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Abstract: This paper deals with the simulation of magnetic hysteresis. In the beginning the basic 

formulas of the Jiles’s model are mentioned. The model was implemented in the Matlab enviro-

ment. Then there is discussed which ferromagnetic material will be used. The model parameters 

were optimized by fitting measured curves of sample core. The modeling of hysteresises can be 

used in a transformer design to calculate core losses. 
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1. ÚVOD 

Tato práce se věnuje simulaci hystereze feromagnetika. Cílem je vytvořit model, který bude scho-

pen simulovat s dobrou přesností hysterezi tak, aby ji bylo možné použít k výpočtu ztrát v mag. 

obvodu a to v závislosti na velikosti pracovního rozkmitu magnetické indukce ΔB. Požadavkem ta-

ké je, aby model dokázal dobře simulovat unipolární buzení magnetického obvodu, např. v aplikaci 

jednočinného propustného měniče. Pro vybraný perspektivní materiál pro magnetický obvod byl 

připraven vzorek pro měření. Vlastnosti tohoto materiálu byly změřeny a vytvořen model pro simu-

laci hystereze. 

2. MODEL HYSTEREZE 

Pokud by existoval přesný model chování magnetického jádra, umožnilo by to jeho optimální vyu-

žití vzhledem k volbě rozkmitu pracovní indukce a celkových ztrát v jádře. Pro simulaci hystereze 

byl zvolen model Jilesův-Athertonův model [1] [2], který je založen na popisu chování feromagne-

tika na úrovni domén.  

Výchozí rovnicí je diferenciální popis, který mění výstup podle změny směru vstupní veličiny, kte-

rou je intenzita mag. pole. Celková magnetizace M je pak dána součtem dvou složek: Mirr je ne-

vratná (irreversible) magnetizace a Mrev je vratná (reversible) magnetizace. Při změně magnetizace 

dochází k nevratným posuvům, které jsou definovány podle [2] vztahem 
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Ve vztahu (1) je Man bezeztrátová (anhysteretic) a Mirr nevratná magnetizace, k  parametr určující 

rozšíření křivky (tedy hysterezní ztráty),   znaménkový parametr (pro rostoucí H je rovno 1, pro 

klesající -1) a   je parametr molekulárního pole [3].  

Bezeztrátová magnetizace je idealizovaný proces, při kterém během magnetizace nedochází 

k poruchám v krystalové mřížce (způsobují ztráty). Její průběh je tak dán posuvem doménových 

stěn a natáčením spontánní magnetizace těchto domén do směru vnějšího pole. Tato závislost je 

nejčastěji uváděna Langevinovou funkcí: 
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kde Msat je magnetizace saturační (charakteristická pro každý materiál, závislá na teplotě), a tvaro-

vý, teplotně závislý parametr a celková intenzita mag. pole je dána součtem vnějšího pole H a 

vnitřního (Weissova) pole, které je  -násobkem magnetizace M. Jak je uvedeno v [3], tato rovnice 

byla odvozena pro paramagnetické materiály, a proto neaproximuje průběh vždy zcela přesně; ně-

kdy se proto používá přímo naměřená křivka. 

Poslední částí vztahu je vratná magnetizace. Ta je vyjádřena v modelu jako rozdíl bezeztrátové a 

nevratné magnetizace, který je zeslaben, tedy [2] 

  irranrev MMcM  [A/m; -, A/m, A/m], (3) 

kde parametr c je z intervalu 0 < c < 1. Výsledný vztah pro změnu magnetizace podle změny inten-

zity mag. pole je dán součtem vztahu (1) a derivace vztahu (3): 
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Výpočet průběhu magnetizace M odpovídající vstupnímu průběhu intenzity mag. pole H se tedy 

provede obdobně jako v [1] následujícím postupem. Nejprve se určí hodnota bezeztrátové magneti-

zace, např. podle (2). Dále se určí změna nevratné magnetizace (1). Nyní se vypočte vratná magne-

tizace (3) a následně výsledná změna magnetizace podle vztahu (4). Do něj však již byly předešlé 

hodnoty dosazeny, proto lze přímo provést výpočet. Nevýhodou je, že při použití vztahu (2) pro 

výpočet se musí použít iterační způsob, protože ve (2) se objevuje vypočítaná hodnota. Při výpočtu 

je třeba kontrolovat, zda nedošlo k tomu, že při zmenšování intenzity mag. pole z vrcholu křivky 

v prvním kvadrantu je vratná magnetizace (3) menší než magnetizace bezeztrátová a obdobně ve 

třetím kvadrantu [2]. 

2.1. POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH A SIMULOVANÝCH HODNOT 

Pro ověření modelu byly změřeny v laboratoři magnetických měření UTEE magnetizační křivky 

pro nanokrystalický materiál Vitroperm 500F. Jeho výhodou je indukce nasycení přibližně 1,2 T, 

což je více než dvojnásobná hodnota oproti běžně používaným feritům (přibližně 0,5 T). Dále také 

umožňuje změnu tvaru hysterezní smyčky pouze technologickým zpracováním při výrobě; tím je 

umožněno získat plochý tvar hysterezní smyčky bez vložení vzduchové mezery. Naměřené křivky 

sloužily k nastavení parametrů (Msat, c, a, k,  ) výše popsaného modelu. Model s optimalizací pa-

rametrů metodou nejmenších čtverců byl implementován do prostředí Matlab ve formě skriptu. 

Ms =  895143 A/m

a = 7

k = 1

c = 0,38

α = 2,15·10
-6

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

H  [A/m]

B
 [

T
]

změřeno

simulace

 

Ms =  960000 A/m

a = 7

k = 1,2

c = 0,38

α = 2,15·10
-8

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

H  [A/m]

B
 [

T
]

změřeno

simulace

 

Obrázek 1: Porovnání naměřené a simulované křivky s použitím Langevinovy funkce 



Porovnání naměřené křivky se simulovanými při použití Langevinovy funkce (2) je na obrázku 1. 

Vlevo byla použita přibližná hodnota magnetizace nasycení určená měřením. Ve sledované oblasti 

rozkmitu intenzity magnetického pole ale simulovaná křivka nevystihuje chování v oblasti přecho-

du do saturace. Pokud se magnetizace nasycení zvětší, je možné dosáhnout lepšího průběhu – viz 

obrázek 1 vpravo. Nevýhodou je omezení rozkmitu intenzity magnetického pole – při jeho zvětšení 

magnetická indukce dále poroste, což je nežádoucí. I přes toto omezení nelze zaoblení v oblasti na-

sycení správně modelovat. Při použití změřené bezeztrátové křivky (zjednodušeným způsobem - 

průměrováním křivky hysterezní) již model simuluje křivku s optimalizovanými parametry 

s dobrou přesností, což je vidět na obrázku 2 vlevo. V pravé části obrázku 2 je výsledek simulace 

pro unipolární buzení. 
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Obrázek 2: Simulace hysterezí smyčky při použití změřené bezeztrátové křivky 

3. ZÁVĚR 

Základní model hystereze dokáže simulovat statickou křivku. V případě nanokrystalického mate-

riálu se prokázalo jako přínosné použít naměřenou bezeztrátovou křivku. Výhodou modelu je, že 

pro dané parametry dokáže simulovat průběh magnetické indukce pro zvolené buzení. Nevýhodou 

je, že si nelze přímo zvolit rozkmit pracovní indukce, ale pouze rozkmit intenzity mag. pole. Další 

práce se bude věnovat rozšíření modelu pro simulaci dynamické křivky postihující změnu (rozšíře-

ní) hysterezní smyčky v závislosti na kmitočtu. Tento model by mohl nahradit zjednodušené ztrá-

tové křivky uváděné výrobci mag. materiálů, které se používají při návrhu transformátoru.  
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