisté nova metoda. Byl
zvolen srazeci odpor, v rezervé je metoda fizeného napéti ovérena podrobnou simulaci. Také
byl pouzit novy zpiisob méfeni ze stavu zaporného nasyceni, ktery dobie definuje pocatecni
podminky.

Z hlediska zadani byly splnény vSechny body, cozk lze v praci na riznych mistech na-
1ézt. N€kterym jsme veénovali maximum pozornosti, jinym mozna trochu méné v zavislosti na
dil¢ich vysledcich pti feSeni zadani. Provedli jsme fadu méfeni pii buzeni harmonickym nap¢-
tim za rtiznych podminek a jeho ptesnost odhadli na 10 % (body 1 a 2 zadani). Provedli jsme
uspé&Snou simulaci proudového buzeni, ale jako schiidngj$i se ukézalo pouZiti sraZzeciho odpo-
ru (body 3 a 4 zadani). Na této aparatuie jsme provedli mnoho méfeni, ¢ast je v praci uvede-
na. Vétsinu usili jsme vénovali aplikaci Preisachova modelu (bod 5 zadani). Zde jsme dosahli
praktické vysledky, mezi jinym vahovou funkci pro modelovani Zihan¢ho jadra.

Aplikace Preisachova modelu je sloZity problém, ktery nelze obsdhnout v ramci jedné
diplomové¢ prace. Mozné dal$i sméry feSeni jsou naznaCeny v diskusi. Tato prace je zakladem,

z néhoz lze Gsp&Sné vychazet pii na dalsim feSeni.
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