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Klasyczny model histerezy Preisacha (MHP) posiada wlasciwo$¢ ,,zacierania” zapamigtanych sta-
néw rewersyjnych (ang. wiping-out property) oraz wtasciwos¢ kongruencji matych petli histerezy (ang.
congruency property). Badania eksperymentalne histerezy ferromagnetykow wykazaty, ze whasciwosé
kongruencji nie jest spetniona. W celu zwigkszenia doktadnosci MHP histerezy proponuje sig szereg je-
go uogdlnien poprzez wyeliminowanie wlasciwosci kongruencji. Rozwiazaniem tego problemu moze
by¢ zastosowanie w MHP petli sprzezenia zwrotnego. W referacie przedstawiono skalarny MHP z nieli-
niowym sprz¢zeniem zwrotnym o charakterystyce jednoznacznej. W tej pracy zaproponowano funkcje
dystrybucji Preisacha (FDP) aproksymowana za pomoca skonczonego szeregu dwuwymiarowych funk-
cji Gaussa. Do wyznaczenia wspoOlczynnikow tego szeregu zastosowano procedur¢ optymalizacji
Levenberga—Marquardta. Do celow identyfikacji parametrow modelu histerezy oraz jego eksperymen-
talnej weryfikacji wykonano stanowisko pomiarowe z toroidalnym rdzeniem zwijanym z blachy trans-
formatorowej ET114-27. Weryfikacja potwierdzita dobra zgodnos¢ wynikow symulacji z wynikami po-
miarow. Opracowany model moze by¢ uzyteczny do symulacji obwodowej transformatoréw o rdzeniach
z blachy ET114-27 z uwzglednieniem histerezy magnetyczne;.

1. WPROWADZENIE

Model histerezy Preisacha (MHP) zostat po raz pierwszy opublikowany w pracy
[11]. Jest on zaliczany do tak zwanej grupy modeli makroskopowych [7] charakteryzuja-
cych sig opisem zjawiska histerezy zachodzacego w skali makro, przy zastosowaniu
podejscia makroskopowego. Istota modelu Preisacha oparta jest na podwojnym catko-
waniu odpowiedniej funkcji dwoch zmiennych (e, f) okreslonej najczesciej mianem
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funkcji dystrybucji Preisacha (FDP). Wynik tego catkowania reprezentuje zazwyczaj
zmiany indukcji magnetycznej B w funkcji natezenia pola H. Rozwdj prac nad teoria
Preisacha ukierunkowany byl poczatkowo na rozwigzanie zagadnien calkowania FDP
z uwzglednieniem tzw. plaszczyzny Preisacha a wyniki badan oraz dyskusja tego pro-
blemu byly zapoczatkowane migdzy innymi w pracach [4,1].

Model histerezy Preisacha byl poczatkowo dedykowany jedynie do opisu histerezy
magnetycznej, ale jego matematyczna formuta wskazywala na mozliwos¢ implemen-
tacji do opisu zjawisk histerezy w innych dziedzinach nauki. Matematyczne rozwinig-
cie teorii Preisacha oddzielone od konkretnych zjawisk fizycznych zostalo podane
przez Krasnosielskiego [6]. Powstal w ten sposob formalizm, ktéry moze by¢ zasto-
sowany do opisu réznych zjawisk fizycznych o znamionach histerezy. Formalizm ten
pozwala na analizg systemow histerezowych, przy zastosowaniu tak zwanych operato-
row histerezowych. To podejscie bylo nastgpnie rozwijane przez wielu badaczy,
w tym rowniez przez Mayergoyza [9, 10] w kierunku zdefiniowania warunkéw spet-
nianych przez nieliniowy magnetyczny przetwornik histerezowy.

Klasyczny MHP ma dwie charakterystyczne wtasciwosci. Pierwsza dotyczy ,,zacie-
rania” zapamigtanych wczesniej przez przetwornik stanéw rewersyjnych, natomiast dru-
ga dotyczy kongruencji matych petli histerezy [9]. Wlasciwos$¢ zacierania (ang. wiping-
out property) odnosi si¢ do faktu zapamigtywania przez przetwornik histerezowy stanéw
rewersyjnych (lokalne maksima i minima), ktore zaistnialty w przesztosci. Druga wta-
sciwo$¢ modelu klasycznego, to przystawanie (kongruencja) matych petli histerezy (ang.
congruency property) dla takich samych warto$ci rewersyjnych pola H.

Badania eksperymentalne materiatéw ferromagnetycznych wykazaly, ze zjawisko
kongruencji nie jest zachowane. To sprawilo, ze zaproponowano szereg réznych
uogo6lnien MHP w celu polepszenia jego doktadnos$ci i usunigcia przy tym wlasciwo-
sci kongruencji. Jednym z takich uogoélnien jest MHP ze sprzg¢zeniem zwrotnym (ang.
Moving Preisach Model) [2, 5].

W rozdziale 2 referatu przytoczono model histerezy Preisacha ze sprzezeniem zwrot-
nym (MHPSZ) oraz zaproponowano FDP dla badanego rdzenia. W rozdziale 3 dokona-
no identyfikacji parametrow MHPSZ odniesionych do materiatu ET114-27. Pokazano
wyniki weryfikacji eksperymentalnej] MHPSZ oraz przeprowadzono ich dyskusje.

2. MODEL HISTEREZY PREISACHA ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Podstawowym zatozeniem w modelu Preisacha jest to, iz kazdy przetwornik histe-
rezowy zbudowany jest z nieskonczonej liczby elementarnych operatoréw histerezo-
wych (rys. 1). Stan operatora histerezowego okresla funkcja y, H(?)), ktéra moze
przyjmowa¢ w klasycznym modelu Preisacha dyskretne wartosci ze zbioru {—1, +1}.
Kazdy operator charakteryzowany jest dwoma niezaleznymi od siebie parametrami
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(wspotrzednymi) a, B, ktorych miano jest takie samo jak natezenia H. Operator moze
mie¢ dowolng szerokos¢, ale musi by¢ przy tym spetniony warunek o > f.

Yop(H(1)

+1

0 H(t)

-1

Rys. 1. Elementarny operator histerezowy
Fig. 1. An elementary hysteresis operator

Parametry o, f przyjmuja wartosci z pewnego skonczonego zbioru <-H;, H;>,
gdzie H, jest wartoScia tzw. natgzenia nasycenia. Za teoretyczny stan nasycenia
przyjmuje si¢ taka warto$¢ H, przy ktorej wszystkie operatory przyjety stan +1 lub —1,
czyli przetwornik histerezowy zostal nasycony i dalszy wzrost nat¢zenia pola H(¢) nie
spowoduje zmiany stanu operatoréw oraz wartosci B(?).

Jesli natezenie H(f) > a, to operator przyjmuje stan y, f¢) = +1, jesli H(t) < 3, to
stan operatora jest rowny y, Af) = —1. Wspolnym parametrem dla H i y,z jest czas t.
Zalezno$¢ pomiedzy indukcja B(f) i nat¢zeniem pola H(?) jest dla klasycznego MHP
zdefiniowana wzorem.

B)= [[ u@.B)y.,(H(0)dadpB, (1)

azp

gdzie: (a, p) jest tzw. funkcja dystrybucji Preisacha (FDP). Jest to funkcja skalarna
dwoch zmiennych, ktora wyraza ggstos¢ prawdopodobienstwa istnienia operatorow
histerezowych o parametrach ¢, f. FDP moze by¢ interpretowana, jako funkcja wa-
gowa, okreslajaca stopien wplywu operatoréw o danych parametrach ¢,  na warto$¢
funkcji podcatkowej w (1). FDP moze by¢ traktowana, jako funkcja charakterystyczna
uktadu histerezowego. Jest oczywiste, ze ze wzgledu na efekt nasycenia, FDP zanika
do wartos$ci rownej zero dla wartosci a > H; lub f<-H,.

Kazdy magnetyczny uktad histerezowy moze by¢ analizowany w najprostszym stop-
niu jako przetwornik histerezowy (PH), na ktorego wejscie podawane jest natezenie pola
H a na wyjsciu otrzymuje si¢ indukcje B. Struktura przetwornika histerezowego ze
sprzezeniem zwrotnym (ang. Moving Preisach Model) przestawiona jest na rys. 2.

Blok gérny realizuje histerez¢ B(H,,) wedlug klasycznego MHP, ale na pewnej
wewngetrznej wartosci natezenia H,,. Blok dolny zawiera jednoznaczna funkcje sprze-
zenia zwrotnego H/(B), ktora ujmuje wptyw wyjscia na mechanizm histerezy. Relacja
B(H) generuje petle histerezy, ale sa one pozbawione wlasciwosci kongruencji.
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika histerezowego ze sprzgzeniem zwrotnym
Fig. 2. Block diagram of the feedback Preisach model (moving Preisach model)

Formuta matematyczna modelu Preisacha ze sprzgzeniem zwrotnym ma postac:

B = [[ula+H,B).p+H, By, ,lH,0)kcdp, "
azf

gdzie: funkcja dystrybucji Preisacha u(ca, B, H{(B)) uzalezniona jest od B.
Identyfikacja parametréw MHPSZ jest znacznie trudniejszym zagadnieniem niz w
przypadku modelu klasycznego. Podejscie analityczne, ktore nie wymaga metod itera-
cyjnych w celu rozwiazania (2) podano w [8], ale dla liniowej zaleznoSci H{(B) ze
stosunkowo matym wspotczynnikiem sprzgzenia zwrotnego. Podejscie zaproponowa-
ne w [3] zakltada liniowa funkcje H/(B), co sprawia, ze dla niektorych ferromagnety-
kow odwzorowanie histerezy nie jest doktadne. Podejscie zastosowane w [12] zaktada
nieliniowa zalezno$¢ H/(B) w postaci wielomianu 3. stopnia, ale zastosowano przy
tym uproszczenie polegajace na rozdzieleniu zmiennych w FDP wedlug relacji
H(a, B)= g a)p(P), co jest stosowne tylko do niektorych klas ferromagnetykow.
Zaproponowana przez autora FDP jest skonczonym szeregiem funkcyjnym wedlug

N 1 —(a+p)’ 1 ~(a=py’ 3

gdzie: 4,, Sy, S,» sa statymi parametrami odniesionymi do danego materiatu.
Funkcja sprzg¢zenia zwrotnego przyjgta w tej pracy ma postac:

H,(B)=K,B+K,B’, “4)

gdzie: K 1 K; sa statymi wspolczynnikami odniesionymi do badanego materiatu.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MHPSZ

Identyfikacja parametrow MHPSZ polega na wyznaczeniu wartosci wspotczynni-
kow: 4,, Sy, Syn, Ki 1 K3. Do realizacji tego celu wykorzystano dane tylko poczatkowe;j
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i glownej petli histerezy pomierzone w rdzeniu o uktadzie toroidalnym (rys. 3), ktory
wykonano z blachy ET114-27 (Slalprodukt S.A.). Szczegdétowe omoOwienie tego stano-
wiska oraz wyniki pomiaréw histerezowej krzywej B(H) przedstawiono w [13]. Para-
metry MHPSZ wyznaczono przy zastosowaniu procedury Levenberga—Marquardta.
Wartosci wspotczynnikdéw, przy N =3 podano w tab. 1. Wyniki poréwnawcze dla malej
1 gléwnej petli histerezy pomigdzy symulacja i pomiarem pokazano na rys. 4.

Zasilacz sterowany.

Toroidalny rdzen zwija-
ny z blachy ET114-27.
Toroidal iron core.

Uzwojenie magnesujace.

Magnetizing winding.

Uzwojenie pomiarowe.

- Measurement winding.

R T

Control power supply

Rys. 3. Stanowisko badawcze z rdzeniem toroidalnym do pomiaru petli histerezy magnetycznej

Fig. 3. Experimental setup with toroidal iron core for hysteresis loop measurements

Tabela 1. Warto$ci parametrow modelu Preisacha ze sprz¢zeniem zwrotnym dla ET114-27

Table 1. Values of feedback Preisach model parameters of ET114-27 material

A As 4; Sy S Sa Syt Sy Sy3 K, Ky
3,09 0,82 3,2 37,16 136,9 1259 17,7 87,6 9,25 19,45 | -14,43
1 a 2,0
B[T] ) L B[T] b) I
—~ 15 =
05 pd /
symulacja 1,0
simulation, /| /| symulacja, isimulation
0 0.5
pomiar — | pomiar, measurement
measurement 0
-0,5
_44/ - 03
' i H[A/m] H[A/m]

-25 0 25 50 0 500 1000 1500

Rys. 4. Obliczone oraz zmierzone petle histerezy: a) mata, b) glowna (H > 0)
Fig. 4. Calculated and measured hysteresis loops: a) minor, b) major (H>0)

2000
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4. WNIOSKI

Do aproksymacji FDP zaproponowano szereg funkcyjny ztozony ze sktadnikow
zawierajacych dwuwymiarowe funkcje Gaussa. Wykazano na podstawie weryfikacji
eksperymentalnej, ze suma trzech sktadnikow tego szeregu jest wystarczajaca do sy-
mulacji histerezy materiatu ET114-27 we wszystkich stanach namagnesowania.
W funkcji sprzgzenia zwrotnego zastosowano wielomian trzeciego stopnia. Uzyskano
dobra zgodno$¢ petli histerezy pomiedzy wynikami pomiaru i symulacji.
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IMPLEMENTATION OF THE FEEDBACK PREISACH MODEL
FOR HYSTERESIS SIMULATION OF TAPE WOUND CORE

The paper presents the feedback scalar Preisach model. Preisach distribution function is approxi-
mated by series including two-dimensional Gauss expressions. Feedback function is represented by third
order polynomial. For parameter identification the Levenberg—Marquardt algorithm is used. The com-
parison between simulation and the experimental results are in good agreement.
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