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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

i

Magneticky n¢kké materialy pat mezi nejdlezitgjSi konstrukni prvky
pouzivané v elektrotechnice. Jejich parametry wyrasvliviuji kvalitu
finalnich z&izeni. K nejvyznam¥jSim charakteristikAmsthto materiél pti
stfidavém magnetovani gatdynamicka hysterezni sika a s ni souvisejici
parametry [1], které je nutné co niEgprEji meiit, a to za pesr
definovanych magnetovacich podminek.

My v o

Souwasny vyvoj snifuje k pitibéznym nEfi¢tm, které je mozno vyuzivat
pfimo ve vyrobnim procesu. iBaz je kladen na automatizované on-line

méteni poZzadovanych paramietr Zadouci buzeni je obvykle postépn
nastavovano pomoci numerickych itarech metod [1].

Pri priblizné znalosti chovani testovaného materialu lyyo bmozné
nastavovat magnetovaci parametry rychleji. Jednanoznosti je nahrada
chovéni redlného feromagnetického materialu modelem
1.1 Modely magnetické hystereze

Problematika modelovani magnetické hystereze jepkiovana. Krong
vyrazné nelinearity, hystereze a vlivu magnetovagiodminek se upladji
riazné fyzikalnicinitele. U model dynamickych jeitba brat v Gvahu také
jevy souvisejici se §tlavym magnetovanim.

Z hlediska slozitosti Ize modely rodd zhruba do &chto skupin:

Analytické modely hystereze

Snazi se vystihnout chovéni feromagnetika nalezewimejvhodgjSiho
matematického vztahu vstup/vystup pomoci matemgatitkfunkci. Jde
0 metody vypdetrg jednoduché, rychlé, mnohé z nich vSak nebefetekzna
fyzikalni podstatu &i v magnetickém materialu. ieme sem zadit nap.:

* Rayleighiv model [2].

e Frolichav model [2].

« Modelovani jednoduchymi matematickymi funkcemi [2].

e Metodu pomocnych funkci [2].

« Takacsiv hyperbolicky model [3], [4]. (Propracovgai varianty tohoto
modelu, nap [5], Izefadit jiz k modelim makroskopickym.)

Makroskopické modely hystereze

Jsou slozijsi nez modely analytické. Obsahuji (zjednoduSdygikalni
zéaklad. \&tSina makroskopickych modelychézi z existence magnetickych
domén. Nkteré modely pracuji s pojmem tzv. efektivniho palenit
feromagnetika. Jiné modely zawfidhypotetické jednotky bez fyzikalni
podstaty (operatory), které vSak jsou v ramci modgkelné. Podle zjsobu
feSeni mohou byt makroskopické modely zhrubadleny do &chto ¥id:

* Vektorové modely (nap Stoner-Wohlfaftv model [2]).
e Operatorové modely (n&pPreisachv [6] a Prandtl-Ishlinského model).

« Diferencialni modely (nap Duhentiv model [2], Hodgdoéiv model [2],
Jiles-Athertoiiv model [2], Chiiv model [2]).

* Modely zalozené na jiném principu a kombinované emnd



Mikromagnetické modely hystereze

Jsou nejdetaikSi a nejslozijsi. Maji precizni fyzikalni zéklad,
pouZivaji se zejména na specializovanyé&deckych pracovistich a jejich
vypoity jsou slozité. Pro technické&ely jsou filiS komplikované.

Jiné zpisoby rozdleni moded: hystereze

Modely magnetické hysterezeiaeme rozdlit i jinak, nag. na statické
a dynamické, skalarni a vektorové, deterministlstochastické. Podle typu
zkoumané zavislosti lze rozliSit igvazujici) modely #imé, u nichz je
nezavisle pronnou intenzita magnetického pdte a modely inverzni, kde
nezavisle prognnou fedstavuje magneticka indukBgresp.M neboJ) [7].

2 CILE DISERTA CNi PRACE

Cilem prace je navrhnout a &it v praxi novy analyticky model
(modely) hysterezefpstiidavém magnetovani, pouzitelny (pouZzitelné) pirro t
hlavni skupiny magneticky #kkych materidl (klasicka kemikova ocel,
materialy typu Fe-Ni a amorfni materialy s vysokghsahem kobaltu).

Hlavnim pozadavkem na novy model (modely) je jejgjich) snadna
implementovatelnost dtidiciho a ngiciho programu univerzalniho &iice
oteenych vzork magneticky mnskkych materidt — ferometru KF9a,
vyvinutého na kate® teorie obvodl FEL CVUT [1].

Model ma byt pouzit v on-line aplikaci a slouzit pealizaci rychlych
meéfticich algoritmii. Proto jeho vyp&et nema byt $liS komplikovany a
¢aso¥ narany a implementace modelu nema byt ném# slozita. Hledany

model méa fungovat proginy rozsah amplitud budiciho signalu a frekvenci

jak v BEZném (pimém), tak v inverznim rezimu.fiBm je mozZno init

nekterd zjednoduseni:

¢ Neni nutné, aby modefeSil tvorbu obecnych hystereznickiviek.
Z diavodu stidavého magnetovani bez stejnésmé slozky postd
modelovat pouze symetrické hysterezni &kyy

« Je mozné se omezit na buzeni harmonickym sign&einje v ndfici
KF9a zajis¢éno digitalni a analogovou korekci [8].

vvvvv

meéieni pouze ve sénu snadné osy magnetovani.

Zadani Ize teoretickyeSit rékterymi stavajicimi metodami (Preisdich
dynamicky model afada moddi diferencialnich). Potiz fize spdivat
v nesnadné implementaci modelu, zdlouhavosti ¥p@a v komplikované
identifikaci paramefr. Ztohoto hlediska by implementace z#rich
modefi s sebou fineslaiadu obtiZzi.

Vzhledem k tomu, Ze nejjednodusSaigpb popisu magnetizaich Kivek
predstavuji analytické aproxinai modely, které jsou rychlé a
implementa&né jednoduché, bylo by Zadouci pouzit préwto #idu model.
Takovy model by neobsahoval diferencialni rovniv&tSina existujicich
analytickych modél vSak funguje uspokojé/ pouze pi kvazistatickém
magnetovani. Jedinou vyjimkou je dynamicka verzka€aova modelu [5],
kterou vSak jiz mzeme piradit k modeim diferencialnim.

Proto se hlavnim cilem této prace stalo vigwnd relativié jednoduchych
nediferenciélnich analytickych modelkteré bude mozno popsatkolika
parametry a které dokazi modelovat dynamické hgatér smygky. Pro
dosazeni hlavniho cile praceiela realizovat nasledujici kroky:

« Navrh vhodnych analytickych funkci. Funkce byglynbyt flexibilni, ne
prilis slozité, s fjatelnym p@&tem parametr.

« Nalezeni optiméalnich paramétrParametry ve &Singé pripadi nebudou
konstantni, nybrz budou zavislé na ampltbdzeniB, a na frekvend.

« Predpoklada se, Ze v ramcicité tridy materiah bude chovani paramétr
podobné, avsak tentdqupoklad jeieba o¥fit.

» ZAvislosti parametr je tteba aproximovat vhodnou analytickou funkci a
dosadit aproximované parametry dovpdniho modelu.

« Vyhodnoceni vlastnosti modelz niznych hledisek (fesnost simulace
hysterezni smiky, odhad amplitud, a mérnych ztratp).

e Posouzeni moznosti implementace navrzenych modalo ely
zrychleni ngficiho algoritmu ferometru KF9a.

3 METODY ZPRACOVANI

Pt navrhu analytickych modil predkladanych v této préaci, byl pouzit
¢istt matematicky fistup, bez ohledu na fyzikalni podstatu magnétiizh
proces. Vlivy spojené se #idavym magnetovanim jsou zahrnuty
v parametrech navrhovanych madely maji charakter proémnych (nejsou
konstantni), a z tohoigtodu Ize hovéit o modelech s flexibilnimi parametry

3.1 Tvorba novych analytickych modeii hystereze

Obecny postupifd tvorbé modelu

Tvorba modelu vychazi z naenych hystereznich sigk. Nasleduje
volba analytickych funket jednotlivych slozek, tidcich navrhovany model.

V prvni fazi modelovani jsou hledany optimaltdkalni parametry
modelu — vzdy pro jednu &itou frekvencif a pro jednu konkrétni amplitudu
magnetické indukc8, Samotné lokalni parametry jsou #gsany ve dvou
fazich. Nejprve jeteba ziskat prvotnitpatelné odhady paraméircoz je



feSeno proloZzenim bédhysterezni smiky pomoci réné ovlddaného
uzivatelského rozhrani v MATLABuU. Pak jsou zi3¢ odhady dosazeny jako
pocateini hodnoty a optimalizovany nastroji programu MATBA

Zavislost modelu na amplitédnagnetické indukce a frekvenci je skryta
v chovani paramet, které jsou ve skutaostifunkcemiB, a f.

Proto je v dalSim kroku sledovantpéh a tvar zavislosti nalezenych
parametil. Bude-li ptibéh parametr vykazovat retelny trend, pjde vyjadit
vliv B, a f prostednictvim aproximace lokalnich hodnot paramétr
jednoduchymi funknimi zavislostmi.

Po nalezeni zavislosti paramefje mozno vypéitat jejich hodnoty i pro
pro jinéB, af. Kone’ny modelpracuje s taktaproximovanymi parametry

Vstupni data, identifikace a aproximace paramétr

Diive, nez je moznoifstoupit k tvort modelu pro konkrétni materidl, je
tieba naniit série hystereznich sk, z nichz bude vychéazet identifikace
modelu. V ramci této prace byly ziskany hysterezmiy¢cky magneticky
meékkych materil tii riznych typi:

« Orientovany transformatorovy pledgo 10 [9] s vysokym obsahem Si.

Material je vyraza anizotropni. Byl men ve smru snadné osy

magnetovaniip amplitudachB, = 0.1 T-1.7 T af od 40 Hz do 400 Hz.

e Material typu Fe-NiK dispozici byly dva vzorky rozdilného slozen0]1
— FeNi42 a FeNi47Cu5. Oba bylyteny (¥ B,= 0.2 T-1.2 Tf = 50 Hz.

e Amorfni material s vysokym obsa@em, ®Ronkrétg CogsFe;B,Sis. Jde
o experimentalni vzorek z vyrobERMET Moskva. Smgky byly
meéteny proB,= 0.1 T - 0.8 T,f = 2 kHz—5 kHz-10 kHz.

Po ziskani nagtenych hystereznich sk je dalSim krokenmalezeni
lokalnich parameti pro kazdou r&enou amplituduB, a pro kazdou
frekvenci f zvlag. Jednotlivé funéni slozky modelu netid ortogonalni
systém (jako je tomu n#&pu Fourierovyfady), a proto neni rozklad
jednoznany. MiZe existovat vice vhodnydeSeni, v zavislosti na vychozim
odhadu paramatr Proto méa prvotni odhad paranietakovou dilezitost.

K ziskani prvotniho &ohodného odhadu bylo pro kazdy model
vytvoreno jednoduché uZivatelské rozhrani (GUI) v progratd TLAB.

Po zjiséni prvotniho odhadu Izefigtoupit k optimalizaci parameétr
Pritom se daji vyuzit existujici optimali@ai nastroje programu MATLAB.
Z nich byl v ramci této prace pouzit Genetic Algom Tool [11], pro jehoz
spravnou funkci byly naprogramovangelové funkce.

Pfi modelovani zavislosti parameétr byly nejprve vyzkouSeny
aproxima&ni polynomy az do patého stuprl ¢asti paramefr se vSak lépe
oswdtily racionalni lomené funkce druhého stéprfv citateli i ve

jmenovateli). Pozadované koeficienty aproxémiah funkci byly hledany
pomoci nastroje Curve Fitting Tool v MATLABuU.

3.2 Modifikovany hyperbolicky model s flexibilnimi parametry

Vychodiskem modifikovaného hyperbolického modelu Jakacav
model hystereze, resp. jeho viceslozkova variartd], [[13], [14],
konstruujici pimou hysterezni sndiku pomoci dvou nebdithyperbolickych
funkci. ZavislosB. = f(H) miZzeme popsat nasledujicimi rovnicemi:

By =Y (Afs2d) (3.1)
i=1
fy = tanh[ai (H F ay; )] , (3.2)

d = 2[4 (Ha) - Fa(Ho)] = Dtant(ar (4, +aq)) - tanHa (Ha-20)] - (3:3)

Pritom A; ozn&uje amplitudu jednotlivé hyperbolické slozky,jeji sklon
aay Sitku (koercitivni silu). Vstupni velinou je intenzita magnetického pole
s amplitudouH,. Pro realny material jp= 2 piip. n= 3. V pipack diference
d; nejde o parametr, nybrz o konstantu, jejiz hodwygalyva z pozadavku
navaznosti v koncovych bodech hysterezni&my

Pro vystizeni tvaru menSich stek byla k doplani hyperbolického
modelu navrZena nova tzv. elipticka slozka, jefiklad tvdi suda funkce

T
1-| —
( Ha}
Konkrétni pfibéh funkcefy je vyrazm ovlivnén parametrera. Po vynasobeni
vahouA, dostaneme eliptickou sloZzku modelu, ktera je éena jakogo.

Modifikovany hyperbolicky Takadés model Ize po fidani nové eliptické
sloZky zapsat jako

B.n :égi (H)+ go(H):Zn:[A tanHa; (H ¥ ag )£ d ]¥ Afo . (3.5)

i=1

fo = (3.4)

piicemz elipticka sloZzka zvySuje et paramefr modelu o dvak, ak) na
celkovy pa@et 8 fr= 2 hyperbolické slozky) event. na Ii< 3).

VSechny hyperbolické slozky modedy, go, piip. gz jsou liché a maji vliv
na sigmoidni tvar a sklon vysledné stky. Elipticka slozkag, zaji&uje
zaoblené tvary hystereznich sfal i mensich hodnotad,.
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Priklady vlivu nové eliptické slozky na vysledny tvaimulovanych
hystereznich sn#gk (pron = 3 an = 2 hyperbolické slozky) jsou ukazany na
obr. 3.1 a na obr. 3.2 prézné Urovi B,.

T T
B[T] ‘ ! | —B B[] L :
t 1 | | | T A ) I S S, o

L ! 91 | ‘/4 ; ‘ 92

| S‘ I
. 9, 0 : 93

I

R I

I

I
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-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
= H [A/m] — H [A/m]

Obr. 3.1 Jednotlivé slozky hysterezni siky, modifikovany hyperbolicky model se
tiemi hyperbolickymi slozkami

-300 -200 -100 O 100 200 300
— H [Am]

Obr. 3.2 Jednotlivé slozky hysterezni sy, modifikovany hyperbolicky model se
dvéma hyperbolickymi slozkami

3.3 Primy analyticky model s flexibilnimi parametry

Ptimy model s flexibilnimi parametry vznikl podleiymdniho navrhu
autorky této prace.ReSeni bylo v zasad inspirovano modifikovanym
hyperbolickym Takacsovym modelem. Vysledna hystwregmyka je
superponovana zé# slozek:

B. = 0o(H)+gy(H)+g,(H)+g5(H) . (3.6)

OznaeniB, aB_znamena rostouci a klesajietev hysterezni sniky.

Eliptickd slozkag, byla v podstat prevzata z jedchoziho modelu.
Vystihuje zaobleny tvar menSich dynamickych &eky VyZzaduje dva
parametry — amplitud, a exponenk ovlivijici jeji vysledny tvar:

2
0o =FA 1—(1J . (3.7)

11

Tangencialni slozka; je zaloZzena na odmocHirz funkce arkustangens
(samotnd inverzni tangenta nedosahujerghoieho tvaru). Charakterizuje
sigmoidni tvar sm§ek s vyraznou saturaci, a je definovana vztahem:

1
O = A.L%Sign[al( H T ay)] atar{| a(HF a01)|2} +dy . (3.8)

Slozku g; ovliviwiji tfi parametry: A; ozn&uje jeji kladnou limitni
hodnotu, a; Fidi jeji strmost,ay; charakterizuje koercitivitu (tedy posun
tangencialni slozky ve sfru osyH). V pripact diferenced; jde o konstantu
pottebnou k tomu, aby se v koncovych bodech &yy(H =H, H =-H,)
funkéni hodnoty shodovaly a aby tvar slozigybyl uzaveny:

A ! 2
d =2 {ata’@ al(Ha+a01)|2]—atar{| al(Ha—a01)|2I| : (3.9)

Korekeni slozkag, byla pivodrg urcena k Upra¥ ohbi hystereznich
smytek @i vétSich hodnotactB,, zejména v okoli bodil,, ale vyrazg se
uplatiuje i gii modelovani mensich srwk:

=FA, 2|a'2(H iao2)|2
1+] ay(H ¥ )|

ParametrA, znamena vahu koreéki slozky, parametm, jeji strmost a
parametrag, posun centralniho bodu funkep ve snéru osy B. Posledni
soutasti modelu jdinedrni slozkags, predstavujici sklon vysledné sithy:

9s=AH . (3.11)

Model v své nejpropracovaii verzi obsahuje dev parameti; jejich

9 td, . (3.10)

pccet Ize vSak snizitipuritych zjednoduSenich az na sedm. Na obr. 3.3 jsou

zn4zorgny priklady simulovanych smiek s oddlenymi slozkami.

2

2

B [T] 1 ‘ __, BMm
S g
| |
— 0
=T
| |
1
1’j’f””jﬂ” 92
2 1 1 g2 2

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
— H [Am]

— HI[Am]

Obr. 3.3 Jednotlivé sloZky hysterezni siky, primy analyticky model
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3.4 Inverzni analyticky model s flexibilnimi parametry

Inverzni analyticky model vznikl (stgjnjako @gimy analyticky model)
podle pivodniho navrhu. Inverzni srtla je superponovana zé slozek:

H. = hy(B)+h,(B)+hy(B) . (3.12)

OznaeniH. aH_ odpovida rostouci a klesajicftvi hysterezni smyky.
Slozkah,, zaloZzena na kvadratu funkce tangens, je licha:

B 2
h, = A Sign(B¥ ap,) EEtar{% @Jj +d, . (3.13)

max

Paramet”; méa vyznam vahyay; definuje vodorovny posun slozky ve
smeru osy B (ve smyslu remanentni indukd®). ParametrB,ax zaji&'uje
tvarovou flexibilitu slozkyh;. Diferertni konstantal; v rovnici (3.13) nepat
mezi parametry (slouzi jen k uZawi tvaru tangencialni slozky):

dl:ﬁ[tanz(ﬁﬁa’fam}taﬁ[ﬁ a_a‘”D. (3.14)

2 2 max 2 max

Suda elipticka slozk#&y, je stejna jako vigdchozich dvou modelech a

reprezentuje zaobleny tvar malych inverznich &ky

k
B

2
h = A, 1—[Ea] . (3.15)

Slozkah; je linearni a fedstavuje sklon vysledné sitky:
hy=A[B . (3.16)

Pro wrohodnou aproximaci tvaru inverzni sty je u inverzniho
analytického modelu zapebi jen Sesti paramétrAq, Kk, Ay, a1, Bmaxw A2. Na
obr. 3.4 jsou znazoény priklady smyek s oddlenymi slozkami:

H 6C T H 6C T
[A/M] o | | | | — [Am] 2 |

VA Y | ;
° 0L Nt L

|

BoL_Lor 1 1 _1_ L0 ] h, | |
| h, -60 !
1

-60 -2 -15-1-050 051 15 2

-2 -15-1-050 051 15 2
— B[T] — BIT]

Obr. 3.4 Jednotlivé sloZzky hysterezni siky, inverzni analyticky model
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3.5 Modely s aproximovanymi parametry

Jako ukazka aproximace parameje uvedena na obr. 3.5 aproximace
parametrud, inverzniho analytického modelu polynomemi&du a na obr.
3.6 aproximace parametey; racionalni lomenou funkci (vychéazi-li hodnota
aproximé&ni funkce zapornd, je vynulovana). Pararfingdrve skuténosti 6.
Grafy na obr. 3.7 srovnavaji nafana data s lokalnim a kaimgym modelem.

Az

0 025 05 075 1 125 15 1,75 0 025 05 075 1 125 15 1,75
— B, [T] — Ba [T]
Obr. 3.5 Zavislost parametAy naB, pti f = 50 Hz a aproximace jeho zavislosti
polynomem péatéhtadu. Inverzni analyticky model. Material Eo 10.

ay,0:24 :

T
[ ]O,18

ap0:24

T
[ ]0,18

0,12 0,12

0,06 0,06

0 0
0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 0 025 05 075 1 125 15 1,75
—= B, [T] — B, [T]
Obr. 3.6 Zavislost parametag; naB, pii f = 50 Hz a aproximace jeho zavislosti
racionalni lom. funkci Zadu. Inverzni analyticky model. Material Eo 10.

250 -150  -50 50 150 250 250 -150  -50 50 150 250
— H [AIm] — H [A/m]

Obr. 3.7 Mfeni, lokalni a konsa simulace. Material Eo 1B,=05T-1.0T —
1.5T-1.7 T,f = 50 Hz, inverzni analyticky model.
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3.6 Testovani vlastnosti modeai

Odchylky mezi simulovanymi a natienymi hodnotami lze posoudit
z rekolika hledisek. RedevSim je to #dni kvadratickd odchylk®MSD
ktera je ndfitkem podobnosti mezi naffenym a simulovanym tvarem
smytky. Rovnice (3.17) plati pro modifikovany hyperlodly model a gimy
analyticky model, vztah (3.18) pro inverzni anall§i model.

_ 1 2
RMSD= \/W Z(a simul — BI) (3-17)
=
RMSD:\/%ZN:(Hisimul—Hi)Z (3.18)
=

Tutéz odchylku Ize vztahnout k nafené hodndt B, (piip. Hy), kde se
vyrazreji projevi odchylky tvaru menSich sisk:

13 2
\/N Z(Bi simul — BI) (319)
Ormsp = +—— 5 [100% ,
a
N
\/;Z(Hisimul_Hi)z (3.20)
Ormsp = = v [100% .

a

O presnosti simulace vypovida také odchylka odhadinych ztrat:

3, = psin'_p [100% . (3.21)
Koneiné Ize simulaci zhodnotit z hlediska odhadu ampliteédyesp.H;

Oy, = B@“""B%:B’“‘ [100% . (3.22)
Oy, = M [100% . (3.23)

a

Ke vzajemnému porovnani modete Iépe hodi relativni odchylky. Pro
demonstraci jsou na obr. 3.8, obr. 3.9 ukdzanyhrieétyii typy odchylek
pro modifikovany hyperbolicky model (material Eo, 0= 50 Hz).

Na obr. 3.8, obr. 3.9 je zajimavé sledovatbghy odchylek lokalniho a
kone&ného v zavislosti n&, Pro lokalni model je nejobti#$i simulace
tvari smyek kolem 1.3 T — 1.4 T, kde u materidlu Eo 10 pro50 Hz
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hysterezni smika meEni tvar ze zaobleného na sigmoidni (ukazuje seato n
odchylkdchRMSDa dusp Na odchylced, se to vSak nemusi projevitilvec
(smyky s odliSnym tvarem mohou mit podobnou plochu).réf2ky také
ukazuji, jaky vliv ma aproximace parantetrna z¢tSeni odchylek

u kon€&ného modelu s aproximovanymi parametry.

Kromé absolutnich a relativnich odchylek je dobrym vieetit
k posouzeni kvality simulace také vizualni porovrgimulovanych pibéha
s namdtenymi. Vybrané ukéazky simulace pr tizné materidly a modely
jsou na obr. 3.10, obr. 3.11 a obr. 3.12.

Z obr. 3.10 je #ejma zn&na flexibilita modifikovaného hyperbolického
modelu, s vyjimkou tzv Barkhausenovy nestability (6blast se zapornou
diferencialni permeabilitou, na obrazku vlevo aama fialovou Sipkou).
Tuto situaci n&esi ani jeden z vyt¥enych modei.

Na obr. 3.11 vpravo je ukazan&pnana strmost simulovanych sfak
v okoli boduH. u gimého analytického modelu (tuto vlastnost ma &ivn
inverzni analyticky model). Na obr. 3.12 je demom&ina simulace
amorfniho materialu inverznim analytickym modeleiirfiznéB, af.

RMSD 0.6 — T — s 30:0%
M oas| 1 | | Lo 1%] 22 506
03 L1 i | 15,0%

015 ‘ 7,5%

0 oo — 0.0%

0 02040608 1 121416 18 0 02040608 1 12141618
— Ba [T] — Ba[T]
—o— Lokalni model—— Konesny model —o— Lokalni model—— Konetny model

Obr. 3.8 OdchylkjRMSDa &usp modifikovany Takadss model seiemi
hyperbolickymi slozkami, material Eo 16~ 50 Hz

8'0% T T T T T T T JBE 8'O°A) T T

R N S RRERE R }&ﬁ

' 0,0% | o= w‘ L AL el | 0,0% ; ; 4 e
O TR A IR N R AR

0 02040608 1 121416 18 0 02040608 1 1214 16 18

— Bal[T] — Ba[T]
—o— Lokalni model—— Koneiny model —o— Lokalni model—— Konesny model

Obr. 3.9 Odchylkyg, a ds., modifikovany Takads/ model seiemi hyperbolickymi
sloZzkami, material Eo 10f = 50 Hz
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T AN S S | 4
100 Hz M &eni
Simulace Simulace
-2 -2
-250 -150 -50 50 150 250 -75 -25 25 75
—= H [A/m] — H [A/m]

Obr. 3.10 Simulace modifikovanym Takacsovym modesentiemi hyperb. slozkami
pfi B4=1.7Tal.0T, frekvence od 40 Hz do 400 Hztemal Eo 10.

1,2
B [T]

1,2
B[T]

0,6 |- - ———————— /j
N 4
L.
R

1,2
500 -300 -100 100 300 500 -100 -50 0 50 100
— H [Am] — H [A/m]

-0,6

Obr. 3.11 Simulaceipmym analytickym modelemipB,= 0.4 T az 1.2 T, frekvence
50 Hz, material FeNi47Cu5.

08
B [T]
| 04

08
B [T]
| 04

-0,4 -0,4

-0,8

-0,8
-70 -35 0 35 70 -40 -20 0 20 40
— H [A/m] —= H [A/m]

Obr. 3.12 Simulace inverznim analytickym modelerevwd B, = 0.4 T-0.6 T-0.8 T,
f =5 kHz, vpravdB, = 0.6 T,f = 2 kHz, 5 kHz a 10 kHz, mat. g5e;B,Sis.
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4 VYSLEDKY

Vysledkem prace je Uprava jednoho stavajiciho an@vou novych
matematickych modeélhystereze, popisujicich chovani magnetickikksgch
material pii sttidavém magnetovani.

Tvorba novych modél

Po analyze stavajich modehystereze se moznérigtupy k ieSeni
(dynamicky Preisadtv model a modely diferencialni) ukazaly jako kg
vhodné pro zamyslenycél, zejména z hlediska komplikované identifikace
parametil, zdlouhavosti vyp&u a obtizné implementace do softwaru
ferometru KF9a. Proto se tato prace orientovalgedaodussiifdu model,
tzv. analytické modely hystereze, kteféSi vztah meziB a H pomoci
analytickych funkci bez diferencialnich rovnic.

Vysledkem prace jsoditmodely: modifikovany hyperbolicky Takéios
model, roz&eny pro pateby stidavého magnetovani o novou, tzv. eliptickou
funkci, a dva vlastnijvodni analytické modely hystereze épy analyticky
model a inverzni analyticky model. VSechiiywiytvoiené analytické modely
jsou zaloZzeny naisté matematickém ipstupu, bez ohledu na fyzikalni
podstatu magnetizaich proces. Jejich feSeni sp&iva v superpozici
dynamické hysterezni sily za pomociiti az ¢yt relativre jednoduchych
matematickych funkci.

Prvni dva navrzené modely jsotimpé a modeluji zavislo® = f(H), treti
model feSi inverzni zavislosH = f(B). Fyzikalni procesy, spojené se
stfidavym magnetovanim, jsou v navrhovanych modeletiraty negimo,
prostednictvim parametr Tyto parametry nejsou konstantni, nybrz maji
charakter prornnych, zavislych na amplitédbudiciho signélu a na jeho
frekvenci. Z tohoto #lvodu se ve vSechidch gipadech jedna o modely
s flexibilnimi parametry.

Tvorba model vychazi z nawrfenych bod redlnych hystereznich
smytek. V prvni fazi modelovani byly zji&ty lokalni parametry modelu —
vzdy pro jednu konkrétni amplitudu budiciho sign&ujednu uitou
frekvenci. Optimalni parametry lokalniho modelu yoylledany za pomoci
genetického algoritmu s pouzitimérehodného p&ateniho odhadu. Pro
stanoveni péateniho odhadu byla vytwena ¢ty uzivatelska rozhrani
v programu MATLAB. Nasled# byl vyuzit existujici optimalizéni nastroj
Genetic Algorithm Tool v MATLABuU, pro ktery byla peogramovana ke
kazdému z navrZzenych modelkelova funkce.

Po provedené optimalizaci parantetsyly sledovany zakonitosti jejich
chovani v zavislosti na amplitéidbudiciho signalu resp. na frekvenci a jejich
prabehy byly prolozeny aproxintmimi funkcemi. Jako aproxiniai funkce
se os¥dcily zejména polynomy a racionalni lomené funkce.z{gt&ni typu
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vhodné aproximéni funkce a pro stanoveni jejich koeficiierttyl pouZzit
nastroj MATLABu Curve Fitting Tool. Dosazenim apmmovanych
parameti se dospje ke konénému modelu.

OweFovani kvality simulace a porovnani vlastnosti mailel

Owveérovani kvality simulace probihalagkolika zpisoby. RPedevsim byla
vyhodnocena #¢dni kvadratickd odchylkRMSDi relativni odchylkydrusp
mezi tvarem nagfenych a simulovanych hystereznich ek Dale byla
zjiSt¢na relativni odchylka odhadu émych ztratd, a konéng relativni
odchylka ds, resp. d4a mezi simulovanymi a realnymi hodnotaiy (piimé
modely) resp.H, (inverzni model). Navrzené modely byly posouzeny
z hlediska odchylek mezi lokalnim modelem a &&mymi daty i vzhledem
k odchylce konéného modelu od nattenych ptib&ha vlivem aproximace
parameti. K vzajemnému porovnani modelmezi sebou se Iépe hodi
relativni odchylkydrusn & a dsa resp.dua.

Co se tyka lokalnich modegl dosahuje hyperbolicky model odchylek
Srmsp= 9 %, G, = 6 % ads, = 4 %. Zalezi vSakijiom na typu materialu a na
tvaru simulovanych snégk. Se simulaci materidlu Fe-Ni a s amorfnim
materidlem nema model potize (vSechny odchylky.88/&). Ri problémech
s Barkhausenovou nestabilitou [5] u materialu Ev3#k dosahuje odchylka
Srmsp= 14 %.

U piimého analytického modelu jsou odchylkgtsi: rusp= 12 %,
& =12 % ads, = 6 %. Nejnardngsi je ot simulace materialu Eo 10, kde
v nejmért piiznivych gipadech modelibec nevystihne tvar sy a drvsp
vzrasta az na 25 %.fPsimulaci Fe-Ni a amorfniho materiatini odchylky
nejvyse 6 %, s vyjimkoud, = 12 %.

Odchylky pro inverzni analyticky model jsakusp= 13 %,d,= 14 % a
Ada=10%. To jsou ovSem &podchylky pro nejobtizi simulovatelny
material Eo 10, id modelovani Fe-Ni a amorfniho materialu jsou porané
odchylky nejvySe 3 %, s vyjimkod, = 7 %.

Pokud jde o modely s aproximovanymi parametry, gfch pesnost
samoz#ejme nizsi v porovnani s lokalnimi, neb@o provedené aproximaci
matematickymi funkcemi jiz nemaji parametry optimidodnoty. Proto zde
hyperbolicky model (sefémi hyperbolickymi slozkami) dosahuje odchylek
Grmsp= 28 %, §,=7 %, Jsa=8 %, hyperbolicky model (se ¢&wa
hyperbolickymi slozkami) odchylekdmsp=8 %, & =16 %, &= 11 %,
ptimy analyticky model odchyleldkmsp= 19 %, ¢, =15 %, &.=10% a
inverzni analyticky model odchylefkmsp= 20 %,d, = 16 % adi. = 14 %.

Z hlediska ¥rohodné simulace tvar hystereznich sndgk se jako
nejuniverzaldjSi ukdzal modifikovany Takats model, zejména jeho
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varianta se remi hyperbolickymi slozkami. Zidodu velkého pé&u
parameti (11) byla vSak tato moznost vyuzita jerti pmodelovani
elektrotechnickych Si pleéh Fri modelovani vzork Fe-Ni a amorfniho
materialu postovaly dw hyperbolické slozky.

Piimy analyticky model v porovnani s hyperbolickynzaehovava tvar
hystereznich smigk tak ¥rng coz je patrné ip vizualnim porovnani
s namdtenymi pfibéhy, a g modelovani materiél Fe-Ni a amorfniho
materialu se ud projevuje grehnané strmost simulované siky. Strmosti
smytek se vyznauje také inverzni model, ktery ma navic potizeisaigci

elektrotechnickych Si pleéha vysSich frekvencich (200 Hz, 400 Hz).

AZ na tyto nedostatky vSechnii trytvorené analytické modely dokazi
vystihnout tvary dynamickych hystereznich sely v rozsahu pouzitych
amplitud buzeni a frekvenci. Jsou pouzitelné pezhAy fi typy testovanych
materiati.

Modely jsou pipraveny ve formy, vhodné pro implementaci dogiiciho
programu kompenzaiho ferometru KF9a.

Uplatni se zejména ip méienich, ktera vyzaduji ipsné nastaveni
pracovniho bodu na poZadovanou hodndturesp.B,. ZvIasg jde o silré
nelinearni amplitudovou magnetovaci charakterisike f(H,), pro kterou
se hodi modifikovany hyperbolicky model aimy analyticky model.
Pouzitim modadl Ize urychlit procesifiblizovani k pracovnimu bodu smem
,shora“, zgesnit odhad jeho polohy a tim vyr&zmkratit iter&ni proces.
Zrychleni algoritmu je vsaasné dob sowéasti dalSiho vyzkumu
v souvislosti s aplikacemi aznych numerickych metod a nelineéarnich
transformaci.

5 ZAVER

Naplnéni ciliz diserta’ni prace

Hlavnim cilem prace bylo vyt¥eni novych analytickych model
hystereze, vhodnych profistavé magnetovani, a jejich&eni pro ti hlavni
skupiny magneticky gkkych materiél.

NejdilezitejSim pozadavkem na modely byla jejich jednoducharsadna
implementovatelnost pro peby ferometru KF9a a pouzitelnost pré&zby
rozsah amplitud budiciho signdlu a frekvenci jakéZném (Fimém), tak
v inverznim rezimu.

Hlavni cil prace byl naptm realizaci i modeti. Jde omodifikovany
hyperbolicky modekdy existujici hyperbolicky Takaie model byl upraven
piidanim tzv. eliptické sloZzky, a o dva vlastnfivpdni modely: pAfimy
analyticky modeainverzni analyticky model
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VS8echny modely jsou zaloZzeny na modelovani hystéchz smyek
s pomoci relativé jednoduchych analytickych funkdbez diferencialnich
rovnic. Hyperbolicky Takéd¢s model obsahuje 8 resp. 11 parariépodle
poctu hyperbolickych slozek). iifny analyticky model ma maximain9
parameti, jejich paet Ize i zjednoduSené definici slozek modelu snizit az
na 7. Inverzni analyticky model zahrnuje 6 parameéongrné vysoky paet
parametil je cenou za snahu 0 co n&gi presnost modél

Nalezeni optimalnich paramétbylo uskuténéno po nalezeni prvotniho
odhadu (za pomoci zvlak tomu &elu vytvaeného uzivatelského rozhrani)
prostednictvim optimalizénich nastraj programu MATLAB. Potvrdil se
piedpoklad, Ze parametry jsou zavislé na ampdifsida na frekvendi.

Podobnost chovani paramgty rdmci téZeridy materiah byla owtrena a
potvrzena fi simulaci dvou iznych materidl typu Fe-Ni.

Aproximace hodnot paramétrfunkcemibyla provedena a &iena ve
smeru jejich zavislosti na amplitéd B,, kterou Ize na kompen&aim
ferometru KF9a nastavovat prakticky spbjif¥i aproximaci se os\dcily
polynomy a raciondalni lomené funkce. Vzhledem kuoptie ferometr KF9a
provadi ngieni na omezeném o frekvenci, Ize ve sénu frekverni
zavislosti pouzit fmo nalezené lokalni parametryjp linearni interpolaci.

Modely byly vyzkouSerpfi simulaci ¥ riznych typ redlnych materiél
Slo o elektrotechnicky plech s vysokym obsaheno$naterial typu Fe-Ni a
o amorfni material s vysokym obsahem Co. VSechrigelpod ngfeni byla
provadna na otetenych tabulovych a paskovych vzorcickiremych pomoci
kompenzaniho ferometru KF9aipsinusovém buzeni.

Vlastnosti modél byly otestovanypro vSechnyit tiidy simulovanych
materiali. Byla pouzita izna hlediska: fesnost simulace tvaru hysterezni
smyeky, presnost odhadu #mych ztratp a gresnost odhadu amplitudg,
resp.H, (u inverzniho modelu).

Modely v navrzené podébmaji formu vhodnou pro implementado
meticiho programu kompengaiho ferometru KF9a. Jsopouzitelnépro
bézny rozsah amplitud budiciho signélu a frekvenki yabéZném pFfimém
rezimu (modifikovany hyperbolicky model, ffmy analyticky model), tak
v inverznim rezimginverzni analyticky model).

Z vySe uvedeného vyplyva, ze hlavni cil diséteprace i jednotlivé dif
cile se podilo splinit.

Sméry pro dalsi préaci
Je teba zdraznit, Ze v radmci této prace byla sledovana zaésisl

signalu — na amplitud B, a na frekvencif. U budiciho signalu byl
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prostednictvim korekce zaji&h jeho sinusovy pibéh, a jiné vlivy nebyly
uvazovany.

UvaZovani zavislosti vytwenych moddi na dvou prornnych je ve
skute&nosti zjednoduSenim, nebovlastnosti materialu (a tedy i tvar
hysterezni smiky a materidlové parametry, které jsou s ni spgjgsqu
zavislé na dalSich fyzikalnich va&hach, nap. na teplat a mechanickém
naméhani, hlavhvSak na tvaru budiciho signéluiitBm experimenty s
tvarem budiciho signdlu Ize na pouzitém kompénira ferometru KF9a
snadno realizovat. Je moznctih pii nesinusovych tvarech magnetického
toku, ktery odpovida fibéhu budiciho nagti ve tvaru trojuhelnikovém,
pilovém i obdélnikovém. Proto bych bylo vhodné gedalSi praci zarit
praw timto snérem.
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SUMMARY

The main topic of this doctoral thesis is suggestid new mathematical
models of hysteresis. Proposed models should h@bseifor automatic
measurement of soft magnetic materials by meanshefcompensation
ferrometer KF9a.

Present differential or Preisach models are ratbemplicated and time-
consuming for this purpose. Therefore more simptelets were searched
from the class of analytical models of hysteresise existing hyperbolic
model was extended, adding a new component, andtigoal analytical
models were created — direct analytical model amdrse analytical model.

All the three models are based on pure mathematm@aioach and consist
in the construction of the dynamic hysteresis Ifrgpn three or four simple
analytical functions. Physical processes relatedA® magnetizing are
involved indirectly — in the parameters values. yhee variables depending
on the excitation signal amplitudsg and frequency.

The construction of each model started with theodgmsition of real
hysteresis loops. At first, measured loops wereukited separately;
favourable parameters were estimated and then igptimThe behaviour of
the parameters was studied and their dependenaesapproximated. The
approximated parameters were then substitutecetéirtal model.

The applicability of proposed models and their tgnivere verified for
three different types of soft magnetic materialssatusoidal excitation.
Models were tested with regard to the loop shapespecific power losses
and to the accuracy d8, estimation.

Proposed models are prepared for implementatiorthéo measuring
program of the compensation ferrometer KF9a. Thegy nbe useful
especially if exact working point at the strong #dimear amplitude
magnetization characteristic is needed. Using tloglets, the approach to
required point will be more quick and exact andréf@e the iteration
process could be accelerated.

This work only takes into account two most impottaharacteristics of
the input signal B, andf, using sinusoidal excitation. Other conditions ever
not considered. In fact, many other influences pmesent — temperature,
mechanical stress and especially (non-sinusoidadpes of the excitation
signal. In future work, the loop shape and relapealameters should be
studied with regard to the excitation signal shape.
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RESUME

Predkladana prace se zabyva navrhem novych matemeticknodel
hystereze, vyuZzitelnych ip automatizovaném #tieni otewvenych vzork
magneticky nikkych materidl na kompenzmim ferometru KF9a.

Stavajici diferencialni resp. Preisachovy modelgtéreze se nejevi pro
tento &el piliS vhodné. Proto byly hledany jednodussi modelyidy tzv.
analytickych modeéi hystereze, coz vyustilo v navrh moilellastnich.
Vysledkem je roz$éni hyperbolického Takdcsova modelu o novou slozku,
a navrh dvou novych tpodnich moddl — prfimého analytického modelu
a inverzniho analytického modelu s flexibilnimi piaetry.

VSechny ti vytvoirené modely jsou zaloZzeny nastt matematickém
piistupu. Jejich podstata sfiea v konstrukci dynamické srilgy superpozici
ze ti aZ ¢ty jednoduchych analytickych funkci, bez diferendiénrovnic.
Fyzikalni procesy, spojené seiidavym magnetovanim, jsou ve vsech
modelech zahrnuty n&pmno, prostednictvim parametr Ty maji charakter
proménnych, zavislych na amplitédudiciho signalis, a jeho frekvendi.

Tvorba modal vychazi z dekompozice {dehia realnych hystereznich
smyek. Po prvotnim odhadu paranieta néasledné optimalizaci byly
prostudovany zékonitosti chovani parametizavislosti nadB, a f, a okteny
moznosti aproximace fichu tchto paramefr funkcemi. Dosazenim
aproximovanych hodnot paramiese dosplo ke kongnému modelu.

Modely byly owieny @i simulaci ¥i riznych typi realnych materiél
VSechna pdebna ngieni byla provagha na otekenych vzorcich za pomaoci
kompenzaniho ferometru KF9a ip harmonickém buzeni. Modely byly
testovany zeit riznych hledisek — dodrzeni tvaru stky, odhad mirnych
ztrat a pesnost odhad®, (resp.H, pro inverzni model). VSechny modely
jsou pouzitelné pro vSechnif typy testovanych material

Navrzené modely jsoutipraveny ve formy, vhodné pro implementaci do
meticiho programu kompenéaiho ferometru KF9a. Uplatni se zejméra p
métenich, vyZadujicichipsné nastaveni pracovniho bodu naésilelinearni
amplitudové magnetovaci charakteristiBg= f(H;). Pouzitim moddi Ize
urychlit proces fiblizovani k pozadovanému pracovnimu bodujezpit
odhad jeho polohy a tim vyrazamkratit iter&ni proces.

parametrech budiciho signalu — na ampbitig a frekvencif, piicemz bylo
zajiS€no harmonické buzeni, a jiné vlivy nebyly uvaZzovahyar hysterezni
smyky a parametry s ni spojené jsou ve skubsti zavislé na dalSich
okolnostech, napna teplot a mechanickém namahani, hlawsak na tvaru
budiciho signalu. Proto by bylo vhodné zdiinse v budoucnu timto sfrem.
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