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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 ferromégneses anyagok [1] viselkedésének leirdsara hasznalatos igen hatékony matematikai modell
a klasszikus Preisach modell [2, 3]. Az anyag egy részecskéjét téglalap karakterisztikdjd hiszterézis-

kapcsoldk (;?aﬁ) halmazaval helyettesiti:
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ahol (e, ) a Preisach disztribucio, « a felkapcsolasi, S pedig a lekapcsolasi érték. Ez egy deréekszogl
haromszogon (1. abra) értelmezett kétvaltozds fliggvény, amelynek alhdromszdgeken sz&dmitott in-
tegralja az Everett integralfeltlet. Utobbi fontos eleme a modell numerikus implementacidjanak. Hasz-
nélata gyorsabbd teszi a modellt, mert a Preisach disztriblcio integralasat futds kozben nem kell elve-
gezni. Lényeges szempont, hogy méréssel meghatarozhat6 (2. abra). A Preisach disztriblcio az Everett
flggveényt kétszer derivalva szamithatd ki, ez a mavelet azonban nagymertékben felerdsiti a merési
zajokat. A felkapcsolt illetve lekapcsolt elemi operatorokat egy Iépcsévonal valasztja el (L(t) az 1. ab-

ran), amely a bemenettdl fliggden valtozik és tarolja a modellezett részecske magneses “torténetét”.

Az Everett fliggvény kiszamitasa kisérleti uton, illetve analitikusan:

=t top) = [ e, plaaas”
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Ebben az alakban a Preisach modell gyors és viszonylag memoriatakarékos, de néhany vonatkozasban

2
Fla', B @

mikddése eltér a tapasztalattol. A minor hurkok leirasat példaul az dgynevezett szorzat-modell [4, 5]
teszi pontosabba. A modell alapvetden statikus, dinamikus altalanositasa az elemi operatorok jellem-
z6inek modositasan alapul. Ez azonban az Everett integral hasznalatat lehetetlenné teszi, emiatt a

modell sokkal lassubba és memoriaigényesebbé valik.

53



Ly | s

xX=

fo

Sy

’ /.,

B

1. dbra A Preisach haromszog és a lIépcsdvonal 2. abra Az Everettfelilet  Kkisérleti

meghatarozésa

2. Orvényaramszimulacié ferroméagneses kozegben

Ferromagneses anyagokban a dinamikus jelenségek okozdi a klasszikus értelemben vett 6rvényaramok
és a magneses domének elmozdul6 falai mentén indukalt helyi érvényaramok. Rendezett szemcsejd
vasmaglemezekben az utdbbiak hatasa nagyobb, viszonylag nagy keresztmetszet( dntétt acél alkatre-

szek esetében azonban a klasszikus drvényaramszimulacio [6, 7] megfeleld pontossagot biztosit.

Az elektromagneses téregyenletek (Maxwell):

VxH=J
/B

VxE=—— J=0oE (3)
ot

V.B=0 B = u,(H+M)

megoldaséhoz sziikség van a magneses térerdsség (H) és a magnesezettség (M) kozotti dsszefliggés
meghatarozdsara. Ehhez legéltalanosabb esetben dinamikus hiszterézismodell szilkséges a megfeleld

pontossag eléréséhez.

Amikor a konfiguracio és a gerjesztés maddja allandd parhuzamosséagot biztosit a méagneses térerdsség
és a magnesezettség vektorok kozott, elegendd skalaris hiszterézismodellt hasznalni. GyarQ alakd
vasmag esetében (3. bra) példaul:

H= u(pH(r,z,t)

(4)
J=-u, J,(r,z,t)+k J,(r,z,t)
és a térerosség divergencidja nulla nemlineéris (de izotropikus) kdzegben:
1 JH(r, z,t
v.HoioHrzY )
r 17X
Hengeres koordinatarendszerben az
OH 10H H oH
OH ort ror rt oz
= . relrr] . zeloal , t20 (6)

ot dMm
Oy 1+d7H
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egyenlethez vezetnek, ahol a dM . “dH nemlineéris tag helyi értékét a minden egyes racspontban
futtatott klasszikus Preisach modell adja. Megjegyzend6, hogy elég egyetlen Everett felliletet tarolni,

csak a lépcsdvonal valtozik racspontonként a helyi magneses térerdsség valtozasatdl figgben.
¥
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3. &bra Modellezett elrendezés
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A hatarfeltételek:

H(r,a,t) = Hy(r, t) l

JH _
S mon=0 | refnr
Hir,z,t) = Hylr, t
( i ) 0( i ) 7 e [Ol a]
H(re, z,t) = Ho(re, t)
A gerjesztOteret a w menetszadmu tekercsen atfolyo, idében szinuszosan valtozé aram adja:
wi(t)
H,(r,t) = oy 0 Te [r.r.]
h+r . 8
Ho(rat) = o Hom (1) (8)

w .
HOm (t) = mlﬁSlﬂ(Zﬁ f t)

Egy r; = 10 mm belsd, illetve r, = 30 mm Kkiilsd sugar(, 2a = 10 mm vastag o = 5-10° S/m elektromos
konduktivitasu toruszra kapott eredmények a 4. bran lathatok a kovetkez0 esetekre:

a) f— 0 (statikus hiszteréziskarakterisztika);

b) =250 Hz, 10 darab, egyenként 1 mm vastag lemezb6l &ll6 mag;

c) =500 Hz, 10, egyenként 1 mm vastag lemezbdl all6 mag;

d) f=50Hz, témodr mag;

e) f=500 Hz, tom6r mag.

Megfigyelhetd a szkineffektus (6rvényaramok okozta térkiszoritas) frekvencia-, amplitado- és lemez-
vastagsagfiiggd hatdsa a magnesezési karakterisztikara. Ezek (fluxus a kozépkertlet menti felszini tére-

rosseg fuggvényében) az egyeduli kiviilrol értelmezhet6 - és mérhet6 - jelleggorbék. A bemutatott mod-

szer lehetOvé teszi az elektroméagneses mennyiségek eloszlasanak kiszamitasat a vasmag bennsejében.
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3. &bra Dinamikus magnesezési gorbék gylrQ alakd vasmaghan
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