
   1 
 

  
  

  يرفتار هيسترزيس يمقايسه مدل پريساچ و مدل هدگدون در مدلساز
  

  اسماعيليوحيد  3محسن خسروي،  2احمد دارابي،  1
Darabi_ahmad@hotmail.com, Hosein_Adis@yahoo.com 

  

  دامغاني واحد دانشگاه آزاد اسلام2شاهرود،  يدانشگاه صنعت1،2،3
  ايران

  
 

  هيسترزيس، هدگدون ي،غناطيسميدان م ،پريساچ: ي كليديها واژه
 
 
  

  چكيده
رفتار هيسترزيسي مواد فرو مغناطيس در معرض ميدان     

هاي مغناطيسي از آنجا كه مي تواند علت بسياري از پديده ها 
. در شبكه هاي الكتريكي باشد، بسيار حائز اهميت مي باشد

در اين مقاله مدل پريساچ و مدل هدگدون به عنوان دو مدل 
كارآمد جهت مدلسازي اين رفتار را معرفي نموده و با  معتبر و

زباني كاربردي و ساده به طور مفصل اين دو مدل را شرح 
مدل پريساچ دقت بسيار بالايي داشته، ولي داراي . دهيم مي

مدل . باشد هاي زيادي در شبيه سازي كامپيوتري مي پيچيدگي
آن  باشد و شبيه سازي هدگدون داراي دقت قابل قبولي مي

پس از معرفي كامل اين دو مدل، آنها . چندان پيچيدگي ندارد
شبيه  Losil 630هاي مختلف براي هسته آهن  را به ازاي ميدان

با مقايسه نتايج شبيه . سازي نموده و نتايج آنها ارائه مي كنيم
سازي و حجم و ميزان پيچيدگي محاسبات هر مدل، مزاياي 

وده و تشخيص برتري مدل هر كدام از اين مدل ها را ذكر نم
پريساچ يا مدل هدگدون را وابسته به نوع كاربرد نشان 

  .   خواهيم داد

  :مقدمه -1
هر ماده فرو مغناطيس در معرض ميدان مغناطيسي داراي     

خاصيت مغناطيسي شده و حتي با از ميان رفتن اين ميدان 
همچنان اثر آن باقي مي ماند، حال اگر اين ميدان پريوديك 

اشد ايجاد يك رفتار مغناطيسي هيسترزيسي در ماده مي ب
به لحاظ اينكه اين رفتار مي تواند توجيه پديده هاي . نمايد

در سيستم ... زيادي از جمله جريان هجومي، فرورزونانس و
هاي قدرت باشد، مدلسازي اين رفتار اهميت زيادي داشته و 

. استاز ديرباز دغدغه فيزيكدانان و مهندسان برق بوده 
آدرتون،  -مدل لانگ وين، مدل جيلسمدلهاي زيادي از جمله 

، مدل پريساچ و مدل هدگدون براي شبيه سازي مدل برتوتي
] 4[مرجع ].  5 - 3[ رفتار هيسترزيسي آهن ارائه شده است

ضعف هاي بعضي از اين مدلها را برشمرده و نشان داده است 
ارد، بسيار كه مدل پريساچ كه نتايج منطبق بر آزمايشات د

در ميان اين مدل ها . باشد توانمند ودر عين حال پيچيده مي
مدل هدگدون با پيچيدگي بسيار كمتر نسبت به مدل پريساچ 

مدل پريساچ مخلوطي از .  نتايج نسبتاً دقيقي ارائه مي دهد
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باشد به همين علت  روابط رياضي و توصيف هندسي مي
ه سازي يك سيستم كامپيوتري كردن و استفاده از آن در شبي

بسيار مشكل و ] 4[و ترانسفورماتور ] 6[واقعي مثل ژنراتور
تعيين پارامترهاي تنظيم تابع . باشد نياز به تدابيري خاصي مي

چگالي اين مدل نيز نيازمند اطلاعات جامعي از هسته مورد 
در خصوص تعيين اين ] 6[باشد كه در مرجع نظر،  مي

 Losilاده شده و براي هسته پارامترها به طور مفصل توضيح د

باشد،اين پارامترها  كه ماده مورد نظر در اين مقاله نيز مي  630
  .ارائه شده اند
يك معادله ديفرانسيل غير خطي مرتبه  1هدگدون - مدل كولمن

مدلي ساده و ابزاري توانا در نمايش  اول مي باشد، اين مدل
ستمهاي هاي هيسترزيسي كه با رفتار طيف وسيعي از سي حلقه

در اين مدل ارتباط . داراي پسماند مطابقت دارند، مي باشد
شدت ميدان مغناطيسي كه به صورت ( Hمشتق زماني 

نتايج قابل قبولي ) چگالي شار( Bبا ) پريوديك نوسان مي كند
اين نتايج شامل . در مورد رفتار مغناطيسي مواد نتيجه مي دهد 

اخل منحني مي شود كه د سيهاي هيسترزي تمامي منحني
توانايي  هدگدون - همچنين مدل كولمن. گيرند قرار مي 2اصلي

را در شرايطي   3فرعي هيسترزيس هاي محاسبه و نمايش منحني
  .به صورت هارمونيكي مي باشد، دارا مي باشد  Hكه 

پارامترهاي اين مدل بوسيله معادلات و روشهاي غير جبري 
معروف به دارد وجود  در اين مدل توابعي. محاسبه مي شوند

كه براي هر ماده موجود در طبيعت مي توانند ، 4توابع مواد
اين توابع  بوسيله تكنيك هاي خاص و با . متفاوت باشند

انتخاب و ساخته مي  ]9- 7[استفاده از نتايج بدست آمده در 
ق صد ]10[شوند، همچنين اين توابع بايد در شروط ذكر شده در

  . كنند
  

  :هدگدون -كولمنمدل 
  :هدگدون به صورت زير مي باشد -كولمن عادله اصلي مدلم

                                                           
1 Coleman-Hodgdon 
2 major loop 
3 minor loops 
4 function materials 
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 αچگالي شار،   Bشدت ميدان مغناطيسي،  Hكه در آن 

در اين مقاله بر . توابع مواد مي باشند gو  f ضريب ثابت،
توابع (توابع مواد به صورت زير معرفي مي شوند ]10[اساس 

داده زيرنتايج رضايت بخشي براي بسياري از مواد را نتيجه 
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B-H :clHكه با توجه به منحني  شدت ميدان و  clBو   

 majorچگالي شار در ربع اول محور مختصات و جايي كه 

loop باشند، همچنين رسد، مي به مرز اشباع مي Sμ شيب   
clμمنحني در  نقطه مذكور، شيب منحني در حالت اشباع،   

rB،چگالي شار پسماندrμ  ,0(شيب منحني در نقطه   

rB( ،cH  0شدت ميدان در نقطه=B وcμ  شيب منحني
نيز  4Aو 1A ،2A ،3Aپارامترهاي . در اين نقطه مي باشند

با توجه به پارامترهاي ذكر شده و به كمك روابط زير 
  :محاسبه مي شوند
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ك ماده جهت يممكن براي  B-H ن منحني يبزرگتر. 1شكل 

  افتن پارامترهاي مدل هدگدوني
 

  LOSIL-630پارامترهاي مدل هدگدون براي هسته . 2جدول 
Parameter value 

Hc 125 
μc 0.015 
Br 1.23 
μr 0.00604 
Hcl 1500 
Bcl 1.57 
μcl 1.25e-6 
μs 3.37e-6 
α 0.8 
A1 7.562 
A2 0.9973 
A3 -21.1 
A4 0.6871 

 
  :مدل پريساچ -2

در سالهاي اخير مدلسازي پريسـاچ بـه دو صـورت عـددي و     
برداري براي تعريف حالت گذرا و پايدار پديـده هيسـترزيس   

مغناطيدگي يك ماده فـرو مغنـاطيس   . ش پيدا كرده استگستر
در حالت پايدار در يك ميـدان مغناطيسـي سينوسـي يـا غيـر      
سينوسي مي تواند بـه كمـك حلقـه هـاي هيسـترزيس سـاده       

اين حلقه هيسترزيس يك جـزء تـاخيري سـاده    . محاسبه شود
رابطـه بـين متغيـر    . نشان داده شـده اسـت   2است كه در شكل

tu)(ورودي tf)(و متغير خروجي   مي تواند به   tدر زمان    
  : صورت زير بيان شود
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abاجازه دهيد تا عملگر
^
γ  را كه بر روي وروديH  عمل مي

به   f(t)جه مي دهد و در واقع همان را نتي Mكند و خروجي 
اگـر بـراي يـك نقطـه     . باشد، در نظر بگيريم مي u(t)=Hازاي 

نهايت از اين توابـع   تصادفي ماده مغناطيسي، فرض كنيم كه بي
ــا عملگرهــاي مشــابه وجــود دارد، خروجــي ايــن   تــاخيري ب

  :مجموعه به صورت زير خواهد شد
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),(كه در آن  bap عملگـر  . مي تواند تابع چگالي ناميده شـود
. پريساچ يك حافظه محلي با ماكزيمم و مينيمم مشـخص دارد 

براي يك ماده مغناطيسي همگن، به مقدار شدت ميداني كه در 
بنـابراين اگـر   . شـود  گفتـه مـي   sHدهـد،   آن  اشباع رخ مـي 

ss HborHa ),(0باشد آنگـاه    <>− =bap  و در نتيجـه
بصورت زير تعريـف   3مثلث پريساچ نشان داده شده در شكل

  :شود مي
)10       ({ }ss HaHbbabatS ≤−≥≥=Δ ,,|),()(  

Sbaبراي هر نقطه  abيك عملگر مشابه ),(∋
^
γ   وجـود دارد

  :به دو بخش تقسيم مي شود Sنمودار    tو به ازاي هر 
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 توصيف در يتأخير جزء دياگرام: 2 شكل

 پريساچ دياگرام: 3 شكل
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)()()(، tدر هر لحظه از زمـان   tStStS −+  9و معادلـه   =∪
                          :مي تواند به صورت زير باز نويسي شود
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نمـودار پريسـاچ بـه ناحيـه اي بـا       tحظـه از زمـان   براي هر ل
و ناحيه اي بـا سـوئچينگ پـايين     S+سوئچينگ بالاي ميدان 

افـزايش   Hهنگامي كـه ورودي  . .تقسيم مي شود S−ميدان 
يابد يك خط عمودي نمودار پريساچ را از چپ به راسـت   مي
كاهش مي يابـد يـك خـط     Hاروب مي كند و هنگامي كه ج

بـين   Hاگـر  . افقي نمودار را از بالا به پايين جاروب مي كنـد 
sH−  وsH     ،با تعداد محدودي اكسترمم محلـي تغييـر كنـد

تغيير خواهد  −sMو sMهم بين دو مقدار Mبطور واضح 
بنابراين مي توان به آساني ثابت كرد كه تابع چگالي بايد .  كرد

ــد    ــاء كن ــر را ارض ــه زي )  13(             :معادل

∫∫ =
)(

2),(
tS

sMdadbbap                           

  :اند به صورت زير نوشته شودمي تو 12بنابراين معادله 
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مي توان چگالي شـار مغناطيسـي    14از رابطه  Mبا محاسبه  
B 5[آن نقطه را بصورت زير بدست آورد:[  
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  :شبيه سازي كامپيوتري مدل پريساچ -2-1

هنگاميكه يك ماده فرو مغناطيسي در معرض ميـداني متقـارن   
سينوسي و غيرسينوسي با پيكهاي مثبت و منفي مشخص قرار 
گيرد با استفاده از مدل پريسـاچ يـك بعـدي، مغناطيـدگي يـا      

لت پايدار هر نقطه از ماده مـي توانـد محاسـبه    چگالي شار حا
در حقيقت تعداد خطوط شكسـته نمـايش داده شـده در    . شود

تعـداد اكسـترمم هـاي محلـي از      S− و  S+در مـرز  3شكل 
در شبيه . آخرين اكسترمم مطلق تا لحظه فعلي را نشان ميدهند

بودن رئوس خطوط شكسـته تـا    سازي كامپيوتري با مشخص

ttبـراي لحظـه    B و سـپس    M، مقـدار  tلحظه  Δ+   بـا
)(توجه به اينكه مقدار  ttH Δ+   بزرگتر يا كوچكتر از)(tH 
بترتيـب محاسـبه مـي      15و  14عـادلات   است با استفاده از م

بعد از اين محاسبات ، رئوس جديـد خطـوط شكسـته    . شوند
ttبراي زمان S−و  S+مرز دو ناحيه  Δ+   نيز مشخص مـي

  .شوند
  
  :مدل پريساچ تابع چگالي -2-2

تور مـورد مطالعـه در   جنس هسته استفاده شده در ترانسـفورما 
چهار پارامتر توصيف كننـده  . مي باشد  LOSIL-630اين مقاله 

تابع چگالي دو متغيره اين ماده با استفاده از نتـايج تجربـي در   
پارامترهاي ايـن تـابع چنـد    . به دقت تعيين شده اند] 6[مرجع

در حقيقت تابع چگـالي  . داده شده اند 2ضابطه اي در جدول 
 :  به صورت زير مي باشد در نظر گرفته شده
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بـراي مـواد و    ssmو1σ،2σ،cuكه چهار پـارامتر آن يعنـي    

همانطور كـه  . نواحي مختلف مثلث پريساچ متفاوت مي باشند
 −HBچگالي به كمك منحني متذكر شد اين متغيرهاي تابع 

در (ماده و يا بر اساس مشخصه تلفـات بـر واحـد وزن مـاده     
بـا بـرازش منحنـي هـاي مناسـب      ) صورت در دسترس بودن

مراجعـه   ]6[براي جزئيات بيشـتر بـه مرجـع    . تعيين مي شوند
  .شود

  

Section 1 

Section 2 

Section 13 

Section 14 

 
  ناحيه بندي مثلث پريساچ. 4شكل 
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  LOSIL-630بع چگالي مدل پريساچ براي هسته پارامترهاي بهينه تا. 2جدول 
uc  σ 2  σ 1  10−4mss  a and b values Section 

80.960259 67.95768  70.23533  74.49167  −100 < b  ,  −100 < a <100 1  

83.67477  60.24348  43.63087  73.50453  except section no. 1  −112 < b ,  −112 < a <112 2 

80.73351  46.45285  69.66376  88.91253  except sections with no. less than 3   −122 < b , −122< a <122  3 

89.04827 42.70985  64.69753  91.89059  except sections with no. less than 4   −132 < b ,  −132 < a <132  4 

105.68034  52.05150  35.17563  80.90639  except sections with no. less than 5   −142< b ,  −142 < a <142  5 

108.94130  66.51201  06.87975  78.92915  except sections with no. less than 6   −154< b ,  −154 < a<154  6 

118.1189 61.29249  53.81372  86.45607  except sections with no. less than7    −168< b  ,   −168< a<168  7 

109.73872  32.03302  57.66232  79.55638  except sections with no. less than 8   −188< b  ,  −188 < a <188  8 

117.00194 63.97896  32.47861  68.13034  except sections with no. less than 9   −216<b ,   −216 < a < 216  9 

132.48656  82.04428  43.29980  75.53657 except sections with no. less than 10   −266<b ,  −266< a<266  10 

111.74766  64.73821  105.06149  117.96477  except sections with no. less than 11   −346<b ,  −346 < a < 346  11 

143.26790  119.95690  98.38718  115.02649  except sections with no. less than 12   −500<b , −500 < a<500  12 

131.25544  78.83422  251.85881  165.39782  except sections with no. less than 13   −880<b  , −880<a< 880  13 

215.13744  129.47513  421.63571  259.73531  except sections with no. 1 to 13  14 

  
  :نتايج شبيه سازي -3
در مدل پريساچ با توجه به انعطافي كه در انتخاب    
با ناحيه  بندي  ،مترهاي تنظيم تابع چگالي وجود داردپارا

مثلث پريساچ و تخصيص پارامترهاي ويژه براي هر ناحيه ، 
ما . نتايج مدل را مي توان دقيقاً با نتايج آزمايش منطبق نمود

ناحيه 14مثلث پريساچ را به ] 6[در اين مقاله به كمك مرجع
ده در قسمت و مطابق روند توضيح داده ش تقسيم نموده ايم

لازم به ذكر است . ايم مدل پريساچ را كامپيوتري نموده 3-2
با نتايج  نتايج شبيه سازي مدل] 6[در همين مرجع كه

در . آزمايشات مقايسه شده و دقت آن به اثبات رسيده است
مدل هدگدون همانطور كه گفته شد پارامترهاي تنظيم منحصر 

ه عبارت ديگر، يا ب B-Hبوده و از روي بزرگترين منحني 
اولين منحني كه در آن اشباع رخ مي دهد و داراي بزرگترين 

   .سطح دروني حلقه مي باشد، بدست مي آيد
قابليت اجرا و كارآمدي مدل هدگدون را در  5شكل 
اين شكل مينور . سازد هاي هارمونيكي نمايان مي ميدان
هاي ايجاد شده به علت هارمونيك هفتم موجود در  لوپ
تا  6 درشكل هاي .دهد را نشان مي) درصد 70ا دامنه ب(ميدان

جهت  نتايج شبيه سازي مدل پريساچ و مدل هدگدون 11
هرتز و دامنه  50به ازاي ميدان سينوسي با فركانس  مقايسه

همانطور كه از اين شكلها . ارائه شده است هاي مختلف

پيداست، زماني كه دامنه شدت ميدان مغناطيسي كم باشد 
يه سازي به كمك مدل هدگدون چندان رضايت نتايج شب

 A/m1000ولي براي دامنه هاي بزرگتر از  ،بخش نيست
  . باشد مدل داراي دقت قابل قبولي مي )نزديك به شرايط نامي(
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منحني شدت ميدان مغناطيسي هارمونيكي                              : الف  .5 شكل
  هارمونيكي شامل هارمونيك هفتمدان يك مياي به از B-Hمنحني :ب
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- - - - -: Result of Hodgdon Model
_____: Result of Preisach Model

  
  A/m 200نوسي با دامنه يدان سيك ميبه ازاي  B-Hمنحني  .6ل شك
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- - - - -: Result of Hodgdon Model
_____: Result of Preisach Model

 
  A/m 400نوسي با دامنه يدان سيك ميبه ازاي  B-Hمنحني  .7 شكل
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- - - - -: Result of Hodgdon Model
_____: Result of Preisach Model

 
  A/m 600نوسي با دامنه يدان سيك ميبه ازاي  B-Hمنحني  .8 شكل
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- - - - -: Result of Hodgdon Model
_____: Result of Preisach Model

 
  A/m 1000نوسي با دامنه يس دانيك ميبه ازاي  B-Hمنحني  .9 شكل
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- - - - -: Result of Hodgdon Model
_____: Result of Preisach Model

 
  A/m 1700نوسي با دامنه يدان سيك ميبه ازاي  B-Hمنحني  .10 شكل
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- - - - -: Result of Hodgdon Model
_____: Result of Preisach Model

  A/m 1900نوسي با دامنه يدان سيك ميبه ازاي  B-Hمنحني  .11 شكل 

  
  :نتيجه گيري -4

در ميان مدلهاي مطرح شده جهت مدل سازي رفتار 
دلهاي هيسترزيسي، دو مدل هدگدون و پريساچ كه از بقيه م

مطرح شده كارآمدتر، جامعتر و قابل اجرا در ميدانهاي 
در . باشند را در اين مقاله مقايسه نموده ايم هارمونيكي نيز مي

مدل پريساچ با ناحيه بندي كردن مثلث پريساچ وتخصيص 
پارامترهاي تنظيم ويژه به هر ناحيه، به نتايج دقيقاً منطبق با 

يز براي ميدان هاي با مدل هدگدون ن. آزمايش دست يافتيم
دامنه كم نتايج قابل قبولي ندارد ولي براي ميدان هاي نزديك 

نتايج داراي دقت قابل قبولي مي ) نقطه زانويي(نقطه كار بهينه 
توان گفت پس مدل پريساچ  بر اساس اين مطالب نمي. باشند

كارآمدتر مي باشد، در واقع قضاوت در خصوص برتري مدل 
دون معطوف به نوع كاربرد مي باشد، به پريساچ يا مدل هدگ

عبارت ديگر پيچيدگي و محاسبات طولاني و زمان بر بودن 
همراه با دقت بسيارزياد خصيصه مدل پريساچ ،سادگي و نياز 



 
 يرفتار هيسترزيس يمقايسه مدل پريساچ و مدل هدگدون در مدلساز

  

  المللي برق نفرانس بينمين كچهارو  بيست
  

   7 
 

به اطلاعات مختصر از ماده فرو مغناطيس و همچنين داشتن 
دقت مورد قبول براي ميدان هاي نزديك به اشباع خصيصه 
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