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Summary — A vector generalization of the classical Preisach model is proposed to describe the static 2D vector
magnetic behaviour of isotropic — non-oriented — silicon iron steel sheets. A theoretical magnetic particle,
endowed with orientation in the sheet’s plane is introduced to depict the relationship between the field strength
vector at the surface of the sheet and space-averaged magnetization vector through its cross-section. The magni-
tude of magnetization is governed by a classical Preisach operator. Its input is the projection of the field strength
vector on the magnetization direction, while its orientation is determined by the equilibrium between the field
strength orientation and a friction-like resistive torque which simulates the tendency of magnetization to lag
behind the field strength variation. The behaviour of the model is studied in various conditions and the results

compared to experiments reported in literature.

1. Bevezetés

A ferromagneses anyagok viselkedése igen bonyolult. Az egyik legjellemz6bb tulajdonsag a magnese-
zettség valtozasanak lemaradasa a magneses térerdsség valtozasa mogott (hiszterézis). Ennek kovet-
keztében még a magneses szempontbol 1zotrép (lemagnesezett allapotban minden iranyban ugyan-
olyan tulajdonsagokkal rendelkezd) anyagok is, ha bizonyos iranyl (el6z6 magnesezési folyamatbol
szarmazo) remanens magnesezettséggel rendelkeznek, az ettdl eltéré iranyokban mar nem mutatnak

azonos tulajdonsagokat. Ezért jellemzésiikhoz vektorialis hiszterézismodellre van sziikség.

A klasszikus Preisach model [1] hatékonyan leirja a skalaris hiszterézissel jellemezhet$ folyamatokat
(amelyekben a térerdsség €s magnesezettség vektorok mindvégig parhuzamosak — példaul gytirt alaka
lemezekbdl allo, egyenletesen tekercselt vasmagokban, vagy végtelen lemezekben, ezek sikjaval par-
huzamos, allando iranyn gerjesztés esetén). Elektromagneses térszamitassal dsszekapcesolva pontos 6r-
vényaramszamitas végezhetd izotrop ferromagneses kozegekben [2]. Skalaris Preisach részecskékkel
helyettesitve a magneses anyag doménszerkezetét (ezaltal egyszeriisitve a feladatot, mégis figyelembe
véve a doménszerkezet makroszkopikus hatdsat) szamos mérmoki feladat megoldasara hatékony nu-

merikus eszk6z készitheto [3 - 5].

Az altalanosabb, vektoridlis esetben a térerdsség és magnetizacio vektorok izotrép anyagokban sem

parhuzamosak a remanencia miatt (magneses mult ltal indukalt anizotropia).
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2. A modell leirasa

Egy, forgé villamosgépek gyartasanal hasznalt, izotrop vasmaglemez (0.5 mm vastag STABOCOR
250-50 A) Everett feliilete [1] lathato az 1. abran (ez a lemez a gyartasi technologia miatt bizonyos
mértékben anizotrop, de ettdl itt eltekintiink), ahol a = H / Hs novekvd H, B = H / Hs csokkend H
esetén, Hy = 674 A/m, valamint a magnesezési modell analitikus kiterjesztése nagyobb térersségérté-
kekre:

: oM +H )+ mtan™ [k(H—HS )] ; H>Hg
B(H):{:O(Ms +H)+mtan_1[k(H+HS)]; H<-Hg’ M
ahol m=029T: k=042-10" m/A ; poMs=1457T.
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1. abra. A STABOCOR 250-50 A lemez Everett feliilete és modelljének analitikus kiterjesztése.

A vektormodell felépitéséhez egy vektoridlis Preisach részecskét értelmeziink (2. abra), mely iranyitott
hiszterézisoperatorokbol all. Az egyes operatorok magnesezettségének nagysagat a klasszikus Preisach
modell adja, a magneses térerdsségnek az illetd operator iranyara esé vetiiletét hasznalva bemeneti
mennyiségként. A térerdsség és az adott operator magnesezettsége kozotti szoget a magnesezettséget a
térerdsség iranyaba forgatni igyekvd HxM nyomaték és egy surlodasszerii, M >-tel aranyos (foként a

doménfalak letapadasanak betudhaté [6]), ellenallé nyomaték egyensilya hatarozza meg:

HM sin@,, | <EM? . )

A magnesezettség iranya egy surlodasszerii mechanizmus szerint all be (akkor valtozik, ha az aktiv

nyomaték legy6zi az ellenallo nyomatékot):
sin @,,,| < &~ [ (3)

A kiilonboz6 operatorok & sarlodasi egyiitthatoja kiillonbozo lehet és az egyes operatorok kimeneti
mennyiségének silyozott kozepe adja a részecske magnesezettség vektorat. A surlodasi egyiitthatok és

a siilyok meghatarozasat kétdimenzids magneses mérések tehetik lehetové. Itt feltételezett értékeket
adunk az illet6 egyiitthatoknak.
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A bevezetett vektorialis részecske n operatorbol all, kimenetiik nagysagat a klasszikus Preisach modell

adja, H,, = HcosBy bemenetre, iranyitasukat pedig a:
. | M, H,
Sin Oy | <& S k=0 )

dsszefliggés vezérli. A feltételezett surlodasi egyiitthatok:
5 =02%: k=0n 5
Sk =V.2 " 5 =V, n. ( )

A részecske eredd magnesezettsége:

M=ZCkMk ’ (6)
k=0

. ahol a feltételezett sulyok:
2. abra. Térerdsség és magnese-

KL k—on: Y=l )

zettség vektorok. £ =2
(n+1)n+2) £

3. Szamitasi eredmények

Forgd magnesezési folyamatok szimulacios eredményei lathatok a 3.a-e abran. EI6bb a lemezt x irany-
ban szaturacidig magnesezziik, majd a térerOsséget bizonyos értékig csokkentjik, ezutan ezt az értéket
allandoan tartva lassan forgatjuk. A magnesezettség térerosséghez viszonyitott lemaradasi szogét a két
vektor csucsait osszekotd vékony vonalak szemléltetik. A kapott eredmények hasonloak a szakiroda-
lomban talalhat6 kisérleti eredményekhez [7]. Az x iranyu szaturaciét majd a térerdsség nullara csok-

kenését kovetd y iranyi magnesezési folyamat lathato a 3 f'abran (magnesesen indukalt anizotropia).

4. Kovetkeztetések

Egy egyszerii vektor hiszterézsismodell épithetd a klasszikus Preisach modell és a magnesezettségvek-
tor elfordulasat szabalyozé surlodasszerit mechanizmus segitségével. A modell viselkedése hasonld a
kisérleti eredményekhez. Elonyei a viszonylag egyszerii numerikus implementacio és az alacsony gép-

1d6- €s memonasziikséglet.
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3. abra. Kiilonb6z6 magnesezési folyamatok szimulacidja.
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