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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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. UVOD

Tato prace se vénuje simulaci hystereze feromagnetika. Cilem je vytvofit model, ktery bude scho-
pen simulovat s dobrou piesnosti hysterezi tak, aby ji bylo moZzné pouzit k vypoctu ztrat v mag.
obvodu a to v zavislosti na velikosti pracovniho rozkmitu magnetické indukce AB. Pozadavkem ta-
ké je, aby model dokazal dobie simulovat unipolarni buzeni magnetického obvodu, napft. v aplikaci
jednoc¢inného propustného ménice. Pro vybrany perspektivni material pro magneticky obvod byl
ptipraven vzorek pro méteni. Vlastnosti tohoto materialu byly zméfeny a vytvofen model pro simu-
laci hystereze.

. MODEL HYSTEREZE

Pokud by existoval pfesny model chovani magnetického jadra, umoznilo by to jeho optimalni vyu-
ziti vzhledem k volbé rozkmitu pracovni indukce a celkovych ztrat v jadfe. Pro simulaci hystereze
byl zvolen model Jilestiv-Athertoniv model [1] [2], ktery je zaloZen na popisu chovani feromagne-
tika na Grovni domén.

Vychozi rovnici je diferencialni popis, ktery méni vystup podle zmény sméru vstupni veliCiny, kte-
rou je intenzita mag. pole. Celkova magnetizace M je pak dana souctem dvou slozek: My, je ne-
vratna (irreversible) magnetizace a M, je vratna (reversible) magnetizace. Pfi zmé€né magnetizace
dochazi k nevratnym posuvtm, které jsou definovany podle [2] vztahem
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Ve vztahu (1) je M,, bezeztratova (anhysteretic) a M, nevratna magnetizace, k parametr uréujici
roz§iteni kiivky (tedy hysterezni ztraty), 0 znaménkovy parametr (pro rostouci H je rovno 1, pro
klesajici -1) a & je parametr molekularniho pole [3].

Bezeztratova magnetizace je idealizovany proces, pii kterém b&éhem magnetizace nedochazi
K porucham v krystalové mftizce (zpUsobuji ztraty). Jeji pribéh je tak dan posuvem doménovych
stén a natac¢enim spontanni magnetizace t€chto domén do sméru vnéjsiho pole. Tato zavislost je
nejcastéji uvadéna Langevinovou funkei:
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kde Mg je magnetizace saturacni (charakteristicka pro kazdy material, zavisla na teploté), a tvaro-
vy, teplotné zavisly parametr a celkové intenzita mag. pole je ddna souctem vnéjsiho pole H a
vnitiniho (Weissova) pole, které je « -nasobkem magnetizace M. Jak je uvedeno v [3], tato rovnice
byla odvozena pro paramagnetické materialy, a proto neaproximuje prubéh vzdy zcela piesné; né-
kdy se proto pouziva ptfimo namétfena kiivka.

Posledni ¢asti vztahu je vratna magnetizace. Ta je vyjadiena v modelu jako rozdil bezeztratove a
nevratné magnetizace, ktery je zeslaben, tedy [2]
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kde parametr c je z intervalu 0 < ¢ < 1. Vysledny vztah pro zménu magnetizace podle zmény inten-
zity mag. pole je dan sou¢tem vztahu (1) a derivace vztahu (3):
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Vypocet pribéhu magnetizace M odpovidajici vstupnimu prub¢éhu intenzity mag. pole H se tedy
provede obdobné jako v [1] nasledujicim postupem. Nejprve se urc¢i hodnota bezeztratové magneti-
zace, napt. podle (2). Dale se ur¢i zména nevratné magnetizace (1). Nyni se vypocte vratnd magne-
tizace (3) a nasledné vysledna zména magnetizace podle vztahu (4). Do néj vSak jiz byly predeslé
hodnoty dosazeny, proto lze piimo provést vypocet. Nevyhodou je, Zze pii pouziti vztahu (2) pro
vypocet se musi pouzit itera¢ni zpusob, protoze ve (2) se objevuje vypocitana hodnota. Pfi vypoctu
je tieba kontrolovat, zda nedoslo k tomu, Ze pfi zmenSovani intenzity mag. pole z vrcholu kiivky
v prvnim kvadrantu je vratna magnetizace (3) mensi neZ magnetizace bezeztratova a obdobné ve
tietim kvadrantu [2].

2.1.

Pro ovéteni modelu byly zméfeny v laboratoti magnetickych méfeni UTEE magnetiza¢ni kiivky
pro nanokrystalicky material Vitroperm 500F. Jeho vyhodou je indukce nasyceni pfiblizné 1,2 T,
coz je vice nez dvojnasobna hodnota oproti béZzné pouzivanym feritim (pfiblizné 0,5 T). Dale také
umoziuje zménu tvaru hysterezni smyc¢ky pouze technologickym zpracovanim piti vyrob¢; tim je
umoznéno ziskat plochy tvar hysterezni smycky bez vlozeni vzduchové mezery. Namétené kiivky
slouzily k nastaveni parametrti (Mg, C, &, K, &) vySe popsaného modelu. Model s optimalizaci pa-
rametri metodou nejmensich ¢tvercl byl implementovan do prostiedi Matlab ve formé skriptu.

POROVNANI NAMERENYCH A SIMULOVANYCH HODNOT
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Obrazek 1:

Porovnani naméfené a simulované kiivky s pouzitim Langevinovy funkce



Porovnani namétené kiivky se simulovanymi pfi pouziti Langevinovy funkce (2) je na obrazku 1.
Vlevo byla pouzita pfiblizna hodnota magnetizace nasyceni uréena méfenim. Ve sledované oblasti
rozkmitu intenzity magnetického pole ale simulovana kiivka nevystihuje chovani v oblasti pfecho-
du do saturace. Pokud se magnetizace nasyceni zvétsi, je mozné dosahnout lepSiho prib&éhu — viz
obrazek 1 vpravo. Nevyhodou je omezeni rozkmitu intenzity magnetického pole — pii jeho zvétSeni
magneticka indukce dale poroste, coz je nezadouci. I pies toto omezeni nelze zaobleni v oblasti na-
syceni spravné modelovat. Pfi pouziti zméfené bezeztratové kiivky (zjednoduSenym zptisobem -
prumérovanim kfivky hysterezni) jiz model simuluje kiivku s optimalizovanymi parametry
s dobrou ptesnosti, coz je vidét na obrazku 2 vlevo. V pravé ¢asti obrazku 2 je vysledek simulace
pro unipolarni buzeni.
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Obrazek 2:  Simulace hysterezi smycky pii pouziti zméfené bezeztratové kiivky
3. ZAVER

Zakladni model hystereze dokaze simulovat statickou kiivku. V pfipadé nanokrystalického mate-
rialu se prokazalo jako ptinosné pouzit naméfenou bezeztratovou kiivku. Vyhodou modelu je, ze
pro dané parametry dokaze simulovat pribéh magnetické indukce pro zvolené buzeni. Nevyhodou
je, ze si nelze piimo zvolit rozkmit pracovni indukce, ale pouze rozkmit intenzity mag. pole. Dalsi
prace se bude vénovat rozsifeni modelu pro simulaci dynamické kiivky postihujici zménu (rozsiie-
ni) hysterezni smycky v zavislosti na kmitoctu. Tento model by mohl nahradit zjednodusené ztra-
tové kiivky uvadéné vyrobci mag. materialdl, které se pouZzivaji pti navrhu transformatoru.
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