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ANALIZA NIEUSTALONEGO POLA MAGNETYCZNEGO W PRZETWORNIKACH
ELEKTROMAGNETYCZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM ZJAWISKA HISTEREZY

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm analizy dwuwymiarowego nieustalonego pola
magnetycznego w przetwornikach elektromagnetycznych z uwzglednieniem zjawiska histerezy. Do wy-
znaczania rozktadu i przebiegu pola wykorzystano metode elementéw skoriczonych oraz metode kolej-
nych krokéw czasowych. Zjawisko histerezy odwzorowano za pomoca modelu Prelsacha. Opracowany
program komputerowy wyznaczania rozktadu pola z uwzglednieniem zjawiska histerezy wykorzystano do
symulacji wymuszanego napigciowo pola magnetycznego w osiowosymetrycznym dtawiku kubkowym.

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS IN ELECTROMAGNETIC
CONVERTERS TAKING INTO ACCOUNT HYSTERESIS PHENOMENON

Summary. In the paper the algorithm of the electromagnetic field analysis in electromagnetic con-
verters has been presented. The phenomenon of hysteresis has been taken into account by means of
the B oriented Preisach model. For analysis of the electromagnetic field the finite element method and
step by step algorithm have been used. The elaborated program has been used for simulation voltage-
excited electromagnetic field in the axisymmetrical reactor with the ferrite core
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1. WSTEP

Do doktadnej analizy zaréwno ustalonych, jak i nieustalonych stanéw pracy przetwornikéw
elektromagnetycznych ielektromechanicznych oraz do wyznaczania ich parametréw funkcjonalnych
potrzebny jest precyzyjny model zjawisk elektromagnetycznych. Rozktad i przebieg pola magne-
tycznego w przetwornikach zalezy m.in. od wtasciwo$ci magnetycznych uzytych do ich budowy
materiatbw ferromagnetycznych. Wtasciwosci magnetyczne ferromagnetykéw wynikajg z rodziny
petli histerezy. Zjawisko histerezy jest w przypadku materiatdw magnetycznie miekkich zazwyczaj
niekorzystne. Zwigzane sa z nim histerezowe straty mocy w rdzeniach przemagnesowywanych polem
przemiennym. Histereza magnetyczna materiatu wptywa ponadto na odksztatcenie przebiegéw indu-
kowanych w uzwojeniach napie¢ oraz plyngcych w nich pradéw. Pozostato$§¢ magnetyczna, w prze-
twornikach dziatajacych na zasadzie zmiany lepkosci cieczy magnetoreologicznej pod wptywem pola
magnetycznego, powoduje natomiast powstanie pasozytniczego momentu oporowego [6],

Zjawisko histerezy magnetycznej wykorzystuje sie¢ w magnesach trwatych. Magnesy wykonuje
sie z materiatéw charakteryzujacych sie petlg histerezy o duzym natezeniu powsSciggajacym i duzej
pozostato$ci magnetycznej. Dla wspdiczesnych magneséw natezenie pows$ciagajagce przekracza
1000kA/m, a pozostato$¢ magnetyczna 1,4T. Materiaty charakteryzujace sie histereza magnetyczna
sa wykorzystywane takze do zapisu obrazu i dzwieku oraz stosuje sie je jako elementy pamieciowe
w technice komputerowej.

Przy projektowaniu i przy analizie stanéw pracy przetwornikéw elektromechanicznych ielektroma-
gnetycznych wtasciwosci magnetyczne ferromagnetykéw uwzgledniane sa zazwyczaj w sposob przy-
blizony. Pomija sie zjawisko histerezy i korzysta z jednowarto$ciowej krzywej magnesowania. Podej-
$cie takie z uwagi na mata doktadnos¢ jest niewystarczajace np. przy analizie stanéw nieustalonych w
obwodach magnetycznych z podmagnesowaniem czy przy wyznaczaniu strat mocy w rdzeniu.
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W artykule do odwzorowania zjawiska histerezy wykorzystano model Preisacha. Model ten jest
przydatny, np. w procesie wyznaczania rozktadu pola magnetycznego za pomoca metody elemen-
tow skonczonych, do okres$lania magnetyzacji materiatu ferromagnetycznego w elemencie dyskre-
tyzujagcym na podstawie indukcji magnetycznej B [1, 7].

2. MODEL PREISACHA

Zaleznos$¢ wektora indukcji magnetycznej B od wektora natezenia pola magnetycznego H oraz
wektora magnetyzacji H, w ferromagnetyku opisuje réwnanie:
B = pO(H+ HJ). (1)
Przy rozpatrywaniu zjawisk elektromagnetycznych z uwzglednieniem zjawiska histerezy przyj-
muje sie najczesciej, ze wektory te sg réwnolegte [2, 3] i korzysta sie z rodziny petli histerezy
B = fBH(H) materiatu. Przy powyzszych zalozeniach do matematycznego opisu histerezy mozna

wykorzysta¢ skalarny model Preisacha [3, 4].
Odwzorowanie histerezy i ,pamie¢ globalng” w modelu Preisacha uzyskuje sie przez superpo-

zycje nieskonczonej liczby elementarnych operatoréw histerezy yap = Ya,p{u(t)}- Operator taki moze

by¢ przedstawiony za pomoca prostokatnej petli histerezy - rys. 1. Przez a i p oznaczono wartos$¢
sygnatu wejSciowego u, przy ktérym nastepuje skokowa zmiana sygnatu wyjSciowego elementarne-
go operatora. Sygnat wyjsciowy moze przyjmowac tylko dwie wartosci: +1 i-1. JeS$li sygnat wej-
Sciowy jest monotonicznie rosnacy, to sygnat wyjSciowy zmienia sie zgodnie z gatezig abcde, nato-
miast jesli jest monotonicznie malejacy, to zmienia sie on wedtug gatezi edfba (rys. 1). Operator

cechuje sie zatem pamiecia lokalng. Dla kazdego operatora yap okresla sie w modelu funkcje wagi

p(a,p), z jaka dany operator wpltywa na wypadkowy sygnat wyjéciowy f(t) z modelu. Sygnat wyj-

Sciowy f(t) wyznacza sie z réwnania
flt): Jinfap)topfuft]jdady, 12
a23

Pare liczb (a,p) mozna traktowac jako punkt na ptaszczyznie a, 3, lezacy w obszarze trojkata
zawartego miedzy prosta a =p oraz prostymi p=p0 i a=a0, przy czym p0=-a0 (rys. 2). Dla
u(t)"p0 uktad znajduje sie w stanie nasycenia ujemnego, a dla u(t)Zza0 w stanie nasycenia do-
datniego. Kazdemu punktowi P(a,p) z obszaru T tréjkata ABC jest przyporzadkowany operator
yap . Wartosci sygnatlu wejsciowego, przy ktdrym nastepuje ,przetaczenie” tego operatora, sa

rowne wspo6trzednym a ip tego punktu.

A(a0,p0)

Rys. 2. Tréjkat Preisacha
Fig. 2. The Preisach triangle
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W zaleznos$ci od przebiegu sygnatu wejSciowego
u(t) trojkat zostaje podzielony na dwa obszary: a)

S~(t), w ktérym sygnat wyjsciowy kazdego z opera-
toréw yal A jest rébwny -1 oraz b) S+(t), w ktérym

sygnat wyjéciowy kazdego z operatorow yOlp jest

rowny 1. Obszary S~ oraz S+ oddzielone sa linig
schodkowa. Potozenie wierzchotkéw tej linii zmienia
sie w czasie. Ich odciete i rzedne pokrywajg sie
odpowiednio z lokalnymi warto$ciami minimalnymi i
maksymalnymi sygnatlu wejSciowego w kolejnych
chwilach czasowych. Uwzgledniajac podziat obszaru
tréjkata Preisacha, z réwnania (2) uzyskuje sie:

f(t)= [fp(a,p)dadp- JIp(<x,p)d<xdp. (3)
s-(t) S-(t)
W praktyce w celu wyznaczenia sygnatu f(t) dogod- Rys. 3. Podziat trojkata Preisacha

nie jest rownanie (3) przedstawi¢ w postaci: Fig. 3. The division of Preisach triangle

f(0=2 ||p(a,B)dadB-F(a0,R0) ()
s*(t)

gdzie: F(a0,R0)=|| p(a,R)da dR - catka po obszarze trojkgta Preisacha T.

Biorgc pod uwage, ze catka po obszarze S+(t) jest rbwna sumie catek po obszarach Q trapezéw
(rys. 3)

llp(a.B)dadB=~ || p(a,R)dadp )
s-(t) k=1Q,(1)
oraz ze calka po obszarze k-tego trapezu jest rowna réznicy catek po obszarach trojkatéw EGE'
oraz FGF
|l li(a,R)dadBR=3J p(a,R)dadB-J| p(a,R)dadB = F(Mk,mk_1)-F (M k,mk) (6)
Q. (t) EGF' EGF'
z zaleznosci (4), przy wzrastajgcym sygnale wejsciowym, uzyskuje sie:

f(t) =- F(a0,p0)+2 2 J[F(Mn.mk. )-F (M k,mk)] + 2[F(Mn.mn_1)-F (M n,u(t)I )

przy czym: n(t) - liczba trapezéw.
Natomiast, jesli sygnat u(t) jest sygnatem malejagcym to [3]:

f(t)= - F(a0,p0)+2 x'|F (M k,mk.1)-F(Mk,mk)]+ 2F(u(t),mn_1). ©)
k=1

W powyzszych zaleznosciach przez Mkoraz mk oznaczono odpowiednio k-te maksimum i k-te
minimum przebiegu u(t).
Wartosci catek F(Mk,mk_1),F(Mk,mk) w zaleznosci (6) wyznacza sie doSwiadczalnie w sposéb

przedstawiony szczegétowo w pracach [1, 3, 7],
W opracowanym algorytmie modelowania histerezy, w celu wyznaczenia sygnatu wyjsciowego

f(t) zgodnie z zaleznos$cig (7) | (8) korzysta sie z warto$ci funkcji F(a,,Pj) wyznaczonych dla wy-

branych punktéw w obszarze trojkata T. Przyjeto, ze punkty te lezg w weztach siatki dyskretyzuja-
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cych tréjkat Preisacha. Siatke tworza réwnomiernie roztozone linie réwnolegte do osi a i do osi p.
Wartosci funkcji F w weztach siatki zapamietuje sie w tablicy. Na ich podstawie, wykorzystujac
liniowa aproksymacje funkcji, oblicza sie warto$¢ funkcji F dla dowolnego punku w obszarze tréjkata
Preisacha. Ze wzrostem gestosci siatki zwieksza sie doktadno$¢ odwzorowania histerezy.

W opracowanym algorytmie wyznacza si¢ i zapamietuje wartoéci ekstremalne (Mi,mi), ,
(Mn,mn) sygnatu wejSciowego u(t) dla kolejnych chwil czasowych. Z zapamietanego ciagu minimoéw
i maksimoéw eliminuje sie przy tym ,nieaktualne” wartosci ekstreméw [3], Sygnat wyjSciowy f(t)
oblicza sie w programie z zaleznosci (7) i (8).

Przy modelowaniu zjawiska histerezy w ferromagnetyku za pomoca klasycznego modelu Prei-
sacha sygnatem wejSciowym jest natezenie pola magnetycznego u(t) = H(t), a sygnatem wyjscio-
wym indukcja magnetyczna f(t) = B(t). Taki model zjawiska histerezy jest niewygodny np. przy wy-
znaczaniu rozktadu pola metoda elementow
skonczonych. Wynika to z tego, ze przy
znanej indukcji B odpowiadajgce jej natezenie
pola H nalezy dobiera¢ iteracyjnie. Dogodniej
jest postugiwaé sie w takich przypadkach
modelem odwrotnym Preisacha, tj. modelem,

w ktérym sygnatem wejSciowym jest indukcja
magnetyczna B, a sygnalem wyjSciowym
natezenie pola magnetycznego H.

Zasada dziatania modelu odwrotnego jest
identyczna jak modelu klasycznego. Réznica
polega na tym, ze do tablicy z warto$ciami
funkcji F wprowadza sie wielko$ci proporcjo-
nalne do natezenia pola lub magnetyzacji, a
nie do wartosci indukcji magnetycznej. Przy Rys. 4. Rodzina petli histerezy H = f(B)
ich obliczaniu korzysta sie z rodziny petli Fig. 4. The hysteresis loops H = f(B)
histerezy H = f(B) (rys. 4) [1, 7].

3. ALGORYTM WYZNACZANIA POLA MAGNETYCZNEGO

W rozwazaniach przyjeto, ze rozktad pola elektromagnetycznego w przestrzeni zawierajgcej fer-
romagnetyk miekki magnesy trwate oraz podobszary o statej przenikalno$ci magnetycznej opisuja
réwnania [5]:

rot(v rotA)=J +Jn 9)

J=y gradVB- (10)

w ktérych: v - reluktywno$¢ magnetyczna Srodowiska, A - wektorowy potencjat magnetyczny, J -
wektor gestosci pradu przewodnictwa w podobszarach o konduktywno$ci elektrycznej y, V9 -

skalarny potencjat elektryczny, Jm- wektor gestosci pradéw Ampera w obszarze ferromagnetyka,
zalezny od wektora magnetyzaciji Hi:

Jm = rotHj. (11)

Wystepujacy w réwnaniu (9) wektorowy potencjat magnetyczny A jest powigzany z wektorem
indukcji magnetycznej relacja B =rotA. Zalozono ponadto, ze wtasciwosci magnetyczne ferroma-
gnetyka miekkiego wynikaja z zaleznos$ci:

(12

W og6lnym przypadku w celu wyznaczenia rozktadu i przebiegu pola magnetycznego w
przetworniku elektromagnetycznym przy wymuszeniu napieciowym nalezy réwnania (9) | (10)
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rozwigza¢ tacznie z réwnaniami opisujagcymi rozptyw pradu w obwodach elektrycznych
przetwornika. Przyktadowo, dla uzwojen przetwornika wykonanych z cienkich przewodoéw przyjmuja
one postac:

u:Ri+EtV (13)

gdzie:
u - wektor napie¢ zasilajacych,
i - wektor pradéw w uzwojeniach,
R - diagonalna macierz rezystancji uzwojen,
41 - wektor strumieni skojarzonych z uzwojeniami.

Tak zdefiniowany model nazywamy modelem polowo-obwodowym. Jesli model potowy
obwodowy jest wykorzystywany do rozpatrywania stanéw dynamicznych przetwornikoéw
elektromechanicznych, to w rozwazaniach nalezy dodatkowo uwzgledni¢ réwnanie opisujace
dynamike przetwornika [5], Szczegdtowy algorytm rozwigzywania roéwnan takiego polowo-
obwodowego modelu zjawisk dla maszyn elektrycznych o strukturze walcowej zamieszczono w [5],
W przedstawionych tam rozwazaniach przyjeto, ze pole w czes$ci elektromagnetycznie czynnej
maszyny jest dwuwymiarowe, a trojwymiarowos$¢ zjawisk w obszarze potaczen czolowych ujeto w
spos6b przyblizony przez wprowadzenie do réwnan modelu ich rezystancji Ra i indukcyjnos$ci U Do
wyznaczania rozktadu pola wykorzystano metode elementéw skoriczonych.

W przedstawionych w pracy [5] rozwazaniach przyjeto, ze wilasciwosci magnetyczne
ferromagnetyka miekkiego wynikajag z réwnania H=vB i opisane sa jednowarto$ciowg krzywa
magnesowania. Podobnie, korzystajac z krzywej odmagnesowania modelowano magnesy trwafe.
Zaktadano przy tym, ze ich wtasciwosci wynikaja z zaleznosci (12).

Dla indukcji magnetycznej B =0 wynikajaca z petli histerezy reluktywno$¢ magnetyczna v
ferromagnetyka jest nieokreslona. Ujecie wykorzystujace tak zdefiniowana reluktywnos$¢ Srodowiska
jest zatem nieprzydatne w algorytmie symulacji pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem
zjawiska histerezy. W celu przystosowania przedstawionego algorytmu do symulacji pola
elektromagnetycznego z uwzglednieniem histerezy magnetycznej przyjeto, ze natezenie pola H
zarbwno w ferromagnetyku miekkim, jak i twardym opisane jest zaleznos$cig (12). Do okreSlania
magnetyzacji Hiz rodziny petli histerezy wykorzystano klasyczny model Preisacha [3].

Zgodnie z algorytmem metody elementéw skonczonych w wyniku dyskretyzacji przestrzeni z
réwnan (9), (10) i (13) uzyskuje sie [5]

S+K(I-C)p -z e
-zTp -(R +pLe) | -u

przy czym:

S - macierz wspoétczynnikéw; <p= <p(t) - wektor zastepczych magnetycznych potencjatéw wekto-
rowych 9 w weztach siatki dyskretyzujgcej; Om - wektor przeptywédw w otoczeniu weztéw siatki
odwzorowujagcy magnetyzacje Hi ferromagnetyka; K - wektor konduktywnos$ci podobszaréw w
otoczeniu weztéw siatki; z - macierz transformujaca wektor pradéw Oczkowych w wektor przepty-

wow zwigzanych z podobszarami w otoczeniu weztéw; La - macierz indukcyjnosci potaczen czoto-
wych; R - macierz zlozona z rezystancji elementéw przewodzacych w czesci elektromagnetycznie
czynnej i rezystancji potaczen czotowych; p = d/dt - operator r6zniczkowania. W obszarze uzwojen
wykonanych z cienkich przewodéw C = 1, natomiast dla uzwojenia wykonanego z elementéw ma-
sywnych przewodzgcych macierz C transformuje potencjaly @ w weztach siatki w strumienie skoja-

rzone z kazdym z elementéw masywnych.
Dla przetwornikéw charakteryzujgcych sie symetrig ptaszczyznowa zastepczy wektorowy po-
tencjat magnetyczny < réwny iloczynowi sktadowej Azwektorowego potencjatlu magnetycznego w

kierunku osi z i dlugosci | rdzenia: tp= IAZ. Powyzsze réwnania mozna takze wykorzysta¢ do opisu
pola w uktadach charakteryzujgcych sie symetrig osiowa tj. pola, dla ktérego potencjat wektorowy
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ma tylko sktadowg obwodowg As. Nalezy w tym celu przyjac, ze rezystancje Re i Indukcyjnosci U
sa réwne zeru oraz 1= 2%t, gdzie r- promien.

W celu rozwigzania réwnania (14) dyskretyzuje sie czas. Przyjecie schematu réznicowego
Cranka-Nicholsona prowadzi do uktadu réwnan réznicowych:

9sk +— K (I-C) -9z
At
T SR— L
: : ()
4 (i-0)eka" (i- a)skl K(i -(1-8)z el
-suk r(l-o)uk' - -8R L
At At

W powyzszym réwnaniu indeksem k oznaczono wielkos$ci dla chwili czasowej t = tk, a indeksem k-1
wielkosci zwigzane z chwilg t = tk-1, wsp6tczynnik wagowy S = 0,5, At - dlugos$¢ kroku czasowego.
Zgodnie z przyjetym sposobem odwzorowania ferromagnetyka elementy macierzy wspétczyn-
nikéw po lewej i po prawej stronie réwnania (15) nie zaleza od indukcji magnetycznej. Funkcja
indukcji sa tylko elementy wektora przeptywu 6m. Szczego6towy algorytm wyznaczania elementow
tego wektora przedstawiono w [5], W artykule potrzebng do obliczenia elementéw wektora em

magnetyzacje Hi (B) okres$la sie za pomoca odwrotnego modelu Preisacha.

Trudno$¢ w odwzorowywaniu petli histerezy polega na tym, ze warto$¢ wektora magnetyzacji w
przypadku petli histerezy zalezy nie tylko od aktualnej wartosci indukcji B w elemencie dyskretyzu-
jacym, lecz takze od ,historii” jego magnesowania. Ta zakodowana jest w ciggu wystepujacych po
sobie maksymalnych i minimalnych warto$ci indukcji. Proces magnesowania moze przebiega¢ w
inny spos6b w kazdym z elementéw dyskretyzujacych obejmujacych ferromagnetyk. Nalezy zatem
«dla kazdego z nich pamieta¢ historie catego cyklu przemagnesowania.

Nieliniowy ukfad réwnan (15) rozwigzuje sie dla kazdej chwili czasowej metoda Newtona-
Raphsona [5], Przy gestej dyskretyzacji przestrzeni moze zawiera¢ on do kilkudziesieciu tysiecy
nieliniowych réwnan opisujacych rozktad potencjalu poraz do kilkudziesieciu réwnan dla obwodéw
elektrycznych przetwornika.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Na podstawie przedstawionego algorytmu wyznaczania pola z uwzglednieniem histerezy opra-
cowano program komputerowy do symulacji i wizualizacji stanéw pracy przetwornikéw elektroma-
gnetycznych. Do odwzorowania histerezy wykorzystano model odwrotny Preisacha. Program napi-
sano w jezyku programowania Delphi 5 i wdrozono do obliczen na sprzecie komputerowym klasy
PC Pentium.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczen przeprowadzonych dla dtawika kubkowego.
Zatozono, ze materiat ferrytowy, z ktérego wykonano rdzen, ma petle histerezy jak na rys. 4 [3].
Symulowano prace dtawika przy wymuszeniu napigeciowym.

Cechg charakterystyczng zaimplementowanego modelu Preisacha jest to, ze przy starcie obli-
czen, tj. przy braku ,historii” magnesowania materiatu, sygnat wyjSciowy z modelu zgodnie z zalez-
nosciami (7) i (8) odpowiada ujemnemu nasyceniu. Dlatego kazdorazowo przed przystgpieniem do
obliczen symulowano proces czesSciowego rozmagnesowania ferromagnetyka. Polegat on na mo-
notonicznym zmniejszaniu do ok. 0,02 T amplitudy sinusoidalnie zmieniajacej sie indukcji magne-
tycznej B.

Rozpatrywano stan zalgczenia na zaciski dtawika napiecia sinusoidalnie zmiennego o czesto-
tliwosci 50 Hz i amplitudach 100V, 250 V i 400 V. Faze napiecia dobrano w taki sposéb, by skta-
dowa aperiodyczna pradu w uzwojeniu byta stosunkowo mata. Uzyskane petle histerezy, w tym
samym punkcie rdzenia, dla napie¢ 250 V i 400 V, przedstawiono na rys. 5. Mata doktadno$¢ od-
wzorowania ksztaltu histerezy wynika z przyjetej rzadkiej dyskteryzacji trojkata Preisacha. Na rys. 6
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pokazano natomiast, w jednostkach wzglednych, obliczone przebiegi prgdu w uzwojeniach dla
napie¢ zasilajgcych 100 V i 250 V.
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Rys. 5.Petla histerezy dla: a) Um = 250V, b) U, = 400V

Fig. 5.The hysteresis loop for: a) Um = 250V; b) Um = 400V

5. WNIOSKI

Rezultaty obliczen wskazuja na przydatno$¢ opracowanego algorytmu i programu obliczenio-
wego do wyznaczania rozktadu pola magnetycznego z uwzglednieniem zjawiska histerezy. Doktad-
nos$¢ przedstawionej metody zalezy m.in. od gestosci dyskretyzacji trojkata Preisacha. Zageszcze-
nie dyskretyzacji powoduje jednak wzrost czasu obliczen. Poréwnujac czasy obliczert symulacji pola
magnetycznego wymuszanego napieciowo uzyskanych przy przyjeciu jednowarto$ciowej krzywej
magnesowania przy postugiwaniu sie: a) modelem, w ktérym ferromagnetyk odwzorowany jest
przez wprowadzenie pradow magnetyzacji magnetycznej (pragdéw Ampera) oraz b) modelem kla-
sycznym o zmieniajgcej sie przenikalnosci magnetycznej $rodowiska, stwierdzono, ze dla metody
klasycznej obliczenia przebiegajg ok. 9-krotnie krécej. Metody klasycznej nie mozna niestety wyko-
rzysta¢ do uwzglednienia zjawiska histerezy w ferromagnetykach. Wynika to z wystepowania nie-
oznaczonej warto$ci przenikalno$ci magnetycznej dla natezenia pola H = 0.
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Abstract

In the magnetic field analysis increasing attention is paid to magnetic properties representation
of ferromagnetic material. Magnetic materials are usually described in terms of a single valued
B = f(H) curve in finite element analysis. However, in some applications, such as in loss evaluations,
the hysteresis behaviour of the material is important since hysteresis loss can be a significant com-
ponent of the total loss. In these cases, usually the Preisach model is used to describe the hystere-
sis phenomenon.

The classical Preisach model describes the non-linear relation between the field strength H and
magnetic flux density B or the magnetisation Hi. In considerations it has been assumed that B and H
are parallel. In scalar Preisach model, it is assumed that the magnetic material consist of many
elementary interacting particles and each of them can be represented by a rectangular elementary
hysteresis loop, as shown in Fig. 1. The main properties and geometric interpretation (Fig. 2, Fig. 3)
of the Preisach model are presented. The Preisach model can be numerically implemented by using
the formula (8). This model is not suitable for B oriented finite element method, because the addi-
tional iteration is required to find field H and magnetisation Hi=B/p0-H from the calculated B.
Therefore in the paper, in order to calculate H, the Preisach model with inverse distribution function
p(a, p) is introduced (B-oriented model).

The algorithm of the electromagnetic field analysis in electromagnetic converters has been pre-
sented. The elaborated method bases on combined solutions of the magnetic field equation (9), the
electric circuits equation (13). For analysis of the electromagnetic field the finite element method
and step by step algorithm have been used. The hysteresis has been taken into account by means
of the B-oriented Preisach model. The field problem has been considered as two-dimensional. In
order to describe the field distribution the modified magnetic potential ¢ has been applied. A trian-
gular grid has been constructed and the field and circuit equations have been approximated by the
system of ordinary differential equations (14). In order to solve these equations the time discretization
has to be carried out. The derivatives have been considered by using the Crank-Nicholson formula.
Thus, the differential equation (14) have been substituted with the system of algebraic equation (15). In
order to solve nonlinearity the Newton-Raphson iterative method has been used.

The elaborated algorithm and program has been used for simulation voltage-exciting electro-
magnetic field in the axisymmetrical reactor.



