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Uvod

S Preisachovym modelem hystereze jsem se setkal pifi feSeni mé diplo-
mové prace [34], kterd byla zaméfena na méfreni magnetickych vlastnosti trans-
formatorovych plechu a jejich modelovani. V ramci prace jsem sestavil jednoduchou
aparaturu a V praci jsem naprogramoval Preisachuv model v nejjednodussi skaldrni
varianté pracujici s vdhovou funkei v trojuhelnikové matici [41]. Nastaveni mo-
delu podle vysledku méteni trpélo fadou omezeni a algoritmus vyzadoval vyznamné
zésahy pii zménach materidlu nebo metody méteni [37]. Skaldarni model vykazoval
typicky schodovity prubéh vystupni veliciny a byl velmi vypocetné naroény [38].
Diplomova prace tak odkryla celou fadu problému s méfenim a modelovanim mag-
neticky mékkych latek.

Ustav mechatroniky a technické informatiky, kam jsem nastoupil na doktorské
studium, a predevsim muj skolitel se dlouhodobé zabyva resenim problematiky hys-
tereze magnetickych materidlu v elektrotechnice. Zabyvame se predevsim feSenim
zapinacich proudu transformatoru [31, 32] a potlacovanim ferorezonance u méficich
transformatoru napéti vn [30]. Soucasti vyzkumu, kam spadé predkladand prace, je
modelovani hystereze.

Pripomenme, Ze u hystereze muze pro konkrétni hodnotu nezavislé vstupni
veli¢iny existovat vice (i nekonetné mnoho) hodnot vystupni veli¢iny, kterd je zdvisla
nejenom na vstupni veli¢ing, ale také na zméndch vnitiniho stavu ldtky [3].Vnitini
stav zavisi na predeslych hodnotach vstupni veliciny nebo jejich extrémech.

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

V elektrotechnice se modely hystereze pouzivaji nejenom pro popis magnetickych
materidlu, ale také pro popis piezoelektrickych jevi, supravodivosti, u materialu
s tvarovou paméti i ve spintronice [3]. Mimo elektrotechniku jsou feseny okruhy
hystereze u elasticity materiali, v ekonomice pri modelovani nezaméstnanosti a
siroké paleté dalsich oblasti.

Jak vyplyva z vyse zminéné motivace, je tato prace zamérena na modelovani
magneticky mékkych materialt s vysokou permeabilitou.

Modely hystereze jsou diky své komplexnosti vypocetné narocné. Obzvlaste
u uloh s mnohonasobnymi vypocty, jako jsou simulace metodou kone¢nych prvku,
byva model hystereze implementovan, ale ¢asto neni pouzivan pro znacnou casovou



narocnost pri vétsim poctu elementu. Prirozenou soucasti této prace je tedy
také hledani vypocetné optimélnich algoritmu a hodnoceni efektivity pripravenych
skriptt.

Na tomto misté je vhodné zduraznit komplexnost hystereze z pohledu dyna-
miky zmeén veli¢in systému. Napf. v magnetizmu je obvykle hystereze fesena jako
kvazistaticky problém doplnény modelem vitivych proudu, ktery postihuje zavislost
ztrét na rychlosti zmén (budici frekvenci) [3, 7].Pfi identifikaci parametri modelu
jsem narazil na dalsi dynamicky déj - magnetickou viskozitu [8, 22]. Ta velmi zne-
snadnuje identifikaci parametru a zna¢né ovliviiuje prubéh hystereznich smycek vy-
sokopermeabilitnich materidlu ve strmé oblasti.

Cile prace:

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

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

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

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

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

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



1 Hystereze feromagnetik

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

Hysterezi v elektromagnetismu popisujeme podle vztahu

B = pop, H = 1o - H+J = po(H + M), (1.1)

ve kterém J (T) je magneticka polarizace,H (A/m) je intenzita magnetického pole,
M (A/m) je magnetizaci a parametr p, (-) je relativni permeabilitou. Jde o bez-
rozmérnou veli¢inu udavajici kolikanasobek permeability vakua je skuteéna permea-
bilita latky. Podle hodnot, jakych nabyva relativni permeabilita, rozdélujeme latky
na nasledujici tii kategorie:
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Obrazek 1.1: Grafy diferencialni a relativni permeability téhoz feromagnetika

Hystereze je ve feromagnetickych materialech vyvolana samotnym mechanismem
polarizace latky.



S hysterezi se setkavame u elektrickych stroju, jez obsahuji feromagnetické ma-
teridly. Tyto stroje jsou casto konstruovany z ocelovych nebo feritovych soucasti.
Jednd se nejcastéji o motory (DC, asynchronni, synchronni, BLDC), relé, stykace,
transformétory a dalsi.

Vétsina téchto stroju je tvorena magnetickym obvodem z materidlu na bazi
zeleza.
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Obrazek 1.2: Priklad hysterezni smycky

Z. makroskopického pohledu vyjadiujeme polarizaci magnetického materialu
nebo obvodu hysterezni smyckou jako je na obrazku 1.2. Tato smycka je jednou
z charakteristik materidlu a jsou v ni obsazeny udaje, které vyrobci materidlu uvadéji
jako vlastnost materialu pro dané podminky.

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

Vyznamné hody na hysterezni smycce jsou na obrazku 1.2 oznaceny Sipkami.
Hodnota B, je remanentni indukci, je to takova indukce, ktera se zachova v jadre
plné zmagnetizovaném (saturovaném) po odstranéni zdroje vnéjstho pole, tj. kdyz
jeho hodnota klesne na nulu.Bod ve kterém se setkaji ¢asti smycky pro rostouci a
klesajici vstupni hodnoty intenzity, a od kterého je smérnice téchto ktivek stejné a
rovna permeabilité vakua, je nazyvan saturaci B,. Je to stav, kdy uz nemuze dojit
k rustu polarizace v latce. Bod H,. znazornuje koercitivni silu. Jednd se o intenzitu
magnetického pole pii niz dochézi k poklesu indukce na nulovou hodnotu. H, se
pouziva k rozdéleni latek na dvé skupiny:

Magneticky mékké latky se pouzivaji tam, kde je potiebna castda zména pola-
rizace a minimalni ztraty pii premagnetovani. Piikladem pouziti jsou trans-
formatory a motory.

Magneticky tvrdé latky se vyznacuji tim, Ze energie potiebnd k premagnetovani
je vysokda. Tudiz nemuze dojit ke snadnému poklesu indukce.



2 Modely hystereze

Hystereze je komplikovany jev. Jeho modelovanim se zabyva mnoho védci, at
uz po teoretické strance, ¢i jako tato disertacni prace po strance aplika¢ni. Modely
se lisi predevsim ve slozitosti. Proto v navrhovych softwarech pro elektromagnetické
obvody (ansys, comsol ...) je ¢asté jejich nahrazeni modelem magnetického materialu
bez hystereze, ¢imz se podstatné zkrati doba vypoc¢tu. Modely muzeme z principu
delit na dveé kategorie:

e Modely s lokalni paméti
e Modely s nelokalni paméti

Modely s lokalni paméti jsou charakteristické tim, Ze vystupni veli¢ina je zavisla
na vstupni veliciné a aktualni vystupni veliciné. Modely s nelokdlni paméti maji
navic vystupni veli¢inu zavislou i na extrémech vstupnich hodnot.

Jiles-Athertontiv model Tento model je velmi oblibeny v magnetismu, zejména
proto, ze jeho parametry odpovidaji fyzikalnim vlastnostem a charakteristikam
modelovaného materialu. jeho implementace je rozdélena na feSeni anhyste-
reznia hysterezni magnetizace pomoci diferencidlni rovnice [5].

Prandtl-Ishlinského model Prandtl-Ishlinského model je zalozen na back-slash
operatorech, coz jsou operatory, jez maji charakteristiku znazornénou na
obréazku 2.1 [6].

Obrazek 2.1: Back-Slash operéator



Bouc-Wenuv model Je modelem, ktery je popsdan pohybovou rovnici s vratnou
silou, ktera vytvaii hysterezi[1].

Preisachiiv model Pro svou jednoduchou implementaci je pouzit v této préaci a je
popsan v nasledujici kapitole.

Takacsav model Zvany téz T(x) model je zalozen na popisu funkei atan s para-
metry podle toho v jakém stavu se materidl nachdzi [9].

Stoner - Wohlfarth model toner wohlfarth model (S-W) je primarné urcen
pro modelovani magnetickych materialu malych rozméru, pouzivanych pro
zéznamy dat [3]. Proto mu zde nebude vénovéna dalsi pozornost.



3 Preisachuv model

Preisachuv model byl prvné publikovan v roce 1935 a patii spolecné s modelem
Volterra 1912 a Duhema 1897 k nejstarsim pouzivaym modelum [17]. Pozdéji, kdyz
studoval model polsky matematik Krasnoselskii, dospél k zavéru, ze model obsa-
huje obecné matematické myslenky. Tim byl model zptristupnén k pouziti ve vSech
oblastech, ve kterych se hystereze objevuje [3].

3.1 Obecny Preisachiv model

Obecny Preisachtiv model je zalozen na elementarnich ¢éasticich, neboli hyste-
ronech 7,3, jejichz hysterezni smycka je obdélnikova. Prekldpéci urovné hysteroni
jsou « a B a maji saturacni urovné o velikosti 1, které se lisi pouze znaménkem.
Znézornéni hysteronu muzeme vidét na obrazku 3.1. Preisachuv model je popsany

y

+1

Obrazek 3.1: Obecny Preisachuv hysteron

nasledujici rovnici:
)= [ niospanitidads 3.
az

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



3.2 Numericka reprezentace Preisachova modelu

Obecny Preisachuv model popsany v kapitole 3.1 je popisovan jako mnozina
elementarnich hysteronu, z nichz se kazdy urc¢itou mérou podili na tvorbé vysledné
hysterezni kiivky. Tento model je popsan jakozto spojity systém viz rovnice (3.1).
Vychdzejme tedy z této rovnice a pievedme ji do numerické (diskrétni) formy tak,
abychom ji mohli implementovat v libovolném softwaru. Pieklapéci irovné « a [
budou nyni vybirdny namisto z ptivodné spojité mnoziny z diskrétni mnoziny hod-
not.Uvazujeme pouze model, kde vzorky na osach o a 3 jsou rozdéleny rovnomérné,
tedy Aa = ;11 — «; je konstantni. To samé lze prepsat a musi platit i pro osu 5.
Integral se zjednodusi pouze na sumu. Proto prepiseme (3.1) na nasledujici rovnici,
ktera obsahuje sumu rozepsanou pro oba indexy

N N-—i+1
=3 plo, By (o, By u(t) A AB;. (3.2)
=1 j=1
Zde jiz nalezneme sumy pro oba indexy napsané tak, aby obsahovaly pouze Prei-
sachuv trojihelnik.

3.3 Preisachiiv model v elektromagnetismu

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

Nyni nenabyvaji hysterony hodnot +1 nebo —1, ale hodnot —m nebo +m, podle
stavu, ve kterém se zrovna nachdazeji. Hodnota m je urcena tak, ze celkovy soucet
absolutnich hodnot viech hysterontt v modelu je roven 1, tj. 3.~ ZN Hm| = 1.
Tato velikost konstanty m zarucuje, ze model je invariantni ke kroku diskretizace,
tj. neni ovlivnén poc¢tem hysteront.

Pro pouziti v magnetismu upravime vzorec (3.2) s tim, Ze hysterony v nahradime
jejich ekvivalentem pro intenzitu m. Vstupni veli¢inou je intenzita magnetického
pole H

N N-—i+1

Z Z Huzy de (Huu de) . H(t) ' A]—IUJA[{d (33)

=1 j=1
Operator m aplikovany na vstupn{ intenzitu magnetického pole ,,preklapi® jednotlivé
hysterony mezi jejich kladnou a zapornou hodnotou. AH,AH,; ve své podstaté
reprezentuji geometricky rozmér oblasti, jez je reprezentovana hysteronem.

3.4 Implementace Preisachova modelu v Matlabu

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

function [M] = PM _podpr_polar(M, H, uroven, Mom, rust)

% Nastaveni dipolovych momentu Presisachova modelu.

% M]i,j] je NxN matice dipolu, pouziva se jen jeji polovina.

% Index j je pro svisly smer, index i je pro smer vodorovny.

% V promenne uroven je hodnota budiciho pole a v logicke promenne rust je smysl
% jeho zmeny

% 1 je pro rust, -1 pro pokles a 0 pro konstantni hodnotu.

% Ve vektoru H jsou intensity v bodech mrize,

% vodorvne a svisle.

% Promenne Mp a Mn jsou hodnoty polarizce v bodech mrize.

% Pokud pri rustu promenne uroven je prekrocena hodnota Ha(ja),
% vsechny body M(:,j < ja)

% nad diagonalou a na ni prejdou do stavu Mp.

% Pokud pri poklesu promenne uroven klesna jeji hodnota pod Hb(ib),
% vsechny body M (i > ib,:)

% nad diagonalou a na ni prejdou prejdou do stavu Mn

global PM

N=length(M); if rust==1;

M(H < uroven, (1 : N)) = Mom;

else

M((1: N),H > uroven) = —Mom,;

end;

M=tril(M);

end

Zdrojovy kéd 1:Mechanismus pireklapéni hysterontu

Samotny kod méa pouhych 8 tadku, cehoz bylo mozné docilit pouzitim
podminéného indexovani. Posledni tadek M = tril(M); je zde pro vybrani Preisa-
chova trojihelniku. Pfedchozi tadky funkce operace s nastavovanim polarity hyste-
ronu se vykonavaji v celé matici. Funkce tril nuluje prvky nad dolni trojihelnikovou
matici, tedy prvky, jez nereprezentuji Preisachuv model.

3.5 Vahova funkce Preisachova modelu

Véhova funkce p(H,;, Hy,;) Preisachova modelu je jedinym, a tudiz klicovym
parametrem. Ovliviiuje tvar hystereznich smycek tak, aby odpovidaly redlnému
materidlu. Existuje mnoho metod, jak ji muzeme urcit. Zde se zaméfime pouze
na experimentalni pristup, jenz je systematicky, a tudiz univerzalni. Vzhledem
k obtizim pfi méfeni experimentalni pristup témeér zadny autor pro feromagnetické
materidly na bazi zeleza nepouziva. Dalsi metody naptiklad pomoci aproximace
vhodnou funkef jsou v literature napi. [2].
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Obréazek 3.2: Demonstrace fungovani Preisachova modelu
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4 Ildentifikace vahové funkce

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

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

e FORC: first order reversal curve
vratné kiivky prvniho rédu [3, 4, 29],

e SORC: second order reversal curve
vratné kiivky druhého réadu [29)],

¢ MORC: multiple order reversal curve
vratné kiivky vicendsobného fadu [29],

¢ CCM: Centered cycle method
identifikace ze sekvence symetrickych kiivek [25],

¢ MHL: major hysteresis loop
odhad parametru z majoritni smycky [28].

My se zaméfime pouze na nejcastéji pouzivanou metodu FORC zejména
rimentu, hlavné je potieba vybaveni, které nemame na pracovisti k dispozici.

Postup, jak ziskat vahovou funkci z tohoto méteni, je jiz popsan v mnoha pu-
blikacich napft. [3]. Tento piistup bude proto uveden jen struéné. V literature [3]
je dokazano, ze vahova funkce je druhou derivaci polarizace, jez je odpovidajicim
zpusobem vlozena do Preisachova trojuhelniku. Timto vloZenim dostaneme tzv.
Everettovu funkci EW (H,, Hy). Vysledny vzorec pro vypocet véhové funkce Prei-
sachova modelu je
10*°EW (H,, Hy)
2 0OH,-0H;
Tvorba Everettovy funkce z mérenych kiivek FORC je zalozena na nésledujicich
ttech krocich:

(4.1)

W(H,, Hy) =

1. Nalezeni maxima budici intenzity magnetického pole H, = max(H).

2. Vzorkovani polarizace J klesajici vétve s danym krokem Hy.
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3. Preneseni vzorku J(H) této sestupné vétve smycky na prvky trojihelniku
reprezentujici dany radek podle bodu 1, tj. dle H,.

4.1 Méfeni FORC kfivek s programovatelnym zdro-
jem napéti

Zde se zamétrime na dokumentaci samotného provedeni méreni FORC, rozbor
nedokonalosti, omezeni a duvodu, kvili kterym neni pro feromagnetické materialy
s vysokou permeabilitou pouzivana.

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

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

4.2 Identifikace ruSivych signali a analyza Sumu

Bohuzel v detailu, ktery je nejlépe vidét na smyckéach s nizkym rozkmitem inten-
zity magnetického pole, se objevuje rusivy trojuhelnikovy signal. Situaci zachycuje
obrazek 4.1. Rusivy signél je navic doplnén nepravidelnym driftem, jenz neni mozné
systematicky odstranit.
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-400

-600

-800
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Obrézek 4.1: Casovy pribéh intenzity a indukce — detail zvlnénf

Pro lepsi predstavu o charakteru sumu a dalsich EMI rusenich byla provedena
frekvencni analyza, viz obrazek 4.2 .
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Obréazek 4.2: Frekvencni spektra primarniho proudu a sekundarniho napéti

Nejvétsi problém je dan rusenim z elektrické prenosové soustavy. Jeho frekvence
50 Hz lezi blizko frekvence méteného signalu. Neni snadné ji efektivné odfiltrovat
dolnopropustnim filtrem bez poskozeni uzitecného signalu.

Zvoleny mechanismus potlaceni 50 Hz signalu je zalozen na Fourierové frek-
venéni analyze (FFT). Z FFT ziskdme pro rusivou frekvenci jeji fazi a amplitudu.
Z téchto informaci vygenerujeme korekéni signal pro proud i pro napéti. Tyto ko-
rekéni signdly odecteme od mérenych signalu, ¢imz dojde k potlaceni jedné jediné
frekvence spektra. Vysledek této operace je na obrazku 4.3,.

Proud | [A]

Obrazek 4.3: Odstranéni ruseni sitového kmitoétu

Hysterezni smycky, jez vychazeji ze zaporné saturace, jsou na obrazku 4.4. Pro
prehlednost je zobrazena kazda desatda smycka a to pouze vyrezem kolem strmé
oblasti.

Data zobrazend na obrazku 4.4 vypadaji na prvni pohled korektné. Zacneme-
li ovsem data dukladnéji analyzovat, dostaneme se hned k nékolika nedostatkum.
Tyto nedostatky se daji v zédsadé rozdélit na ¢tyri skupiny:
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Obrazek 4.4: Zmeérené smycky FORC ve strmé casti

e ncuzaviené hysterezni smycky,

e nedostatecna pocatecni saturace,
e 0blé vrcholy smycek,

e neusporadand maxima indukei.

Neuzaviené hysterezni smycky
Po korekci ofsetu méticiho tetézce by meély byt mérené smycky FORC uzavieny.
Mely by opét koncit v zaporné saturaci. K danému uzavieni nedochazi a konec
smycky se lisi od vychoziho bodu o cca 3 az 7 mT. Jde o chyby < 0,2 % z rozsahu.
Tyto chyby vznikaji ¢dstecné nedostatecnou pocatecni saturaci a 1/f sumem, ktery
kvuli obsahu nizkych frekvenci neni zcela odstranén korekcemi ofsetu.

Nedostatecna pocatecni saturace
Nedostatecna saturace v pocatku méreni je zdvaznym problémem. Saturacni inten-
zita magnetického pole je stanovena na —3 kA /m.

Hodnota saturace, kterda by kompletné zpolarizovala cely materidl, by méla byt
> 1500 kA /m.

Nedostatecna saturace se projevuje, predevsim ve spojeni s magnetickou visko-
zitou! tim, Ze vychozi vnitini stav materidlu neni pfi méfeni jednotlivych FORC
smycek stejny. Dusledkem je, ze vSechny meérené smycky uz v prvotni rostouci fazi
nejdou po jediné trajektorii. Samotna nedostatecné hlubokd saturace se projevi tim,
ze hysterezni smycka je o néjakou ¢ast, ktera odpovida zbylym doménéam, jez nejsou
polarizovany stejnym smérem, posunuta [48].

' Magneticks viskozita je jev, kdy dochdzi ke zméné magnetické indukce poté, co je ukonéena
zména intenzity magnetického pole.
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Pro nedostatecnou saturaci byla provedena simulace jejtho chovani. Pro simulaci
byla v Preisachové trojuhelniku vy¢lenéna podoblast uvniti trojihelniku, jenz tvoti
také rovnostranny pravotuhly trojuhelnik, ale ma odlisné saturacni meze. Meze H
trojihelniku pokryvaji cely rozsah moznych hodnot od zaporné ke kladné saturaci.
Limity vstupnich hodnot modelu jsou dany plnou saturaci (+Hy). Tim vznikne
maly Preisachuv trojuhelnik, ktery popisuje pouze stavy, které muzeme vyvolat
v materidlu zvolenou méftici aparaturou, jeho limity vstupnich hodnot jsou dany
H,ima Hpypw

Hu |-|u Hu
? - /+Hsat -LL| - / -Ll.l _ /
...... / :
+ + max + - 1\ Hm|n< H < Hmax
Hd Hd + Hd
/HmIr / H=H_. /
M = MO
sat (a) (b) (C)
H H H
u u !
S S ) =
+ - i 7 4
+ K- A
K ‘ H 7 H,
/ "= H=Hyint AH / =Hin- AH
M:M0 M=M0+AM M:MO-AM

(d) (e) ()
Obrazek 4.5: Posuny hranice magnetizace pti nedostateéné saturaci

Situaci nedostatecné saturace zachycuje obrazek 4.5(a), ve kterém je naznaceno,
ze oblast malého trojihelniku je ovladatelnd buzenim aparatury a oblast oznacena
otaznikem je nedostupnd a neznama.

Ve druhé ¢asti obrazku 4.5(b) je naznacena oblast, kterou nemuzeme signalem
aparatury ovladat, jako demagnetizovana. Pii tomto rozlozeni nedojde k zadné
zmeéneé, kterou bychom nebyli schopni pomoci signalu aparatury vratit.

Standardni chovani modelu popisuji jesté ¢asti obrazku 4.5(c) a (d), na nichz
je znazornén postup monoténniho rustu do maxima FORC smyc¢ky a monoténni
pokles do vychoziho stavu. Pro tyto dané kombinace nenastane ptipad, kdy by
doslo k prekroceni vstupni intenzity kterou muzeme aparaturou vratit.

Césti obrazku 4.5(e) a () znazoriujf redlné situace, kdy vlivem sumu, ofsetu nebo
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jinych nedokonalosti experimentu dojde k netplnému saturovani (pripad (e)) nebo
naopak (situace (f)) k prekroceni hodnoty technické saturace a k dalsimu zépornému
zpolarizovani ¢asti materidlu mimo dalsi dosah signalt aparatury.

Na obrazku 4.6 jsou vykresleny dvé hysterezni smycky. Obé jsou vysledkem mo-
delu, kde jsou upravovany pocatecni hodnoty polarizace v Preisachové trojuhelniku.
Tato simulace méa oveérit predpoklad problematického chovani zpusobeného nedo-
statecnou saturaci materidlu. Prvni smycka (Sedd) zndzornuje majoritni smycku,
ktera je popsana od meznich hodnot vstupni intenzity. Druhd smycka (¢arkované)
je smycka, kde rozsah vstupnich intenzit je dan moznostmi aparatury. 7 tohoto
obrézku je patrné, ze kiivka v zac¢dtku (bod A) nejde az do bodu B po majoritni
smyc¢ce. Od bodu B jiz doslo k pohlceni Sumovym signdlem zpolarizovanych ¢asti
v Preisachové trojihelniku. Do bodu C doslo k preklopeni vSech hysteronu, jez maji
uroven H, nizsi nebo rovnu intenzité odpovidajici tomuto bodu. Od tohoto bodu
do bodu D byla monoténné snizovana vstupni intenzita magnetického pole. V bodu
D jsme dosédhli stejné vstupni intenzity, jako ve vychozim stavu. Indukce, ktera
témto bodiim odpovidd, nemusi byt stejnd, nebot zdleZ{ na tom, jak je nastaven
pocatecni stav ve velkém trojuhelniku. Nedostateéné zpolarizovani a zpusob zpra-
covani signalu zapiicini, Zze smycky budou celé o tento rozdil AB posunuty, nebot
vychozi bod je pro tuto integraéni metodu stanoven pevne.

2
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= = =simulace nizka saturace .- -;_-—%
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Obrazek 4.6: Posuny smycky vlivem nedostatecné saturace v pocatku

Oblé vrcholy smycek

Tretim bodem seznamu je predpoklad, ze mérené smycky FORC maji ,ostra®
maxima.P1i méfeni ovSem byly namétreny smycky, které nemaji maximum indukce ve
stejném casovém bodé jako maximum intenzity magnetického pole, viz obrézek 4.4.

18



Vrcholy smycek koncéici predevsim ve strmé ¢asti majoritni smycky jsou znacné zaob-
lené. Se zménou sméru budici intenzity se ve vrcholech téchto strmych ¢asti smycek
vyrazné meéni strmost dB/dH. Silné se tak méni frekvenéni obsah veli¢in.

Prvni hypotézou duvodu téchto zaobleni vrcholu smycek byly vitivé proudy.
Vitivé proudy jsou vyvolany proménnym magnetickym polem a pusobi proti poli,
které je vyvolalo. Takto vyvolané vitivé proudy nezpusobi zménu tvaru smycek
o vice nez 0,07 A/m. Jak je vidét na obrazku 4.7, posun mezi maximem intenzity a
indukce je cca 5 A/m, tedy o tii fady vyssi, nez by odpovidalo vifivym prouduim.

Na obrazku 4.7 je také doplnénd spornd c¢ast smycky cernou krivkou, ktera
ukazuje, jak bude do Everettovy plochy doplnéna obloukova cast smycky. Pouziti
primych métrenych dat neni mozné. Duvodem je predpoklad pouze kladnych hodnot
vahové funkce. Zaporné hodnoty vahové funkce jsou pro model nepiipustné, protoze
by se chovaly jako smy¢ky s prohozenymi H, a H;[27, 40].

smycka

-l2r- extrapolace
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-1.8 1

Magneticka indukce B [T]

221

241

| | | | |
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Intenzita magnetického pole H [A/m]

Obrazek 4.7: Oblouk ve vrcholu smycky

Druhou hypotézou byla magnetickd viskozita (magnetic viscosity, magnetic
aftereffect)[26, 8]. Jde o casovou zavislost magnetické polarizace. Nejzietelnéji se
projevuje, pokud provedeme skokovou zménu intenzity nebo ukonéime déletrvajici
postupnou zménu intenzity. Lze ocekdvat, ze polarizace materialu bude za intenzitou
zpozdénd. Duvodem je rychlost posunu Blochovych stén krystalem.

4.3 Derivace Everettovy funkce

Véhovou funkci ziskdme dvoji derivaci Everettovy funkce, tyto derivace jsou
podle obou os. Nejjednodussim zpusobem provedeni derivaci je pomoci diference
méfenych dat. Provedeme tedy diferenci v jedné i druhé ose?. Zde pro ilustraci
chovani mérenych dat uvedeme na obrazku 4.8.

2Tato diference bude v textu dale pouzivana jako derivace
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Obrézek 4.8: Derivace Everettovy plochy podle osy H,

Jako prvni je prezentovana derivace podle osy H,, viz obrazek 4.8. Ve vysledné
plose vznikne vysoké zebro v ose Hy presné podle ocekdavani z tvaru Everettovy
funkce.

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

Protoze vysledky dosazené primou derivaci mérenych dat nejsou podle ocekavani,
pouzijeme k dosazeni lepsich vysledku filtrovanou derivaci. Na zaSuménd data lze
aplikovat napft. Savitzky-Golay filter [11].

4.4 \Vyuziti symetrie magnetiza¢nich smycek

V Transaction of magnetics vysel ¢lanek [12], ve kterém je popisovana metoda
urceni vahové funkce z méreni MORCs (Multiple Order Reversal Curve). Autofi
zde popisuji identifikacni méteni, ve kterém méii smycky kolem demagnetizovaného
stavu. Tyto symetrické hysterezni smycky pouzivaji pro stanoveni Everettovy plo-
chy. Jejich pouziti je vSak jen pro polovinu Preisachova trojihelniku. Do druhé
poloviny pouzili na zakladé symetrie smycek hodnoty symetrické podle vysky Prei-
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sachova trojihelniku.

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

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

Symetrizovat plochu trojihelniku podle osy vytycené jeho vyskou muzeme
provést podle téchto tii moznosti:
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Intenzita magnetického pole Hu [A/m]
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Obréazek 4.9: Vytez vahové funkce kolem maxima — vahova funkce bez Sumového
Zebra

e pouziti poloviny dat bez Sumového zebra,
e pouziti poloviny dat se Sumovym Zebrem,

e pouziti pruméru ze symetrickych hysteronu.

Zde bude uveden pouze pristup jenz je zalozen na myslence uplného odstranéni
sumového zebra. Dojde zde k preneseni (osové symetricky) dat z oblasti, kde H, <
|Hq4l, do oblasti H, > |Hg4|. Vysledek je na obrdzku 4.9.
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5 Vypocetni naroé¢nost modelu

Preisachuv model implementovany zdrojovym kédem 1, je maticovy algoritmus
s vypocetni ndrocnost ifadu On?. Pro uréeni doby vypoctu byla pouzita vahova
funkce s matici o 1800 radcich a 1800 sloupcich. Data matice byla naplnéna vahovou
funkci, kterou jsme ziskali v predchozi kapitole a jejiz okoli maxima je zobrazeno na
obrazku 4.9.

Redukce poctu prvku matice je mozna, ale jedna se o kompromis mezi rychlosti
a presnosti.

Redukce nadbyteénych vypoctu pro zmény buzeni pod rozliSovaci schopnosti
modelu jsou zalozeny na myslence, ze je po¢itano mnoho vstupu s malou nebo vubec
zadnou zménou vystupu.

5.1 Model s neekvidistantnim délenim H

Treti moznosti, jak snizit vypocetni narocnost modelu, je pouziti neekvi-
distantniho rastru.

Pro demonstraci je pouzit model na matici 200x200 hysteronu. Osa definujici
prekldpéci irovné je rozdélena na tii ¢dsti. V prvni ¢asti od —3 kA /m do —450 A/m,
je hrubé déleni. Symetricky také pro kladné trovné. Ve druhé oblasti, kde je velka
zména indukce pro malou zménu intenzity na majoritni hysterezni smycce, mame
od —450 A/m do 450 A/m celkem 100 tdrovni.

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

— 2 - 2
7((H glu) +(H ;Id) )

W(H, Hy)=Ae * g (5.1)

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

Vysledek této vahové funkce je na obrazku 5.2. Zrychleni modelu je déano
ubytkem poctu prvku matic.
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Obrazek 5.1: Princip déleni Preisachova trojuhelniku neekvidistantni mtizi
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Obréazek 5.2: Vahova funkce pro neekvidistantni model
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6 Preisachuv model bez vahové funkce

Zakladni uskali aplikace kazdého poc¢itacového modelu je identifikace parametru
a jeho verifikace podle realného systému. Pomérné mala ¢ast praci popisuje zpusoby
méreni a urceni vahové funkce modelu. Pro ferity ¢i piezomateridly je identifikace
v literatufe popséna, napt. [13]. Pro feromagnetické materidly na bazi zelezase
v literature prakticky neobjevuje zaznam o uspésné aplikaci Preisachova modelu
s uzitim vahové funkce ziskané mérenim.

6.1 Redukce reciprokych operaci

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

V postupu se opakuje inverzni operace dvoji derivace pres Everettovu plochu a
naslednd integrace plochy trojihelniku.

V kapitole 3 je popsana tvorba schodovitého rozhrani kladné a zaporné oblasti
modelu. Toto rozhrani v sobé uchovava pamét se véemi extrémy, které maji vliv na
tvar hysterezni kiivky. Vyuzijeme tyto body (jejich posloupnosti) pro extrém H,
oznacené My a pro H, oznacené my. Celkem je tedy nutné urcit hodnoty ve vSech
zlomovych bodech schodového rozhrani. Pro konkrétni demonstracéni priklad jsou
to body [M1, m4], [Ms, mq] a [My, ms]. Hodnoty souradnic M a my, jsou ukladany
do vektoru o délkach N respektive n. Obecné plati, Ze n je mensi nebo rovno N.
Pokud posledni linie v Preisachové trojuihelniku je svisle (pokles vstupu), je délka
obou vektoru stejna. V piipadé, kdy je posledni linie vodorovné (rust vstupu), je
N=n+1.

Pokud cely model zahrneme pod jednu rovnici, dostaneme

i
L

J(t) = [EW(M], mj) - EW(M]'_H, mj)] + EW(MW mn) + Jl, (61)

1

<.
I

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

Jl = —EW(MN,mn) + EW(MN, MN), (62)

24



pokud v poslednim kroku doslo k rustu vstupni intenzity a N > n nebo
J; =0, (6.3)

pokud posledni linie v modelu je svisle, tzn. posledni byl pokles vstupni veli¢iny.
Na obrazku 6.1 je srovnani experimentu provedeném na transformatoru. Shoda
na majoritni smycce je velice dobra. Vnitini smycka na obrazku byla zvolena zhruba
z poloviny mérené sekvence FORC. Bylo u ni dosazeno indukce 0,7 T. Dobfe patrné
je odstranéni oblé casti algoritmem identifikace, viz obrazek 4.7. Znacny je také

odklon rostouci vétve od majoritni smycky. Tyto jevy jsou zpusobené magnetickou
viskozitou.
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25



7 Aplikace Preisachova modelu na simulaci
ferorezonance

Rezonance obecné je jev, pii kterém se periodicky preléva energie mezi ruznymi
akumulaénimi prvky. V elektrotechnice je znamym piikladem LC (RLC) ob-
vod. Pokud vyuzijeme c¢isté linearni prvky, muze obvod rezonovat na jedné jediné
vlastni frekvenci. Tato frekvence je urcena rovnosti impedance akumula¢nich prvku,
ponékud jina je situace pouzije li se nelinearni induktor podle vztahu

L=f(I). (7.1)

7.1 Simulace ferorezonance

Pro simulaci ferorezonance jsem zvolil prostiedi Matlab Simulink. Samotny
model feromagnetického materialu, tvoreny Preisachovym modelem je kompletné
tvoren prave ve skriptech Matlabu. Ve standardnich blocich toolboxu Simscape jsou
potiebné bloky rezistoru, kondenzatoru a zdroju pro sestaveni modelu rezonanéniho
obvodu.

Pro stabilitu feseni bylo simulacni schéma implementovano do Simulink Simscape
Electrical a Simulink Simscape Magnetic moduli, které obsahuji prvky k simulaci
elektrickych a magnetickych prvku. Tento modul umoznuje zasahovat do veli¢in
v magnetickém obvodu. Jeho schéma je na obrazku 7.1 .

Vyhodou pouziti tohoto pristupu je, ze umoznuje snadné zavedeni vitivych
proudii pomoci bloku eddy curents'. Jak bylo vyse uvedeno, zavedeni vifivych
proudt by meélo mit stabilizaéni d¢inek, nebot vifivé proudy vyvolané rotujicim
elektrickym polem podle B

- dB
rotFE = T (7.2)
pusobi na magneticky obvod intenzitou magnetického pole proti zméné, ktera je
vyvolava. Dle dokumentace programu Matlab je blok eddy currents popsan vztahem
~ do

! Bohuzel na rozdil od bézného standardu ostatnich blokii Simulinku nenf mozné zobrazit si jeho
zdrojovy kéd. To plati ve verzi Matlab 2019a.
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Obrazek 7.1: Schema ferorezonanc¢niho obvodu v novém modulu

kde G je ekvivalentni vodivost. Do ekvivalentni vodivosti je nutné zapocitat i vliv
laminace plechu, ktera se provadi pravé za ucelem potlaceni vitivych proudu. Vo-
divost béznych oceli se udava v jednotkdch MSm™!. V simulaci je ekvivalentni
vodivost nastavena na 2/3Sm~!. Celkov4 intenzita magnetické pole v jadie je ddna

vztahem

. . q N oI  _dé
Hef - Hemt - Heddy - 1l— - d_f

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

Pro zlepSeni stability numerického teseni byl do obvodu piidan sériovy RC
¢lanek paralelné k vinuti transformatoru. Puvodné mél byt zafazen pouze kon-
denzator symbolizujici parazitni mezizavitovou kapacitu a kapacity na privodnim
vedeni k transformatoru. Samotny kondenzator zde nelze pouzit vede na singula-
ritu obvodovych rovnic.

7 obrazku 7.2 je vidét, ze obvod prechazi do ustaleného ferorezonancéniho stavu
jiz po cca b periodach. Obvod je v rezonanci, napéti civky i kondenzatoru prekracuji
napéti zdroje. Na rozdil od linearniho rezonanéniho obvodu, zde dochézi prudkym
vyménam energie mezi kondenzatorem a civkou. Tato vyména je provazena prou-
dovym impulzem. Mimo tuto vyménu je proud obvodem miniméalni, proto je za-
chovano napéti kondenzatoru, které ma témeér trapézovy prubéh.

Na obrazku 7.3 je uveden detail vybranych prubéhu. V horni ¢éasti je srovnani

(7.4)
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Obrazek 7.3: Detail vystupnich veli¢in — horni graf: napéti klicovych prvku, spodni
graf: proud a magneticky indukéni tok

napéti na primarnim vinuti transformatoru, kondenzatoru a napéti zdroje. Ve
spodnim grafu na obrazku7.3 je vidét, Ze v maximu a minim u indukéntho toku
dochazi vlivem presyceni magnetického obvodu k velké proudové spicce. Syn-
chronné s témito proudovymi Spickami dochazi k prelévani energii mezi civkou a
kondenzétorem, coz odpovid4 teoretickym predpokladum,jez nalezneme napi. v [23].
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8 Preisachuv model stavu nabiti Li-lon
¢lanku

V soucasné dobé, kdy je velky tlak na nahrazovani fosilnich zdroju v do-
pravé elektfinou, je dalsim praktickym piikladem hystereze nabijeni a vybijeni aku-
muldtoru.

Pro testovani byly pouzity ¢lanky LGHG2 od firmy LG. Jejich hlavni prednosti
je vysoky vybijeci proud, ktery muze byt kontinualné az 20 A na ¢lanek. Maximalni
nabijeci proud je stanoven vyrobcem na 4 A pii celkové kapacité ¢ldnku 3 Ah [14].
Tyto ¢lanky byly zvoleny pro docileni kratké doby meéreni cyklu FORC.

8.1 Modelovani elektro-chemickych ¢lanki

Prvni skupinou jsou modely zalozené na popisu elektro-chemickych déju clanku.
Modely jsou zalozeny na popisu fyzikdlnich a chemickych déju na rozhrani elektrod
soustavami diferencialnich a obyc¢ejnych rovnic. Piikladem muze byt Single Particle
model (SPM).

Druhou kategorii jsou modely s ndhradnim RC obvodem!.

Treti skupinou jsou modely zalozené na datech. V nich nejsou predem explicitné
urceny vztahy mezi velicinami, namisto toho se vyuzivaji algoritmy uceni z experi-
mentéalné ziskanych dat. Hlavnimi predstaviteli tohoto typu modelu jsou neuronové
sité, autoregresni modely a vektorové modely. Do této skupiny patii i uziti Preisa-
chova obecného modelu hystereze [18, 19, 20, 21].

8.2 Hystereze nabijeciho/vybijeciho procesu

Pti provozu akumulatoru muzeme projevy hystereze pozorovat na vztahu mezi
mnozstvim energie ulozené v akumulatoru a jeho vystupnim napéti, viz obrazek 8.1.
Matematicky popis muze byt napt. takto

Us = f(CO), (8.1)
'Mimo zdkladnich obvodovych RLC prvkii a idedlntho zdroje napéti se pouzivajf i komplexnéjsf

predpisy vztaht mezi napétim a proudem, napi. Warbugova impedance, Gerischerova impedance,
prvek s konstantni fazi nebo prvek s linedrni difuzi.

30



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

FORCs|= 3C,T=20°C

a2f "
4+
~38
2
2 3.6
2
L34r
@
Qo
;g;- 3.2
g 3l no int rez
int rez 20 mR
28+ no int rez
int rez 20mR
26
0 0.5 1 15 2

Kapacita v baterii C (Ah)

Obréazek 8.1: Hysterezni smycky Li-Ion ¢lanku s a bez korekce vnitiniho odporu

Obrazek 8.1 ukazuje, ze hystereze u lithium-iontovych akumulatoru existuje a ne-
jedna se pouze o nelinearitu doplnénou o 1ibytek napéti na vnitinim odporu.

8.3 Méreni FORC k¥ivek Li-lon €lanku

Vychozi stav je zvolen na plné nabiti. Plného nabiti je dosazeno nabijenim
v rezimu CC-CV 2. Nabijeni je ukonéeno na napéti 4,2 V a pii poklesu proudu pod
50 mA.

Vsechna meéreni akumulatoru probihala na bateriovém testeru Chroma 17011,
konkrétné métren probihalo na modulu 17216M-10-6.

Napéti a proud je zaznamenavan samotnym zafizenim Chroma. Pfesnost pro
pouzity rozsah je +0,02 % [15, 16].

Kompletni Everettova funkce pro teplotu akumuldtoru 20 °C je uvedena na
obrazku 8.2.

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

Jak je vidét z obrazku 8.3, shoda modelu s experimentem je dobra. Odchylky
prevazuji v oblasti, kde se model nenachazi v oblasti blizko hranice Preisachova
trojuhelniku. Nepfesnost je zptusobena vétsinou nizkym poc¢tem FORC obéht. Pocet
obéhu lze zvysit, ale dojde tim ke znacnému narustu doby méfeni. Zaroven se
mnohem vice projevi opotifebovani baterie a deformace charakteristiky z této priciny.

2Nabijeni konstantnim proudem do stanoveného napéti, poté nabfjeni konstantnim napéti
s ukoncenim pii poklesu proudu pod definovanou hranici.
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Zavér

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

Na zacatku treti kapitoly je popisovan mechanismus, jakym model vytvaii hys-
terezi. Je zde predstaven obecny popis Preisachova modelu integralni rovnici, ze
které je diskretizaci vytvofena numerickd podoba modelu. Pro funkci modelu je
klicova matice M, ktera nese informace o stavu jednotlivych hysteronu. Pro vystup
z modelu je pak jesté tieba ji pronasobit vahovou funkci modelu. Protoze vahova
funkce je jedinym parametrem modelu, ktery ovliviiuje tvar hysterezni smycky a nese
informaci o modelovaném materidlu, je dulezité ji presné identifikovat.

V préci je popisovana metoda FORC, protoze pokryva celou plochu Preisachova
trojuhelniku. V kapitole 4 je také rozbor problému, které znemoznuji presné ziskani
vahové funkce modelu pro materialy na béazi zeleza. Nejzavaznéjsi je magneticka
viskozita (afterefekt), kterd zpusobuje zmény magnetické indukce i po odeznéni
zmény intenzity magnetického pole. Z toho duvodu pak neni identifikovana Eve-
rettova funkce hladka a monoténni, coz velice komplikuje jeji derivaci a tim ziskani
vahové funkce modelu. Podobné projevy ma téz nedostatecna hodnota vychozi sa-
turace pri méfeni FORC smycek. Limitem je proudova hustota budictho vinuti
pii kvazistatickém zpusobu méreni. Popis identifikace vahové funkce je jednim
z nejvyznamnéjsich prinosu této prace. Predevsim o problém magnetické viskozity
a nedostatecné saturace, které jsme publikovali v [48].

Ziskani vahové funkce Preisachova modelu je zalozeno na parcidlni derivaci
mérenych dat podle obou os narustu a poklesu intenzity magnetického pole. Pri
vypoctu modelu dochézi k integrovani pres oblasti definované rozhranim v plose
Preisachova trojihelniku odvozeného od historie buzeni. Nabizi se tedy zbavit se
reciprokych operaci derivovani a integrace. Tento postup byl prevzat z [4] a je
uveden v kapitole 6. Preisachuv model misto integralu vahové funkce pocita hod-
noty odpovidajici vrcholum schodovych rozhrani mezi kladnou a zapornou oblasti
hysteronu v Preisachové trojuhelniku. Hodnoty z téchto bodu v Everettové plose,
jsou podle jednoduché rovnice (6.1) poscitany do vysledné magnetizace, ktera je
vystupem modelu. Cely proces se ukazuje jako mnohem efektivnéjsi, zejména kvuli
pouziti jednoduché bilinearni interpolace pro ur¢eni hodnoty v daném bodé z hod-
not okolnich v méreném rastru. Tento pristup dava velice kvalitni vysledky a je
pouzitelny pro dalsi studium vlastnosti magnetickych materidlu a jevu s nim spo-
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jenych.

Stejna metoda vypoctu z Everettovy funkce je volena i v kapitole 8, ktera popi-
suje pouziti Preisachova modelu k modelovani hystereze napéti ¢lanku v zavislosti
na stavu nabiti béhem nabijeni a vybijeni Li-ion akumulatori. Pti méreni FORC
smycek u nabijeni/vybijeni akumuldtoru je problém s velkou casovou naro¢nosti
meéreni a predevsim s degradaci akumulatoru béhem vlastnitho meéreni. 7 téchto
dtuvodu byl zvolen nizky pocet smycéek FORC pro identifikaci (22). 1 pres nizkou
hustotu rastru je vzhledem k plochosti Everettovy funkce a pouziti bilinearni trans-
formace vysledek dobry.

V kapitole 7 je popsano feSeni komplikovaného nasazeni Preisachova modelu
k modelovani ferorezonance. Zdakladnim problémem je fakt, Zze model je typu
B = f(H). Stabilngjsi by mohlo byt feseni opacné, tedy H = f(B)[24]. Tim
by eliminoval problém, kdy je do modelu vnucovan nespojity vystup modelu hys-
tereze, ktery je nutné derivovat. Vystup derivace pusobi pires obvodové veliciny na
vstup modelu hystereze. To zpusobuje problémy se stabilitou numerického feseni
obvodu.

V piipadé pouziti experimentalnich dat pro buzeni je model navic zasazen
vSudypritomnym Sumem. Protoze je model hystereze ve zpétnych vazbach, vy-
kazuje nestabilitu. Realny sytém podle zmérenych prubéhu také pracuje nedaleko
od meze stability. Stabiliza¢ni tlumici efekt v redlném obvodu sehrévaji parazitni
vlastnosti: vitivé proudy a ztraty.

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

Simulacni model ferorezonace stabilizuji téz vitivé proudy. Bez jejich zaclenéni
do modelu se nedarilo model stabilizovat a numericky tesi¢ se rozkmital.

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