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Úvod

S Preisachovým modelem hystereze jsem se setkal při řešeńı mé diplo-
mové práce [34], která byla zaměřena na měřeńı magnetických vlastnost́ı trans-
formátorových plech̊u a jejich modelováńı. V rámci práce jsem sestavil jednoduchou
aparaturu a V práci jsem naprogramoval Preisach̊uv model v nejjednodušš́ı skalárńı
variantě pracuj́ıćı s váhovou funkćı v trojúhelńıkové matici [41]. Nastaveńı mo-
delu podle výsledk̊u měřeńı trpělo řadou omezeńı a algoritmus vyžadoval významné
zásahy při změnách materiálu nebo metody měřeńı [37]. Skalárńı model vykazoval
typický schodovitý pr̊uběh výstupńı veličiny a byl velmi výpočetně náročný [38].
Diplomová práce tak odkryla celou řadu problémů s měřeńım a modelováńım mag-
neticky měkkých látek.

Ústav mechatroniky a technické informatiky, kam jsem nastoupil na doktorské
studium, a předevš́ım můj školitel se dlouhodobě zabývá řešeńım problematiky hys-
tereze magnetických materiál̊u v elektrotechnice. Zabýváme se předevš́ım řešeńım
zaṕınaćıch proud̊u transformátor̊u [31, 32] a potlačováńım ferorezonance u měřićıch
transformátor̊u napět́ı vn [30]. Součást́ı výzkumu, kam spadá předkládaná práce, je
modelováńı hystereze.

Připomeňme, že u hystereze může pro konkrétńı hodnotu nezávislé vstupńı
veličiny existovat v́ıce (i nekonečně mnoho) hodnot výstupńı veličiny, která je závislá
nejenom na vstupńı veličině, ale také na změnách vnitřńıho stavu látky [3].Vnitřńı
stav záviśı na předešlých hodnotách vstupńı veličiny nebo jej́ıch extrémech.

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

V elektrotechnice se modely hystereze použ́ıvaj́ı nejenom pro popis magnetických
materiál̊u, ale také pro popis piezoelektrických jev̊u, supravodivosti, u materiál̊u
s tvarovou pamět́ı i ve spintronice [3]. Mimo elektrotechniku jsou řešeny okruhy
hystereze u elasticity materiál̊u, v ekonomice při modelováńı nezaměstnanosti a
široké paletě daľśıch oblast́ı.

Jak vyplývá z výše zmı́něné motivace, je tato práce zaměřena na modelováńı
magneticky měkkých materiál̊u s vysokou permeabilitou.

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

Na tomto mı́stě je vhodné zd̊uraznit komplexnost hystereze z pohledu dyna-
miky změn veličin systému. Např. v magnetizmu je obvykle hystereze řešena jako
kvazistatický problém doplněný modelem v́ı̌rivých proud̊u, který postihuje závislost
ztrát na rychlosti změn (budićı frekvenci) [3, 7].Při identifikaci parametr̊u modelu
jsem narazil na daľśı dynamický děj - magnetickou viskozitu [8, 22]. Ta velmi zne-
snadňuje identifikaci parametr̊u a značně ovlivňuje pr̊uběh hysterezńıch smyček vy-
sokopermeabilitńıch materiál̊u ve strmé oblasti.

Ćıle práce:

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

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

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

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

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

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

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

Hysterezi v elektromagnetismu popisujeme podle vztahu

B = µ0µrH = µ0 ·H + J = µ0(H + M), (1.1)

ve kterém J (T) je magnetická polarizace,H (A/m) je intenzita magnetického pole,
M (A/m) je magnetizaćı a parametr µr (-) je relativńı permeabilitou. Jde o bez-
rozměrnou veličinu udávaj́ıćı kolikanásobek permeability vakua je skutečná permea-
bilita látky. Podle hodnot, jakých nabývá relativńı permeabilita, rozdělujeme látky
na následuj́ıćı tři kategorie:
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-100 -50 0 50 100

Intenzita magnetického pole H [A/m]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

D
ife

re
nc

iá
ln

í p
er

m
ea

bi
lit

a 
 [-

] 107

-200 -100 0 100 200

Intenzita magnetického pole H [A/m]

-2

-1

0

1

2

R
el

at
iv

ni
 p

er
m

ea
bi

lit
a 

r [-
]

107

Obrázek 1.1: Grafy diferenciálńı a relativńı permeability téhož feromagnetika

Hystereze je ve feromagnetických materiálech vyvolána samotným mechanismem
polarizace látky.
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S hystereźı se setkáváme u elektrických stroj̊u, jež obsahuj́ı feromagnetické ma-
teriály. Tyto stroje jsou často konstruovány z ocelových nebo feritových součást́ı.
Jedná se nejčastěji o motory (DC, asynchronńı, synchronńı, BLDC), relé, stykače,
transformátory a daľśı.

Většina těchto stroj̊u je tvořena magnetickým obvodem z materiálu na bázi
železa.

Br

Hc
Bs

Indukce B (T)

 I
n
te

n
z
it
a
 m

a
g
n
e
ti
c
k
é
h
o
 

p
o
le

 H
 (

A
/m

)

Obrázek 1.2: Př́ıklad hysterezńı smyčky

Z makroskopického pohledu vyjadřujeme polarizaci magnetického materiálu
nebo obvodu hysterezńı smyčkou jako je na obrázku 1.2. Tato smyčka je jednou
z charakteristik materiálu a jsou v ńı obsaženy údaje, které výrobci materiál̊u uváděj́ı
jako vlastnost materiálu pro dané podmı́nky.

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

Významné hody na hysterezńı smyčce jsou na obrázku 1.2 označeny šipkami.
Hodnota Br je remanentńı indukćı, je to taková indukce, která se zachová v jádře
plně zmagnetizovaném (saturovaném) po odstraněńı zdroje vněǰśıho pole, tj. když
jeho hodnota klesne na nulu.Bod ve kterém se setkaj́ı části smyčky pro rostoućı a
klesaj́ıćı vstupńı hodnoty intenzity, a od kterého je směrnice těchto křivek stejná a
rovna permeabilitě vakua, je nazýván saturaćı Bs. Je to stav, kdy už nemůže doj́ıt
k r̊ustu polarizace v látce. Bod Hc znázorňuje koercitivńı śılu. Jedná se o intenzitu
magnetického pole při ńıž docháźı k poklesu indukce na nulovou hodnotu. Hc se
použ́ıvá k rozděleńı látek na dvě skupiny:

Magneticky měkké látky se použ́ıvaj́ı tam, kde je potřebná častá změna pola-
rizace a minimálńı ztráty při přemagnetováńı. Př́ıkladem použit́ı jsou trans-
formátory a motory.

Magneticky tvrdé látky se vyznačuj́ı t́ım, že energie potřebná k přemagnetováńı
je vysoká. Tud́ıž nemůže doj́ıt ke snadnému poklesu indukce.
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2 Modely hystereze

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

už po teoretické stránce, či jako tato disertačńı práce po stránce aplikačńı. Modely
se lǐśı předevš́ım ve složitosti. Proto v návrhových softwarech pro elektromagnetické
obvody (ansys, comsol ...) je časté jejich nahrazeńı modelem magnetického materiálu
bez hystereze, č́ımž se podstatně zkrát́ı doba výpočtu. Modely můžeme z principu
dělit na dvě kategorie:

• Modely s lokálńı pamět́ı

• Modely s nelokálńı pamět́ı

Modely s lokálńı pamět́ı jsou charakteristické t́ım, že výstupńı veličina je závislá
na vstupńı veličině a aktuálńı výstupńı veličině. Modely s nelokálńı pamět́ı maj́ı
nav́ıc výstupńı veličinu závislou i na extrémech vstupńıch hodnot.

Jiles-Atherton̊uv model Tento model je velmi obĺıbený v magnetismu, zejména
proto, že jeho parametry odpov́ıdaj́ı fyzikálńım vlastnostem a charakteristikám
modelovaného materiálu. jeho implementace je rozdělena na řešeńı anhyste-
rezńıa hysterezńı magnetizace pomoćı diferenciálńı rovnice [5].

Prandtl-Ishlinského model Prandtl-Ishlinského model je založen na back-slash
operátorech, což jsou operátory, jež maj́ı charakteristiku znázorněnou na
obrázku 2.1 [6].

u

y

Obrázek 2.1: Back-Slash operátor
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Bouc-Wen̊uv model Je modelem, který je popsán pohybovou rovnićı s vratnou
silou, která vytvář́ı hysterezi[1].

Preisach̊uv model Pro svou jednoduchou implementaci je použit v této práci a je
popsán v následuj́ıćı kapitole.

Takács̊uv model Zvaný též T(x) model je založen na popisu funkćı atan s para-
metry podle toho v jakém stavu se materiál nacháźı [9].

Stoner - Wohlfarth model toner wohlfarth model (S-W) je primárně určen
pro modelováńı magnetických materiál̊u malých rozměr̊u, použ́ıvaných pro
záznamy dat [3]. Proto mu zde nebude věnována daľśı pozornost.
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3 Preisach̊uv model

Preisach̊uv model byl prvně publikován v roce 1935 a patř́ı společně s modelem
Volterra 1912 a Duhema 1897 k nejstarš́ım použ́ıvaým model̊um [17]. Později, když
studoval model polský matematik Krasnoselskii, dospěl k závěru, že model obsa-
huje obecné matematické myšlenky. T́ım byl model zpř́ıstupněn k použit́ı ve všech
oblastech, ve kterých se hystereze objevuje [3].

3.1 Obecný Preisach̊uv model

Obecný Preisach̊uv model je založen na elementárńıch částićıch, neboli hyste-
ronech γαβ, jejichž hysterezńı smyčka je obdélńıková. Překlápěćı úrovně hysteron̊u
jsou α a β a maj́ı saturačńı úrovně o velikosti 1, které se lǐśı pouze znaménkem.
Znázorněńı hysteronu můžeme vidět na obrázku 3.1. Preisach̊uv model je popsaný

αβ

u

y

+1

-1

Obrázek 3.1: Obecný Preisach̊uv hysteron

následuj́ıćı rovnićı:

f(t) =

∫∫
α≥β

µ(α, β)γαβu(t)dαdβ, (3.1)

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

Obecný Preisach̊uv model popsaný v kapitole 3.1 je popisován jako množina
elementárńıch hysteron̊u, z nichž se každý určitou měrou pod́ıĺı na tvorbě výsledné
hysterezńı křivky. Tento model je popsán jakožto spojitý systém viz rovnice (3.1).
Vycházejme tedy z této rovnice a převed’me ji do numerické (diskrétńı) formy tak,
abychom ji mohli implementovat v libovolném softwaru. Překlápěćı úrovně α a β
budou nyńı vyb́ırány namı́sto z p̊uvodně spojité množiny z diskrétńı množiny hod-
not.Uvažujeme pouze model, kde vzorky na osách α a β jsou rozděleny rovnoměrně,
tedy ∆α = αi+1 − αi je konstantńı. To samé lze přepsat a muśı platit i pro osu β.
Integrál se zjednoduš́ı pouze na sumu. Proto přeṕı̌seme (3.1) na následuj́ıćı rovnici,
která obsahuje sumu rozepsanou pro oba indexy

f(t) =
N∑

ı=1

N−i+1∑
j=1

µ(αi, βj)γ(αi, βj)u(t)∆αi∆βj. (3.2)

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

3.3 Preisach̊uv model v elektromagnetismu

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

pro překlopeńı
”
nahoru“ a Hd pro překlopeńı

”
dol̊u“.

Nyńı nenabývaj́ı hysterony hodnot +1 nebo −1, ale hodnot −m nebo +m, podle
stavu, ve kterém se zrovna nacházej́ı. Hodnota m je určena tak, že celkový součet
absolutńıch hodnot všech hysteron̊u v modelu je roven 1, tj.

∑N
ı=1

∑N−i+1
j=1 |m| = 1.

Tato velikost konstanty m zaručuje, že model je invariantńı ke kroku diskretizace,
tj. neńı ovlivněn počtem hysteron̊u.

Pro použit́ı v magnetismu uprav́ıme vzorec (3.2) s t́ım, že hysterony γ nahrad́ıme
jejich ekvivalentem pro intenzitu m̂. Vstupńı veličinou je intenzita magnetického
pole H

J(t) =
N∑

ı=1

N−i+1∑
j=1

µ(Hui, Hdj)m̂(Hui, Hdj) ·H(t) ·∆Hu∆Hd. (3.3)

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

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

3.4 Implementace Preisachova modelu v Matlabu

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

function [M ] = PM podpr polar(M,H, uroven,Mom, rust)
% Nastaveni dipolovych momentu Presisachova modelu.
% M[i,j] je NxN matice dipolu, pouziva se jen jeji polovina.
% Index j je pro svisly smer, index i je pro smer vodorovny.
% V promenne uroven je hodnota budiciho pole a v logicke promenne rust je smysl
% jeho zmeny
% 1 je pro rust, -1 pro pokles a 0 pro konstantni hodnotu.
% Ve vektoru H jsou intensity v bodech mrize,
% vodorvne a svisle.
% Promenne Mp a Mn jsou hodnoty polarizce v bodech mrize.
% Pokud pri rustu promenne uroven je prekrocena hodnota Ha(ja),
% vsechny body M(:, j < ja)
% nad diagonalou a na ni prejdou do stavu Mp.
% Pokud pri poklesu promenne uroven klesna jeji hodnota pod Hb(ib),
% vsechny body M(i > ib, :)
% nad diagonalou a na ni prejdou prejdou do stavu Mn
global PM

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

Zdrojový kód 1:Mechanismus překlápěńı hysteron̊u

Samotný kód má pouhých 8 řádk̊u, čehož bylo možné doćılit použit́ım
podmı́něného indexováńı. Posledńı řádek M = tril(M); je zde pro vybráńı Preisa-
chova trojúhelńıku. Předchoźı řádky funkce operace s nastavováńım polarity hyste-
ron̊u se vykonávaj́ı v celé matici. Funkce tril nuluje prvky nad dolńı trojúhelńıkovou
matićı, tedy prvky, jež nereprezentuj́ı Preisach̊uv model.

3.5 Váhová funkce Preisachova modelu

Váhová funkce µ(Hui, Huj) Preisachova modelu je jediným, a tud́ıž kĺıčovým
parametrem. Ovlivňuje tvar hysterezńıch smyček tak, aby odpov́ıdaly reálnému
materiálu. Existuje mnoho metod, jak ji můžeme určit. Zde se zaměř́ıme pouze
na experimentálńı př́ıstup, jenž je systematický, a tud́ıž univerzálńı. Vzhledem
k obt́ıž́ım při měřeńı experimentálńı př́ıstup téměř žádný autor pro feromagnetické
materiály na bázi železa nepouž́ıvá. Daľśı metody např́ıklad pomoćı aproximace
vhodnou funkćı jsou v literatuře např. [2].
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Obrázek 3.2: Demonstrace fungováńı Preisachova modelu
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4 Identifikace váhové funkce

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

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

• FORC: first order reversal curve
vratné křivky prvńıho řádu [3, 4, 29],

• SORC: second order reversal curve
vratné křivky druhého řádu [29],

• MORC: multiple order reversal curve
vratné křivky v́ıcenásobného řádu [29],

• CCM: Centered cycle method
identifikace ze sekvence symetrických křivek [25],

• MHL: major hysteresis loop
odhad parametr̊u z majoritńı smyčky [28].

My se zaměř́ıme pouze na nejčastěji použ́ıvanou metodu FORC zejména
z d̊uvodu, že měřeńı vratných křivek vyšš́ıch řád̊u vyžaduje složitěǰśı př́ıpravu expe-
rimentu, hlavně je potřeba vybaveńı, které nemáme na pracovǐsti k dispozici.

Postup, jak źıskat váhovou funkci z tohoto měřeńı, je již popsán v mnoha pu-
blikaćıch např. [3]. Tento př́ıstup bude proto uveden jen stručně. V literatuře [3]
je dokázáno, že váhová funkce je druhou derivaćı polarizace, jež je odpov́ıdaj́ıćım
zp̊usobem vložena do Preisachova trojúhelńıku. T́ımto vložeńım dostaneme tzv.
Everettovu funkci EW (Hu, Hd). Výsledný vzorec pro výpočet váhové funkce Prei-
sachova modelu je

W (Hu, Hd) =
1

2

∂2EW (Hu, Hd)

∂Hu · ∂Hd

. (4.1)

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

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

2. Vzorkováńı polarizace J klesaj́ıćı větve s daným krokem Hd.
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3. Přeneseńı vzork̊u J(H) této sestupné větve smyčky na prvky trojúhelńıku
reprezentuj́ıćı daný řádek podle bodu 1, tj. dle Hu.

4.1 Mě̌reńı FORC ǩrivek s programovatelným zdro-
jem napět́ı

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

Všechna měřeńı této kapitoly byla provedena na programovatelném výkonovém
zdroji KIKUSUI PCR 2000LA a měřena měřićı kartou od Natinal Instruments NI
USB 6212.

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

4.2 Identifikace rušivých signál̊u a analýza šumu

Bohužel v detailu, který je nejlépe vidět na smyčkách s ńızkým rozkmitem inten-
zity magnetického pole, se objevuje rušivý trojúhelńıkový signál. Situaci zachycuje
obrázek 4.1. Rušivý signál je nav́ıc doplněn nepravidelným driftem, jenž neńı možné
systematicky odstranit.
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Obrázek 4.1: Časový pr̊uběh intenzity a indukce — detail zvlněńı

Pro lepš́ı představu o charakteru šumu a daľśıch EMI rušeńıch byla provedena
frekvenčńı analýza, viz obrázek 4.2 .
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Obrázek 4.2: Frekvenčńı spektra primárńıho proudu a sekundárńıho napět́ı

Největš́ı problém je dán rušeńım z elektrické přenosové soustavy. Jeho frekvence
50 Hz lež́ı bĺızko frekvence měřeného signálu. Neńı snadné ji efektivně odfiltrovat
dolnopropustńım filtrem bez poškozeńı užitečného signálu.

Zvolený mechanismus potlačeńı 50 Hz signálu je založen na Fourierově frek-
venčńı analýze (FFT). Z FFT źıskáme pro rušivou frekvenci jej́ı fázi a amplitudu.
Z těchto informaćı vygenerujeme korekčńı signál pro proud i pro napět́ı. Tyto ko-
rekčńı signály odečteme od měřených signál̊u, č́ımž dojde k potlačeńı jedné jediné
frekvence spektra. Výsledek této operace je na obrázku 4.3,.

Obrázek 4.3: Odstraněńı rušeńı śıt’ového kmitočtu

Hysterezńı smyčky, jež vycházej́ı ze záporné saturace, jsou na obrázku 4.4. Pro
přehlednost je zobrazena každá desátá smyčka a to pouze výřezem kolem strmé
oblasti.

Data zobrazená na obrázku 4.4 vypadaj́ı na prvńı pohled korektně. Začneme-
li ovšem data d̊ukladněji analyzovat, dostaneme se hned k několika nedostatk̊um.
Tyto nedostatky se daj́ı v zásadě rozdělit na čtyři skupiny:
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Obrázek 4.4: Změřené smyčky FORC ve strmé části

• neuzavřené hysterezńı smyčky,

• nedostatečná počátečńı saturace,

• oblé vrcholy smyček,

• neuspořádaná maxima indukćı.

Neuzavřené hysterezńı smyčky
Po korekci ofsetu měřićıho řetězce by měly být měřené smyčky FORC uzavřeny.
Měly by opět končit v záporné saturaci. K danému uzavřeńı nedocháźı a konec
smyčky se lǐśı od výchoźıho bodu o cca 3 až 7 mT. Jde o chyby < 0, 2 % z rozsahu.
Tyto chyby vznikaj́ı částečně nedostatečnou počátečńı saturaćı a 1/f šumem, který
kv̊uli obsahu ńızkých frekvenćı neńı zcela odstraněn korekcemi ofsetu.

Nedostatečná počátečńı saturace
Nedostatečná saturace v počátku měřeńı je závažným problémem. Saturačńı inten-
zita magnetického pole je stanovena na −3 kA/m.

Hodnota saturace, která by kompletně zpolarizovala celý materiál, by měla být
> 1500 kA/m.

Nedostatečná saturace se projevuje, předevš́ım ve spojeńı s magnetickou visko-
zitou1 t́ım, že výchoźı vnitřńı stav materiálu neńı při měřeńı jednotlivých FORC
smyček stejný. Důsledkem je, že všechny měřené smyčky už v prvotńı rostoućı fázi
nejdou po jediné trajektorii. Samotná nedostatečně hluboká saturace se projev́ı t́ım,
že hysterezńı smyčka je o nějakou část, která odpov́ıdá zbylým doménám, jež nejsou
polarizovány stejným směrem, posunuta [48].

1Magnetická viskozita je jev, kdy docháźı ke změně magnetické indukce poté, co je ukončena
změna intenzity magnetického pole.
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Pro nedostatečnou saturaci byla provedena simulace jej́ıho chováńı. Pro simulaci
byla v Preisachově trojúhelńıku vyčleněna podoblast uvnitř trojúhelńıku, jenž tvoř́ı
také rovnostranný pravoúhlý trojúhelńık, ale má odlǐsné saturačńı meze. Meze H
trojúhelńıku pokrývaj́ı celý rozsah možných hodnot od záporné ke kladné saturaci.
Limity vstupńıch hodnot modelu jsou dány plnou saturaćı (±Hsat). T́ım vznikne
malý Preisach̊uv trojúhelńık, který popisuje pouze stavy, které můžeme vyvolat
v materiálu zvolenou měřićı aparaturou, jeho limity vstupńıch hodnot jsou dány
Hmin a Hmax.
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Obrázek 4.5: Posuny hranice magnetizace při nedostatečné saturaci

Situaci nedostatečné saturace zachycuje obrázek 4.5(a), ve kterém je naznačeno,
že oblast malého trojúhelńıku je ovladatelná buzeńım aparatury a oblast označená
otazńıkem je nedostupná a neznámá.

Ve druhé části obrázku 4.5(b) je naznačena oblast, kterou nemůžeme signálem
aparatury ovládat, jako demagnetizovaná. Při tomto rozložeńı nedojde k žádné
změně, kterou bychom nebyli schopni pomoćı signál̊u aparatury vrátit.

Standardńı chováńı modelu popisuj́ı ještě části obrázku 4.5(c) a (d), na nichž
je znázorněn postup monotónńıho r̊ustu do maxima FORC smyčky a monotónńı
pokles do výchoźıho stavu. Pro tyto dané kombinace nenastane př́ıpad, kdy by
došlo k překročeńı vstupńı intenzity kterou můžeme aparaturou vrátit.

Části obrázku 4.5(e) a (f) znázorňuj́ı reálné situace, kdy vlivem šumu, ofsetu nebo
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jiných nedokonalost́ı experimentu dojde k neúplnému saturováńı (př́ıpad (e)) nebo
naopak (situace (f)) k překročeńı hodnoty technické saturace a k daľśımu zápornému
zpolarizováńı části materiálu mimo daľśı dosah signál̊u aparatury.

Na obrázku 4.6 jsou vykresleny dvě hysterezńı smyčky. Obě jsou výsledkem mo-
delu, kde jsou upravovány počátečńı hodnoty polarizace v Preisachově trojúhelńıku.
Tato simulace má ověřit předpoklad problematického chováńı zp̊usobeného nedo-
statečnou saturaćı materiálu. Prvńı smyčka (šedá) znázorňuje majoritńı smyčku,
která je popsána od mezńıch hodnot vstupńı intenzity. Druhá smyčka (čárkovaně)
je smyčka, kde rozsah vstupńıch intenzit je dán možnostmi aparatury. Z tohoto
obrázku je patrné, že křivka v začátku (bod A) nejde až do bodu B po majoritńı
smyčce. Od bodu B již došlo k pohlceńı šumovým signálem zpolarizovaných část́ı
v Preisachově trojúhelńıku. Do bodu C došlo k překlopeńı všech hysteron̊u, jež maj́ı
úroveň Hu nižš́ı nebo rovnu intenzitě odpov́ıdaj́ıćı tomuto bodu. Od tohoto bodu
do bodu D byla monotónně snižována vstupńı intenzita magnetického pole. V bodu
D jsme dosáhli stejné vstupńı intenzity, jako ve výchoźım stavu. Indukce, která
těmto bod̊um odpov́ıdá, nemuśı být stejná, nebot’ zálež́ı na tom, jak je nastaven
počátečńı stav ve velkém trojúhelńıku. Nedostatečné zpolarizováńı a zp̊usob zpra-
cováńı signál̊u zapř́ıčińı, že smyčky budou celé o tento rozd́ıl ∆B posunuty, nebot’

výchoźı bod je pro tuto integračńı metodu stanoven pevně.
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Obrázek 4.6: Posuny smyčky vlivem nedostatečné saturace v počátku

Oblé vrcholy smyček
Třet́ım bodem seznamu je předpoklad, že měřené smyčky FORC maj́ı

”
ostrá“

maxima.Při měřeńı ovšem byly naměřeny smyčky, které nemaj́ı maximum indukce ve
stejném časovém bodě jako maximum intenzity magnetického pole, viz obrázek 4.4.
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Vrcholy smyček konč́ıćı předevš́ım ve strmé části majoritńı smyčky jsou značně zaob-
lené. Se změnou směru budićı intenzity se ve vrcholech těchto strmých část́ı smyček
výrazně měńı strmost dB/dH. Silně se tak měńı frekvenčńı obsah veličin.

Prvńı hypotézou d̊uvodu těchto zaobleńı vrchol̊u smyček byly v́ı̌rivé proudy.
Vı́̌rivé proudy jsou vyvolány proměnným magnetickým polem a p̊usob́ı proti poli,
které je vyvolalo. Takto vyvolané v́ı̌rivé proudy nezp̊usob́ı změnu tvaru smyček
o v́ıce než 0,07 A/m. Jak je vidět na obrázku 4.7, posun mezi maximem intenzity a
indukce je cca 5 A/m, tedy o tři řády vyšš́ı, než by odpov́ıdalo v́ı̌rivým proud̊um.

Na obrázku 4.7 je také doplněná sporná část smyčky černou křivkou, která
ukazuje, jak bude do Everettovy plochy doplněna oblouková část smyčky. Použit́ı
př́ımých měřených dat neńı možné. Důvodem je předpoklad pouze kladných hodnot
váhové funkce. Záporné hodnoty váhové funkce jsou pro model nepř́ıpustné, protože
by se chovaly jako smyčky s prohozenými Hu a Hd[27, 40].
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Obrázek 4.7: Oblouk ve vrcholu smyčky

Druhou hypotézou byla magnetická viskozita (magnetic viscosity, magnetic
aftereffect)[26, 8]. Jde o časovou závislost magnetické polarizace. Nejzřetelněji se
projevuje, pokud provedeme skokovou změnu intenzity nebo ukonč́ıme déletrvaj́ıćı
postupnou změnu intenzity. Lze očekávat, že polarizace materiálu bude za intenzitou
zpožděná. Důvodem je rychlost posunu Blochových stěn krystalem.

4.3 Derivace Everettovy funkce

Váhovou funkci źıskáme dvoj́ı derivaćı Everettovy funkce, tyto derivace jsou
podle obou os. Nejjednodušš́ım zp̊usobem provedeńı derivaćı je pomoćı diference
měřených dat. Provedeme tedy diferenci v jedné i druhé ose2. Zde pro ilustraci
chováńı měřených dat uvedeme na obrázku 4.8.

2Tato diference bude v textu dále použ́ıvána jako derivace
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Obrázek 4.8: Derivace Everettovy plochy podle osy Hu

Jako prvńı je prezentována derivace podle osy Hu, viz obrázek 4.8. Ve výsledné
ploše vznikne vysoké žebro v ose Hd přesně podle očekáváńı z tvaru Everettovy
funkce.

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

Protože výsledky dosažené př́ımou derivaćı měřených dat nejsou podle očekáváńı,
použijeme k dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u filtrovanou derivaci. Na zašuměná data lze
aplikovat např. Savitzky-Golay filter [11].

4.4 Využit́ı symetrie magnetizačńıch smyček

V Transaction of magnetics vyšel článek [12], ve kterém je popisována metoda
určeńı váhové funkce z měřeńı MORCs (Multiple Order Reversal Curve). Autoři
zde popisuj́ı identifikačńı měřeńı, ve kterém měř́ı smyčky kolem demagnetizovaného
stavu. Tyto symetrické hysterezńı smyčky použ́ıvaj́ı pro stanoveńı Everettovy plo-
chy. Jejich použit́ı je však jen pro polovinu Preisachova trojúhelńıku. Do druhé
poloviny použili na základě symetrie smyček hodnoty symetrické podle výšky Prei-
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sachova trojúhelńıku.
Základem myšlenky je vlastnost váhové funkce Preisachova modelu. Pokud v́ıme,

že magnetizačńı smyčky pro budićı harmonický signál bez ofsetu jsou symetrické,
muśı být symetrická i váhová funkce.

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

Symetrizovat plochu trojúhelńıku podle osy vytyčené jeho výškou můžeme
provést podle těchto tř́ı možnost́ı:
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Obrázek 4.9: Výřez váhové funkce kolem maxima — váhová funkce bez šumového
žebra

• použit́ı poloviny dat bez šumového žebra,

• použit́ı poloviny dat se šumovým žebrem,

• použit́ı pr̊uměru ze symetrických hysteron̊u.

Zde bude uveden pouze př́ıstup jenž je založen na myšlence úplného odstraněńı
šumového žebra. Dojde zde k přeneseńı (osově symetricky) dat z oblasti, kde Hu <
|Hd|, do oblasti Hu > |Hd|. Výsledek je na obrázku 4.9.
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5 Výpočetńı náročnost modelu

Preisach̊uv model implementovaný zdrojovým kódem 1, je maticový algoritmus
s výpočetńı náročnost řádu On2. Pro určeńı doby výpočtu byla použita váhová
funkce s matićı o 1800 řádćıch a 1800 sloupćıch. Data matice byla naplněna váhovou
funkćı, kterou jsme źıskali v předchoźı kapitole a jej́ıž okoĺı maxima je zobrazeno na
obrázku 4.9.

Redukce počtu prvk̊u matice je možná, ale jedná se o kompromis mezi rychlost́ı
a přesnost́ı.

Redukce nadbytečných výpočt̊u pro změny buzeńı pod rozlǐsovaćı schopnost́ı
modelu jsou založeny na myšlence, že je poč́ıtáno mnoho vstup̊u s malou nebo v̊ubec
žádnou změnou výstupu.

5.1 Model s neekvidistantńım děleńım H

Třet́ı možnost́ı, jak sńıžit výpočetńı náročnost modelu, je použit́ı neekvi-
distantńıho rastru.

Pro demonstraci je použit model na matici 200×200 hysteron̊u. Osa definuj́ıćı
překlápěćı úrovně je rozdělena na tři části. V prvńı části od −3 kA/m do −450 A/m,
je hrubé děleńı. Symetricky také pro kladné úrovně. Ve druhé oblasti, kde je velká
změna indukce pro malou změnu intenzity na majoritńı hysterezńı smyčce, máme
od −450 A/m do 450 A/m celkem 100 úrovńı.

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

W (Hu, Hd) = A e
−(

(H−Hu)2

2σ2
Hu

+
(H−Hd)

2

2σ2
Hd

)

. (5.1)

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

Výsledek této váhové funkce je na obrázku 5.2. Zrychleńı modelu je dáno
úbytkem počtu prvk̊u matic.
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Obrázek 5.1: Princip děleńı Preisachova trojúhelńıku neekvidistantńı mř́ıž́ı

0
2000

0.5

1000

10-4

1

-3000
-2000

Intenzita magnetického
 pole H

d
 (A/m)

0

1.5

-1000

Intenzita magnetického
 pole H

u
 (A/m)

0-1000 1000
2000-2000 3000
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6 Preisach̊uv model bez váhové funkce

Základńı úskaĺı aplikace každého poč́ıtačového modelu je identifikace parametr̊u
a jeho verifikace podle reálného systému. Poměrně malá část praćı popisuje zp̊usoby
měřeńı a určeńı váhové funkce modelu. Pro ferity či piezomateriály je identifikace
v literatuře popsána, např. [13]. Pro feromagnetické materiály na bázi železase
v literatuře prakticky neobjevuje záznam o úspěšné aplikaci Preisachova modelu
s užit́ım váhové funkce źıskané měřeńım.

6.1 Redukce reciprokých operaćı

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

V postupu se opakuje inverzńı operace dvoj́ı derivace přes Everettovu plochu a
následná integrace plochy trojúhelńıku.

V kapitole 3 je popsána tvorba schodovitého rozhrańı kladné a záporné oblasti
modelu. Toto rozhrańı v sobě uchovává pamět’ se všemi extrémy, které maj́ı vliv na
tvar hysterezńı křivky. Využijeme tyto body (jejich posloupnosti) pro extrém Hu

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

Pokud celý model zahrneme pod jednu rovnici, dostaneme

J(t) =
n−1∑
j=1

[EW (Mj,mj)− EW (Mj+1,mj)] + EW (Mn,mn) + Jl, (6.1)

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

Jl = −EW (MN ,mn) + EW (MN ,MN), (6.2)
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pokud v posledńım kroku došlo k r̊ustu vstupńı intenzity a N > n nebo

Jl = 0, (6.3)

pokud posledńı linie v modelu je svisle, tzn. posledńı byl pokles vstupńı veličiny.
Na obrázku 6.1 je srovnáńı experimentu provedeném na transformátoru. Shoda

na majoritńı smyčce je velice dobrá. Vnitřńı smyčka na obrázku byla zvolena zhruba
z poloviny měřené sekvence FORC. Bylo u ńı dosaženo indukce 0,7 T. Dobře patrné
je odstraněńı oblé části algoritmem identifikace, viz obrázek 4.7. Značný je také
odklon rostoućı větve od majoritńı smyčky. Tyto jevy jsou zp̊usobené magnetickou
viskozitou.
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Obrázek 6.1: Srovnáńı modelu a experimentu - model bez váhové funkce
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7 Aplikace Preisachova modelu na simulaci
ferorezonance

Rezonance obecně je jev, při kterém se periodicky přelévá energie mezi r̊uznými
akumulačńımi prvky. V elektrotechnice je známým př́ıkladem LC (RLC) ob-
vod. Pokud využijeme čistě lineárńı prvky, může obvod rezonovat na jedné jediné
vlastńı frekvenci. Tato frekvence je určena rovnost́ı impedance akumulačńıch prvk̊u,
poněkud jiná je situace použije li se nelineárńı induktor podle vztahu

L = f(I). (7.1)

7.1 Simulace ferorezonance

Pro simulaci ferorezonance jsem zvolil prostřed́ı Matlab Simulink. Samotný
model feromagnetického materiálu, tvořený Preisachovým modelem je kompletně
tvořen právě ve skriptech Matlabu. Ve standardńıch bloćıch toolboxu Simscape jsou
potřebné bloky rezistor̊u, kondenzátor̊u a zdroj̊u pro sestaveńı modelu rezonančńıho
obvodu.

Pro stabilitu řešeńı bylo simulačńı schéma implementováno do Simulink Simscape
Electrical a Simulink Simscape Magnetic modul̊u, které obsahuj́ı prvky k simulaci
elektrických a magnetických prvk̊u. Tento modul umožňuje zasahovat do veličin
v magnetickém obvodu. Jeho schéma je na obrázku 7.1 .

Výhodou použit́ı tohoto př́ıstupu je, že umožňuje snadné zavedeńı v́ı̌rivých
proud̊u pomoćı bloku eddy curents1. Jak bylo výše uvedeno, zavedeńı v́ı̌rivých
proud̊u by mělo mı́t stabilizačńı účinek, nebot’ v́ı̌rivé proudy vyvolané rotuj́ıćım
elektrickým polem podle

rot ~E =
d ~B

dt
, (7.2)

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

~Heddy = G
d~φ

dt
, (7.3)

1Bohužel na rozd́ıl od běžného standardu ostatńıch blok̊u Simulinku neńı možné zobrazit si jeho
zdrojový kód. To plat́ı ve verzi Matlab 2019a.
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Obrázek 7.1: Schema ferorezonančńıho obvodu v novém modulu

kde G je ekvivalentńı vodivost. Do ekvivalentńı vodivosti je nutné započ́ıtat i vliv
laminace plech̊u, která se provád́ı právě za účelem potlačeńı v́ı̌rivých proud̊u. Vo-
divost běžných oceĺı se udává v jednotkách MSm−1. V simulaci je ekvivalentńı
vodivost nastavena na 2/3 Sm−1. Celková intenzita magnetické pole v jádře je dána
vztahem

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

dt
. (7.4)

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

Pro zlepšeńı stability numerického řešeńı byl do obvodu přidán sériový RC
článek paralelně k vinut́ı transformátoru. Původně měl být zařazen pouze kon-
denzátor symbolizuj́ıćı parazitńı mezizávitovou kapacitu a kapacity na př́ıvodńım
vedeńı k transformátoru. Samotný kondenzátor zde nelze použ́ıt vede na singula-
ritu obvodových rovnic.

Z obrázku 7.2 je vidět, že obvod přecháźı do ustáleného ferorezonančńıho stavu
již po cca 5 periodách. Obvod je v rezonanci, napět́ı ćıvky i kondenzátoru překračuj́ı
napět́ı zdroje. Na rozd́ıl od lineárńıho rezonančńıho obvodu, zde docháźı prudkým
výměnám energie mezi kondenzátorem a ćıvkou. Tato výměna je provázena prou-
dovým impulzem. Mimo tuto výměnu je proud obvodem minimálńı, proto je za-
chováno napět́ı kondenzátoru, které má téměř trapézový pr̊uběh.

Na obrázku 7.3 je uveden detail vybraných pr̊uběh̊u. V horńı části je srovnáńı
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Obrázek 7.2: Výstupy ze simulace ferorezonance vlevo časový graf vpravo závislost
toku jádrem na napět́ı ve vinut́ı
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Obrázek 7.3: Detail výstupńıch veličin — horńı graf: napět́ı kĺıčových prvk̊u, spodńı
graf: proud a magnetický indukčńı tok

napět́ı na primárńım vinut́ı transformátoru, kondenzátoru a napět́ı zdroje. Ve
spodńım grafu na obrázku7.3 je vidět, že v maximu a minim u indukčńıho toku
docháźı vlivem přesyceńı magnetického obvodu k velké proudové špičce. Syn-
chronně s těmito proudovými špičkami docháźı k přeléváńı energíı mezi ćıvkou a
kondenzátorem, což odpov́ıdá teoretickým předpoklad̊um,jež nalezneme např. v [23].
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8 Preisach̊uv model stavu nabit́ı Li-Ion
článku

V současné době, kdy je velký tlak na nahrazováńı fosilńıch zdroj̊u v do-
pravě elektřinou, je daľśım praktickým př́ıkladem hystereze nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı aku-
mulátor̊u.

Pro testováńı byly použity články LGHG2 od firmy LG. Jejich hlavńı přednost́ı
je vysoký vyb́ıjećı proud, který může být kontinuálně až 20 A na článek. Maximálńı
nab́ıjećı proud je stanoven výrobcem na 4 A při celkové kapacitě článku 3 Ah [14].
Tyto články byly zvoleny pro doćıleńı krátké doby měřeńı cykl̊u FORC.

8.1 Modelováńı elektro-chemických článk̊u

Prvńı skupinou jsou modely založené na popisu elektro-chemických děj̊u článku.
Modely jsou založeny na popisu fyzikálńıch a chemických děj̊u na rozhrańı elektrod
soustavami diferenciálńıch a obyčejných rovnic. Př́ıkladem může být Single Particle
model (SPM).

Druhou kategoríı jsou modely s náhradńım RC obvodem1.
Třet́ı skupinou jsou modely založené na datech. V nich nejsou předem explicitně

určeny vztahy mezi veličinami, namı́sto toho se využ́ıvaj́ı algoritmy učeńı z experi-
mentálně źıskaných dat. Hlavńımi představiteli tohoto typu model̊u jsou neuronové
śıtě, autoregresńı modely a vektorové modely. Do této skupiny patř́ı i užit́ı Preisa-
chova obecného modelu hystereze [18, 19, 20, 21].

8.2 Hystereze nab́ıjećıho/vyb́ıjećıho procesu

Při provozu akumulátor̊u můžeme projevy hystereze pozorovat na vztahu mezi
množstv́ım energie uložené v akumulátoru a jeho výstupńım napět́ı, viz obrázek 8.1.
Matematický popis může být např. takto

Us = f(C), (8.1)

1Mimo základńıch obvodových RLC prvk̊u a ideálńıho zdroje napět́ı se použ́ıvaj́ı i komplexněǰśı
předpisy vztah̊u mezi napět́ım a proudem, např. Warbugova impedance, Gerischerova impedance,
prvek s konstantńı fáźı nebo prvek s lineárńı difuźı.
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kde Us je napět́ı na svorkách baterie a C je množstv́ı náboje uložené v baterii.
V tomto konkrétńım př́ıpadě, je měřena kapacita dodaná do baterie. Jej́ı určeńı je
dáno integraćı proudu.
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Obrázek 8.1: Hysterezńı smyčky Li-Ion článku s a bez korekce vnitřńıho odporu

Obrázek 8.1 ukazuje, že hystereze u lithium-iontových akumulátor̊u existuje a ne-
jedná se pouze o nelinearitu doplněnou o úbytek napět́ı na vnitřńım odporu.

8.3 Mě̌reńı FORC ǩrivek Li-Ion článk̊u

Výchoźı stav je zvolen na plné nabit́ı. Plného nabit́ı je dosaženo nab́ıjeńım
v režimu CC-CV 2. Nab́ıjeńı je ukončeno na napět́ı 4,2 V a při poklesu proudu pod
50 mA.

Všechna měřeńı akumulátor̊u prob́ıhala na bateriovém testeru Chroma 17011,
konkrétně měřen prob́ıhalo na modulu 17216M-10-6.

Napět́ı a proud je zaznamenáván samotným zař́ızeńım Chroma. Přesnost pro
použitý rozsah je ±0, 02 % [15, 16].

Kompletńı Everettova funkce pro teplotu akumulátoru 20 ◦C je uvedena na
obrázku 8.2.

Při měřeńı akumulátor̊u je použit relativně ńızký počet smyček FORC, protože
každým měřićım cyklem docháźı k opotřebováńı akumulátoru. Měřený systém se
v pr̊uběhu identifikace měńı a vznikaj́ı tak nepřesnosti.

Jak je vidět z obrázk̊u 8.3, shoda modelu s experimentem je dobrá. Odchylky
převažuj́ı v oblasti, kde se model nenacháźı v oblasti bĺızko hranice Preisachova
trojúhelńıku. Nepřesnost je zp̊usobena většinou ńızkým počtem FORC oběh̊u. Počet
oběh̊u lze zvýšit, ale dojde t́ım ke značnému nár̊ustu doby měřeńı. Zároveň se
mnohem v́ıce projev́ı opotřebováńı baterie a deformace charakteristiky z této př́ıčiny.

2Nab́ıjeńı konstantńım proudem do stanoveného napět́ı, poté nab́ıjeńı konstantńım napět́ı
s ukončeńım při poklesu proudu pod definovanou hranici.
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Závěr

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

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

V práci je popisována metoda FORC, protože pokrývá celou plochu Preisachova
trojúhelńıku. V kapitole 4 je také rozbor problémů, které znemožňuj́ı přesné źıskáńı
váhové funkce modelu pro materiály na bázi železa. Nejzávažněǰśı je magnetická
viskozita (afterefekt), která zp̊usobuje změny magnetické indukce i po odezněńı
změny intenzity magnetického pole. Z toho d̊uvodu pak neńı identifikovaná Eve-
rettova funkce hladká a monotónńı, což velice komplikuje jej́ı derivaci a t́ım źıskáńı
váhové funkce modelu. Podobné projevy má též nedostatečná hodnota výchoźı sa-
turace při měřeńı FORC smyček. Limitem je proudová hustota budićıho vinut́ı
při kvazistatickém zp̊usobu měřeńı. Popis identifikace váhové funkce je jedńım
z nejvýznamněǰśıch př́ınos̊u této práce. Předevš́ım o problém magnetické viskozity
a nedostatečné saturace, které jsme publikovali v [48].

Źıskáńı váhové funkce Preisachova modelu je založeno na parciálńı derivaci
měřených dat podle obou os nár̊ustu a poklesu intenzity magnetického pole. Při
výpočtu modelu docháźı k integrováńı přes oblasti definované rozhrańım v ploše
Preisachova trojúhelńıku odvozeného od historie buzeńı. Nab́ıźı se tedy zbavit se
reciprokých operaćı derivováńı a integrace. Tento postup byl převzat z [4] a je
uveden v kapitole 6. Preisach̊uv model mı́sto integrálu váhové funkce poč́ıtá hod-
noty odpov́ıdaj́ıćı vrchol̊um schodových rozhrańı mezi kladnou a zápornou oblast́ı
hysteron̊u v Preisachově trojúhelńıku. Hodnoty z těchto bod̊u v Everettově ploše,
jsou podle jednoduché rovnice (6.1) posč́ıtány do výsledné magnetizace, která je
výstupem modelu. Celý proces se ukazuje jako mnohem efektivněǰśı, zejména kv̊uli
použit́ı jednoduché bilineárńı interpolace pro určeńı hodnoty v daném bodě z hod-
not okolńıch v měřeném rastru. Tento př́ıstup dává velice kvalitńı výsledky a je
použitelný pro daľśı studium vlastnost́ı magnetických materiál̊u a jev̊u s ńım spo-
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jených.
Stejná metoda výpočtu z Everettovy funkce je volena i v kapitole 8, která popi-

suje použit́ı Preisachova modelu k modelováńı hystereze napět́ı článku v závislosti
na stavu nabit́ı během nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı Li-ion akumulátor̊u. Při měřeńı FORC
smyček u nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı akumulátor̊u je problém s velkou časovou náročnost́ı
měřeńı a předevš́ım s degradaćı akumulátor̊u během vlastńıho měřeńı. Z těchto
d̊uvod̊u byl zvolen ńızký počet smyček FORC pro identifikaci (22). I přes ńızkou
hustotu rastru je vzhledem k plochosti Everettovy funkce a použit́ı bilineárńı trans-
formace výsledek dobrý.

V kapitole 7 je popsáno řešeńı komplikovaného nasazeńı Preisachova modelu
k modelováńı ferorezonance. Základńım problémem je fakt, že model je typu
B = f(H). Stabilněǰśı by mohlo být řešeńı opačně, tedy H = f(B)[24]. T́ım
by eliminoval problém, kdy je do modelu vnucován nespojitý výstup modelu hys-
tereze, který je nutné derivovat. Výstup derivace p̊usob́ı přes obvodové veličiny na
vstup modelu hystereze. To zp̊usobuje problémy se stabilitou numerického řešeńı
obvodu.

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

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

Simulačńı model ferorezonace stabilizuj́ı též v́ı̌rivé proudy. Bez jejich začleněńı
do modelu se nedařilo model stabilizovat a numerický řešič se rozkmital.

Přes uvedené pot́ıže se podařilo vytvořit simulaci ferorezonančńıho jevu
př́ıstrojového transformátoru napět́ı napájeného přes sériovou kapacitu. Obvodové
veličiny vykazuj́ı ve srovnáńı s reálným měřeńım menš́ı odchylky, ale celkové chováńı
obvodu je velmi dobré a korektně postihuje i změny parametr̊u obvodu, např. rezo-
nančńıho kondenzátoru.
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[7] FÜZI, J. a Gy. KÁDÁR, Frequency dependence in the product Preisach model.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials [online]. 254–255, Proc. of the
15th Intern. Conf. on Soft Magnetic Materials (SMM15), 2003. s. 278–280. ISSN
0304-8853. doi:10.1016/S0304-8853(02)00775-8

[8] HEAPS, C. W., Measurements of Magnetic Viscosity in Iron. Physical Review
[online]. 54(4), 288–293. 1938. ISSN 0031-899X. doi:10.1103/PhysRev.54.288

[9] DAUTOVIC, S., N. SAMARDZIC a A. JUHAS, Takacs Model of Hysteresis in
Mathematical Modeling of Memristors. Radioengineering [online]. 2020. 29(1),
147–158. ISSN 1210-2512. doi:10.13164/re.2020.0147
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[56] KRČMÁŘ, L., RYDLO P., RICHTER A., EICHLER J. a JANDURA P., State
of Health and Aging Estimation Using Kalman Filter in Combination with ARX
Model for Prediction of Lifetime Period of Li-Ion, International Conference on
Electrical Drives and Power Electronics (EDPE). Dubrovnik: IEEE, 2021.

[57] Schovanec, P., Jasikova,D., Kotek, M., Havlicek, K., Nechanicka, M., Eichler,J.,
Cech, J.,Subrtova, P., Sterilization of Biofilm in Foam Using a Single Ca-
vitation Bubble. MATEC Web Conf. 328 05003 (2020) DOI: 10.1051/matec-
conf/202032805003

[58] Schovanec, P., Jasikova,D., Kotek, M., Havlicek, K., Eichler, J. of bacterial bi-
ofilm disintegration by ultrasonic atomization, Experimental Fluid Mechanics
2021, Liberec, Czech Republic, November, 2021.

40


	Úvod
	Hystereze feromagnetik
	Modely hystereze
	Preisachuv model
	Obecný Preisachuv model
	Numerická reprezentace Preisachova modelu
	Preisachuv model v elektromagnetismu
	Implementace Preisachova modelu v Matlabu
	Váhová funkce Preisachova modelu

	Identifikace váhové funkce
	Merení FORC krivek s programovatelným zdrojem napetí
	Identifikace rušivých signálu a analýza šumu
	Derivace Everettovy funkce
	Využití symetrie magnetizacních smycek

	 Výpocetní nárocnost modelu
	Model s neekvidistantním delením H

	Preisachuv model bez váhové funkce
	Redukce reciprokých operací

	Aplikace Preisachova modelu na simulaci ferorezonance
	Simulace ferorezonance

	Preisachuv model stavu nabití Li-Ion clánku
	Modelování elektro-chemických clánku
	Hystereze nabíjecího/vybíjecího procesu
	Merení FORC krivek Li-Ion clánku

	Záver
	Literatura
	Publikace autora


