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Un aspetto  particolarmente  critico  della  definizione  di  un  modello  di  isteresi  di  tipo 
fenomenologico è  la  sua identificazione.  Com’è noto,  questi  modelli  si  basano su di  una 
relazione matematica che definisce un legame tra due funzioni, una in ingresso che esprime il 
campo magnetico applicato su di un determinato materiale, ed una in uscita che esprime una 
stima della  magnetizzazione complessivamente  prodotta  da tale  materiale.  Questo legame 
matematico deve necessariamente soddisfare alcune proprietà tipiche dei materiali magnetici 
come ad esempio, lo stato vergine, la non linearità e la saturazione. Tale legame però non può 
prescindere  da  alcune  caratteristiche  proprie  di  ogni  tipo  di  materiale  magnetico.  Queste 
caratteristiche proprie sono legate in primo luogo ad aspetti quali il grado di anisotropia, la 
quantità di magnetizzazione residua e l’ammontare delle perdite per isteresi.

Identificare  un  modello  di  isteresi  magnetica,  rispetto  al  comportamento  di  un  dato 
materiale, vuol dire individuare i parametri caratteristici della relazione matematica su cui si 
basa, a partire da un set minimo di dati prodotti da una caratterizzazione sperimentale del 
materiale stesso.

L’unità di Perugia sta lavorando su queste tipologie di modelli e in particolare su di un 
modello  di  isteresi  magnetica vettoriale  [1][2][3][4].  Tale modello si  basa sull’utilizzo di 
operatori matematici chiamati isteroni. Un isterone, definito nello spazio del vettore campo 
magnetico  produce  nello  spazio  del  vettore  magnetizzazione un  contributo  il  cui  modulo 
dipende  dalla  probabilità  di  esistenza dell’isterone stesso.  Una  opportuna distribuzione di 
questi  isteroni  nello  spazio  del  vettore  campo  magnetico  riproduce  complessivamente  un 
vettore magnetizzazione che può descrive efficacemente un processo di isteresi magnetica 
vettoriale.

La distribuzione di probabilità per gli isteroni rappresenta l’obiettivo dell’operazione di 
identificazione  del  modello,  nel  caso  vettoriale  tale  identificazione  è  particolarmente 
complessa e di difficile risoluzione in forma chiusa. 

La nostra unità ha prodotto nell’ultimo anno alcuni risultati relativi ad una procedura di 
identificazione di tipo numerico [5]. Tale procedura si basa sulla definizione di una griglia di 
isteroni fissa nello spazio del vettore campo magnetico, e nella costruzione di una relazione 
matriciale  che  lega  questi  isteroni  a  valori  di  magnetizzazione  ottenuti  da  rilevazioni 
sperimentali. I valori della distribuzione di probabilità per ogni singolo isterone sono ottenuti 
in  forma  discreta  attraverso  un  algoritmo  di  inversione.  Tale  processo  richiede  una 
regolarizzazione in quanto affronta un problema “sotto-determinato” e “mal-posto”: il numero 
di  isteroni  è  in  genere  molto  maggiore  di  quello  dei  dati  misurati,  inoltre  esistono  più 
soluzioni del sistema che portano allo stesso risultato.

Nel dettaglio la nostra unità ha implementato ed utilizzato un approccio di tipo “Least-
Squares” con uno schema di regolarizzazione di “Tikhonov” [6][7][8]. Un esempio dei risultati 
ottenuti è  rappresentato nelle figure 1  e  2.  Il  test proposto riguarda l’uso del modello con 
l’impostazione di una distribuzione delle probabilità di tipo Lorentziana sia per le coordinate degli 



isteroni sia per la distribuzione dei raggi. Applicando un campo magnetico demagnetizzante, dalla 
saturazione allo stato vergine (come descritto in figura 1), si ottiene la demagnetizzazione riportata 
in figura 2 (tracciato in nero). Utilizzando poi una diversa griglia di distribuzione della posizione 
degli isteroni e in particolare utilizzando un numero molto più ridotto di isteroni si è cercato di 
identificare il modello ricostruendo una distribuzione di probabilità prossima a quella di partenza. Il 
risultato dell’algoritmo di inversione produce una distribuzione di probabilità che produce una 
demagnetizzazione in accordo con quella iniziale (tracciato in grigio). Questo test è una prova 
dell’efficacia della procedura di identificazione che risulta accurata nonostante l’uso di un numero di 
isteroni ridotto rispetto alla simulazione di riferimento. La ricerca e’ in fase iniziale e sono in corso 
ulteriori test.

   
Fig.1 Campo magnetico applicato                   Fig.2 Confronto tra la magnetizzazione di riferimento 

e quella ricostruita dopo l’identificazione
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