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1. Opis problema koji se reSava tehni¢kim reSenjem

Oblast na koju se tehni¢ko reSenje odnosi

Elektromagnetika, matematicko modelovanje histerezisa, magnetski materijali, feroelektrici.

Problem koji se tehnickim reSenjem reSava

Histerezis se pojavljuje u mnogim naucnim i tehni¢kim disciplinama, kao $to su elektrotehnika,
fizika, mehanika, biologija, ekonomija, itd. U elektrotehnici, modelovanje histerezisne petlje ima veliki
znacaj u analizi magnetskih materijala, feroelektrika, pametnih materijala, elektronici, itd. S obzirom na
rasprostranjenost pojave histerezisa, u literaturi postoji veliki broj modela. Medutim, do sada nije
razvijen model pomocu kog je moguce opisati sve histerezisne petlje i pojave koje prate histerezis.

U literaturi, u modelovanju histerezisnih petlji koristi se samo nekoliko simetri¢nih sigmoidalnih
funkcija, kao Sto su tangens hiperbolicni, Langevin-ova funkcija, Brillouin-ova funkcija, arkus tangens
ili Frolich-ova funkcija. U okviru tehnic¢kog resenja pokazano je da se nove simetri¢éne sigmoidalne
funkcije mogu generisati ne samo kao kompozicija simetricne sigmoidalne funkcije i monotone neparne
funkcije, ve¢ i obrnuto, kao kompozicija monotone neparne funkcije i simetri¢ne sigmoidalne funkcije.
Kao posledica, i kompozicija simetri¢nih sigmoidalnih funkcija takode generiSe simetricnu sigmoidalnu
funkciju. Kao slede¢i korak, koris¢enjem simetricnih sigmoidalnih funkcija konstruisane su slozenije
sigmoidalne funkcije. U okviru tehni¢kog reSenja pokazano je da se sloZzene sigmoidalne funkcije mogu
koristiti u modelovanju histerezisnih petlji, krivih preokreta prvog i viseg reda, demagnetizacione spirale
i inverznog histerezisa. Uvodenjem novih sigmoidalnih funkcija u modelovanje histerezisne petlje
povecava se fleksibilnost modela i povecava moguénost dobijanja tacnijih modela sa manjim brojem
parametara.

2. Stanje reSenosti tog problema u svetu

Histerezis je nelinearan fenomen koji se pojavljuje u mnogim oblastima kao $to su fizika, elektronika,
nauka o materijalima, biologija, mehanika, ekonomija, itd. [1]. Histerezis u feromagnetskim materijalima
je klasican primer ove pojave. Osim toga, histerezis se pojavljuje kod feroelektrika, zatim pametnih
materijala, kao Sto su piezoelektrici, elektroaktivni polimeri, magnetostriktivni materijali, legure koje
pamte oblik [2].

S obzirom na rasprostranjenost pojave histerezisa, u literaturi postoji veliki broj modela. Kao rezultat
velikog znacaja histerezisa objavljeno je vise knjiga o modelovanju histerezisa [3]-[12]. Medutim do
sada nije razvijen model koji je u mogucnosti da opiSe sve pojave koje prate histerezis [12]. Vecina
modela histerezisa koji se danas koriste su fenomenoloski modeli.

Osnovna prednost matematiCkih modela histerezisa je da se eksperimentalni podaci opisuju
analitickim izrazima, §to omogucava dalju jednostavniju i efikasniju analizu sistema u kojima se
pojavljuje histerezis. Analiticki izrazi sadrze odreden broj parametara, Cije se vrednosti odreduju
fitovanjem rezultata merenja ili eksperimenata.

Preisach-ov model je jedan od najcesce koris¢enih matematickih modela histerezisa. Osnovni model
je predlozen 1935. godine u radu Preisach-a [13]. Dalji razvoj i primene ovog modela pocinju
osamdesetih godina dvadesetog veka u radovima Mayergoyz-a, iz kojih je nastala knjiga [4]. Preisach-ov
model se koristi za opisivanje histerezisa magnetskih materijala [9], [10], kod pametnih materijala [2], a
mogucée ga je primeniti i za modelovanje drugih tipova histerezisa (npr. kada je smer obilaska
histerezisne petlje u smeru kazaljke na satu [14]), itd.

Jiles-Altherton-ov model se takode pojavio osamdesetih godina proslog veka kao model histerezisne
petlje magnetskih materijala [15], [16]. Kasnije je primena ovog modela proSirena i na druge oblasti, npr.
feroelektrike [17]. U literaturi je predlozeno i vise modifikacija Jiles-Altherton-ovog modela, npr.
[18]-[21]. Jiles-Altherton-ov model (i njegove modifikacije) se baziraju na diferencijalnoj jednacini
oblika
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Isti tip diferencijalne jednacine se pojavljuje u modelima histerezisa koje je Duhem predlozio pocetkom
dvadesetog veka [22], kao i u modelima predlozenim u [23], [24]. Za 6 =1 1 d =-1 iz (1) se dobijaju
jednacine dy/dx=g(x,y,1) i dy/dx=g(x,y,—1), respektivno. ReSenja ovih jednacina su dve familije
krivih, od kojih jedna modeluje uzlaznu, a druga silaznu granu histerezisa. Postoje i drugi modeli koji su
opisani diferencijalnom jednacinom, npr. [25].

Modeli histerezisnih petlji koje je najjednostavnije implementirati su zasnovani na kori§¢enju
matemati¢kih funkcija. U tu svrhu su koris¢ene eksponencijalne funkcije [26], polinomi [27], [28],
racionalne funkcije [29], [30], [31], [32], Furijeov red [33], Langevin-ova funkcija [34], [35], Brillouin-
ova funkcija [34], modifikovana Brillouin-ova funkcija [36], tangens hiperboli¢ni [37], Frolich-ova
funkcija [32] 1 arkus tangens [32], [34], [38]-[41].

T(x) model (Takach-ev model) je predlozen u [42] i razvijen u [11]. Ovaj model je baziran na
modelovanju grana histerezisne petlje koris¢enjem linearne kombinacije tangens hiperboli¢ne i linearne
funkcije. Takach-ev model omogucava modelovanje glavne histerezisne petlje, zatim simetri¢nih i
asimetri¢nih unutrasnjih petlji, krivih preokreta prvog i viseg reda, inverznog histerezisa, itd. U radu [34]
su analizirane modifikacije Takach-evog modela histerezisa u kojima je tangens hiperboli¢ni zamenjen
Langevin-ovom funkcijom, arkus tangensom, sinusom od arkus tangensa ili Frolich-ovom funkcijom. U
[43] je analizirana moguc¢nost da se u modelovanje histerezisne petlje pored tangensa hiperboli¢nog,
Langevin-ove funkcije i Frolich-ove funkcije, uklju¢e jos neke sigmoidalne funkcije, koje se Cesto
koriste u neuralnim mrezama i biologiji, kao Sto su logisticka funkcija, algebarska sigmoidalna funkcija,
ili Gompertz-ova funkcija.

U radovima [44]-[47] je predlozen model histerezisne petlje za feromagnetske materijale, u kojem se
koristi linearna kombinacija linearne funkcije i dve inverzne sigmoidalne funkcije (arkus tangens
hiperboli¢ni i inverzna Langevin-ova funkcija).

Svaki model histerezisa ima svoje prednosti i nedostatke [12]. Modeli histerezisa su bazirani na
nekom pocetnom skupu hipoteza, koji ograni¢ava opseg primene za svaki od postoje¢ih modela [12].
Osim toga modeli se razlikuju po svojoj kompleksnosti, §to takode uti¢e na njihov opseg primene [12].

. re

3. Detaljan opis tehnickog reSenja (ukljucujudi i pratece ilustracije i
tehnicke crteze)

U modelovanju histerezisne petlje Cesto se koriste simetricne sigmoidalne funkcije kao $to su
Langevin-ova funkcija, Brillouin-ova funkcija, tangens hiperboli¢ni, arkus tangens, itd. Za modelovanje
histerezisne petlje, kao argumenti sigmoidalnih funkcija su do sada koriS¢ene samo afine funkcije. U
ovom tehnickom resenju u odeljku 3.1 pokazano je da se nove simetricne sigmoidalne funkcije mogu
generisati ne samo kao kompozicija simetri¢ne sigmoidalne i monotone neparne funkcije, ve¢ i obrnuto;
kao kompozicija monotone neparne i simetricne sigmoidalne funkcije. Kao specijalan slucaj sledi da je
kompozicija simetri¢nih sigmoidalnih funkcija takode simetri¢na sigmoidalna funkcija.

Polaze¢i od simetricnih sigmoidalnih funkcija moguce je konstruisati i sloZenije sigmoidalne
funkcije. U odeljku 3.2 je pokazano da se slozenije sigmoidalne funkcije mogu uspesno koristiti za
modelovanje simetricnih i1 asimetri¢nih histerezisnih petlji, krivih preokreta prvog i viSeg reda,
demagnetizacione spirale i inverznog histerezisa.

Primeri modelovanja histerezisnih petlji koriS¢enjem sigmoidalnih funkcija su izlozeni u odeljku 3.3.

3.1. Simetri¢ne sigmoidalne funkcije

Monotone, ogranicene realne funkcije jedne realne promenljive Ciji je grafik simetri¢an u odnosu na
neku tacku se nazivaju sigmoidalne funkcije, zbog sli¢nosti oblika njihovog grafika sa grckim slovom
malo sigma (u slucaju kada se javlja na kraju reci piSe se kao ¢). Njihovo proucavanje rezultiralo je
takozvanom sigmoidalnom teorijom koja je opisala beskona¢no mnogo klasa sigmoidalnih funkcija, koje
se nazivaju sigmoidalne klase. Takode, u okviru sigmoidalne teorije razmatraju se i funkcije koje su po
delovima sigmoidalne i one se nazivaju multi-sigmoidalne funkcije.

Na osnovu rada [48] sledi formalna definicija sigmoidalne funkcije.



Definicija 1 Funkcija f: R — R je simetri¢na sigmoidalna funkcija (krace sigmoidalna funkcija)
ako vazi
1. f je monotona funkcija,

2. in[f;f(x)zL isup f(x)=U,

XeR

3. postoji realan broj m takav da za svako xe R vazi f(m—x)+ f(m+x)=L+U.

Akosu L i U donje i gornje ograni¢enje funkcije f, i m je apscisa tacke u odnosu na koju je grafik
funkcije simetrican, funkcija f pripada klasi sigmoidalnih funkcija sigm(L, U, m), $to se piSe
f esigm(L, U, m). Grafik funkcije je simetrian u odnosu na tacku (m, (L+U)/2). Kaze se da
funkcija f ima ,,S-oblik*.

Ako je [fesigm(0, 1, m), funkcija se naziva jedinicna sigmoidalna funkcija. Ako je
f esigm(0, 1, 0), funkcija se naziva osnovna jedinicna sigmoidalna funkcija.

Teoremal Ako fesigm(L, U, m) onda f esigm((L-U)/2, (U~-L)/2,0), gde je
f[i(X)=f(x+m)—(L+U)/2.

Dokaz. Kako je f rastuca funkcija, sledi da tu osobinu ima i funkcija f,. Na osnovu poznatih
osobina  infimuma  sledi ingf1 (x)= ing f(xX)=(L+U)/2=L-(L+U)/2=(L-U)/2. Sli¢no,
sup f;(x)=(U-L)/2. 1z f(-x+m)—(L+U)/2+ f(x+m)—(L+U)/2= f(-x+m)+ f(x+m)-L-U

XeR

=L+U-L-U=0sledidaje f,(—x)+ f,(x)=0.

Na osnovu prethodne teoreme se moze zakljuciti da se umesto proizvoljne sigmoidalne funkcije moze
posmatrati slucaj kada je m =0.

Teorema 2 Ako sesigm(L, U, 0) i f: R— R je neprekidna monotono rastu¢a neparna funkcija,
onda f, € sigm(f (L), f(U), 0), gdeje f(x)= f(s(x)).

Dokaz. Kompozicija dve monotono rastuce funkcije je monotono rastu¢a funkcija. Na osnovu
definicije infimuma funkcije 1 poznatih osobina grani¢nih vrednosti monotono rastuée funkcije je

inf f,(x) =inf f(s(x)) = lim f(s(x))= f(lim s(x)) = f(L). Sli¢no, sup fi(x) = f(U). Iz f,(=x)+ f,(x)

X€R
=fE))+ () = (=) + f(s(x) ==f(s(x)N+ f(s(x)=0 1 f(L)+f(U)=0  sledi
=)+ fi(x) = f(L)+ fU).
Svaka sigmoidalna funkcija za koju je m=0 je i neparna funkcija, tako da direktno sledi sledeca
teorema.
Teorema 3 Ako s esigm(L, U,,0) i s,esigm(L,, U,, 0) tada sesigm(L, U, 0), gde je
s(x)=s,(s,(x)), L=s,(L,) 1U=s,U,).

Teorema 4 Ako sesigm(L, U, 0) 1 f: R— R je neprekidna monotono rastuca neparna funkcija,
onda f, € sigm(L,, U, 0), gdeje fi(x)=s(f(x)), L;=s(inf f(x)), U= s(sup f(x)).
Xe xeR

Dokaz. Kompozicija dve monotono rastu¢e funkcije je monotono rastuc¢a funkcija. Na osnovu
definicije infimuma funkcije i poznatih osobina grani¢nih vrednosti monotono rastuée funkcije je

inf f,(x) =inf s(f (x)) = lim s(f(x)) = s(lim f(x))=s(inf f(x)). Slicno, sup f,(x) = s(sup f(x)).

xeR

Iz fi(x)+ fi(=x) =5(f () +5(/ (=) =s(f(x) +s(=f(x) =s(f(x) =s(f(x)) =0 i fi(L)+ f,(U)=0,
sledi da je f,(—x)+ f,(x)=f,(L)+ f,(U).

Ako je A4 :i)gf(x) >—oo ondaje L, =s(4). U slucaju da je ixrgf(x) =—o je L, =L.

Ako je B=sup f(x) < ondaje U, =s(B). Uslucajudaje sup f(x)=c je U, =U.

xeR xeR



Dakle, na osnovu svih navedenih rezultata, uvek se moze posmatrati sigmoidalna funkcija
sesigm(L, U, 0). Neka su f (x)=s(x—a)+b 1 f (x)=s(x+a)—b funkcije koje opisuju uzlaznu i
silaznu granu histerezisne petlje. Tac¢ka x, je zajednicka tacka funkcija f, 1 f, te iz
s(x, +a)—b=s(x, —a)+b sledi daje

_s(x, +a)-s(x, —a)
3 .
Definicija 2 Sirjektivna funkcija a: D—> R, Dc R, se naziva indeksna funkcija ako je «

b

2

monotono rastuéa ili monotono opadajuca funkcija.

Neka je D neprazan podskup skupa realnih brojevai f: D — R. Posmatra se klasa funkcija
C, ={foa: o :D — D je indeksna funkcija}. 3)
Dalje se posmatraju samo funkcije koje su kompozicija realne funkcije f jedne realne promenljive i
afine funkcije «, tj. klasa
A, ={fea: a:D— D je afina funkcija} 4)
koja je potklasa klase C, ikoja se naziva afina klasa funkcije f.
Ako je f sigmoidalna funkcija i o afina funkcija, tada funkcija f o« ne mora da bude simetricna
ali zadrzava ,,S-oblik*, videti rad [48]. Takve funkcije se nazivaju asimetricne sigmoidalne funkcije.
U radu [48] je pokazano da se svaka sigmoidalna funkcija f e sigm(L, U, m) moZze predstaviti kao
fx)-L
U-L

afina transformacija jedini¢ne sigmoidalne funkcije u(x), gde je u(x)= ili kao afina

transformacija osnovne jedini¢ne sigmoidalne funkcije s(x), pri ¢emu je za monotono rastuéu funkciju
fx+m)—L

f funkcija s(x) =?, dok je =za monotono opadajuéu funkciju f  funkcija
S(X)ZU—f(x+m).
U-L

Sigmoidalna teorija fokusira se na sigmoidalne funkcije koje su skoro svuda diferencijabilne tj.
nemaju izvod najvisSe na skupu mere nula. Izvod funkcije f € sigm(L, U, m) se naziva sigmoidalni

generator i oznacava uobicajeno sa f”.

Neka je X slucajna promenljiva apsolutno neprekidnog tipa ¢ija funkcija raspodele F je
sigmoidalna funkcija i ¢ija funkcija gustine raspodele verovatno¢a f je parna funkcija. Iz lim F(x)=0

1 lim F(x) =1 1 parnosti funkcije gustine raspodele verovatno¢a f sledi da je F € sigm(0, 1, m). Svaka

X—>00

parna funkcija gustine raspodele verovatnoca naziva se osnovni jedinicni sigmoidalni generator

(jedini¢ni je iz razloga §to je I f(®)dt =1). Primeri takvih sluc¢ajnih promenljivih su slu¢ajna promenljiva
sa Gausovom raspodelom c¢ija je funkcija gustine f(x)= e / N2m, xeR, slucajna promenljiva sa
uniformnom raspodelom na intervalu (—a, a) &ija je funkcija gustine f(x)=1/(2a), xe(-a, a), a>0,

kao i slu¢ajna promenljiva ¢ija je funkcija gustine f(x) = 3x2/(2a3), xe(-a, a), a>0.
U radu [48] je pokazan opstiji slucaj koji se odnosi na sigmoidalnu funkciju f e sigm(L, U, m).

Teorema 5 Ako je f skoro svuda diferencijabilna sigmoidalna funkcija, tada f € sigm(L, U, m)
ako i samo ako vazi

1. sigmoidalni generator ' funkcije / ne menja znak,

2. =U-1,

T f' (@0t




3. f'(m—x)=f'(m+x), zasvako xeR.

Na osnovu rada [48], moZe se zakljuciti da je za skoro svuda diferencijabilnu monotono rastucu
sigmoidalnu funkciju f uslov f esigm(L, U, m) ekvivalentan sa tim da postoji nenegativna funkcija

g takvadaje f(x)= I g(t)dt + L. Dokaz sledi iz jednakosti

S = £()= Tim £(x)+ lim £(x)= [ f'(0)de + lim £ (), (5)
pri ¢emu je g(¢) = f'(¢) nenegativna funkcija jer je / monotono rastuca funkcija.

Sli¢no se moze pokazati da je za skoro svuda diferencijabilnu monotono opadaju¢u sigmoidalnu
funkciju f uslov f esigm(L, U, m) ekvivalentan sa tim da postoji nenegativna funkcija g takva da je

f(x)=- j g(t)dt+U.

Teorema 6 Ako su f, e sigm(L, U, m)) i f, € sigm(L, U, m,) skoro svuda diferencijabilne, tada je
C,=C,oC,nNC, 2. (6)

Dokaz. Ako suklase C, i C, jednake, tada ocigledno vazii C, NC, #J.

Pokazimo da iz toga $to je presek klasa C, i C; neprazansledidaje C, < C,.

Neka je s(x) funkcija koja se nalazi u preseku klasa C, 1 C, . Na osnovu (3) sledi da postoje

indeksne funkcije o, (x) i a,(x) takve da je za svako x

s(x) = (f; e o )(x) = (f; e 2, )(x). (7
Primenom izvoda sloZene funkcije sledi da je za svako x

File (D)) (x) = f(a, (x))et; (), ®
tj.

g (a,(x)e(x) = g,(a, (x))a; (%), ©)

gde su g, i g, sigmoidalni generatori funkcija f, i f,, redom.

Moguce je da nastupe tri slucaja, da su funkcije f, i f, obe monotono rastuce, da su obe monotono

opadajuce i da je jedna monotono rastu¢a, a druga monotono opadajuca. Dokaz se daje za prvi slucaj,
kada su funkcije f, i f, obe monotono rastuce funkcije, a preostala dva slu¢aja se mogu pokazati sli¢no.

Ako su funkcije f, i f, monotono rastuc¢e funkcije, tada su i indeksne funkcije o,(x) i a,(x)
monotono rastuce funkcije. Za svaku funkciju s € C, postoji indeksna funkcija o takva da je

a(x)

s() = fila(x)= [ g(t)di+L. (10)
Uvodenjem smene ¢ =, (, ' (p)), jednakost (10) pos:oaje
s(x) = ﬂf)g, (@ (e, (P)M (@ (@ (P + L, (11
gdeje f=a,oa, " oa. Na osnovu (903 i diferencijala slozene funkcije sledi
s(x) = ﬂf)gz (@ (e, (P)M(ay (e, (P + L = ﬂf) g(pMp+L=[,(Bx). (12)

Sli¢no se pokazuje da iz toga Sto je presek klasa C, i C, neprazansledidaje C, <C,. 1z C, < C, i
C,cCsledi € =C,..



3.2. Modelovanje histerezisa

U modelovanju histerezisa, osim glavne (eng. major) histerezisne petlje, od interesa su simetricne i
nesimetricne male (eng. minor) histerezisne petlje, kao i tzv. demagnetizacione spirale (eng.
demagnetization spiral). Male histerezisne petlje kao delove sadrze tzv. krive preokreta (eng. reversal
curves) prvog reda (FORC), drugog reda (SORC) ili viseg reda (NORC).

U radu [35] je predlozena jedna slozena sigmoidalna funkcija, koja je konstruisana polazeéi od
Langevin-ove funkcije. Modelom opisanim u [35] je obuhvacena glavna histerezisna petlja, zatim
simetri¢ne histerezisne petlje i povratne krive prvog reda (FORC). U ovom odeljku je pokazano da se
model moZe generalizovati i na krive preokreta viSeg reda, ¢ime je omoguceno da se konstruiSe
demagnetizaciona spirala. Takode je pokazano da se model moze prosiriti i na dobijanje inverznog
histerezisa. Osim toga, u modelu se umesto Langevin-ove funkcije mogu koristiti i druge simetri¢ne
sigmoidalne funkcije, koje su analizirane u odeljku 3.1. (U odeljku 3.3.3 u okviru primene modela
histerezisne petlje, za dobijanje sloZzene sigmoidalne funkcije kori$¢ena je simetrina sigmoidalna
funkcija koja predstavlja kompoziciju tangensa hiperboli¢nog i Frolich-ove funkcije).

Magnetizacija se moze predstaviti kao zbir reverzibilne i ireverzibilne komponente (npr. [16], [35]).
U [16] i [35] reverzibilna magnetizacija je modelovana koris¢enjem Langevin-ove funkcije

M. (H)=M [coth(c,H)-1/(c,H)], (13)
gdesu M,, ¢, parametrii H jacina magnetskog polja.
Za modelovanje ireverzibilne komponente, u [35] je uvedena sloZena sigmoidalna funkcija
S, (u;v) = [SL(u +a,)—-s,(v+ ao)][sL(u —-a,) —SL(V—CIO)], (14)
gde je s, (w) Langevin-ova funkcija,
s, (w) = coth(c,w) —1/(¢c,w), (15)
av, a,1c, suparametri.

Lengevin-ova funkcija s, koja se pojavljuje unutar funkcije S,(u;v) se moZe zameniti nekom

drugom simetriénom sigmoidalnom funkcijom (tangensom hiperboli¢nim, arkus tangensom, itd.), ali
takode i simetricnim sigmoidalnim funkcijama koje se mogu dobiti kompozicijom, kao $to je opisano u
odeljku 3.1. Funkciju tipa (14) u kojoj je Langevin-ova funkcija zamenjena drugom simetriénom
sigmoidalnom funkcijom s, oznaci¢emo sa S(u;v). Lako se vidi da je S(u;u)=0. S obzirom da je s

neparna funkcija vazi
Si=v)=[s+ay) = s(-v+a)][su-a,) = s(-v=a,)]

=[s(—u—a0)—s(v—a0)][s(—u+a0)—s(v+a0)] (16)
=S(—u;v).

3.2.1. Slozene sigmoidalne funkcije u modelovanju histerezisa

U ovom odeljku posmatra¢emo ireverzibilnu komponentu magnetizacije,

M+(H):MbS(H;_Hm)_b0> (17)
M~(H)=b,— M,S(H;H.), (18)

gde je
by = M,S(H,=H,) (19)

Parametar b, se odreduje iz uslova da je histerezisna petlja zatvorena, tj. da M (H, )=M (H,)
( M"(-H,)=M (-H,)).

Na slici 1 su prikazane simetricne histerezisne petlje za parametre M, =0,55MA/m,

¢, =66,5-10°m/A i a, =46,27A/m iz rada [35]. Maksimalne vrednosti jatine magnetskog polja od



najmanje ka najveCoj histerezisnoj petlji su H,_,=24A/m, H_,=48A/m, H _,=61A/m,
H_, =83A/m, H_=113A/m i H_, =200A/m.
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Slika 1. Simetric¢ne histerezisne petlje.
Vrhovi histerezisnih petlji nalaze se na normalnoj krivoj magnetisanja M, =b,, tj.
1
Mnurm :EMbS(Hm’_Hm) (20)
U radu [35] je predlozen i analiticki izraz za opisivanje krivih preokreta prvog reda (FORC).
Pretpostavimo da se tacka preokreta /[, nalazi na silaznoj grani histerezisne petlje M~ (H). Krive
preokreta prvog reda mogu se opisati kao
M (H)=M,S(H;H_,)-b, 21
gde se b odreduje iz uslova M~ (H,)=M; (H,). Kako je S(H,;H,)=0, sledi b’ =-M (H,), $to je

na osnovu (18) dalje jednako
bf=M,S(H,;H,)-b,. (22)

Primer krivih preokreta prvog reda prikazan je na slici 2. Parametri modela su isti kao u prethodnom
primeru, a tacke preokreta su 0A/m, —20A/m, —40A/m, —60A/m i -90A/m.

1
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Slika 2. Krive preokreta prvog reda (isprekidane linije).
U okviru ovog tehnickog resenja, predlozeni model je generalizovan za opisivanje krivih preokreta
drugog i viseg reda. Kriva preokreta drugog reda moze se opisati sa
M, (H)=b, =M, S(H;H,), (23)
gde se b, odreduje iz uslova M, (H,)=M,(H,). Kako je S(H,;H,)=0, sledi b, =—-M(H,),

odnosno
by =b’ —M,S(H,;H,). (24)



Primeri zatvorenih histerezisnih petlji koje se sastoje iz krivih preokreta prvog i drugog reda prikazani su
na slici 3. Za prikazane petlje je H,, € {-30A/m,—50A/m,-80A/m} i H, =0. Ostali brojni podaci su
isti kao u prethodnim primerima.
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Slika 3. Povratne krive prvog reda (zelene linije) i drugog reda (plave linije).

Sada ¢emo prikazati postupak za generisanje krivih preokreta viseg reda (NORC). Defini§imo

52{ 17 Hrn >Hr(n—1)7

25
_1’ Hrn < Hr(n—l)' ( )

Parametar J je definisan tako da je 6 =1 za uzlazne i 6 =—1 za silazne krive. Kriva preokreta n—tog
reda moze se opisati sa

M,(H)=6[M,S(H;H,)-b,], (26)
gde je
b, =-b

n—1

+MbS(Hm;Hr(nfl))7 (2’7)

1 b, dato izrazom (19). Pokazimo da izrazi (25)-(27) opisuju i grane simetricne histerezisne petlje. Za
uzlaznu granu simetri¢ne petlje vazi 6=1, H,=-H,, H,=H, 1 n=0, te izraz (26) postaje
M, H)=M,S(H;—H,)-b,, §to odgovara izrazu (17). Analogno, za silaznu granu vazi J=-1,
H,=H,, H,=-H, i n=0, te izraz (26) postaje M,(H)=b,—M,S(H;H,), §to odgovara
izrazu (18).

Primer primene opisanog postupka za generisanje zatvorene nesimetri¢ne histerezisne petlje, koja se
sastoji od krivih preokreta drugog i treceg reda prikazan je na slici 4. Za prikazane petlje je
H,=-80A/m, H,=60A/m i H,=-30A/m.
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Slika 4. Asimetri¢na histerezisna petlja.



Primenom opisa krivih preokreta viseg reda (25)-(27) u ovom tehnickom resenju je generisana i tzv.
demagnetizaciona spirala. Demagnetizaciona spirala se dobija u toku vise ciklusa u kojima se postepeno
smanjuje amplituda magnetskog polja. Na slici 5 je prikazan primer demagnetizacione spirale. Parametri
modela su isti kao u prethodnim primerima. Amplituda magnetskog polja smanjuje se za 5A/m posle

svakog preokreta.
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Slika 5. Demagnetizaciona spirala.

Na kraju ovog odeljka, pokazacéemo kako se slozene sigmoidalne funkcije mogu koristiti za
odredivanje inverzne histerezisne petlje. Inverzna histerezisna petlja se moze opisati sa dve funkcije
kojima je argument magnetizacija: jedna funkcija odgovara uzlaznoj grani, dok druga odgovara silaznoj
grani histerezisne petlje. S obzirom da su S(H;-H,) i S(H;H, ) monotono rastuce funkcije Ciji je
argument jaCina magnetskog polja H, one imaju svoje inverzne funkcije. Zbog toga je jednostavno
numericki resiti odgovarajuce jednacine.

Odredivanje inverznog histerezisa ilustrova¢emo na uzlaznoj grani histerezisne petlje. Na osnovu (17)
koordinate krajnjih tacaka uzlazne grane (H ,M_ ) i (-H_ ,-M ), gde M_ i H_ oznatavaju

amplitude magnetizacije i magnetskog polja, zadovoljavaju jednacine

M, -M,SH, ;-H )+b,=0, (28)
-M, -M,S(-H, ;-H_)+b,=0. 29)

Na osnovu (29)1 S(-H,;—H ) =0 sledi b, =M . UvrStavanjem u (28) dobija se
oM -M,S(H, ;—-H,)=0. (30)

U slu€aju odredivanja inverznog histerezisa, u poslednjoj jednacini M _ je poznato, a potrebno je
odrediti H . Jednacina ima dva reSenja po H , jednaka po modulu a suprotna po znaku. Negativno
reSenje se odbacuje, jer je amplituda pozitivan broj.

Uzlaznoj grani histerezisne petlje odgovaraju vrednosti magnetizacije iz intervala M e[-M , M ].
M).
Svakom M e(-M_, M ) nauzlaznoj grani histerezisne petlje odgovara samo jedna vrednost H, koja

S obzirom da su koordinate krajnjih tacaka odredene, dovoljno je posmatrati interval M e (-M
se dobija numeri¢kim re§avanjem jednacine (17). Kako je b, =M, jednacina (17) se moZe napisati i u
obliku

M+M_ -MSH;-H_ )=0, 31
gde je H_ dobijeno numerickim resavanjem (30).

Na slici 6 su prikazane histerezisne petlje odredene opisanim postupkom za sledece vrednosti
maksimalne magnetizacije M, =0,1MA/m, M,_=0,2MA/m, M, =0,3MA/m, M, =0,4MA/m,
M, =0,5MA/m, M, =0,6MA/m, M_=0,7MA/m i M, =0,8MA/m. Ostali podaci su isti kao i u
prethodnim primerima.
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Slika 6. Inverzan histerezis.

3.3. Primeri modelovanja histerezisne petlje

U ovom odeljku izloZena su tri primera modelovanja histerezisnih petlji koris¢enjem sigmoidalnih
funkcija.

3.3.1. Histerezisna petlja feroelektrika - Smith-ov algoritam

Model histerezisne petlje za feroelektrike je opisan u radu [17]. Model je baziran na modelu koji su
razvili Jiles i Atherton za feromagnetske materijale.

U [17] je predlozen slede¢i algoritam za odredivanje polarizacije feroelektrika. U prvom koraku se
definiSe efektivno elektri¢no polje

E,(6)= E(t)+ aB, (1). (32)
U drugom koraku se odreduje P, (¢) iz Langevin-ovog modela
P.(t)=P|conZ®D__4_| (33)
a E()

U tre¢em koraku se reSava diferencijalna jednacina
P, (t) _ Sy[Pu(®-P.(0]  dE@)

irr

dt  ké-a[P,()-P, (0] dt

(34

iz koje se odreduje ireverzibilna polarizacija P, (¢). U diferencijalnoj jednacini (34) & =sgn(dE/dt) i
oy :O,5+0,5sgn|:(P(t)—PM (t))dE(t) /dt:l. U cetvrtom koraku se odreduje reverzibilna polarizacija
P.()= c[Pan ) —-P, (t)]. U petom koraku se ra¢una polarizacija kao zbir reverzibilne i ireverzibilne
komponente, P(1)= P, (¢)+ B, (t). Uvrstavanjem P, (t)=c[P,(t)—F.(1)] u P(t)=P, 1)+ B, (1)

dobija se
P(t)=cP, (1) + (1= B, (0). (35)

U (32)-(35), ¢, a, k, ¢ 1 P, suparametri. U tabeli 1 je opisan uticaj parametara na histerezisnu petlju
[17].

Tabela 1. Parametri Smith-ovog modela.

Parametar Osobine Uticaj na model histerezisne petlje
a Faktor oblika Vece a - strmije krive
Parametar usrednjenog polja,

Manje a - strmija P,

“ uti¢e na oblik P,

i Opisuje ireverzibilnu komponentu, Vece k - §ira histerezisna petlja, za materijale sa
uti¢e na Sirinu histerezisne petlje uskom petljom k = E_, (k=0 nema histerezisa)

c Koeficijent reverzibilnosti Manje ¢ - Sira histerezisna petlja

P, Vrednost polarizacije u zasi¢enju Vece P - vecéa vrednost polarizacije u zasi¢enju

11



Na slici 7 je prikazana histerezisna petlja dobijena primenom opisanog algoritma za sledece vrednosti
E,. =IMV/m, a=1,1-10m/F, a=0,7-10°C/m*, k=4,5-10°C/m?, ¢=0,80 i P.=0,296C/m’.

Diferencijalna jednacina je reSena numericki sa Runge-Kutta-Fehlberg 4(5) metodom. Gustina energije
gubitaka usled histerezisa jednaka je w,, =228k], / m’.
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Slika 7. Histerezisna petlja modelovana primenom Smith-ovog algoritma.

Histerezisna petlja prikazana na slici 7 je modelovana koris¢enjem tri sigmoidalne funkcije:
Langevin-ove, arkus tangens i Frolich-ove funkcije. U sva tri slucaja uzlazna i silazna grana histerezisne
petlje modelovane su kao

P = Pos[co(e - ao)] +b,, 36)

P =PRs[cy(e+ay)]-b,, 37
gde s oznaCava simetricnu sigmoidalnu funkciju, a e oznacava normalizovano elektricno polje
e=E/E,, . Parametar a, odreden je iz koercitivnog polja a, =E,/E,, =0,21814, dok parametar b,
treba da obezbedi da silazna i uzlazna grana imaju zajednicke krajnje tacke. Te tacke odgovaraju
ekstremnim vrednostima elektricnog polja e==x1. S obzirom da su simetri¢ne sigmoidalne funkcije

neparne, iz P.(1)=P (1) 1 P.(-1)=P (-1) sledi
b, :%{s[co(l+a0)]—s[co(l—a0)]}. (38)

Preostali parametri ¢, i F, odredeni su fitovanjem. Zbog simetrije histerezisne petlje fitovanje je
uradeno samo za uzlaznu granu. Kriterijum za fitovanje je postiéi §to veéi koeficijent determinacije RZ,
koji je racunat kao
N 2
2 Zi: (y i f;)
R =1-"5——, (39)
2 =y)

gde su y, tacne vrednosti, y = Zfi] ¥,/N i f, vrednosti izradunate iz modela. Opseg vrednosti za R* je

interval [0,1], a aproksimacija je bolja ako je R* blizi 1. Rezultati fitovanja za sve tri sigmoidalne
funkcije prikazani su u tabeli 2. Na osnovu koeficijenata determinacije moze se zakljuciti da se
kori§¢enjem Langevin-ove funkcije, arkus tangesa, kao i Frolich-ove funkcije uspesno moze modelovati
histerezisna petlja prikazana na slici 7. Prednost modela (36)-(38) baziranog na sigmoidalnim funkcijama
je u tome da se fitovanjem odreduju samo dva parametra, dok se u Smith-ovom algoritmu fituje pet
parametara.
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Tabela 2. Modeli sa Langevin-ovom funkcijom, arkus tangensom i Frolich-ovom funkcijom.

0.3= : R* =0,9982
eksperiment
0.2/l model Lang. s(x) = coth(x)—1/x
0.1 e:E/Emax’ Emax :1MV/m
€ a,=E.JE,, =0,21814
E 0 0 c max
g ¢, =23,6125, B, =0,28137C/m’
-0.1
02 by = (B /2){s, [c,(1+ay))] s, [c,(1-a,)]} =2,7293-107 C/m’
o R:RJSL[co(e—ao)]+b0, RzR)SL[cO(e+aO)]—b0
B Eo vim) O ! w,, =224,3k)/m’
0.3= . R* =0,9990
eksperiment
0.2} — model arctg s(x) = arctg(x)
0.1 €= E/Emax ’ Emax = lMV/m
“5 . a, =E,|E,, =0,21814
g ¢, =13,4025, P, =0,18065C/m’
-0.1
02 by =(B/2){s,[c,(1+a))]-s,[c,(1-a,)]} =3,0681-107 C/m’
o P =P, [c(e—ay)]+b,, P =PRs,[cyle+ay)]—b,
! B v 1 w,, =223,4k]/m’
03r= ‘ R* =0,9983
eksperiment
0.2l model Frolich| .~~~ | s(x)=x/(1+| x])
— 0.1 e:E/Emax’ Emax :lMV/m
E . f a,=E,|E,, =0,21814
E U { 1 c max
g ¢, =13,6075, P, =0,29275C/m’
-0.1
o | by =(B /D) {s,[c,(1+a,)] = s, [c,(1—a,)]} = 4,2480-107 C/m’
03 a— P = Esy [Co(e_ao)]+bo’ P =Fs; [Co(e+ao)]_bo
03,

O MVim] ! w, =220,7kJ/m’

3.3.2. Fitovanje izmerenih histerezisnih petlji - primer 1

U ovom odeljku izlozeni su rezultati modelovanja izmerenih histerezisnih petlji upotrebom
sigmoidalnih funkcija. U toku modelovanja koris¢ene su Langevin-ova funkcija, arkus tangens, kao i
kompozicija arkus tangens i Frolich-ove funkcije. Najbolji rezultati su dobijeni koris¢enjem Langevin-
ove funkcije. Model opisan u nastavku ovog odeljka baziran je na toj funkciji.

Model kori$¢en za modelovanje izmerenih histerezisnih petlji je opisan jednac¢inama

1
M, =M, |:CO'[h(C0 (h—ay))- m} +by, (40)
1
M_—MO|:COth(CO(h+a0))—m:|—bo, (41)
gde je
1 1 1
b, = EMO |:CO'[h(c0 (h, —a,)— —CO U —a, —coth(c, (A, +a,)) + —CO U+ ao):|. (42)

M, i M_ opisuju uzlaznu i silaznu granu histerezisne petlje, respektivno. U (40) i (41), & oznacava

normalizovano magnetsko polje
h=H/H_, (43)

gde je sa H_ oznaceno magnetsko polje u saturaciji. U (42), A, oznaCava normalizovanu maksimalnu
vrednost magnetskog polja,
h,=H, |H

m 5

(44)
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gde je H  maksimalna vrednost magnetskog polja za tu petlju (za glavnu petlju je H_ =H i h, =1,
dok je za unutra$nje petlie H < H_ 1 h, <1).

Model je testiran na komercijalnom MnZn feritu 3F3. Od izmerenih podataka na raspolaganju su bile
tri histerezisne petlje izmerene na frekvenciji 10kHz. Jedna od petlji je glavna, dok su druge dve

simetricne unutrasnje petlje. Histerezisne petlje su izmerene mernom metodom opisanom u [49]. Za
merenja je koriSéen digitalni osciloskop visokih performansi DSO 90604A proizvodaca Keysight

Technology®, sa propusnim opsegom do 6 GHz i frekvencijom uzorkovanja od 20-10° odbiraka u
sekundi. Magnetizacija je odredena iz izmerenih podataka kao

M=Blu,—H, (45)

gde je 4, =4n-107 H/m. Izmerene histerezisne petlje prikazane su na slici 8.
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027
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M

0 200 400
H(t) [A/m]

Slika 8. Histerezisne petlje MnZn ferita 3F3 dobijene merenjem na frekvenciji 10kHz.

Na osnovu rezultata merenja, maksimalna vrednost magnetskog polja za glavnu histerezisnu petlju je
H, =H,=327A/m, dok je za unutra$nje petlje H_, =224A/m i H_, =114A/m. Koercitivno polje,
koje je takode odredeno iz rezultata merenja glavne petlje, iznosi H, =16,3A/m. Parametar a, je
odreden iz koercitivnog polja kao

a,=H,/H_ =0,05. (46)

Parametri ¢, i M, su odredeni fitovanjem. Za fitovanje su koriS¢eni rezultati merenja glavne

histerezisne petlje. Na raspolaganju je bilo 4004 izmerenih podatka (parovi (H,B)) koji svi odgovaraju

jednom ciklusu. Fitovanje je uradeno za uzlaznu granu glavne petlje, pri cemu je koriS¢en svaki deseti
odbirak (ukupno 200 tacaka). Kriterijum koris¢en za fitovanje je bio posti¢i Sto veéi koeficijent

determinacije R*>. Kao optimalne vrednosti parametara dobijene su slede¢e vrednosti
M, =0,3568 MA/m, ¢, =16,584. 47
Parametar b, se racuna za svaku petlju posebno koriS¢enjem (42).

Rezultati fitovanja za sve tri histerezisne petlje su prikazani u tabeli 3. Na osnovu koeficijenata
determinacije moze se zakljuciti da su sve tri histerezisne petlje uspesno modelovane.
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Tabela 3. Model histerezisnih petlji MnZn ferita 3F3 na 10kHz.

0.4 >
— eksperiment
03— model R* =0,9998
025 ¢, =16,584
g 0.1} M, =0,3568 MA/m
3 ok a, =0,05
S o1 H,, =327A/m, h,=1
02 by, =1078,4A/m
03 o Wil merenje = 2> 74J/m3 > Wil model = 25,82J/m3
oo 200 400
0.4 -
-- eksperiment
0.3 m§dcl R? =0,9986
0.2k : ¢, =16,584
g 0.1t M, =0,3568 MA/m
2 o a, = 0,05
S 01 H,,=224A/m, h,, =0,685
02 by, =2305A/m
-0.3 Wits merenje = 23,64 J/ m*, W2 model = 24’17J/ m’
500
0.4 >
--- eksperiment
03— model R*=0,9978
P N ¢, =16,584
g 0.1t M, =0,3568 MA/m
3 ok a, =0,05
S 01 H,, =114A/m, h_ =0,349
02 by; =9005,9A/m
-0.3 Wits merenje = 18522 J/m3 s Wits modet = 19,00 ‘]/m3
000 200

3.3.3. Fitovanje izmerenih histerezisnih petlji - primer 2
U ovom odeljku je prikazano modelovanje eksperimentalno dobijenih podataka o histerezisnim
petljama za MnZn ferit 3F3 na frekvenciji 25kHz. Za modelovanje je koriS¢ena slozena sigmoidalna
funkcija. Magnetizacija je posmatrana kao zbir reverzibilne i ireverzibilne magnetizacije.
Reverzibilna magnetizacija je modelovana koris¢enjem tangensa hiperboli¢nog
M., =M, tanh(c,h), (48)

gdesu M, c, parametrii h=H/H_, normalizovana ja¢ina magnetskog polja.

X

Za modelovanje ireverzibilne magnetizacije, koriS¢ena je sledeca slozena sigmoidalna funkcija

S(u;v) = [s(u +a,)—s(v+ ao)] [s(u —a,)—s(v— ao)], (49)
gde je
1 cw
s(w)= tanh d tanh [d 1+] cw|j’ (59)

dok su v, a,, ¢ i d parametri. Simetri¢na sigmoidalna funkcija (50) dobijena je kao kompozicija dve

simetricne sigmoidalne funkcije: tangensa hiperbolicnog i Frolich-ove funkcije. Ireverzibilni deo
magnetizacije modelovan je kao
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M; =M,S(h;—h_)—b,, 51
M, =b,—M,S(h;h), (52)

gde je h, =max(h) i
b, =%MbS(hm;—hm). (53)

Parametar b, obezbeduje da su histerezisne petlje zatvorene.

Eksperimentalno dobijene histerezisne petlje na frekvenciji 25kHz i modelovane histerezisne petlje

prikazane su na slikama 9a i 9b, respektivno. Na graficima je prikazano po pet petlji, kojima odgovaraju
maksimalne vrednosti magnetskog polja 72,3A/m, 56,4A/m, 42,6 A/m, 29,1A/m i 15,1A/m. Za

normalizaciju magnetskog polja koris¢eno je H,_ =72,3A/m. Za modelovanje reverzibilnog dela
magnetizacije vrednosti parametara su M, =1MA/m i ¢, =0,1. Za modelovanje ireverzibilnog dela
vrednosti parametara su M, =0,3MA/m, a,=0,12, ¢=0,85 1 d=0,42. Kvalitet aproksimacije je
procenjen koeficijentom determinacije R’ (tabela 4).

Tabela 4. Vrednosti koeficijenta determinacije.

H_[A/m] 72,3 56,4 42,6 29,1 15,1
R 0,9987 0,9984 0,9991 0,9975 0,9977
0.3 : : : 0.3
0.2, ..... 0.2,
E 0.1 Lo ’é‘ 0.1 Lo L
3 o0 3 o0
b =
= 01 = 01
0.2 0.2
L 1 _0‘? 1 1
-100 -50 50 100 ~100 -50 50 100

0 0
H [A/m] H [A/m]
(@) (b)

Slika 9. Simetri¢ne histerezisne petlje a) eksperimentalne i b) modelovane.

3.4. Kako je realizovano tehnicko reSenje i gde se primenjuje, odnosno koje
su mogucnosti primene

Tehnicko reSenje obuhvata analiticku metodu za modelovanje histerezisa, koja je bazirana na primeni
sigmoidalnih funkcija. U okviru tehnickog resenja su razvijeni i softverski implementirani postupci za
odredivanje histerezisnih petlji, krivih preokreta prvog, drugog i viSeg reda, demagnetizacione spirale,
kao 1 inverznog histerezisa. U okviru primene opisane metode, pokazano je da se eksperimentalno
dobijen skup histerezisnih petlji moze uspe$no modelovati sa malim brojem parametara.

Model histerezisne petlje opisan u ovom tehnickom reSenju koriste istrazivaci sa Fakulteta tehnickih
nauka u Novom Sadu u aktivnostima koje se odnose na modelovanje magnetskih materijala, kao 1 za
dalja istrazivanja.

U okviru tehnickog reSenja, pokazano je da se opisana metoda moze uspe$no primeniti na
modelovanje histerezisnih petlji magnetskih materijala, ali i histerezisnih petlji koje se pojavljuju kod
feroelektrika. S obzirom na opStost modela, postojece resenje je moguce primeniti i na modelovanje
histerezisnih petlji koje se pojavljuju u drugim oblastima. PredloZena metoda za modelovanje histerezisa
moze se koristiti i u nastavnom procesu, npr. za demonstracije na predavanjima i vezbe na racunaru.
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Kpamak RPUKA3 pA3MAMPAHOZ MEeXHUYKO0Z peulerba

V TEeXHWYKOM pelleky j€ Pa3sBUjeH HOB MaTeMaTH4Kd MOZEN Xucrepesunca 06a3upaH Ha TEOpHjU
curMouaHuX QyHKUHja. Y MPBOM [eily TEXHHYKOT pelliera je MPUKa3aHO CTame PELIEHOCTH OBOT
npobieMa y CBeTY M JaT HWCLpHaH mnperiea mnocrojehux Mozaena XUCTepe3uca MNOCTYIHHUX Y
JUTepaTypu. Y JIpyrom ey Cy MpUKa3aHe OCHOBHE OCOOHMHE CHMETPUYHUX CUIMOMIATHUX
GyHKUMja, Ka0 M CHUTMOMJAIHMX (YHKLMja KOje HacTajy KOMIO3WLMjaMa CUIMOMAAIHHUX U
MOHOTOHHMX HemapHuX (yHKuuja (roe je pemocien komnosuuuje dyHkuuja moryh y oba cmepa).
[IperxonHa pa3marpama cy y Tpehem Aeny TEXHHYKOT pellerha NMPUMEheHa Ha MOJEIOBakhe I1aBHe
(eHr. major) XHCTEpe3UCHE TMeT/be, CUMETPUYHUX U HECUMETPUYHMX Maiux (eHr. minor)
XUCTEPE3UCHUX TMeTJbU, NeMarHeTusaluoHe cnupane (eHr. demagnetization spiral), uHBEp3HE
XUCTEPE3UCHE NMeTJbe, KPUBHX npeokpera npsor pexa (eHr. First Order Reversal Curves, ckp. FORC),
npyror pena (enr. Second Order Reversal Curves, ckp. SORC) u Buwer pena (edr. N-th Order
Reversal Curves, ckp. NORC). Onmroct ¥ NpUMEHHBOCT pa3BUjEHOT MaTEMaTHYKOT MoOAena je
JNEMOHCTpHpaHa Ha TPHU NpHMepa: a) y MOTIYHOCTH je peuHTeprnperdpaH CMHTOB anropuraMm 3a
onpehuBame XUCTEPE3NCHE MeTJbe (epoeneKTprKa, a NOTOM Cy (PUTOBAHHU €KCIIEPUMEHTATHU TOoJaLH
nobujeHn MepewrMa Ha komepuujaiHom MnZn jesrpy 3F3 Ha ¢peksenuuju 6) =10 kHz u 1) =25
kHz. V cBe Tpu cryauje ciy4aja, KBaTUTET HOOHjeHE allpOKCHMALIK]E j€ OLEHEH T3B. KOe()ULIMjEHTOM
netepmuHanmje R?, koju je nokaszao usyseTHo 106po carame u3Mely eKCriepMMEHTaTHUX MI0aTaKa i
pasBujeHux Teopujckux Moaena (R>>0,997).

Ouena mexHu4Koz peuiersa

Wzeja oBor TeXHUUKOr pelewma je GasvpaHa Ha 3amaxarby Ja ABE IPAHE TUIMYHE XHUCTEPE3HCHE
NneTJbe UMajy T3B. ,,S-00JIUK™, OTHOCHO Jia Ce Ha MHTEPBATY Ha KOM Cy Ae(pUHUCAHE MOTY MOCMATpaTH
Kao JIeJIOBY CUrMouJanHuX QyHkuuja. OTyna cremu a ce Teopuja CUTMOMIATHUX (QYyHKLHja MOXKE
yMOTPeOUTH y MaTeMaTHYKOM MOJENIOBabYy XHUCTEPE3NCHE neTibe U nparehux geHomeHa. 3awcra, 3a
MOJENIOBakhe XHUCTEPE3UCHE MET/bE CE€ Yy JOCTYIHO] JIUTEPaTypd 4YeCTO KOPHCTE CHMETPHYHE
curmounante QyHkumje, kao wro cy Langevin—oBa ¢ynkuuja, Brillouin—oBa ¢yHkumja, Tanreuc
XUrepOONMYHHU WK apKyc TaHreHe pyHkuunja. OBU Moaenu MelyTHM He KOPHCTE MOTEHLHjal TEOPHje
CHTMOMJAIHUX (yHKIHMja, HUTH YMHEHHIy Jla Ce 33 MOJEIOBame MOrY YIOTPEOUTH CIIOXKEHH]e
KOMITO3ULIMj€ CHTMOMIATHUX U MOHOTOHUX HEMapHUX (yHKIH]a.

3nauaj ocmeapenux pesyimama

Texuuuko pewemwe Kkoje je npeaMeT OBe peLEH3Hje MpPaBW KMCKOPaK y OMHOCY Ha mnocTojehe
MaTeMaTHyKe MOJele XHUCTepe3uca, Koju je 6uo moryh Ha Gasu kopuiuhewa pesynrtara Teopuje
curmMonzanHux ¢yHkuuja. PasmarpaHum npoGiem je akTyenaH M 3a HEroBO pEIIABaHe MOCTOjH
KOHTHHYaJlaH MHXKEHEPCKH MHTEPEC, LITO C€ MOXKE 3aKJbyYUTH HAa OCHOBY OpOjHHX YaHAKa U KHUra
00jaB/beHMX OJl OCaMIECeTHX TOAMHA MPOLUIOr Beka 10 NaHac. Pa3BMjeHM MaTeMaTHYKH MOZEN
anpoKCHMMpa €KCNEPHMEHTAIHe MOJATKe Ca BMCOKOM BepHowifly, THIMYHO ca Mame napamerapa




HEro OCTaJli MOJIENTU XHCTepe3nca AOCTYIHH y IuTepatypu. Moaen je Takolje reHepanHuju y CMUCITY
na npyxa Behy ¢uiekCHOUITHOCT y MoJenoBamy xucrtepesuca v nparehux ¢eHomeHa, kopuihemem
IIUPHX KJlaca CUIMOMIATHUX (GyHKIMja. HOBU pe3ynTaTu npuKa3aHU y OKBUPHMA OBOI TEXHMYKOT
peliemha UMajy MOTEHIHjal MPUMEHE Y Pa3IMYUTHM 00JIacTUMa, Kao IITO Cy (u3uKa, eleKTPOHHKA,
HayKa 0 MaTrepujajiuma, OUoJIoruja, MeXxaHuka Uil eKOHOMUja.

3axkmwyuax

Pa3smarpaHO TEXHUYKO pELIEHE j& OPUrMHAIHO, NMPUMEHHBO W 3HA4YajHO y 00NacTu MoJenoBama
[JIaBHE XHMCTEpE3UCHE mersbe U mnparehux ¢(eHoMeHa (MaIMX XUCTEPE3UCHUX MET/bU, WHBEP3HOT
XHUCTEpe3uca, KpUBUX MNPEOKpeTa MpBOr, IPYyror W BUIller pena). Pa3BujeHa HOBa MeTonda MOKe
MOKPUTH LIMPOK PAacloH NMPUMEHA Y MHOTUM objlacTiMa. Y TOM CMHUCIY ra MO3UTHBHO OLEHYjeM U
npeulakeM Ja ce TEXHUUYKO pellewe ,,MeTona 3a MOAEeNoBalme XUCTEepe3UCHE MeT/be Oa3zupaHa Ha
curMonjanHuM (yHkuujama“, uynju cy ayropu AHamapuja Jyxac, Cnasuua Menuh, Tatjana ['p6uh,
Muonpar MunytuHoB u Cranuma JlayroBuh npuxsatu u knacupukyje kao pesynrar ,,M85-HoBa
merona“.
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Podtip reSenja: nova metoda

OBRAZLOZENJE

U tehnickom reSenju prikazana je nova metoda za modelovanje histerezisnih petlji. Za
modelovanje histerezisnih petlji koriste se simetricne sigmoidalne funkcije kao Sto su na primer
tangens hiperboli¢ni, arkus tangens ili Langevinova funkcija. Znacaj tehnic¢kog reSenja ogleda se
u Cinjenici da je histerezis nelinearan fenomen koji se pojavljuje u mnogim prirodnim,
drustvenim i tehni¢kim naukama, pa je samim tim njegovo modelovanje znacajno.

Stanje reSenosti problema modelovanja histerezisa je iscrpno prikazano u drugom delu tehni¢kog
reSenja. Dat je prikaz nekoliko modela koji se koriste u modelovanju histerezisa.

Tre¢i deo tehni¢kog reSenja sadrzi osnovne pojmove i neke znacajnije rezultate iz teorije
sigmoidalnih funkcija. Pored ve¢ poznatih rezultata koji su navedeni, autori su pokazali da je
kompozicija monotone, neparne i simetri¢ne sigmoidalne funkcije takode sigmoidalna funkcija,
¢ime se klasa sigmoidalnih funkcija kojima se vr$i modelovanje prosiruje. U odeljku 3.2. je
ilustrovano modelovanje histerezisa slozenim sigmoidalnim funkcijama.

Smithov algoritam za modelovanje histerezisne petlje feroelektrika je prikazan u delu 3.3. U
istom odeljku, je na dva primera ilustrovano fitovanje izmerenih histerezisnih petlji. U prvom
primeru za modelovanje su koris¢ene Langevinova funkcija, arkus tangens, kao i kompozicija
funkcije arkus tangens i Frolichove funkcije. Najbolji rezultat dobijen je koris¢enjem
Langevinove funkcije. U drugom primeru je za modelovanje koris¢ena slozena sigmoidalna

funkcija, pri ¢emu je magnetizacija posmatrana kao zbir reverzibilne i ireverzibilne
magnetizacije.

Pored dobijenih teorijskih rezultata, u okviru ovog tehnickog resenja, razvijeni su i softverski
implementirani postupci za odredivanje histerezisnih petlji, krivih preokreta prvog, drugog i
viseg reda, demagnetizacione spirale kao i inverznog histerezisa.




Na kraju, zelim da istaknem da je tehnicko reSenje veoma jasno i precizno napisano, sto ukazuje
na to da su autori vrsni poznavaoci ove zahtevne oblasti. Pored toga treba istaci da njihovi
rezultati u visokoj meri doprinose ovoj znacajnoj oblasti. U studijama slucaja je pokazano dobro
slaganje izmedu eksperimentalnih podataka i podataka dobijenih iz razvijenog teorijskog
modela. Eksperimentalno je pokazano da se dobijeni skup histerezisnih petlji primenom nove

metode moze uspeSno modelovati sa manjim brojem parametara (u odnosu na dosadaSnje
metode).

ZAKLJUCAK

Na osnovu svega navedenog, veliko mi je zadovoljstvo da predlozim da se tehnicko resenje pod
nazivom ,Metoda za modelovanje histerezisne petlje bazirana na sigmoidalnim funkcijama®,
autora Anamarije Juhas, Slavice Medié, Tatjane Grbi¢, Miodraga Milutinova i StaniSe Dautovica
prihvati kao novo tehnicko resenje na projektu TR-32016, Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja i klasifikuje kao rezultat M85 — nova metoda.

U Novom Sadu,
12.V12017.
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Univerzitet w' Novom Sadu
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