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Abstract – The classical Preisach model of hysteresis is briefly presented. The experimental construction of the 

support for its numerical implementation – the Everett surface – is described. Issues connected to some appli-

cations concerning eddy current simulation in ferromagnetic media are discussed. Numerical examples illustrate 

the frequency and saturation dependent skin effect produced by the eddy currents induced in the ferromagnetic 

and conductive media. 

 

1. A klasszikus Preisach modell 
 

A ferromágneses anyagok [1]  viselkedésének leírására használatos igen hatékony matematikai modell 

a klasszikus Preisach modell [2, 3]. Az anyag egy részecskéjét téglalap karakterisztikájú hiszterézis-

kapcsolók ( γ αβ ) halmazával helyettesíti: 

( )f t u t u t d d( )  ( ) ,  ( )= =
≥
∫∫Γ µ α β γ α βαβ

α β

 ,    (1) 

ahol µ(α,β) a Preisach disztribúció, α a felkapcsolási, β pedig a lekapcsolási érték. Ez egy derékszögû 

háromszögön (1. ábra) értelmezett kétváltozós függvény, amelynek alháromszögeken számított in-

tegrálja az Everett integrálfelület. Utóbbi fontos eleme a modell numerikus implementációjának. Hasz-

nálata gyorsabbá teszi a modellt, mert a Preisach disztribúció integrálását futás közben nem kell elvé-

gezni. Lényeges szempont, hogy méréssel meghatározható (2. ábra). A Preisach disztribúció az Everett 

függvényt kétszer deriválva számítható ki, ez a mûvelet azonban nagymértékben felerôsíti a mérési 

zajokat. A felkapcsolt illetve lekapcsolt elemi operátorokat egy lépcsôvonal választja el (L(t) az 1. áb-

rán), amely a bemenettôl függôen változik és tárolja a modellezett részecske mágneses “történetét”. 
 

Az Everett függvény kiszámítása kísérleti úton, illetve analítikusan:  

( ) ( ) ( )F f f d d
T

α β µ α β α βα α β
α β

' , ' ,' ' '
( ' , ' )

= − = ∫∫1
2

 .    (2) 

Ebben az alakban a Preisach modell gyors és viszonylag memóriatakarékos, de néhány vonatkozásban 

mûködése eltér a tapasztalattól. A minor hurkok leírását például az úgynevezett szorzat-modell [4, 5] 

teszi pontosabbá. A modell alapvetôen statikus, dinamikus általánosítása az elemi operátorok jellem-

zôinek módosításán alapul. Ez azonban az Everett integrál használatát lehetetlenné teszi, emiatt a 

modell sokkal lassúbbá és memóriaigényesebbé válik. 
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  1. ábra A Preisach háromszög és a lépcsövonal     2. ábra Az Everettfelület kísérleti 

meghatározása 

 

2. Örvényáramszimuláció ferromágneses közegben 
 

Ferromágneses anyagokban a dinamikus jelenségek okozói a klasszikus értelemben vett örvényáramok 

és a mágneses domének elmozduló falai mentén indukált helyi örvényáramok. Rendezett szemcséjû 

vasmaglemezekben az utóbbiak hatása nagyobb, viszonylag nagy keresztmetszetû öntött acél alkatré-

szek esetében azonban a klasszikus örvényáramszimuláció [6, 7] megfelelô pontosságot biztosít. 
 

Az elektromágneses téregyenletek (Maxwell): 

( )
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megoldásához szükség van a mágneses térerôsség (H) és a mágnesezettség (M) közötti összefüggés 

meghatározására. Ehhez legáltalánosabb esetben dinamikus hiszterézismodell szükséges a megfelelô 

pontosság eléréséhez. 
 

Amikor a konfiguráció és a gerjesztés módja állandó párhuzamosságot biztosít a mágneses térerôsség 

és a mágnesezettség vektorok között, elegendô skaláris hiszterézismodellt használni. Gyûrû alakú 

vasmag esetében (3. ábra) például: 

H u
J u k
=

= − +
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       (4) 

és a térerôsség divergenciája nulla nemlineáris (de izotropikus) közegben: 
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Hengeres koordinátarendszerben az 
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egyenlethez vezetnek, ahol a dΜ ⁄ dΗ  nemlineáris tag helyi értékét a minden egyes rácspontban 

futtatott klasszikus Preisach modell adja. Megjegyzendô, hogy elég egyetlen Everett felületet tárolni, 

csak a lépcsôvonal változik rácspontonként a helyi mágneses térerôsség változásától függôen.  

 
3. ábra Modellezett elrendezés 

 

A határfeltételek: 
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A gerjesztôteret a w menetszámú tekercsen átfolyó, idôben szinuszosan változó áram adja: 
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Egy ri = 10 mm belsô, illetve re = 30 mm külsô sugarú, 2a = 10 mm vastag σ = 5⋅106 S/m elektromos 

konduktivitású tóruszra kapott eredmények a 4. ábrán láthatók a következô esetekre: 

a) f → 0 (statikus hiszteréziskarakterisztika);    

b) f = 50 Hz, 10 darab, egyenként 1 mm vastag lemezbôl álló mag;   

c) f = 500 Hz, 10, egyenként 1 mm vastag lemezbôl álló mag;   

d) f = 50 Hz, tömör mag;  

e) f = 500 Hz, tömör mag. 
 

Megfigyelhetô a szkineffektus (örvényáramok okozta térkiszorítás) frekvencia-, amplitúdó- és lemez-

vastagságfüggô hatása a mágnesezési karakterisztikára. Ezek (fluxus a középkerület menti felszíni tére-

rôsség függvényében) az egyedüli kívülrôl értelmezhetô - és mérhetô - jelleggörbék. A bemutatott mód-

szer lehetôvé teszi az elektromágneses mennyiségek eloszlásának kiszámítását a vasmag bennsejében. 
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Φ [mWb]        Φ [mWb] 

     
H 0[A/mm]       H 0[A/mm] 

 

3. ábra Dinamikus mágnesezési görbék gyûrû alakú vasmagban 
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