Simulacija histerezisnih petlji interpolacijom
harmonijskih komponenti magnetskog polja

Srdan Divac, Branko Koprivica

Apstrakt—Cilj ovog rada je prikaz postupka simulacije
histerezisnih petlji feromagnetskog uzorka koja je sprovedena
simulacijom vremenskih oblika ja¢ine magnetskog polja (u nastavku
magnetskog polja) i magnetske indukcije. Podaci za magnetsko
polje i indukciju su dobijeni merenjem, pri kontrolisanom obliku
magnetske indukcije, za dva razmatrana oblika - sinusni i
trougaoni. Na osnovu izmerenih podataka su odredeni harmonici
magnetskog polja za poznate amplitude magnetske indukcije.
Nove vrednosti ovih harmonika se odreduju interpolacijom
prethodno izracunatih vrednosti, za amplitudu magnetske
indukcije od interesa. Na osnovu ovih harmonika se vrsi
simulacija novog vremenskog oblika magnetskog polja. Nova
histerezisna petlja se simulira KkoriS¢enjem ovog magnetskog
polja i nove simulirane magnetske indukcije odgovarajuceg
oblika. U radu je opisan navedeni postupak simulacije, dato je
poredenje interpoliranih i izracunatih amplituda harmonika i
vremenskih oblika magnetskog polja, kao i histerezisnih petlji.
Takode, u radu je data odgovarajuca analiza i diskusija rezultata.

Kljucne re¢i — Magnetsko polje; Histerezisna petlja;
Harmonijska analiza; Interpolacija; Simulacija.

I. Uvob

Modelovanje ili simulacija procesa magnecenja feromagnetskog
uzorka zahteva veliki broj izmerenih podataka od znacaja za
dati proces [1-8], kako bi se odredili parametri modela
(Preisach [1], Jiles-Atherton [2], Tellinen [3], Milovanovic-
Koprivica [4] i drugi) ili izvr§ilo treniranje neuronske mreze
[6-7]. Proces magnecenja feromagnetskog materijala se moze
uspesno modelovati pomoc¢u harmonijskih komponenti [9].
Odredivanje parametara modela, treniranje neuronske mreze i
drugi simulacioni postupci su neretko zahtevni u matematickom
i vremenskom pogledu. Dodatno, njihova ta¢nost i moguénosti
Sire primene su ogranieni. Za prevazilazenje navedenih
problema su potrebni alternativni postupci simulacije
magnetskih veli¢ina 1 histerezisa.

U ovom radu izlozen je jedan alternativni postupak
simulacije histerezisnih petlji baziran na interpolaciji
amplituda i1 faza konacnog broja harmonika izmerenih
magnetskih polja za magnetsku indukciju poznatog oblika i
amplitude.

Podaci potrebni za proracun dobijeni su merenjem
magnetskog polja i indukcije torusnog uzorka, napravljenog
od orijentisanog feromagnetskog lima, primenom merne
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metode bazirane na personalnom racunaru [10]. Pri merenjima
su koriS¢ena dva oblika magnetske indukcije - sinusni i
trougaoni. U kontrolisanom merenju su postignute amplitude
u opsegu od 0,2 T do 1,6 T sa korakom od 0,2 T, za oba
razmatrana oblika. Merni podaci za verifikaciju rezultata
proracuna dobijeni su pri istim oblicima magnetske indukcije
za amplitude 0,5 T,09Ti1,5T.

U radu su predstavljene izmerene histerezisne petlje za oba
razmatrana oblika magnetske indukcije, kao i amplitude i faze
harmonika odgovaraju¢ih magnetskih polja. Takode, prikazana
su poredenja interpoliranih i izra¢unatih amplituda harmonika
magnetskih polja, vremenskih oblika magnetskog polja i
histerezisnih petlji za sve razmatrane slucajeve. Izvrsena je
analiza odstupanja amplituda harmonika 1 povrSina
histerezisnih petlji i mogucénosti primene predlozenog
simulacionog postupka, uz odgovarajucu diskusiju.

II. SIMULACIONI POSTUPAK

Magnetsko polje H(f) je fizicka veli¢ina koja se moze
predstaviti pomocu neparnih harmonijskih komponenti u
obliku sume konacnog broja harmonika [11], i to:

M=

H(1)= 3 (H, cos((2i-1or+a,)), (1)

i

gde su H; i o; amplituda i faza i-tog harmonika, respektivno, i
je red harmonika, N je najvisi red, ® je kruzna ucestanost
osnovnog harmonika i ¢ je vreme.

Simulacija histerezisne petlje od znacaja izvodi se kroz

postupak sa slede¢im koracima:

1. proracun N amplituda i faza neparnih harmonika
izmerenih magnetskih polja za odgovaraju¢i opseg
amplituda magnetske indukcije,

2. interpolacija novih amplituda i faza harmonika polja za
amplitude magnetske indukcije od interesa,

3. proratun vremenskog oblika magnetskog polja
primenom (1) i simulacija vremenskog oblika magnetske
indukcije i

4. simulacija histerezisnih petlji na osnovu rezultata iz
prethodnog koraka.

III. MERNA METODA I APARATURA

Vremenski oblici magnetskog polja i indukcije dobijeni su
primenom metode merenja bazirane na personalnom racunaru
i akviziciji podataka [10]. Merenja su sprovedena sa
namotanim torusnim uzorkom od feromagnetskog lima
oznake 27PH100, proizvodaca POSCO. Blok Sema merno-
akvizicionog sistema je prikazana na Sl. 1.
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SI. 1. Blok Sema merno-akvizicionog sistema za merenje magnetskih

karakteristika.

Merno-akvizicioni sistem se sastoji od naponski kontrolisanog
izvora naizmeni¢nog napona, Sant otpornika od R=0,5 Q,
torusnog uzorka, akvizicione kartice i racunara.

Naponski kontrolisan izvor ¢ini audio poja¢ava¢ CROWN
XLi 2500 i izolacioni transformator 230/30 V/V, zajedno sa
analognim izlazom akvizicione kartice NI PCI-6259. Ova
kartica se koristi i za merenje napona u; na Sant otporniku i
indukovanog napona u; na krajevima indukcionog namotaja
torusnog uzorka. Za potrebe merenja napravljena je aplikacija
u programskom paketu LabVIEW koja vr§i obradu i Cuvanje
izmerenih podataka. Takode, ova aplikacija se koristi za
kontrolu vremenskog oblika magnetske indukcije, odredene
na osnovu izraza (3) - integrala po vremenu izmerenog napona
uy, prema zadatom vremenskom obliku indukcije. Kontrola
amplitude 1 oblika magnetske indukcije je sprovedena
uspostavljanjem digitalne (programske) povratne sprege [12].
Kroz iterativni postupak kontrole se menja napon izvora sve
dok se ne ostvari zadati vremenski oblik indukcije.

Merenje napona u; i u» je realizovano sa 1000 mernih
podataka po periodi signala. Sve ostale veli¢ine koje se
racunaju na osnovu ovih napona takode sadrze ovaj broj
podataka.

Struja i(f) kroz pobudni namotaj meri se indirektno, kao
koliénik izmerenog napona Sant otpornika u; i njegove
otpornosti R. Ova struja se koristi za proradun trenutne
vrednosti magnetskog polja prema Amperovom zakonu [13]:

(=0 [é} @

/ m

gde je N, broj navojaka pobudnog namotaja, a / duzina srednje
linije jezgra.

Napon u; koji se indukuje na indukcionom namotaju
torusnog uzorka proporcionalan je brzini promene ukupnog
fluksa u jezgru, a magnetska indukcija se moze proraCunati
pomocu izraza:

B()=""

:mjouz (r)dt [T], 3)
gde je N> broj navojaka indukcionog namotaja i 4 je povrsina
poprecnog preseka jezgra.

Podaci o broju pobudnih i indukcionih navojaka, duzini
srednje linije i povrSini popre¢nog preseka jezgra su dati u
Tabeli L.

EE1.4 Page 2 of 6

TABELAI
PODACI O TORUSNOM UZORKU

Veli¢ina Vrednost
N 175
N, 60

[ [m] 0,306

A [mm?] 102,80

IV. REZULTATI MERENJA

Rezultati merenja su prikazani u obliku histerezisnih petlji.
Na Sl. 2 su prikazane histerezisne petlje dobijene merenjima
pri kontrolisanoj magnetskoj indukciji sinusnog i trougaonog
oblika, respektivno. Merenja su izvrSena pri frekvenciji od
50 Hz za opseg magnetskih indukcija amplituda od 0,2 T do
1,6 T sa korakom od 0,2 T. Takode, isprekidanom linijom su
prikazane i histerezisne petlje za verifikaciju simulacije za
amplitude magnetske indukcije 0od 0,5 T, 0,9 Ti 1,5 T.

— T T T
-200  -150  -100

-200 -150 -100 100 150 200

b)

Sl. 2. Izmerene histerezisne petlje pri a) sinusnom i b) trougaonom obliku
magnetske indukcije.



V. REZULTATI PRORACUNA I ANALIZA

Na SI. 3 i 4 su prikazani rezultati proracuna harmonijskih
komponenti magnetskog polja dobijenih merenjima.

Na SI. 3 je prikazana promena amplituda i faza harmonika
magnetskog polja za magnetsku indukciju oblika sinusoide.
Od prikazanih N=9 amplituda, koliko je od znacaja za vece
amplitude magnetske indukcije, samo 3 do 5 amplituda ima
vrednost veéu od 1 % od osnovnog harmonika. Shodno tome,
radi preglednijeg prikaza, sa Sl. 3b su ukonjene faze viSih
harmonika, koje znacajno osciluju, a koje nemaju veci uticaj
na kona¢nu vrednost magnetskog polja.

A

a) b)
Promena a) amplituda i b) faza harmonika magnetskog polja pri
sinusnom obliku magnetske indukcije.

SL. 3.

Na Sl. 4 je prikazana promena amplituda i faza harmonika
magnetskog polja za magnetsku indukciju trougaonog oblika.

360

b)
Sl. 4. Promena @) amplituda i b) faza harmonika magnetskog polja pri
trougaonom obliku magnetske indukcije.

Proratun harmonijskih komponenti magnetskog polja
metodom interpolacije izvrSen je za amplitude magnetske
indukcije od 0,5 T, 0,9 T i 1,5 T. Usvojena vrednost najviseg
reda neparnih harmonika je N=15, za magnetsku indukciju
sinusnog, i N=75, za magnetsku indukciju trougaonog oblika.
Vrednosti za N usvojene su prema kriterijumu najmanjih
oscilacija u vremenskom obliku magnetskog polja izraCunatog
primenom (1). Povecanje vrednosti N iznad usvojenih ne
doprinosi znacajnijem poboljSanju rezultata, a zadovoljavajuci
rezultati (sa minimalnim oscilacijama) se postizu i sa dva puta
manjim brojem harmonika. Prora¢un harmonika je izvrSen u
programskom paketu Mathematica primenom funkcije
Fourier, a interpolacija primenom funkcije Interpolation,
¢ijjom primenom se ceo postupak sprovodi bez dodatnog
programiranja slozenih matemati¢kih proracuna. Vremenski
oblik magnetske indukcije je simuliran u istom programu kao
idealna sinusna ili trougaona funkcija. Svaki signal je
predstavljen nizom vrednosti sa ukupno 1000 ¢lanova niza.
Deo koriséenog programskog koda koji pokazuje kako su
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odredeni harmonici polja i
interpolacija je dat u Dodatku.

U Tabelama II i IIT date su vrednosti prvih N=5 amplituda
harmonika magnetskog polja dobijenih interpolacijom H;; i
njihova odstupanja AH.os, AHi.00 1 AHiis od izracunatih
amplituda harmonika izmerenih magnetskih polja H;, gde je
AH=H;;—H;. Amplitude i odstupanja su dati za oba
razmatrana oblika magnetske indukcije. Na osnovu rezultata
prikazanih u Tabelama II i III je zaklju¢eno da opisani
postupak interpolacije harmonika ima zadovoljavajucu
tacnost. Shodno tome, moguce je izvrSiti simulaciju
magnetskog polja koris¢enjem izraza (1).

kako je izvrSena njihova

TABELAII
AMPLITUDE HARMONIKA MAGNETSKOG POLJA DOBIJENE INTERPOLACIJOM I
NJIHOVA ODSTUPANJA OD AMPLITUDA DOBIJENIH IZRACUNAVANJEM PRI
MAGNETSKOJ INDUKCUI SINUSNOG OBLIKA

; Hijos | Hijoo | Hijs | AHwos | AHioo | AHiis

[A/m] | [A/m] | [A/m] | [A/m] | [A/m] | [A/m]
1| 16,08 | 25,42 | 86,78 0,00 —0,07 0,09
2| 0,86 493 41,51 0,00 -0,05 | —0,03
3] 0,16 1,29 12,23 0,02 —0,02 | —0,07
41 0,03 0,27 2,84 0,01 0,02 | —0,08
5| 002 | 010 | 138 | 001 | 002 | —0.03

TABELA III

AMPLITUDE HARMONIKA MAGNETSKOG POLJA DOBIJENE INTERPOLACIJOM I
NJIHOVA ODSTUPANJA OD AMPLITUDA DOBIJENIH IZRACUNAVANJEM PRI
MAGNETSKOJ INDUKCII TROUGAONOG OBLIKA

; Hiios | Hijoo | Hijas | AHios | AHioo | AHiis

[A/m] | [A/m] | [A/m] | [A/m] | [A/m] | [A/m]
1| 13,36 | 21,18 | 50,94 | 0,13 —0,04 0,01
2 2,95 6,83 30,65 0,02 | 0,05 | —0,03
3 1,45 3,71 18,95 0,01 —0,04 | —0,04
4 | 0,93 2,37 12,17 | 0,01 —0,02 | —0,04
51 067 | 1.67 | 840 | 001 | —0.01 | 007

Na SI. 5 i 6 prikazana su poredenja vremenskih oblika
simuliranih 1 izmerenih magnetskih polja za razmatrane
amplitude magnetske indukcije sinusnog i trougaonog oblika,
respektivno. Mogu se uociti dobra slaganja simuliranih i
izmerenih magnetskih polja za oba razmatrana slucaja. Blaga
odstupanja se uocavaju u trenucima kada magnetsko polje
menja znak.

Kako je za merenje i proracun magnetskog polja koris¢eno
ukupno 1000 podataka, a slaganje izmerenih i simuliranih
signala je veoma dobro, radi bolje preglednosti rezultata je
simulirano polje prikazano punom linijom, a izmereno polje je
prikazano tackama, uz redukovan broj tacaka (jer 1000 tacaka
takode nije pregledno). Smanjenje broja tacaka je izvrSeno bez
brisanja podataka pomocu ugradene opcije Skip Points u
programu OriginLab. Na ovaj nadin je postignut zeljeni
vizuelni efekat, bez uticaja na ta¢nost rezultata. Broj tacaka je
odabran u skladu sa amplitudom polja.

Na SI. 7 i 8 prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih
histerezisnih petlji (zbog preglednosti rezultata, prikazan je
manji broj taCaka za izmerene petlje). Uocava se dobro
slaganje svih prikazanih petlji. Minimalna odstupanja



simuliranih petlji mogu se pripisati kako odstupanjima kod
magnetskih polja tako i odstupanjima izmerenih i simuliranih
(idealnih) oblika magnetske indukcije.

A H[A/m]
150 H

Simulirano
o Izmereno

09T

100 H
15T
50

_50 -
;1004 J

-150

SL. 5. Poredenje simuliranih i izmerenih trenutnih vrednosti magnetskog polja
pri sinusnom obliku magnetske indukcije.
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SL. 6. Poredenje simuliranih i izmerenih trenutnih vrednosti magnetskog polja
pri trougaonom obliku magnetske indukcije.
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T T T T T
-150 -100

Sl. 7. Poredenje simuliranih i izmerenih histerezisnih petlji pri sinusnom
obliku magnetske indukcije.
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Sl. 8. Poredenje simuliranih i izmerenih histerezisnih petlji pri trougaonom
obliku magnetske indukcije.

Dodatno, radi provere tac¢nosti kompletnog simulacionog
postupka izvrSeno je izraCunavanje povrSina histerezisnih
petlji i njihova analiza. U Tabeli IV je prikazano poredenje
relativnih odstupanja povrSina histerezisnih petlji dobijenih
simulacijom Ssm 1 merenjem Si;m za sinusni, dS;, 1 trougaoni,
8S,, oblik indukcije, gde je 85 [%]=100(Ssim—Sizm)/Sizm.

TABELA IV
POREDENJE RELATIVNIH ODSTUPANJA POVRSINA HISTEREZISNIH PETLIJI
Bunax [T] 58, [%] 8, [%]
0,5 —0,24 0,06
0,9 ~1,50 —0,71
1,5 —121 0,69

Relativna odstupanja povrsina petlji su mala — reda veli¢ine
procenta i za sinusni i za trougaoni oblik magnetske indukcije.

Moze se zakljuciti da je tacnost predlozenog postupka
simulacije histerezisnih petlji zadovoljavajuéa u svim
razmatranim  aspektima, pa se moze ocekivati i
zadovoljavaju¢a tacnost u primeni istog u slozenijim
proracunima sa magnetskim kolima. Primenom prikazane
harmonijske analize i1 postupka simulacije pri razlicitim
frekvencijama pobudnog polja moze se dobiti kompletnija
slika o karakteristikama magnetskog materijala ili jezgra.
Dodatno, ovaj postupak omogucava reSavanje i analizu
magnetskih problema u vremenskom domenu.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan postupak simulacije histerezisnih
petlji za odredene amplitude i oblike magnetske indukcije.
Postupak se zasniva na interpolaciji amplituda i faza harmonika,
a zatim 1 simulaciji magnetskog polja i magnetske indukcije
od interesa.

U radu je ukratko opisana metoda merenja magnetskih
karakteristika i predstavljene su izmerene histerezisne petlje
za sinusni 1 trougaoni oblik magnetske indukcije sa
amplitudama od 0,2 T do 1,6 T sa korakom od 0,2 T.
Rezultati harmonijske analize odgovaraju¢ih magnetskih polja



su takode prikazani i analizirani. Na osnovu tako dobijenih
harmonika je izvrSena simulacija novih magnetskih polja i
histerezisnih petlji. Rezultati simulacije su analizirani kroz
poredenje interpoliranih i izracunatih amplituda harmonika,
trenutnih vrednosti magnetskog polja, oblika histerezisnih

petlji i njihovih povrsina. Utvrdeno je vrlo dobro slaganje svih
simuliranih i izmerenih rezultata.

Na osnovu prikazane analize rezultata je zakljuceno da se
opisani  postupak moze primeniti za  kvalitetniju
karakterizaciju feromagnetskih materijala i za reSavanje
problema sa magnetskim kolima u vremenskom domenu.

DODATAK

Deo programskog koda za ucitavanje merenih podataka, simulaciju magnetske indukcije, proracun harmonika magnetskog
polja i njihovu interpolaciju je prikazan na Sl. 9. Prikazan je najvazniji deo koda u kojem se vidi nacin primene funkcija Fourier
i Interpolation. Ostatak koda za proracun veli¢ina od interesa i njihov numericki ili graficki prikaz je izostavljen jer prevazilazi

obim rada, pri ¢emu su ti rezultati ve¢ prikazani u samom radu.

Unos podataka - Sinus

Podaci = Import["F:\\Desktop\\RADOVI\\RADOVI ETRAN 2021\\Divac\\50Hz-Sin-Loops.txt", "Table"];
PodaciProvere = Import["F:\\Desktop\\RADOVI\\RADOVI ETRAN 2021\\Divac\\50Hz-1_5T-5in.txt", "Table"];

Bzeljeno=1.5;
Nh =5; («Broj ne

Simulacija B

Bvr = Table[Bzeljeno«5in[2+50«Pi+«t+3+«Pi/2], {t, O, (0.02-0.02/1000), (0.02/1000)}]:

Interpolacija - Pojedinacni Harmonici

PodaciPolja = Table[Podaci[[All, i]], {i, 2, Length[Podaci[[1, A11]]], 2}]:
PodaciIndukecije = Table[Podaci[[All, i]], {i, 3, Length[Podaci[[1, A11]]], 2}]:

PodaciPolja = Transpose[PodaciPoljal ;s

PodaciIndukeije = Transpose[PodaciIndukeije];

AmplitudeHarmonika = Table[0, {i, Nh}, {j, Length[PodaciPolja[[1, A11]]]}]:
FazeHarmonika = Table[0, {i, Nh}, {Jj, Length[PodaciPolja[[1, A11]]]}]:

For[j =1, j < Length[PodaciPolja[[1, Al1l]]], j++, HVr = Table[{Podaci[[i, 1]], PodaciPolja[[i, 1]}, {i, 1000}]:

ft = Fourier[HVr[[All, 2]], FourierParameters -+ {-1, -1}];
poml = 2% Abs[ft];

pom2 = Arg[ft] « 180 /Pi;

FazPolja = Table[pom2[[i]], {1, 2, Nh=2, 2}];

APolja = Table[poml[[i]], {i, 2, Nh#2, 2}];

For[i=1, i <Nh, i++, If[FazPolja[[i]] < 0, FazPolja[[i]] = FazPolja[[i]] + 360, FazPolja[[i]] = FazPelja[[1i]]]];
For[i=1, i =Nh, i++, AmplitudeHarmonika[[1i, j]] = APolja[[i]]-

FazeHarmonika[[1i, j]] = FazPolja[[i]]]]

AmplitudeHarmonika = Transpose [ AmplitudeHarmonika]

FazeHarmonika = Transpose[FazeHarmonikal)

Bmax = Table [Max[PodaciInduokeije[[All, i]]], {i, Length[PodaciIndukcije[[1, A11]]]}]:

Ampl = Table[0, {i, Nh}]:
Faz = Table[0, {i, Nh}]:

For[k=1, k <= Nh, k++, PodaciInterpolacijeAmplitnda = Table[{Bmax[[1]], AmplitudeHarmonika[[i, k]]}, {i, 1, Length[Bmax]}]:
PodaciInterpolacijeFaza = Table[{Bmax[[i]], FazeHarmonika[[i, k]]}, {i, 1, Length[Bmax]}]:

FonkcijahA = Interpolati

on[PodaciInterpolacijeAmplitnda, InterpolationOrder <+ 6];

FunkcijaF = Interpolation[PodaciInterpolacijeFaza, InterpolationOrder 1]

Ampl[[k]] = FunkecijaA[Bzeljeno] ;
Faz[[k]] = FunkeijaF[Bzeljenoc] ;]

S1. 9. Deo programskog koda za simulaciju magnetskog polja i indukcije.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to present a procedure for simulation of
hysteresis loops of a ferromagnetic sample which is performed by
simulation of waveforms of the magnetic field strength (further
magnetic field) and flux density. The data for magnetic field and flux
density are obtained by measurement, under controlled shape of
magnetic flux density, for two considered shapes - sinusoidal and
triangular. The harmonics of the magnetic field for the known
amplitudes of the magnetic flux density were determined according
to these data. New values of these harmonics are calculated by
interpolating ones previously calculated, for the amplitude of
magnetic flux density of interest. Simulation of the new magnetic
field waveform is performed using these harmonics. The new
hysteresis loop is simulated using this magnetic field and new
simulated magnetic flux density. Description of this simulation
procedure, comparison of calculated and measured amplitudes of
harmonics and magnetic field waveforms, as well as hysteresis loops,
is given in this paper. Appropriate analysis and discussion of the
results is also given.

Simulation of hysteresis loops by interpolation of
harmonic components of magnetic field
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