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PARAMETRYCZNE BADANIE
FENOMENOLOGICZNEGO MODELU
HISTEREZY MAGNETYCZNEJ

STRESZCZENIE Przedstawiono koncepcje fenomenologicznego
modelu petli histerezy magnetycznej, spojnego z zasadami termo-
dynamiki procesow nieodwracalnych. Poddano krytyce opis Jilesa-
-Athertona. Przeanalizowano wptyw zmian warto$ci parametrow za-
proponowanego modelu na ksztatt petli histerezy.

Stowa kluczowe: zjawisko i petla histerezy magnetycznej, modelo-
wanie, termodynamika procesoéw nieodwracalnych, pole efektywne,
krzywa bezhisterezowa.

1. WSTEP

Waznym zagadnieniem z punktu widzenia projektantow obwodéw mag-
netycznych jest opracowanie nowych metod obliczeniowych i modeli magne-
sowania, pozwalajgcych na opis wtasciwosci materiatbw magnetycznych, sto-
sowanych we wspétczesnych konstrukcjach maszyn i urzadzen elektrycznych
[1, 2]. Opracowane modele zjawiska powinny by¢ oparte na solidnych pods-
tawach teoretycznych, wynikajacych z praw fizyki, lecz jednoczesnie powinny
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cechowac sie stosunkowo niskg ztozonoscig wykorzystanego aparatu mate-
matycznego. Przeglad wspotczesnych makroskopowych modeli magnesowania
zawarto m.in. w pracach [3-5]. Najwieksze znaczenie praktyczne uzyskaty
formalizmy zaproponowane przez Preisacha [6], Stonera i Wohlfartha [7], model
Chuy i Stromsmoe’a [8] oraz propozycja Jilesa i Athertona [9].

Dotychczasowe proby wykorzystania wyzej wymienionych modeli, w szcze-
golnosci modelu Jilesa-Athertona (J-A), w obliczeniach polowych najczesciej
dawaty jedynie jakosciowg zgodnosc¢ teorii z eksperymentem [10]. Wady i ogra-
niczenia modelu J-A byly przedmiotem badan wielu specjalistow, a takze autora
niniejszej pracy [11-20]. Nalezy stwierdzi¢, ze model J-A, pomimo swoich zalet,
m.in. stosunkowo prostego opisu matematycznego, nie stanowi dobrego narze-
dzia inzynierskiego. Z drugiej strony, w opisie tym po raz pierwszy uwzgled-
niono wiele cennych i interesujgcych pojec¢ fizycznych, takich jak pole efekty-
wne, krzywa bezhisterezowa (ang. anhysteretic curve), odwracalny proces ma-
gnesowania, a w ostatnich latach zaimplementowano rowniez brak kongru-
encji petli czgstkowych (ang. noncongruency of minor loops) [17-20], idee te
zapozyczono ze zmodyfikowanego przez Kadara modelu Preisacha [21].

Mowigc najprosciej, koncepcja pola efektywnego polega na wystepo-
waniu w materiale ferromagnetycznym kolektywnego oddziatywania pomiedzy
momentami magnetycznymi, co mozna zinterpretowac jako istnienie w systemie
dodatniego sprzezenia zwrotnego [22, 23]. Momenty magnetyczne istniejace
w materiale wzmacniajg efekt zewnetrznego pola magnetycznego, dochodzi
do spontanicznej realizacji zaleznosci [23, 24]

M (t) = T{He (0= T{H () + aM (1)}, (1)

gdzie T' to operator histerezy, H(t) to natezenie zewnetrznego pola magne-
tycznego, H. (t) to natezenie pola efektywnego, tj. pola realnie istniejacego
w materiale, M(t) to magnetyzacja, natomiast « to wspotczynnik charakte-

ryzujacy pole efektywne.

Kolejnym waznym pojeciem fizycznym w modelu J-A jest krzywa
bezhisterezowa, okreslajgca stan réwnowagi termodynamicznej w uktadzie
[25-27]. Do jej opisu Jiles i Atherton wykorzystali zmodyfikowang' funkcje
Langevina

H a
M. =M_|coth—" < 2)
an S |: a Heﬂ :l

gdzie M, to magnetyzacja nasycenia, natomiast a to parametr ksztattu krzywej.

' ,zmodyfikowana” oznacza, ze jej argumentem jest H. (t), a nie H (t).
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Petla histerezy powstaje w modelu J-A w wyniku ,odstrojenia” od krzywej
przedstawiajgcej idealny stan robwnowagi termodynamicznej, co przedstawiono
schematycznie na rysunku 1. Przedstawiono krzywg bezhisterezowg dla arbi-
tralnie przyjetego zestawu parametréw M, ,a, oraz odpowiadajacq jej petle
histerezy, ktorej gatezie uzyskano poprzez odpowiednie przesuniecie ukfadu
wspotrzednych wzdtuz osi odcietych.
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Rys. 1. Krzywa bezhisterezowa i petla histerezy2
Zrédio: opracowanie wtasne wedtug [26]

Istnieje kilka probleméw zwigzanych zaréwno z samg koncepcjg krzywej
bezhisterezowej, jak tez sposobami jej wyznaczania. Zauwazmy, ze z uwagi
na sam fakt wystepowania histerezy miedzy H i M, krzywa zdefiniowana
wyrazeniem (2) moze sama wykazywac histereze M, (H) lub M, (M)dla
odpowiednio duzej wartosci wspotczynnika « . Na fakt ten zwrdcili uwage juz
sami twércy modelu J-A [9]. Dla materiatbw ferromagnetycznych bardziej
uzasadnione teoretycznie jest wykorzystanie funkcji Brillouina zamiast funkcji
Langevina, co zasugerowano w pracy [28]. Koncepcja ta zostata rozwinieta
i zaimplementowana w zmodyfikowanym opisie J-A w pracach [17-19, 29-30].
Istniejg rowniez prace, w ktérych zaproponowano inne rozwigzania, np. wy-
korzystanie do opisu tej krzywej celu nie zmodyfikowanej funkcji Langevina
[22, 31], funkcji arcus tangens czy innych zaleznosci, dogodnych z punktu
widzenia obliczeniowego [32, 33]. Interesujagcy jest jednorazowy fakt uzycia
przez Jilesa [34] funkcji uwiktanej M,, = f(H+aM,,), idea ta byla rozwinieta

w pracy Szczygtowskiego [13]. Nalezy zauwazyc¢, ze uzycie funkcji uwiktanej

2 Parametry modelu przyjeto jak w pracy [16]. & oznacza znak pochodnej sygnatu wejscio-
wego, J,, ma za zadanie wyeliminowanie fragmentéw petli o ujemnej podatnosci magnetyczne;.
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eliminuje niejednoznacznosc¢ opisu krzywej bezhisterezowej, z drugiej strony
jednak w niejawny sposob dokonuje sie przedefiniowania wyrazenia na pole
efektywne.

Kwestia wyboru stosownego wyrazenia okreslajagcego krzywa bezhis-
terezowg jest kluczowa, poniewaz krzywa ta stanowi ,kregostup”, na ktdérym
.fozpieta” jest petla histerezy. W pracy [35] Takacs stwierdza, ze informacja
zawarta w krzywej bezhisterezowej jest rownowazna informacji zawartej w sa-
mej petli histerezy osiggajgcej nasycenie. Uwzglednienie w rozwazaniach
efektéw magnetomechanicznych® [36-44] dodatkowo komplikuje opis i powo-
duje dalsze trudnosci interpretacyjne. Eksperymentalne wyznaczanie krzywe;j
bezhisterezowej jest trudne [27], a istniejgce metody pomiarowe mogg dawac
rozbiezne wyniki [25]. W pracach [37, 40] zasugerowano istnienie catych rodzin
krzywych bezhisterezowych w zaleznosci od punktu pracy uktadu. Idea ta
zostata wykorzystana do opisu petli czgstkowych w pracach [17-19], uzyskano
w ten sposéb poprawe doktadnosci modelu J-A%,

Koncepcja krzywej bezhisterezowej jest uzyteczna réwniez wdéwczas,
gdy rozwazany jest przypadek przemagnesowania rézny od osiowego. Péra
i wspotautorzy [45] opracowali model przemagnesowania oparty na koncepcji
koenergii. Model ten pozwala na wyznaczanie charakterystyk magnesowania
dla prébek przemagnesowywanych pod r6znym katem na podstawie pomiaréw
wykonanych wytgcznie dla dwoch ortogonalnych, dobrze zdefiniowanych
kierunkow. Istotny jest fakt, ze opis ten jest spojny z zasadami termodynamiki.
Model ten byt rozwijany m.in. w pracach [46-48]. W opisie Péry charakterystyki
magnesowania wykorzystane w analizie sg explicite nazwane bezhistere-
zowymi, tj. odwracalnymi.

Pojecie nieodwracalnosci wigze sie $cisle z pojeciem krzywej bezhis-
terezowej. Zagadnienie to byto przedmiotem badan juz sto lat temu [49]. Gans
zasugerowat, ze zaleznos¢ sktadowej odwracalnej podatnosci magnetycznej od
magnetyzacji dla stali ma profil zblizony do parabolicznego. Badania Grimesa
[50], ktére przeprowadzit zarowno na materiatach krystalicznych oraz na
ferrytach, jak tez pozniejsze eksperymenty Athertona i Schonbachlera [51],
stanowig potwierdzenie tej tezy. Model magnesowania zaproponowany przez
Kadara i wspotpracownikéw [21, 52-53] wprowadzit zblizong do parabolicznej
modulacje catkowitej podatnosci magnetycznej. Koncepcja ta zostata wyko-
rzystana w zmodyfikowanym opisie Jilesa-Athertona [17-20, 29-30]. Wprowa-

® model J-A zostat de facto stworzony do tego celu.

4 prace [37, 40] dotyczg wptywu naprezen na ksztatt petli; w pracach [17-19] wyrazono zalez-
nos¢ parametru ksztattu krzywej a w postaci prawa potegowego w zaleznosci od stopnia namag-
nesowania wyrazonego przez réznice ekstremalnych wartosci magnetyzacji dla danego fragmentu
krzywej magnesowania. Implikuje to wystepowanie catej rodziny krzywych bezhisterezowych,
co jest spojne z wnioskami wyrazonymi w pracach [37, 40].
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dzona oryginalnie przez Jilesa i Athertona dekompozycja catkowitej mag-
netyzacji na sktadowe nieodwracalng i odwracalng® nie ma uzasadnienia
fizycznego i de facto staje sie zrodiem pdzniejszych ktopotdw z opisem J-A
(trudna estymacja sensownych wartosci parametrow modelu, niedoktadne od-
wzorowanie bardziej ztozonych cykli przemagnesowania, m.in. petli asymet-
rycznych i krzywych uwzgledniajacych efekt pragdéw wirowych, wystepowanie
fragmentéw petli o ujemnej podatnosci magnetycznej [11-16, 34]). Bardziej
uzasadniona i sensowna jest dekompozycja natezenia pola magnetycznego na
sktadowe zwigzane z odwracalnymi i nieodwracalnymi procesami przemag-
nesowania, jak wynika z prac Bendy i wspoétpracownikow [55-56]. Interesujacy
jest fakt czesciowego dostrzezenia tego problemu przez samego Jilesa [57].
Dekompozycje natezenia pola, a nie magnetyzacji, zasugerowano w pracach
[33, 58-61].

Elementarna zmiana energii na jednostke objetosci w ukfadzie zawie-
rajagcym rdzen z materiatu ferromagnetycznego o charakterystyce wykazujace;j
histereze moze by¢ zapisana jako

dW =H-dB. 3)

Po scatkowaniu powyzszej zaleznosci po czasie od t,=0 do t =T, gdzie

T oznacza okres periodycznego sygnatu wymuszajacego®, otrzymuje sie war-
tos¢ tzw. strat energii na cykl przemagnesowania. Catkowanie nie musi by¢
jednak wykonywane w powyzszych granicach — niekiedy mozemy by¢ zain-
teresowani okresleniem zmian energii dla arbitralnie okreslonych wartosci t,
oraz t,.

Wprowadzenie = dekompozycji natezenia pola  magnetycznego
H=H_,+Hypuowe POZWala na jednoznaczne zdefiniowanie zmian energii
zwigzanych z odwracalng i nieodwracalng sktadowg procesu przemagne-
sowania

B (ty)
dB
W = IH -dB = IH _dt = J H dt deodatkowe dt ——dt :Wodwr +Wnieodwr . (4)

By (to) ty

Kwestig otwartg pozostaje jedynie wybdér odpowiednich zaleznosci okresla-
ja.CyCh Hanh oraz Hdodatkowe'

° wyrazong za pomocg parametru ¢ w modelu J-A.
® w pomiarach magnetycznych sygnatem wymuszajacym, ktdrego ksztatt jest $cisle kontro-
lowany, jest indukcja magnetyczna (gestosé strumienia magnetycznego).
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2. ALTERNATYWNY FENOMENOLOGICZNY
MODEL MAGNESOWANIA

W pracy [2], korzystajac z wczesniejszych badan Schwarza [62], Dab-
rowski zasugerowat mozliwo$s¢ dekompozyciji petli histerezy na dwie sktadowe,
por. rysunek 2:

H(lub H.,)

eff

gatezie petli

M) x (M)

B (lub M)

Rys. 2. Dekompozycja petli histerezy na sktadowe
Zrédto: opracowanie wtasne wedtug [2]

W niniejszej pracy przyjeto, ze skladowa f, (M) jest okreslona funkcjg
arcus tangens hiperboliczny

H

anh —

a-arctanh( M J (5)
MS

gdzie a to parametr ksztattu krzywej bezhisterezowej, natomiast M, to magne-
tyzacja nasycenia.

W literaturze dobrze znany jest inny model magnesowania, oparty na
transformacji typu tangens hiperboliczny [35, 63-64]. R6znica miedzy modelem
Takacsa a przedstawionym w niniejszej pracy polega na tym, ze w modelu
Takacsa zaktada sie, ze gatezie petli osiggajgcej nasycenie mogq by¢ opisane
funkcjg y=tanh(x). Takacs nie uwzglednia faktu, ze ich ksztalt moze ulec
odksztatceniu pod wptywem np. efektu pragdow wirowych [13, 24].

Do opisu sktadowej zwigzanej z nieodwracalnoscig procesu magneso-
wania «(B) Dabrowski sugeruje wykorzystanie funkciji

Y|
K(B)=Hc[1—(8—mj ] , (6)
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w ktérej H, oznacza natezenie koercji, B, to wartos¢ amplitudy maksymalnej
indukgji, natomiast wyktadniki « i g przyjmujg jednoznacznie okreslone war-
tosci (¢ ma by¢ utamkowy o postaci «=(2k+1)/2, gdzie k jest liczbg natu-
ralng, natomiast g ma by¢ parzysty, np. g=2).

Adaptujac nieznacznie przedstawiong powyzej koncepcje mozna zapisac

YRt
K(M)zk{l—[MSJ:l , (6)

gdzie wprowadzono oznaczenie wyktadnika przy nawiasie y zamiast «, aby

unikng¢ konfliktu oznaczen z parametrem okreslajagcym pole efektywne [wy-
razenie (1)]. Wprowadzono oznaczenie parametru k zwigzanego z szerokoscig
petli, przez analogie do parametru k w modelu J-A. Interesujacy jest fakt,
ze funkcja postaci R(M /M )=1-(M /M)’ wystepuje w wielu modelach magne-
sowania [17-19, 21, 49-54, 65-66] i jest interpretowana jako funkcja srednigj
powierzchni aktywnych $cian domenowych biorgcych udziat w procesie prze-
magnesowania [67].

Aby przedstawiony model byt spdjny z zasadami termodynamiki pro-
cesOw nieodwracalnych [67-71], pole efektywne musi by¢ jego integralng
czescig. Zgodnie z zasadg Leontowitscha [24, 55-56], wprowadzenie do opisu
pola efektywnego czyni mozliwym dokonanie transformacji uktadu ze stanu
nierébwnowagi termodynamicznej do stanu réwnowagi’. Prawa i aparat mate-
matyczny dla termodynamiki rbwnowagowej sg znacznie lepiej poznane i zde-
finiowane we wspotczesnej nauce.

Wiaczenie pola efektywnego do opisu dokonane jest przy zatozeniu,
ze wyrazenie (6) nie okresla bezposrednio zaleznosci miedzy natezeniem
zewnetrznie przytozonego pola magnetycznego a magnetyzacja, lecz definiuje

takg zaleznosc dla natezenia pola efektywnego. Natezenie zewnetrznego pola
magnetycznego mozna wyznaczy¢® korzystajac z wyrazenia H, ~H+a M .

Takie podejscie jest spdjne z zasadami termodynamiki, a z drugiej strony
dostarcza nowej interpretacji zjawiska histerezy (gr. vorepe'cec) rozumianej
jako op6znienie (ang. lag).

Nalezy podkresli¢c, ze pole efektywne moze w ogdolnym przypadku
zawiera¢ skltadowe zwigzane z efektami od réznych zjawisk fizycznych, np.
naprezen mechanicznych, przeptywu pradéw wirowych, gradientu temperatury
itp. [13, 23-24, 39-40, 43, 55-56, 72-73]. Koncepcja pola efektywnego moze by¢

" wediug Bendy Heﬁ =H —I:|hyp, gdzie H,

przytozy¢ do uktadu, aby sprowadzi¢ go do stanu réwnowagi termodynamicznej [55].
w warunkach quasi-statycznego przemagnesowania w wyrazeniu na natezenie pola efektywnego
wystepuje wylacznie czynnik Weissa aM .

to natezenie hipotetycznego pola, ktére nalezy
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zatem uzyteczna do projektowania réznego rodzaju sensoréw, co czyni jg
kluczowg dla rozwoju wspotczesnej mechatroniki i zastosowan w nienisz-
czacych badaniach materiatbw magnetycznych (NDT&E) opartych na ocenie
ksztattu petli histerezy.

Wymuszeniem w przedstawionym modelu jest magnetyzacja, odpowie-
dzig — natezenie pola magnetycznego. Tego typu opis zazwyczaj okresla sie
mianem modelu odwrotnego. Mimo ze przedstawiony model jest zasadniczo
makroskopowym opisem fenomenologicznym, wydaje sie mozliwe wykorzy-
stanie go w skali mezoskopowej, tj. na poziomie obowigzywania réwnan
Maxwella [74-75]. Wéwczas bedzie mozna go witaczy¢ do obliczen polowych
np. wykonywanych metodg elementéw skonczonych. Prace nad tym prob-
lemem bedg kontynuowane.

3. WPLYW ZMIAN WYBRANYCH PARAMETROW
MODELU NA KSZTALT PETLI HISTEREZY

W rozdziale przedstawiono wptyw zmian wybranych parametréw modelu
na ksztatt petli histerezy. W celu ilustracji tego wptywu postuzono sie arbitralnie
dobranymi jednostkami. Kalibracja modelu do danych rzeczywistych zostanie
przeprowadzona w innych pracach.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowg modelowang petle histerezy

osiggajaca nasycenie wraz z krzywymi pomocniczymi dla zestawu parametrow
a=01, a=1, y=15, k=0,75, M, =1.

Do e krzywa bezhisterezowa
Hefr {M)
| ——Hm

El
S, 0-
T a=0,1
_1 -
r=1,5
k=0,75
_2_
—1I,0 I —0:5 ' 0:0 I 0:5 l 1:0
M [a.u.]

Rys. 3. Przyktadowa modelowana petla histerezy
Zrédto: opracowanie wiasne



49

Parametryczne badanie fenomenologicznego modelu histerezy magnetycznej

Na rysunku 4 zilustrowano wptyw zmiany wartosci parametru k . Jak fatwo
zauwazy¢, parametr k jest zwigzany gtownie z natezeniem koercji materiatu.
Na rysunku 5 zilustrowano wptyw zmiany wartosci parametru «, natomiast
na rysunku 6 — wptyw zmiany wartosci parametru y .

k=075 |

Hla.u.]

Rys. 4. Wplyw zmiany wartosci para-
metru Kk . Zrédto: opracowanie wiasne

-1,0 -0,5
M [a.u]

H[a.u.]

Rys. 5. Wptyw zmiany wartosci para-
metru « . Zrédto: opracowanie wtasne

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

M[a.u.]

Rys. 6. Wptyw zmiany wartosci para-
metru y . Zrédio: opracowanie wtasne

H[a.u.]

M[a.u.]
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono koncepcje fenomenologicznego modelu magne-
sowania uwzgledniajgcego nieliniowos¢ oraz histereze zjawiska. Zapropo-
nowany opis jest zgodny z zasadami termodynamiki procesow nieodwra-
calnych. W opisie wykorzystano idee krzywej bezhisterezowej i pola efektyw-
nego, wykorzystywane w wielu dotychczas stosowanych modelach magneso-
wania, m.in. w modelu Jilesa-Athertona. W pracy wskazano stabe punkty
modelu J-A. Przedstawiono jakosciowg analize zaproponowanego modelu
poprzez pokazanie wpltywu zmian jego parametrow na ksztatt modelowanej
petli.

W przedstawionym modelu przyjeto, ze parametry modelu sg skalarami,
tzn. opis obowigzuje dla jednego kierunku dziatania wymuszenia. W dalszych
pracach przewiduje sie m.in. przeprowadzenie analizy zachowania sie¢ modelu
dla przypadku, gdy wektory H i M nie sg wspdiliniowe. Pozwoli to na
rozszerzenie rozwazan na przypadek przemagnesowania obrotowego.
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PARAMETRIC EXAMINATION
OF A PHENOMENOLOGICAL
MODEL OF FERROMAGNETIC HYSTERESIS

Krzysztof CHWASTEK

ABSTRACT A concept of a phenomenological model of hysteresis
loop, compliant with the principles of non-equilibrium thermody-
namics, has been presented. The Jiles-Atherton description has been
criticized. An analysis of the influence of variations of model para-
meters on the shape of the hysteresis loop has been carried out.
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