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1. Opis problema koji se rešava tehničkim rešenjem 

Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi 

Elektromagnetika, matematičko modelovanje histerezisa, magnetski materijali, feroelektrici. 

Problem koji se tehničkim rešenjem rešava 

Histerezis se pojavljuje u mnogim naučnim i tehničkim disciplinama, kao što su elektrotehnika, 
fizika, mehanika, biologija, ekonomija, itd. U elektrotehnici, modelovanje histerezisne petlje ima veliki 
značaj u analizi magnetskih materijala, feroelektrika, pametnih materijala, elektronici, itd. S obzirom na 
rasprostranjenost pojave histerezisa, u literaturi postoji veliki broj modela. Međutim, do sada nije 
razvijen model pomoću kog je moguće opisati sve histerezisne petlje i pojave koje prate histerezis. 

U literaturi, u modelovanju histerezisnih petlji koristi se samo nekoliko simetričnih sigmoidalnih 
funkcija, kao što su tangens hiperbolični, Langevin-ova funkcija, Brillouin-ova funkcija, arkus tangens 
ili Frolich-ova funkcija. U okviru tehničkog rešenja pokazano je da se nove simetrične sigmoidalne 
funkcije mogu generisati ne samo kao kompozicija simetrične sigmoidalne funkcije i monotone neparne 
funkcije, već i obrnuto, kao kompozicija monotone neparne funkcije i simetrične sigmoidalne funkcije. 
Kao posledica, i kompozicija simetričnih sigmoidalnih funkcija takođe generiše simetričnu sigmoidalnu 
funkciju. Kao sledeći korak, korišćenjem simetričnih sigmoidalnih funkcija konstruisane su složenije 
sigmoidalne funkcije. U okviru tehničkog rešenja pokazano je da se složene sigmoidalne funkcije mogu 
koristiti u modelovanju histerezisnih petlji, krivih preokreta prvog i višeg reda, demagnetizacione spirale 
i inverznog histerezisa. Uvođenjem novih sigmoidalnih funkcija u modelovanje histerezisne petlje 
povećava se fleksibilnost modela i povećava mogućnost dobijanja tačnijih modela sa manjim brojem 
parametara. 

2. Stanje rešenosti tog problema u svetu  

Histerezis je nelinearan fenomen koji se pojavljuje u mnogim oblastima kao što su fizika, elektronika, 
nauka o materijalima, biologija, mehanika, ekonomija, itd. [1]. Histerezis u feromagnetskim materijalima 
je klasičan primer ove pojave. Osim toga, histerezis se pojavljuje kod feroelektrika, zatim pametnih 
materijala, kao što 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 značaja histerezisa objavljeno je više knjiga o modelovanju histerezisa [3]-[12]. Međutim do 
sada nije razvijen model koji je u mogućnosti da opiše sve pojave koje prate histerezis [12]. Većina 
modela histerezisa koji se danas koriste su fenomenološki modeli. 

Osnovna prednost matematičkih modela histerezisa je da se eksperimentalni podaci opisuju 
analitičkim izrazima, što omogućava dalju jednostavniju i efikasniju analizu sistema u kojima se 
pojavljuje histerezis. Analitički izrazi sadrže određen broj parametara, čije se vrednosti određuju 
fitovanjem rezultata merenja ili eksperimenata. 

Preisach-ov model je jedan od najčešće korišćenih matematičkih modela histerezisa. Osnovni model 
je predložen 1935. godine u radu Preisach-a [13]. Dalji razvoj i primene ovog modela počinju 
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 
moguće 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 takođe pojavio osamdesetih godina prošlog veka kao model histerezisne 
petlje magnetskih materijala [15], [16]. Kasnije je primena ovog modela proširena i na druge oblasti, npr. 
feroelektrike [17]. U literaturi je predloženo i više modifikacija Jiles-Altherton-ovog modela, npr. 
[18]-[21]. Jiles-Altherton-ov model (i njegove modifikacije) se baziraju na diferencijalnoj jednačini 
oblika 

 ( , , ) , sgn .
dy dx dx

g x y
dt dt dt

      
 

  (1) 
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Isti tip diferencijalne jednačine se pojavljuje u modelima histerezisa koje je Duhem predložio početkom 
dvadesetog veka [22], kao i u modelima predloženim u [23], [24]. Za 1   i 1    iz (1) se dobijaju 
jednačine ( , ,1)dy dx g x y  i ( , , 1),dy dx g x y   respektivno. Rešenja ovih jednačina su dve familije 
krivih, od kojih jedna modeluje uzlaznu, a druga silaznu granu histerezisa. Postoje i drugi modeli koji su 
opisani diferencijalnom jednačinom, npr. [25]. 

Modeli histerezisnih petlji koje je najjednostavnije implementirati su zasnovani na korišćenju 
matematičkih funkcija. U tu svrhu su korišćene 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 hiperbolični [37], Frolich-ova 
funkcija [32] i arkus tangens [32], [34], [38]-[41]. 

T(x) model (Takach-ev model) je predložen u [42] i razvijen u [11]. Ovaj model je baziran na 
modelovanju grana histerezisne petlje korišćenjem linearne kombinacije tangens hiperbolične i linearne 
funkcije. Takach-ev model omogućava modelovanje glavne histerezisne petlje, zatim simetričnih i 
asimetričnih unutrašnjih petlji, krivih preokreta prvog i višeg reda, inverznog histerezisa, itd. U radu [34] 
su analizirane modifikacije Takach-evog modela histerezisa u kojima je tangens hiperbolični zamenjen 
Langevin-ovom funkcijom, arkus tangensom, sinusom od arkus tangensa ili Frolich-ovom funkcijom. U 
[43] je analizirana mogućnost da se u modelovanje histerezisne petlje pored tangensa hiperboličnog, 
Langevin-ove funkcije i Frolich-ove funkcije, uključe još neke sigmoidalne funkcije, koje se često 
koriste u neuralnim mrežama i biologiji, kao što su logistička funkcija, algebarska sigmoidalna funkcija, 
ili Gompertz-ova funkcija. 

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

Svaki model histerezisa ima svoje prednosti i nedostatke [12]. Modeli histerezisa su bazirani na 
nekom početnom skupu hipoteza, koji ograničava opseg primene za svaki od postojećih modela [12]. 
Osim toga modeli se razlikuju po svojoj kompleksnosti, što takođe utiče na njihov opseg primene [12]. 

3. Detaljan opis tehničkog rešenja (uključujući i prateće ilustracije i 
tehničke crteže) 

U modelovanju histerezisne petlje često se koriste simetrične sigmoidalne funkcije kao što su 
Langevin-ova funkcija, Brillouin-ova funkcija, tangens hiperbolični, arkus tangens, itd. Za modelovanje 
histerezisne petlje, kao argumenti sigmoidalnih funkcija su do sada korišćene samo afine funkcije. U 
ovom tehničkom  rešenju u odeljku 3.1 pokazano je da se nove simetrične sigmoidalne funkcije mogu 
generisati ne samo kao kompozicija simetrične sigmoidalne i monotone neparne funkcije, već i obrnuto; 
kao kompozicija monotone neparne i simetrične sigmoidalne funkcije. Kao specijalan slučaj sledi da je 
kompozicija simetričnih sigmoidalnih funkcija takođe simetrična sigmoidalna funkcija. 

Polazeći od simetričnih sigmoidalnih funkcija moguće je konstruisati i složenije sigmoidalne 
funkcije. U odeljku 3.2 je pokazano da se složenije sigmoidalne funkcije mogu uspešno koristiti za 
modelovanje simetričnih i asimetričnih histerezisnih petlji, krivih preokreta prvog i višeg reda, 
demagnetizacione spirale i inverznog histerezisa. 

Primeri modelovanja histerezisnih petlji korišćenjem sigmoidalnih funkcija su izloženi u odeljku 3.3. 

3.1. Simetrične sigmoidalne funkcije 
Monotone, ograničene realne funkcije jedne realne promenljive čiji je grafik simetričan u odnosu na 

neku tačku se nazivaju sigmoidalne funkcije, zbog sličnosti oblika njihovog grafika sa grčkim slovom 
malo sigma (u slučaju kada se javlja na kraju reči piše se kao ς). Njihovo proučavanje rezultiralo je 
takozvanom sigmoidalnom teorijom koja je opisala beskonačno mnogo klasa sigmoidalnih funkcija, koje 
se nazivaju sigmoidalne klase. Takođe, 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. 
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Definicija 1 Funkcija :  f R R  je simetrična sigmoidalna funkcija (kraće sigmoidalna funkcija) 
ako važi 

1. f  je monotona funkcija, 

2. inf ( )
x R

f x L


  i sup ( ) ,
x R

f x U


  

3. postoji realan broj m  takav da za svako x R  važi ( ) ( ) .f m x f m x L U      

Ako su L  i U  donje i gornje ograničenje funkcije ,f  i m  je apscisa tačke u odnosu na koju je grafik 

funkcije simetričan, funkcija f  pripada klasi sigmoidalnih funkcija ( ,  ,  ),sigm L U m  što se piše 

( ,  ,  ).f sigm L U m  Grafik funkcije je simetričan u odnosu na tačku ( ,  ( ) 2).m L U  Kaže se da 
funkcija f  ima „S-oblik“. 

Ako je (0,  1,  ),f sigm m  funkcija se naziva jedinična sigmoidalna funkcija. Ako je 

(0,  1,  0),f sigm  funkcija se naziva osnovna jedinična sigmoidalna funkcija. 

Teorema 1 Ako ( ,  ,  )f sigm L U m  onda  1 ( ) 2,  ( ) 2,  0 ,f sigm L U U L    gde je 

1( ) ( ) ( ) 2.f x f x m L U     

Dokaz. Kako je f  rastuća funkcija, sledi da tu osobinu ima i funkcija 1.f  Na osnovu poznatih 

osobina infimuma sledi 1inf ( ) inf ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2.
x R x R

f x f x L U L L U L U
 

         Slično, 

1sup ( ) ( ) 2.
x R

f x U L


   Iz ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )f x m L U f x m L U f x m f x m L U                

0L U L U      sledi da je 1 1( ) ( ) 0.f x f x    

Na osnovu prethodne teoreme se može zaključiti da se umesto proizvoljne sigmoidalne funkcije može 
posmatrati slučaj kada je 0.m   

Teorema 2 Ako ( ,  U,  0)s sigm L  i :  f R R  je neprekidna monotono rastuća neparna funkcija, 

onda 1 ( ( ),  ( ),  0),f sigm f L f U  gde je 1( ) ( ( )).f x f s x  

Dokaz. Kompozicija dve monotono rastuće funkcije je monotono rastuća funkcija. Na osnovu 
definicije infimuma funkcije i poznatih osobina graničnih vrednosti monotono rastuće funkcije je 

1inf ( ) inf ( ( )) lim ( ( )) ( lim ( )) ( ).
x R x R x x

f x f s x f s x f s x f L
   

     Slično, 1sup ( ) ( ).
x R

f x f U


  Iz 1 1( ) ( )f x f x   

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0f s x f s x f s x f s x f s x f s x           i ( ) ( ) 0f L f U   sledi 

1 1( ) ( ) ( ) ( ).f x f x f L f U     

Svaka sigmoidalna funkcija za koju je 0m   je i neparna funkcija, tako da direktno sledi sledeća 
teorema. 

Teorema 3 Ako 1 1 1( ,  ,  0)s sigm L U  i 2 2 2( ,  ,  0)s sigm L U  tada ( ,  ,  0),s sigm L U  gde je 

1 2( ) ( ( )),s x s s x  1 2( )L s L  i 1 2( ).U s U  

Teorema 4 Ako ( ,  ,  0)s sigm L U  i :  f R R  je neprekidna monotono rastuća neparna funkcija, 

onda 1 1 1( ,  ,  0),f sigm L U  gde je 1( ) ( ( )),f x s f x  1 = (inf ( )),
x R

L s f x


 1 = (sup ( )).
x R

U s f x


 

Dokaz. Kompozicija dve monotono rastuće funkcije je monotono rastuća funkcija. Na osnovu 
definicije infimuma funkcije i poznatih osobina graničnih vrednosti monotono rastuće funkcije je 

1inf ( ) inf ( ( )) lim ( ( )) ( lim ( )) (inf ( )).
x R x R x x x R

f x s f x s f x s f x s f x
    

     Slično, 1sup ( ) (sup ( )).
x R x R

f x s f x
 

   

Iz 1 1( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0f x f x s f x s f x s f x s f x s f x s f x            i 1 1( ) ( ) 0,f L f U   

sledi da je 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ).f x f x f L f U     

Ako je inf ( )
x R

A f x


    onda je 1 ( ).L s A  U slučaju da je inf ( )
x R

f x


   je 1 .L L  

Ako je sup ( )
x R

B f x


    onda je 1 ( ).U s B  U slučaju da je sup ( )
x R

f x


   je 1 .U U  
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Dakle, na osnovu svih navedenih rezultata, uvek se može posmatrati sigmoidalna funkcija 
( ,  ,  0).s sigm L U  Neka su ( ) ( )f x s x a b     i ( ) ( )f x s x a b     funkcije koje opisuju uzlaznu i 

silaznu granu histerezisne petlje. Tačka mx  je zajednička tačka funkcija f  i ,f  te iz 

( ) ( )m ms x a b s x a b      sledi da je 

 
( ) ( )

.
2

m ms x a s x a
b

  
  (2) 

Definicija 2 Sirjektivna funkcija : ,D R   ,D R  se naziva indeksna funkcija ako je   
monotono rastuća ili monotono opadajuća funkcija. 

Neka je D  neprazan podskup skupa realnih brojeva i :  .f D R  Posmatra se klasa funkcija  

  :  :  je indeksna funkcija .fC f D D     (3) 

Dalje se posmatraju samo funkcije koje su kompozicija realne funkcije f  jedne realne promenljive i 

afine funkcije ,  tj. klasa 

  :  :  je afina funkcijafA f D D     (4) 

koja je  potklasa klase fC  i koja se naziva afina klasa funkcije .f  

Ako je f  sigmoidalna funkcija i   afina funkcija, tada funkcija f   ne mora da bude simetrična 
ali zadržava „S-oblik“, videti rad [48]. Takve funkcije se nazivaju asimetrične sigmoidalne funkcije. 

U radu [48] je pokazano da se svaka sigmoidalna funkcija ( ,  ,  )f sigm L U m  može predstaviti kao 

afina transformacija jedinične sigmoidalne funkcije ( ),u x  gde je 
( )

( )
f x L

u x
U L





 ili kao afina 

transformacija osnovne jedinične sigmoidalne funkcije ( ),s x  pri čemu je za monotono rastuću funkciju 

f  funkcija 
( )

( ) ,
f x m L

s x
U L

 



 dok je za monotono opadajuću funkciju f  funkcija 

( )
( ) .

U f x m
s x

U L

 



  

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

generator i označava uobičajeno sa .f   

Neka je X  slučajna promenljiva apsolutno neprekidnog tipa čija funkcija raspodele F  je 
sigmoidalna funkcija i čija funkcija gustine raspodele verovatnoća f  je parna funkcija. Iz lim ( ) 0

x
F x


  

i lim ( ) 1
x

F x


  i parnosti funkcije gustine raspodele verovatnoća f  sledi da je (0,  1,  ).F sigm m  Svaka 

parna funkcija gustine raspodele verovatnoća naziva se osnovni jedinični sigmoidalni generator 

(jedinični je iz razloga što je ( ) 1).f t dt




  Primeri takvih slučajnih promenljivih su slučajna promenljiva 

sa Gausovom raspodelom čija je funkcija gustine 
2 2( ) 2π ,xf x e  ,x R  slučajna promenljiva sa 

uniformnom raspodelom na intervalu ( ,  )a a  čija je funkcija gustine ( ) 1 (2 ) ,f x a  ( ,  ),x a a   0,a   

kao i slučajna promenljiva čija je funkcija gustine 2 3( ) 3 (2 ) ,f x x a  ( ,  ),x a a   0.a   

U radu [48] je pokazan opštiji slučaj koji se odnosi na sigmoidalnu funkciju ( ,  ,  )f sigm L U m . 

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

1. sigmoidalni generator f   funkcije f  ne menja znak, 

2. ( ) ,f t dt U L
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3. ( ) ( ),f m x f m x     za svako  .x R  

Na osnovu rada [48], može se zaključiti da je za skoro svuda diferencijabilnu monotono rastuću 
sigmoidalnu funkciju f  uslov ( ,  ,  )f sigm L U m  ekvivalentan sa tim da postoji nenegativna funkcija 

g  takva da je ( ) ( ) .
x

f x g t dt L


   Dokaz sledi iz jednakosti 

 ( ) ( ) lim ( ) lim ( ) ( ) lim ( ),
x

x x x
f x f x f x f x f t dt f x

  


       (5) 

pri čemu je ( ) ( )g t f t  nenegativna funkcija jer je f  monotono rastuća funkcija. 

Slično se može pokazati da je za skoro svuda diferencijabilnu monotono opadajuću sigmoidalnu 
funkciju f  uslov ( ,  ,  )f sigm L U m  ekvivalentan sa tim da postoji nenegativna funkcija g  takva da je 

( ) ( ) .
x

f x g t dt U


    

Teorema 6 Ako su 1 1( ,  ,  )f sigm L U m  i 2 2( ,  ,  )f sigm L U m  skoro svuda diferencijabilne, tada je 

 
1 2 1 2

.f f f fC C C C      (6) 

Dokaz. Ako su klase 
1f

C  i 
2f

C  jednake, tada očigledno važi i 
1 2f fC C  . 

Pokažimo da iz toga što je presek klasa 
1f

C  i 
2f

C  neprazan sledi da je 
1 2

.f fC C  

Neka je ( )s x  funkcija koja se nalazi u preseku klasa 
1f

C  i 
2f

C . Na osnovu (3) sledi da postoje 

indeksne funkcije 1( )x  i 2 ( )x  takve da je za svako x   

 1 1 2 2( ) ( )( ) ( )( ).s x f x f x      (7) 

Primenom izvoda složene funkcije sledi da je za svako x  

 1 1 1 2 2 2( ( )) ( ) ( ( )) ( ),f x x f x x         (8) 
tj. 
 1 1 1 2 2 2( ( )) ( ) ( ( )) ( ),g x x g x x       (9) 

gde su 1g  i 2g  sigmoidalni generatori funkcija 1f  i 2 ,f  redom. 

Moguće je da nastupe tri slučaja, da su funkcije 1f  i 2f  obe monotono rastuće, da su obe monotono 
opadajuće i da je jedna monotono rastuća, a druga monotono opadajuća. Dokaz se daje za prvi slučaj, 
kada su funkcije 1f  i 2f  obe monotono rastuće funkcije, a preostala dva slučaja se mogu pokazati slično. 

Ako su funkcije 1f  i 2f  monotono rastuće funkcije, tada su i indeksne funkcije 1( )x  i 2 ( )x  

monotono rastuće funkcije. Za svaku funkciju 
1f

s C  postoji indeksna funkcija   takva da je  

 
( )

1 1( ) ( ( )) ( ) .
x

s x f x g t dt L





     (10) 

Uvođenjem smene 1
1 2( ( )),t     jednakost (10) postaje 

 
( )

1 1
1 1 2 1 2( ) ( ( ( ))) ( ( ( ))) ,

x

s x g d L


      



    (11) 

gde je 1
2 1 .       Na osnovu (9) i diferencijala složene funkcije sledi  

 
( ) ( )

1 1
2 2 2 2 2 2 2( ) ( ( ( ))) ( ( ( ))) ( ) ( ( )).

x x

s x g d L g d L f x
 

         

 

        (12) 

Slično se pokazuje da iz toga što je presek klasa 
1f

C  i 
2f

C  neprazan sledi da je 
2 1

.f fC C  Iz 
1 2f fC C  i 

2 1f fC C  sledi 
1 2

.f fC C  



7 
 

3.2. Modelovanje histerezisa 
U modelovanju histerezisa, osim glavne (eng. major) histerezisne petlje, od interesa su simetrične i 

nesimetrične male (eng. minor) histerezisne petlje, kao i tzv. demagnetizacione spirale (eng. 
demagnetization spiral). Male histerezisne petlje kao delove sadrže tzv. krive preokreta (eng. reversal 
curves) prvog reda (FORC), drugog reda (SORC) ili višeg reda (NORC).  

U radu [35] je predložena jedna složena sigmoidalna funkcija, koja je konstruisana polazeći od 
Langevin-ove funkcije. Modelom opisanim u [35] je obuhvaćena glavna histerezisna petlja, zatim 
simetrične histerezisne petlje i povratne krive prvog reda (FORC). U ovom odeljku je pokazano da se 
model može generalizovati i na krive preokreta višeg reda, čime je omogućeno da se konstruiše 
demagnetizaciona spirala. Takođe je pokazano da se model može proširiti i na dobijanje inverznog 
histerezisa. Osim toga, u modelu se umesto Langevin-ove funkcije mogu koristiti i druge simetrične 
sigmoidalne funkcije, koje su analizirane u odeljku 3.1. (U odeljku 3.3.3 u okviru primene modela 
histerezisne petlje, za dobijanje složene sigmoidalne funkcije korišćena je simetrična sigmoidalna 
funkcija koja predstavlja kompoziciju tangensa hiperboličnog i Frolich-ove funkcije). 

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

  rev coth( ) ( ) 1 ( ) ,a a aM H M c H c H    (13) 

gde su ,aM  ac  parametri i H  jačina magnetskog polja. 

Za modelovanje ireverzibilne komponente, u [35] je uvedena složena sigmoidalna funkcija 

   0 0 0 0( ; ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,L L L L LS u v s u a s v a s u a s v a         (14) 

gde je ( )Ls w  Langevin-ova funkcija, 

 ( ) coth( ) 1 ( ),L b bs w c w c w    (15) 

a ,v  0a  i bc  su parametri. 

Lengevin-ova funkcija Ls  koja se pojavljuje unutar funkcije ( ; )LS u v  se može zameniti nekom 
drugom simetričnom sigmoidalnom funkcijom (tangensom hiperboličnim, arkus tangensom, itd.), ali 
takođe i simetričnim sigmoidalnim funkcijama koje se mogu dobiti kompozicijom, kao što je opisano u 
odeljku 3.1. Funkciju tipa (14) u kojoj je Langevin-ova funkcija zamenjena drugom simetričnom 
sigmoidalnom funkcijom ,s  označićemo sa ( ; ).S u v  Lako se vidi da je ( ; ) 0.S u u   S obzirom da je s  
neparna funkcija važi  

 

  
  

0 0 0 0

0 0 0 0

( ; ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ; ).

S u v s u a s v a s u a s v a

s u a s v a s u a s v a

S u v

         

        

 

  (16) 

3.2.1. Složene sigmoidalne funkcije u modelovanju histerezisa 

U ovom odeljku posmatraćemo ireverzibilnu komponentu magnetizacije, 

 m 0( ) ( ; ) ,bM H M S H H b      (17) 

 0 m( ) ( ; ),bM H b M S H H     (18) 
gde je  

 0 m m

1
( ; ).

2 bb M S H H    (19) 

Parametar 0b  se određuje iz uslova da je histerezisna petlja zatvorena, tj. da m m( ) ( )M H M H   

(i m m( ) ( )).M H M H     

Na slici 1 su prikazane simetrične histerezisne petlje za parametre 0,55MA m,bM   
366,5 10 m Abc    i 0 46,27A ma   iz rada [35]. Maksimalne vrednosti jačine magnetskog polja od 
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najmanje ka najvećoj histerezisnoj petlji su m1 24A m,H   m2 48A m,H   m3 61A m,H   

m4 83A m,H   m5 113A mH   i m6 200A m.H   

 
Slika 1. Simetrične histerezisne petlje. 

Vrhovi histerezisnih petlji nalaze se na normalnoj krivoj magnetisanja norm 0 ,M b  tj. 

 norm m m

1
( ; ).

2 bM M S H H    (20) 

U radu [35] je predložen i analitički izraz za opisivanje krivih preokreta prvog reda (FORC). 
Pretpostavimo da se tačka preokreta r1H  nalazi na silaznoj grani histerezisne petlje ( ).M H  Krive 

preokreta prvog reda mogu se opisati kao 

 1 r1 1( ) ( ; ) ,bM H M S H H b     (21) 

gde se 1b  određuje iz uslova r1 1 r1( ) ( ).M H M H   Kako je r1 r1( ; ) 0,S H H   sledi 1 r1( ),b M H    što je 
na osnovu (18) dalje jednako 
 1 r1 m 0( ; ) .bb 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 tačke preokreta su 0A m,  20A m,  40A m,  60A m  i 90A m.  

 
Slika 2. Krive preokreta prvog reda (isprekidane linije). 

U okviru ovog tehničkog rešenja, predloženi model je generalizovan za opisivanje krivih preokreta 
drugog i višeg reda. Kriva preokreta drugog reda može se opisati sa 

 2 2 r2( ) ( ; ),bM H b M S H H     (23) 

gde se 2b  određuje iz uslova 1 r2 2 r2( ) ( ).M H M H   Kako je r2 r2( ; ) 0,S H H   sledi 2 1 r2( ),b M H    

odnosno 
 2 1 r2 r1( ; ).bb b M S H H     (24) 
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Primeri zatvorenih histerezisnih petlji koje se sastoje iz krivih preokreta prvog i drugog reda prikazani su 
na slici 3. Za prikazane petlje je r1 { 30A m, 50A m, 80A m}H      i r2 0.H   Ostali brojni podaci su 
isti kao u prethodnim primerima. 

 
Slika 3. Povratne krive prvog reda (zelene linije) i drugog reda (plave linije). 

Sada ćemo prikazati postupak za generisanje krivih preokreta višeg reda (NORC). Definišimo 

 r r( 1)

r r( 1)

1, ,

1, .
n n

n n

H H

H H
 




  

  (25) 

Parametar   je definisan tako da je 1   za uzlazne i 1    za silazne krive. Kriva preokreta n  tog 
reda može se opisati sa 

  r( ) ( ; ) ,n b n nM H M S H H b     (26) 

gde je 
 1 r r( 1)( ; ),n n b n nb b M S H H      (27) 

i 0b  dato izrazom (19). Pokažimo da izrazi (25)-(27) opisuju i grane simetrične histerezisne petlje. Za 

uzlaznu granu simetrične petlje važi 1,   r0 m ,H H   r1 mH H  i 0,n   te izraz (26) postaje 

0 m 0( ) ( ; ) ,bM H M S H H b    što odgovara izrazu (17). Analogno, za silaznu granu važi 1,    

r0 m ,H H  r1 mH H   i 0,n   te izraz (26) postaje 0 0 m( ) ( ; ),bM H b M S H H   što odgovara 
izrazu (18). 

Primer primene opisanog postupka za generisanje zatvorene nesimetrične histerezisne petlje, koja se 
sastoji od krivih preokreta drugog i trećeg reda prikazan je na slici 4. Za prikazane petlje je 

r1 80A m,H    r2 60A mH   i r3 30A m.H    

 
Slika 4. Asimetrična histerezisna petlja. 
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Primenom opisa krivih preokreta višeg reda (25)-(27) u ovom tehničkom rešenju je generisana i tzv. 
demagnetizaciona spirala. Demagnetizaciona spirala se dobija u toku više 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. 

 
Slika 5. Demagnetizaciona spirala. 

Na kraju ovog odeljka, pokazaćemo kako se složene sigmoidalne funkcije mogu koristiti za 
određivanje inverzne histerezisne petlje. Inverzna histerezisna petlja se može opisati sa dve funkcije 
kojima je argument magnetizacija: jedna funkcija odgovara uzlaznoj grani, dok druga odgovara silaznoj 
grani histerezisne petlje. S obzirom da su m( ; )S H H  i m( ; )S H H  monotono rastuće funkcije čiji je 
argument jačina magnetskog polja ,H  one imaju svoje inverzne funkcije. Zbog toga je jednostavno 
numerički rešiti odgovarajuće jednačine. 

Određivanje inverznog histerezisa ilustrovaćemo na uzlaznoj grani histerezisne petlje. Na osnovu (17)
koordinate krajnjih tačaka uzlazne grane m m( , )H M  i m m( , ),H M   gde mM  i mH  označavaju 
amplitude magnetizacije i magnetskog polja, zadovoljavaju jednačine 

 m m m 0( ; ) 0,bM M S H H b      (28) 

 m m m 0( ; ) 0.bM M S H H b        (29) 

Na osnovu (29) i m m( ; ) 0S H H    sledi 0 m.b M  Uvrštavanjem u (28) dobija se 

 m m m2 ( ; ) 0.bM M S H H     (30) 

U slučaju određivanja inverznog histerezisa, u poslednjoj jednačini mM  je poznato, a potrebno je 

odrediti m.H  Jednačina ima dva rešenja po m ,H  jednaka po modulu a suprotna po znaku. Negativno 
rešenje se odbacuje, jer je amplituda pozitivan broj. 

Uzlaznoj grani histerezisne petlje odgovaraju vrednosti magnetizacije iz intervala m m[ , ].M M M   

S obzirom da su koordinate krajnjih tačaka određene, dovoljno je posmatrati interval m m( , ).M M M   

Svakom m m( , )M M M   na uzlaznoj grani histerezisne petlje odgovara samo jedna vrednost ,H  koja 

se dobija numeričkim rešavanjem jednačine (17). Kako je 0 m ,b M  jednačina (17) se može napisati i u 
obliku 
 m m( ; ) 0,bM M M S H H      (31) 

gde je mH  dobijeno numeričkim rešavanjem (30).  

Na slici 6 su prikazane histerezisne petlje određene opisanim postupkom za sledeće vrednosti 
maksimalne magnetizacije m 0,1MA m,M   m 0,2MA m,M   m 0,3MA m,M   m 0,4MA m,M   

m 0,5MA m,M   m 0,6MA m,M   m 0,7MA mM   i m 0,8MA m.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 izložena su tri primera modelovanja histerezisnih petlji korišćenjem 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 predložen sledeći algoritam za određivanje polarizacije feroelektrika. U prvom koraku se 
definiše efektivno električno polje 
 e irr( ) ( ) ( ).E t E t P t    (32) 

U drugom koraku se određuje an ( )P t  iz Langevin-ovog modela 

 e
an

e

( )
( ) coth .

( )s

E t a
P t P

a E t

 
  

 
  (33) 

U trećem koraku se rešava diferencijalna jednačina 

 
 
 
an irrirr

an irr

( ) ( )( ) ( )
,

( ) ( )
M P t P tdP t dE t

dt k P t P t dt


 


 

 
  (34) 

iz koje se određuje ireverzibilna polarizacija irr ( ).P t  U diferencijalnoj jednačini (34) sgn( )dE dt   i 

 0,5 0,5sgn ( ) ( ) ( ) .M anP t P t dE t dt        U četvrtom koraku se određuje reverzibilna polarizacija 

 rev an irr( ) ( ) ( ) .P t c P t P t   U petom koraku se računa polarizacija kao zbir reverzibilne i ireverzibilne 

komponente, rev irr( ) ( ) ( ).P t P t P t   Uvrštavanjem  rev an irr( ) ( ) ( )P t c P t P t   u rev irr( ) ( ) ( )P t P t P t   

dobija se  
 an irr( ) ( ) (1 ) ( ).P t cP t c P t     (35) 

U (32)-(35), ,  ,a  ,k  c  i sP  su parametri. U tabeli 1 je opisan uticaj parametara na histerezisnu petlju 
[17]. 

Tabela 1. Parametri Smith-ovog modela. 

Parametar Osobine Uticaj na model histerezisne petlje 
  Faktor oblika Veće   - strmije krive 

a  
Parametar usrednjenog polja, 

utiče na oblik anP  
Manje a  - strmija anP  

k  
Opisuje ireverzibilnu komponentu, 
utiče na širinu histerezisne petlje 

Veće k  - šira histerezisna petlja, za materijale sa  
uskom petljom ,ck E  ( 0k   nema histerezisa) 

c  Koeficijent reverzibilnosti Manje c  - šira histerezisna petlja 

sP  Vrednost polarizacije u zasićenju Veće sP  - veća vrednost polarizacije u zasićenju 
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Na slici 7 je prikazana histerezisna petlja dobijena primenom opisanog algoritma za sledeće vrednosti 

max 1MV m,E   61,1 10 m F,    5 20,7 10 C m ,a    5 24,5 10 C m ,k    0,80c   i 20,296C m .sP   
Diferencijalna jednačina je rešena numerički sa Runge-Kutta-Fehlberg 4(5) metodom. Gustina energije 
gubitaka usled histerezisa jednaka je 3228kJ m .Hw  

 
Slika 7. Histerezisna petlja modelovana primenom Smith-ovog algoritma. 

Histerezisna petlja prikazana na slici 7 je modelovana korišćenjem tri sigmoidalne funkcije: 
Langevin-ove, arkus tangens i Frolich-ove funkcije. U sva tri slučaja uzlazna i silazna grana histerezisne 
petlje modelovane su kao 
  0 0 0 0( ) ,P P s c e a b      (36) 

  0 0 0 0( ) ,P P s c e a b      (37) 

gde s  označava simetričnu sigmoidalnu funkciju, a e  označava normalizovano električno polje 

max .e E E  Parametar 0a  određen je iz koercitivnog polja 0 max 0,21814,ca E E   dok parametar 0b  
treba da obezbedi da silazna i uzlazna grana imaju zajedničke krajnje tačke. Te tačke odgovaraju 
ekstremnim vrednostima električnog polja 1.e    S obzirom da su simetrične sigmoidalne funkcije 
neparne, iz (1) (1)P P   i ( 1) ( 1)P P     sledi  

     0
0 0 0 0 0(1 ) (1 ) .

2

P
b s c a s c a      (38) 

Preostali parametri 0c  i 0P  određeni su fitovanjem. Zbog simetrije histerezisne petlje fitovanje je 

urađeno samo za uzlaznu granu. Kriterijum za fitovanje je postići što veći koeficijent determinacije 2 ,R  
koji je računat kao 

 
2

2 1
2

1

( )
1 ,

( )

N
i ii

N
ii

y f
R

y y





 





  (39) 

gde su iy  tačne vrednosti, 1
N

iiy y N   i if  vrednosti izračunate iz modela. Opseg vrednosti za 2R  je 

interval [0,1],  a aproksimacija je bolja ako je 2R  bliži 1. Rezultati fitovanja za sve tri sigmoidalne 
funkcije prikazani su u tabeli 2. Na osnovu koeficijenata determinacije može se zaključiti da se 
korišćenjem Langevin-ove funkcije, arkus tangesa, kao i Frolich-ove funkcije uspešno može modelovati 
histerezisna petlja prikazana na slici 7. Prednost modela (36)-(38) baziranog na sigmoidalnim funkcijama 
je u tome da se fitovanjem određuju 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. 
2 0,9982R   

( ) coth( ) 1s x x x   

max max, 1MV me E E E   

0 max 0,21814ca E E   

0 23,6125,c   2
0 2813 m0, 7CP   

    0 0 0 0 0 0
3 2( 2) (1 ) (1 2,7293 10 C m)L Lb P s c a s c a     

 0 0 0 0( ) ,LP P s c e a b      0 0 0 0( )LP P s c e a b     
3224,3kJ mHw   

2 0,9990R   
( ) arctg( )s x x  

max max, 1MV me E E E   

0 max 0,21814ca E E   

0 13, 4025,c   2
0 1806 m0, 5CP   

    0 0 0 0 0 0
3 2( 2) (1 ) (1 3,0681 10 C m)A Ab P s c a s c a     

 0 0 0 0( ) ,AP P s c e a b      0 0 0 0( )AP P s c e a b     
3223, 4kJ mHw   

2 0,9983R   
( ) (1 | |)s x x x   

max max, 1MV me E E E   

0 max 0,21814ca E E   

0 13,6075,c   2
0 2927 m0, 5CP   

    0 0 0 0 0 0
3 2( 2) (1 ) (1 4, 2480 10 C m)F Fb P s c a s c a     

 0 0 0 0( ) ,FP P s c e a b      0 0 0 0( )FP P s c e a b     
3220,7 kJ mHw   

 

3.3.2. Fitovanje izmerenih histerezisnih petlji - primer 1 

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

Model korišćen za modelovanje izmerenih histerezisnih petlji je opisan jednačinama  

 0 0 0 0
0 0

1
coth( ( )) ,

( )

 
     

M M c h a b
c h a

  (40) 

 0 0 0 0
0 0

1
coth( ( )) ,

( )

 
     

M M c h a b
c h a

  (41) 

gde je  

 0 0 0 m 0 0 m 0
0 m 0 0 m 0

1 1 1
coth( ( )) coth( ( )) .

2 ( ) ( )
b M c h a c h a

c h a c h a

 
        

  (42) 

M  i M  opisuju uzlaznu i silaznu granu histerezisne petlje, respektivno. U (40) i (41), h  označava 
normalizovano magnetsko polje 

 , sh H H   (43) 

gde je sa sH  označeno magnetsko polje u saturaciji. U (42), mh  označava normalizovanu maksimalnu 
vrednost magnetskog polja,  

 m m ,sh H H   (44) 
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gde je mH  maksimalna vrednost magnetskog polja za tu petlju (za glavnu petlju je m  sH H  i m 1,h   

dok je za unutrašnje petlje m sH H  i m 1).h   

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 

simetrične unutrašnje petlje. Histerezisne petlje su izmerene mernom metodom opisanom u [49]. Za 
merenja je korišćen digitalni osciloskop visokih performansi DSO 90604A proizvođača Keysight 
Technology®, sa propusnim opsegom do 6 GHz i frekvencijom uzorkovanja od 920 10  odbiraka u 
sekundi. Magnetizacija je određena iz izmerenih podataka kao  

 0 , M B H   (45) 

gde je 7
0 4π 10 H m.    Izmerene histerezisne petlje prikazane su na slici 8. 

 
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 

m1 327 A m sH H , dok je za unutrašnje petlje m2 224A mH  i m3 114A m.H  Koercitivno polje, 

koje je takođe određeno iz rezultata merenja glavne petlje, iznosi 16,3A m.cH  Parametar 0a  je 
određen iz koercitivnog polja kao 
 0 0,05. c sa H H   (46) 

Parametri 0c  i 0M  su određeni fitovanjem. Za fitovanje su korišćeni rezultati merenja glavne 

histerezisne petlje. Na raspolaganju je bilo 4004 izmerenih podatka (parovi ( , )H B ) koji svi odgovaraju 
jednom ciklusu. Fitovanje je urađeno za uzlaznu granu glavne petlje, pri čemu je korišćen svaki deseti 
odbirak (ukupno 200 tačaka). Kriterijum korišćen za fitovanje je bio postići što veći koeficijent 
determinacije 2.R  Kao optimalne vrednosti parametara dobijene su sledeće vrednosti 

 0 00,3568 MA m, 16,584. M c   (47) 

Parametar 0b  se računa za svaku petlju posebno korišćenjem (42). 

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

2 0,9998R  

0 16,584c  

0 0,3568 MA mM  

0 0,05a  

m1 m3327 A m, 1H h   

01 1078,4 A mb   
3

H1_merenje 23,74 J m ,w  3
H1_model 25,82 J mw  

2 0,9986R  

0 16,584c  

0 0,3568 MA mM  

0 0,05a  

m2 m2224A m, 0,685 H h  

02 2305A mb   
3

H2_merenje 23,64 J m ,w  3
H2_model 24,17 J mw  

2 0,9978R  

0 16,584c  

0 0,3568 MA mM  

0 0,05a  

m3 m3114 A m, 0,349 H h  

03 9005,9 A mb   
3

H3_merenje 18, 22 J m ,w  3
H3_model 19,06 J mw  

 

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 korišćena složena sigmoidalna 
funkcija. Magnetizacija je posmatrana kao zbir reverzibilne i ireverzibilne magnetizacije. 

Reverzibilna magnetizacija je modelovana korišćenjem tangensa hiperboličnog  

 rev tanh( ),a aM M c h   (48) 

gde su ,aM  ac  parametri i maxh H H  normalizovana jačina magnetskog polja. 

Za modelovanje ireverzibilne magnetizacije, korišćena je sledeća složena sigmoidalna funkcija 

   0 0 0 0( ; ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,S u v s u a s v a s u a s v a         (49) 

gde je 

 
1

( ) tanh ,
tanh 1 | |

cw
s w d

d cw

 
   

  (50) 

dok su ,v  0 ,a  c  i d  parametri. Simetrična sigmoidalna funkcija (50) dobijena je kao kompozicija dve 
simetrične sigmoidalne funkcije: tangensa hiperboličnog i Frolich-ove funkcije. Ireverzibilni deo 
magnetizacije modelovan je kao 
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 irr m 0( ; ) ,bM M S h h b      (51) 

 irr 0 m( ; ),bM b M S h h     (52) 

gde je m max( )h h  i  

 0 m m

1
( ; ).

2 bb M S h h    (53) 

Parametar 0b  obezbeđuje 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 6A m, , 29 1A m,  i 15 1A m, .  Za 

normalizaciju magnetskog polja korišćeno je max 72,3A m.H   Za modelovanje reverzibilnog dela 

magnetizacije vrednosti parametara su 1MA maM   i 0,1.ac   Za modelovanje ireverzibilnog dela 

vrednosti parametara su 0,3MA m,bM   0 0,12,a   0,85c   i 0,42.d   Kvalitet aproksimacije je 

procenjen koeficijentom determinacije 2R  (tabela 4).  

Tabela 4. Vrednosti koeficijenta determinacije. 

m [A m]H  72,3 56,4 42,6 29,1 15,1 
2R  0,9987 0,9984 0,9991 0,9975 0,9977 

 

 
Slika 9. Simetrične histerezisne petlje a) eksperimentalne i b) modelovane. 

3.4. Kako je realizovano tehničko rešenje i gde se primenjuje, odnosno koje 
su mogućnosti primene 

Tehničko rešenje obuhvata analitičku metodu za modelovanje histerezisa, koja je bazirana na primeni 
sigmoidalnih funkcija. U okviru tehničkog rešenja su razvijeni i softverski implementirani postupci za 
određivanje histerezisnih petlji, krivih preokreta prvog, drugog i višeg reda, demagnetizacione spirale, 
kao i inverznog histerezisa. U okviru primene opisane metode, pokazano je da se eksperimentalno 
dobijen skup histerezisnih petlji može uspešno modelovati sa malim brojem parametara. 

Model histerezisne petlje opisan u ovom tehničkom rešenju koriste istraživači sa Fakulteta tehničkih 
nauka u Novom Sadu u aktivnostima koje se odnose na modelovanje magnetskih materijala, kao i za 
dalja istraživanja. 

U okviru tehničkog rešenja, pokazano je da se opisana metoda može uspešno primeniti na 
modelovanje histerezisnih petlji magnetskih materijala, ali i histerezisnih petlji koje se pojavljuju kod 
feroelektrika. S obzirom na opštost modela, postojeće rešenje je moguće primeniti i na modelovanje 
histerezisnih petlji koje se pojavljuju u drugim oblastima. Predložena metoda za modelovanje histerezisa 
može se koristiti i u nastavnom procesu, npr. za demonstracije na predavanjima i vežbe na računaru. 
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aYTOpH: Anavapaja Jyxac, Cnasaua Me,nHO, Tarjana rp6HO, Maonpar MHJlYTHHOB, CTaHHWa
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npojexar: TR320 16 MHHHCTapCTBa npocsere, HaYKe H TeXHOJlOIliKOr paasoja

Kpama« npUI<03 pasmampanoe mexnuukoe petaetea

Y TeXHWIKOM peurea.y je pasaajeu HOB MaTeMaTHt{KH MO,neJl XHCTepe3HCa 6a3HpaH aa reopaja

CHrMOH,naJIHHXIJIYHKQHja. Y npBOM nerry TeXHHt{KOr peureisa je npHKa3aHO craa,e peWeHOCTH OBOr

np06J1eMa Y CBeTY H nar HCQpnaH npernen nocrojehnx MO,neJla XHCTepe3HCa ,nOCTynHHx Y

mrreparypa. Y npyrov nerry CY npmcasane OCHOBHe OC06HHe CHMeTPHt{HHX CHrMOH,naJIHHX

<PYHKQHja, KaO H CHrMOH,naJIHHX <PYHKQHja xoje uacrajy KOMn03HQHjaMa CHrMOH,naJIHHX H

MOHOTOHHXaenapnax <PYHKUHja (rne je penocnen KOMn03HUHje <PYHKUHja Moryo Y 06a CMepa).

0peTXO,nHa pasvarpaa-a cy y TpeOeM rreny TeXHHt{KOr peureisa npaverseaa aa MO,neJlOBau,ernaaae

(ear, major) XHCTepe3HCHe nerrse, CHMeTPHt{HHX H HeCHMeTpHt{HHX MaJIHX (ear. minor)

XHCTepe3HCHHX nerrsa, ,neMarHeTH3aQHOHe cnapane (ear. demagnetization spiral), HHBep3He

xacrepesacae nerrse, KpHBHX npeoxpera npaor pena (ear, First Order Reversal Curves, CKp. FORC),

npyror pena (ear. Second Order Reversal Curves, CKp. SORC) H aaurer pena (ear. N-th Order

Reversal Curves, CKp. NORC). OnwToCT H npHMeu,HBOCT pasaajeaor MaTeMaTHt{Kor Mo,neJla je

,neMOHCTpHpaHa na TpH npauepa: a) y nOTnYHOCTH je pemrrepnperapan CMHTOB aJIrOpHTaM aa

oapehasaa,e XHCTepe3HCHe nerrse <pepOeJleKTpHKa,a nOTOM cy <pHToBaHHeKcnepHMeHTaJIHH nonaua

,n06HjeHH Mepeu,HMa na KOMepQHjaJIHOM MnZn jesrpy 3F3 aa <ppeKBeHUHjH 6) [=10 kHz H u) [=25

kHz. Y CBe TpH cryzmje cny-raja, KBaJIHTeT,n06HjeHe anpoxcavauaje je oueisea TIB. Koe<pHUHjeHToM

nerepanaanaje R2, xoja je nOKa3aO H3Y3eTHOnofipo cnaraise H3Meijy eKcnepHMeHTaJIHHX nonaraxa H

pa3BHjeHHX reopnjcxax Mo,nena (R2>O,997).

Oueua mexnuutcoz petuetsa

I1,neja osor TeXHHt{Kor peurersa je fiasapaaa na sanaxan.y na nse rpaae THnHt{He xacrepesacae

nerrse HMajy T3B. "S-06J1HK", O,nHOCHOna ce aa HHTepBaJIY aa KOM cy ,ne<pHHHcaHeMory nocaarparu

xao ,neJlOBHCHrMOH,naJIHHX <PYHKUHja. Oryzta cnemr na ce reopuja CHrMOH,naJIHHX<PYHKUHjaMO)Ke

ynorpefiara y MaTeMaTHt{KOM Mo,neJlOBalbY XHCTepe3HCHe nerrse H rrparehax <peHoMeHa. 3aHCTa, sa

Mo,neJlOBalbe xacrepesacne nerrse ce y nocrynaoj rnrreparypa t{eCTO KopHCTe CHMeTpHt{He

CHrMOH,naJIHe <PYHKQHje, xao WTO cy Langevin-osa <PYHKUHja, Brillouin-osa <PYHKQHja, TaHreHC

xHnep60JlHt{HH HJIH apxyc TaHreHC <PYHKUHja.OBH Mo,neJlH MeijYTHM He KopHCTe nOTeHUHjaJI 'reopaje

CHrMOH,naJIHHX <PYHKQHja, HHTH t{Hu,eHHQY ,na ce sa Mo,neJlOBau,e Mory ynOTpe6HTH CJlO)KeHHje

KOMn03HQHje CHrMOH,naJIHHXH MOHOTOHHXaenapaax <PYHKQHja.

Snaua] ocmeapenux pesynmama

TeXHHt{KO peurerse xoje je npenner OBe peueasaje npasa HCKopaK y O,nHOCY aa nocrojehe

MaTeMaTHt{Ke Mo,neJle XHCTepe3Hca, KOjH je 6HO MOryO aa 6a3H KOpHWOeu,a peayrrrara reopaje

CHrMOH,naJIHHX <PYHKUHja. Pa3MaTpaHH np06J1eM je axryenaa H sa lberOBO peurasaa.e nOCTojH

KOHTHUYaJIaHHH)f(eu,epCKH amepec, WTO ce MO)Ke3aKJbY1.JHTHaa OCHOBY6pOjHHX xnaaaxa H Ku,Hra

06jaBJbeHHX on ocaanecerax ronaaa npouinor sexa no nanac, Pa3BHjeHH MaTeMaTHt{KH Mo,neJl

anpOKCHMHpa excnepaaearanae nonarxe ca BHCOKOM BepHOWOY, THnHt{HO ca Mau,e napaxerapa



Hero OCTaJ[HMo,neJIH XHCTepe3Hca ,nOCTynHH y JIHTepaTypH. Morten je raxohe reaepannaja Y CMHCJIY

na npyzca aehy <pJIeKCH6HJIHOCTy Mo,neJIOBafbY XHCTepe3Hca H nparelurx <peHOMeHa, xopaurhersev

WHpHX xnaca CHrMOH,naJIHHX <PYHKQHja. HOBH pe3YJITaTH npHKa3aHH Y OKBHpHMa oaor TeXHH'IKOr

peureisa HMajy nOTeHQHjaJI npaveae y Pa3JIH'IHTHM 06JIaCTHMa, xao WTO cy <pH3HKa,eJIeKTpOHHKa,

HaYKa 0 MaTepHjaJIHMa, 6HOJIOrHja, MexaHHKa HJIHexonouaja.

Pa3MaTpaHO TeXHJ1lIKO peureise je OpHrHHaJIHO, npaven.aso H 3Ha4ajHo y 06JIaCTH Mo,neJIOBafba

rnaaae XHCTepe3HCHe nerrse H nparehnx <peHOMeHa (MaJIHX XHCTepe3HCHHX nerrsa, HHBep3Hor

XHCTepe3HCa, KpHBHX npeoxpera npsor, ztpyror H snurer pena). Pa3BHjeHa HOBa MeTo,na MO)Ke

nOKpHTH WHPOK pacnon npaueaa y MHOrHM 06JIaCTHMa. Y TOM CMHCJIYra n03HTHBHO OQefbyjeM H

npeanaxea na ce TeXHH4KO peurerse "MeTo,na sa Mo,neJIOBafbe XHCTepe3HCHe nerrse fiasapaua aa

CHrMOH,naJIHHM<PYHKQHjaMa", 4HjH cy ayropa Anavapaja Jyxac, CJIaBHl.\a Menah, Tarjaua rp6Hh,

Maoztpar MHJlyrHHOB H CTaHHWa .n;ayroBHh npHXBaTH H KJIaCH<pHKyje xao pe3YJITaT "M85-HOBa

MeTo,na".

HHW

6.jYH 2017.
OpO .,np Hefiojura B. P H4eBHh

EJIeKTpOHCKH<PaKYJITeT
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OBRAZLOZENJE

U tehnickorn resenju prikazana je nova metoda za modelovanje histerezisnih petlji. Za
modelovanje histerezisnih petlji koriste se sirnetricne sigmoidalne funkcije kao sto su na primer
tangens hiperbolicni, arkus tangens ili Langevinova funkcija. Znacaj tehnickog resenja ogleda se
u cinjenici da je histerezis nelinearan fenomen koji se pojavljuje u mnogim prirodnim,
drustvenirn i tehnickirn naukarna, paje samim tim njegovo modelovanje znacajno.

Stanje resenosti problema modelovanja histerezisa je iscrpno prikazano u drugom delu tehnickog
resenja. Oat je prikaz nekoliko modela koji se koriste u modelovanju histerezisa.

Treci deo tehnickog resenja sadrzi osnovne pojmove i neke znacajnije rezultate iz teorije
sigmoidalnih funkcija. Pored vec poznatih rezultata koji su navedeni, autori su pokazali da je
kompozicija monotone, neparne i simetricne sigmoidalne funkcije takode sigmoidalna funkcija,
cirne se klasa sigmoidalnih funkcija kojima se vrsi 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 koriscene Langevinova funkcija, arkus tangens, kao i kompozicija
funkcije arkus tangens i Frolichove funkcije. Najbolji rezultat dobijen je koriscenjern
Langevinove funkcije. U drugom primeru je za modelovanje koriscena slozena sigmoidalna
funkcija, pri cernu 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, zelirn 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 rnoze 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, Siavice Medic, Tatjane Grbic, Miodraga Milutinova i Stanise Dautovica
prihvati kao novo tehnicko resenje na projektu TR-320 16, Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskcg razvoja i klasifikuje kao rezultat M85 - nova metoda.

U Novom Sadu,
12.VI2017.

ocent dr Bori akovljevic
Univerzitet Novom Sadu

Fakultet ehnickih nauka
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