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ANALIZA NIEUSTALONEGO POLA MAGNETYCZNEGO W PRZETWORNIKACH 
ELEKTROMAGNETYCZNYCH Z UWZGLĘDNIENIEM ZJAWISKA HISTEREZY

Streszczenie. W  artykule przedstawiono algorytm analizy dwuwymiarowego nieustalonego pola 
magnetycznego w przetwornikach elektromagnetycznych z uwzględnieniem zjawiska histerezy. Do wy­
znaczania rozkładu i przebiegu pola wykorzystano metodę elementów skończonych oraz metodę kolej­
nych kroków czasowych. Zjawisko histerezy odwzorowano za pomocą modelu Prelsacha. Opracowany 
program komputerowy wyznaczania rozkładu pola z uwzględnieniem zjawiska histerezy wykorzystano do 
symulacji wymuszanego napięciowo pola magnetycznego w osiowosymetrycznym dławiku 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. WSTĘP

Do dokładnej analizy zarówno ustalonych, jak i nieustalonych stanów pracy przetworników 
elektromagnetycznych i elektromechanicznych oraz do wyznaczania ich parametrów funkcjonalnych 
potrzebny jest precyzyjny model zjawisk elektromagnetycznych. Rozkład i przebieg pola magne­
tycznego w  przetwornikach zależy m.in. od właściwości magnetycznych użytych do ich budowy 
materiałów ferromagnetycznych. W łaściwości magnetyczne ferromagnetyków wynikają z rodziny 
pętli histerezy. Zjawisko histerezy jest w przypadku materiałów magnetycznie miękkich zazwyczaj 
niekorzystne. Związane są z nim histerezowe straty mocy w rdzeniach przemagnesowywanych polem 
przemiennym. Histereza magnetyczna materiału wpływa ponadto na odkształcenie przebiegów indu­
kowanych w  uzwojeniach napięć oraz płynących w  nich prądów. Pozostałość magnetyczna, w  prze­
twornikach działających na zasadzie zmiany lepkości cieczy magnetoreologicznej pod wpływem pola 
magnetycznego, powoduje natomiast powstanie pasożytniczego momentu oporowego [6],

Zjawisko histerezy magnetycznej wykorzystuje się w magnesach trwałych. Magnesy wykonuje 
się z materiałów charakteryzujących się pętlą histerezy o dużym natężeniu powściągającym i dużej 
pozostałości magnetycznej. Dla współczesnych magnesów natężenie powściągające przekracza 
1000kA/m, a pozostałość magnetyczna 1,4T. Materiały charakteryzujące się histerezą magnetyczną 
są wykorzystywane także do zapisu obrazu i dźwięku oraz stosuje się je jako elementy pamięciowe 
w technice komputerowej.

Przy projektowaniu i przy analizie stanów pracy przetworników elektromechanicznych i elektroma­
gnetycznych właściwości magnetyczne ferromagnetyków uwzględniane są zazwyczaj w  sposób przy­
bliżony. Pomija się zjawisko histerezy i korzysta z jednowartościowej krzywej magnesowania. Podej­
ście takie z uwagi na małą dokładność jest niewystarczające np. przy analizie stanów 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 rozkładu pola magnetycznego za pomocą metody elemen­
tów skończonych, do określania magnetyzacji materiału ferromagnetycznego w  elemencie dyskre- 
tyzującym na podstawie indukcji magnetycznej B [1, 7].

2. MODEL PREISACHA

Zależność wektora indukcji magnetycznej B od wektora natężenia pola magnetycznego H oraz 
wektora magnetyzacji H, w  ferromagnetyku opisuje równanie:

B  = p0(H + H|). (1)

Przy rozpatrywaniu zjawisk elektromagnetycznych z uwzględnieniem zjawiska histerezy przyj­
muje się najczęściej, że wektory te są równoległe [2, 3] i korzysta się z rodziny pętli histerezy 
B = fBH(H) materiału. Przy powyższych założeniach do matematycznego opisu histerezy można 
wykorzystać skalarny model Preisacha [3, 4].

Odwzorowanie histerezy i „pamięć globalną” w  modelu Preisacha uzyskuje się przez superpo­
zycję nieskończonej liczby elementarnych operatorów histerezy yap = Ya,p{u(t)}- Operator taki może

być przedstawiony za pomocą prostokątnej pętli histerezy -  rys. 1. Przez a  i p oznaczono wartość 
sygnału wejściowego u, przy którym następuje skokowa zmiana sygnału wyjściowego elementarne­
go operatora. Sygnał wyjściowy może przyjmować tylko dwie wartości: +1 i -1 . Jeśli sygnał wej­
ściowy jes t monotonicznie rosnący, to sygnał wyjściowy zmienia się zgodnie z gałęzią abcde, nato­
miast jeśli jest monotonicznie malejący, to zmienia się on według gałęzi edfba (rys. 1). Operator 
cechuje się zatem pamięcią lokalną. Dla każdego operatora ya p określa się w modelu funkcję wagi

p (a ,p ), z jaką  dany operator wpływa na wypadkowy sygnał wyjściowy f(t) z modelu. Sygnał wyj­

ściowy f(t) wyznacza się z równania

f ( t ) =  J J n ( a , p ) Y o , p { u ( t ) } d a d p .  ( 2)
a  2(3

Parę liczb (a,p) można traktować jako punkt na płaszczyźnie a, 3, leżący w  obszarze trójkąta 

zawartego między prostą a  = p oraz prostymi p = p0 i a  = a 0 , przy czym p0 = - a 0 (rys. 2). Dla 

u ( t)^ p 0 układ znajduje się w  stanie nasycenia ujemnego, a dla u ( t)ź a 0 w  stanie nasycenia do­

datniego. Każdemu punktowi P(a,p) z obszaru T trójkąta ABC jest przyporządkowany operator 

ya p . W artości sygnału wejściowego, przy którym następuje „przełączenie” tego operatora, są  

równe współrzędnym a  i p tego punktu.

A(a0,p0)

Rys. 2. Trójkąt Preisacha 
Fig. 2. The Preisach triangle
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W  zależności od przebiegu sygnału wejściowego 
u(t) trójkąt zostaje podzielony na dwa obszary: a)

S ~ (t) , w  którym sygnał wyjściowy każdego z opera­

torów ya| Pi jest równy -1  oraz b) S+(t) ,  w którym 

sygnał wyjściowy każdego z operatorów y0| p jest

równy 1. Obszary S~ oraz S+ oddzielone są linią 
schodkową. Położenie wierzchołków tej linii zmienia 
się w  czasie. Ich odcięte i rzędne pokrywają się 
odpowiednio z lokalnymi wartościami minimalnymi i 
maksymalnymi sygnału wejściowego w  kolejnych 
chwilach czasowych. Uwzględniając podział obszaru 
trójkąta Preisacha, z równania (2) uzyskuje się:

f( t)=  [ fp (a ,p )d a d p -  JJp(<x,p)d<xdp. (3) 
s-(t) S-(t)

W  praktyce w  celu wyznaczenia sygnału f(t) dogod­
nie jest równanie (3) przedstawić w postaci:

Rys. 3. Podział trójkąta Preisacha 
Fig. 3. The division of Preisach triangle

f (0 = 2 | |p (a ,ß )d a d ß -F (a 0,ß0) 
s*(t)

gdzie: F(a0, ß0) = | |  p(a, ß) da  d ß -  całka po obszarze trójkąta Preisacha T.

(4)

Biorąc pod uwagę, że całka po obszarze S+(t) jest równa sumie całek po obszarach Q trapezów 
(rys. 3)

||p (a . ß )d a d ß =  ^  | |  p(a, ß)da dp 
s-(t) k=1 Q ,(t)

oraz że całka po obszarze k-tego trapezu jest równa różnicy całek po obszarach trójkątów EGE' 
oraz FG F

| |  |i(a ,ß )dadß=JJ p (a ,ß )d a d ß -J | p(a,ß)dadß = F(Mk,mk_1)-F (M k,mk)
Q ,(t) EGF' EGF'

z zależności (4), przy wzrastającym sygnale wejściowym, uzyskuje się:

f(t) = -  F(a0,p0)+2 2 >’[F(Mn.mk. 1)-F (M k,mk)] + 2[F(Mn.mn_1)-F (M n,u(t)l

(5)

(6)

przy czym: n(t) -  liczba trapezów.
Natomiast, jeśli sygnał u(t) jest sygnałem malejącym to [3]:

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

(7)

(8)
k=1

W  powyższych zależnościach przez Mkoraz mk oznaczono odpowiednio k-te maksimum i k-te 
m inimum przebiegu u(t).

W artości całek F(Mk,mk_1),F (M k,mk ) w  zależności (6) wyznacza się doświadczalnie w sposób 
przedstawiony szczegółowo w  pracach [1, 3, 7],

W  opracowanym algorytmie modelowania histerezy, w celu wyznaczenia sygnału wyjściowego 
f(t) zgodnie z  zależnością (7) I (8) korzysta się z wartości funkcji F(a,,Pj) wyznaczonych dla wy­

branych punktów w  obszarze trójkąta T. Przyjęto, że punkty te leżą w  węzłach siatki dyskretyzują-
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cych trójkąt Preisacha. Siatkę tworzą równomiernie rozłożone linie równoległe do osi a  i do osi p. 
W artości funkcji F w  węzłach siatki zapamiętuje się w  tablicy. Na ich podstawie, wykorzystując 
liniową aproksymację funkcji, oblicza się wartość funkcji F dla dowolnego punku w  obszarze trójkąta 
Preisacha. Ze wzrostem gęstości siatki zwiększa się dokładność odwzorowania histerezy.

W  opracowanym algorytmie wyznacza się i zapamiętuje wartości ekstremalne (M i,m i), ... , 
(Mn,mn) sygnału wejściowego u(t) dla kolejnych chwil czasowych. Z zapamiętanego ciągu minimów 
i maksimów elim inuje się przy tym „nieaktualne” wartości ekstremów [3], Sygnał wyjściowy f(t) 
oblicza się w  programie z zależności (7) i (8).

Przy modelowaniu zjawiska histerezy w  ferromagnetyku za pomocą klasycznego modelu Prei­
sacha sygnałem wejściowym jest natężenie pola magnetycznego u(t) = H(t), a sygnałem wyjścio­
wym indukcja magnetyczna f(t) = B(t). Taki model zjawiska histerezy jest niewygodny np. przy wy­
znaczaniu rozkładu pola metodą elementów 
skończonych. W ynika to z tego, że przy 
znanej indukcji B odpowiadające jej natężenie 
pola H należy dobierać iteracyjnie. Dogodniej 
jest posługiwać się w takich przypadkach 
modelem odwrotnym Preisacha, tj. modelem, 
w  którym sygnałem wejściowym jest indukcja 
magnetyczna B, a sygnałem wyjściowym 
natężenie pola magnetycznego H.

Zasada działania modelu odwrotnego jest 
identyczna jak modelu klasycznego. Różnica 
polega na tym, że do tablicy z wartościami 
funkcji F wprowadza się wielkości proporcjo­
nalne do natężenia pola lub magnetyzacji, a 
nie do wartości indukcji magnetycznej. Przy 
ich obliczaniu korzysta się z rodziny pętli 
histerezy H = f(B) (rys. 4) [1, 7].

Rys. 4. Rodzina pętli histerezy H = f(B) 
Fig. 4. The hysteresis loops H = f(B)

3. ALGORYTM W YZNACZANIA POLA MAGNETYCZNEGO

W  rozważaniach przyjęto, że rozkład pola elektromagnetycznego w  przestrzeni zawierającej fer- 
romagnetyk miękki magnesy trwałe oraz podobszary o stałej przenikalności magnetycznej opisują 
równania [5]:

rot(v rotA) = J + J n (9)

J = y  g radVB - ( 10)

w których: v -  reluktywność magnetyczna środowiska, A  -  wektorowy potencjał magnetyczny, J -  

wektor gęstości prądu przewodnictwa w  podobszarach o konduktywności elektrycznej y, V9 -  
skalarny potencjał elektryczny, J m -  wektor gęstości prądów Ampera w  obszarze ferromagnetyka, 
zależny od wektora magnetyzacji Hi:

Jm = ro tH j. (11)

Występujący w  równaniu (9) wektorowy potencjał magnetyczny A  jest powiązany z wektorem 
indukcji magnetycznej relacją B = rotA. Założono ponadto, że właściwości magnetyczne ferroma­
gnetyka m iękkiego wynikają z zależności:

( 12)

W  ogólnym przypadku w  celu wyznaczenia rozkładu i przebiegu pola magnetycznego w 
przetworniku elektromagnetycznym przy wymuszeniu napięciowym należy równania (9) I (10)
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rozwiązać łącznie z równaniami opisującymi rozpływ prądu w obwodach elektrycznych 
przetwornika. Przykładowo, dla uzwojeń przetwornika wykonanych z cienkich przewodów przyjmują 
one postać:

u = Ri + — V  (13)
dt

gdzie:
u -  wektor napięć zasilających, 
i -  wektor prądów w uzwojeniach,
R -  diagonalna macierz rezystancji uzwojeń,
41 -  wektor strumieni skojarzonych z uzwojeniami.

Tak zdefiniowany model nazywamy modelem polowo-obwodowym. Jeśli model połowy 
obwodowy jest wykorzystywany do rozpatrywania stanów dynamicznych przetworników 
elektromechanicznych, to w  rozważaniach należy dodatkowo uwzględnić równanie opisujące 
dynamikę przetwornika [5], Szczegółowy algorytm rozwiązywania równań takiego polowo- 
obwodowego modelu zjawisk dla maszyn elektrycznych o strukturze walcowej zamieszczono w [5], 
W  przedstawionych tam rozważaniach przyjęto, że pole w  części elektromagnetycznie czynnej 
maszyny jest dwuwymiarowe, a trójwymiarowość zjawisk w obszarze połączeń czołowych ujęto w 
sposób przybliżony przez wprowadzenie do równań modelu ich rezystancji Ra i indukcyjności U  Do 
wyznaczania rozkładu pola wykorzystano metodę elementów skończonych.

W  przedstawionych w  pracy [5] rozważaniach przyjęto, że właściwości magnetyczne 
ferromagnetyka m iękkiego wynikają z równania H = vB i opisane są jednowartościową krzywą 
magnesowania. Podobnie, korzystając z krzywej odmagnesowania modelowano magnesy trwałe. 
Zakładano przy tym, że ich właściwości wynikają z zależności (12).

Dla indukcji magnetycznej B = 0 wynikająca z pętli histerezy reluktywność magnetyczna v 
ferromagnetyka jest nieokreślona. Ujęcie wykorzystujące tak zdefiniowaną reluktywność środowiska 
jest zatem nieprzydatne w algorytmie symulacji pola elektromagnetycznego z uwzględnieniem 
zjawiska histerezy. W  celu przystosowania przedstawionego algorytmu do symulacji pola 
elektromagnetycznego z uwzględnieniem histerezy magnetycznej przyjęto, że natężenie pola H 
zarówno w  ferromagnetyku miękkim, jak i twardym opisane jest zależnością (12). Do określania 
magnetyzacji Hi z rodziny pętli histerezy wykorzystano klasyczny model Preisacha [3].

Zgodnie z algorytmem metody elementów skończonych w  wyniku dyskretyzacji przestrzeni z 
równań (9), (10) i (13) uzyskuje się [5]

S + K ( l-C )p  - z ę
- z Tp - (R  + pLe) I - u

przy czym:
S -  macierz współczynników; <p = <p(t) -  wektor zastępczych magnetycznych potencjałów wekto­

rowych <p w  węzłach siatki dyskretyzującej; 0m -  wektor przepływów w otoczeniu węzłów siatki

odwzorowujący magnetyzację Hi ferromagnetyka; K -  wektor konduktywności podobszarów w 
otoczeniu węzłów siatki; z  -  macierz transformująca wektor prądów Oczkowych w  wektor przepły­
wów związanych z podobszarami w  otoczeniu węzłów; La -  macierz indukcyjności połączeń czoło­
wych; R -  macierz złożona z rezystancji elementów przewodzących w części elektromagnetycznie 
czynnej i rezystancji połączeń czołowych; p = d/dt -  operator różniczkowania. W  obszarze uzwojeń 
wykonanych z cienkich przewodów C = 1, natomiast dla uzwojenia wykonanego z elementów ma­
sywnych przewodzących macierz C transformuje potencjały cp w  węzłach siatki w  strumienie skoja­

rzone z każdym z elementów masywnych.

Dla przetworników charakteryzujących się symetrią płaszczyznową zastępczy wektorowy po­
tencjał magnetyczny <p równy iloczynowi składowej A z wektorowego potencjału magnetycznego w 

kierunku osi z i długości I rdzenia: tp = IAZ . Powyższe równania można także wykorzystać do opisu 
pola w  układach charakteryzujących się symetrią osiow ą tj. pola, dla którego potencjał wektorowy
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ma tylko składową obwodową A s . Należy w  tym celu przyjąć, że rezystancje Re i Indukcyjności U

są równe zeru oraz 1 = 2%t, gdzie r -  promień.

W  celu rozwiązania równania (14) dyskretyzuje się czas. Przyjęcie schematu różnicowego 
Cranka-Nicholsona prowadzi do układu równań różnicowych:

9S k + — K ( l - C )  
At

— U T
At

-  9z

- S R — —L 
At

-f ' (i-o)ekm- ' ' (i -  a)sk_I K(i
- S u k r (l-o )uk-' —  ZT

At

- ( l-S )z

1

(15)
. k-1

- ( l - S ) R - f -  — L 
At

W  powyższym równaniu indeksem k oznaczono wielkości dla chwili czasowej t = tk, a indeksem k-1 
wielkości związane z chwilą t  = tk-1 , współczynnik wagowy S = 0,5, At -  długość kroku czasowego.

Zgodnie z przyjętym sposobem odwzorowania ferromagnetyka elementy macierzy współczyn­
ników po lewej i po prawej stronie równania (15) nie zależą od indukcji magnetycznej. Funkcją 
indukcji są tylko elementy wektora przepływu 6m . Szczegółowy algorytm wyznaczania elementów 

tego wektora przedstawiono w  [5], W  artykule potrzebną do obliczenia elementów wektora em 

magnetyzację Hi (B) określa się za pomocą odwrotnego modelu Preisacha.
Trudność w  odwzorowywaniu pętli histerezy polega na tym, że wartość wektora magnetyzacji w 

przypadku pętli histerezy zależy nie tylko od aktualnej wartości indukcji B w elemencie dyskretyzu- 
jącym, lecz także od „historii” jego magnesowania. Ta zakodowana jest w  ciągu występujących po 
sobie maksymalnych i m inimalnych wartości indukcji. Proces magnesowania może przebiegać w 
inny sposób w  każdym z elementów dyskretyzujących obejmujących ferromagnetyk. Należy zatem 

•dla każdego z  nich pamiętać historię całego cyklu przemagnesowania.
Nieliniowy układ równań (15) rozwiązuje się dla każdej chwili czasowej metodą Newtona- 

Raphsona [5], Przy gęstej dyskretyzacji przestrzeni może zawierać on do kilkudziesięciu tysięcy 
nieliniowych równań opisujących rozkład potencjału <p oraz do kilkudziesięciu równań dla obwodów 
elektrycznych przetwornika.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Na podstawie przedstawionego algorytmu wyznaczania pola z uwzględnieniem histerezy opra­
cowano program komputerowy do symulacji i wizualizacji stanów pracy przetworników elektroma­
gnetycznych. Do odwzorowania histerezy wykorzystano model odwrotny Preisacha. Program napi­
sano w  języku programowania Delphi 5 i wdrożono do obliczeń na sprzęcie komputerowym klasy 
PC Pentium.

W  artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczeń przeprowadzonych dla dławika kubkowego. 
Założono, że materiał ferrytowy, z którego wykonano rdzeń, ma pętle histerezy jak na rys. 4 [3]. 
Symulowano pracę dławika przy wymuszeniu napięciowym.

Cechą charakterystyczną zaimplementowanego modelu Preisacha jest to, że przy starcie obli­
czeń, tj. przy braku „historii” magnesowania materiału, sygnał wyjściowy z  modelu zgodnie z zależ­
nościami (7) i (8) odpowiada ujemnemu nasyceniu. Dlatego każdorazowo przed przystąpieniem do 
obliczeń symulowano proces częściowego rozmagnesowania ferromagnetyka. Polegał on na mo- 
notonicznym zmniejszaniu do ok. 0,02 T  amplitudy sinusoidalnie zmieniającej się indukcji magne­
tycznej B.

Rozpatrywano stan załączenia na zaciski dławika napięcia sinusoidalnie zmiennego o często­
tliwości 50 Hz i amplitudach 100 V, 250 V  i 400 V. Fazę napięcia dobrano w  taki sposób, by skła­
dowa aperiodyczna prądu w  uzwojeniu była stosunkowo mała. Uzyskane pętle histerezy, w  tym 
samym punkcie rdzenia, dla napięć 250 V  i 400 V, przedstawiono na rys. 5. Mała dokładność od­
wzorowania kształtu histerezy wynika z przyjętej rzadkiej dyskteryzacji trójkąta Preisacha. Na rys. 6
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pokazano natomiast, w  jednostkach względnych, obliczone przebiegi prądu w  uzwojeniach dla 
napięć zasilających 100 V  i 250 V.
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5. WNIOSKI

Rezultaty obliczeń wskazują na przydatność opracowanego algorytmu i programu obliczenio­
wego do wyznaczania rozkładu pola magnetycznego z uwzględnieniem zjawiska histerezy. Dokład­
ność przedstawionej metody zależy m.in. od gęstości dyskretyzacji trójkąta Preisacha. Zagęszcze­
nie dyskretyzacji powoduje jednak wzrost czasu obliczeń. Porównując czasy obliczeń symulacji pola 
magnetycznego wymuszanego napięciowo uzyskanych przy przyjęciu jednowartościowej krzywej 
magnesowania przy posługiwaniu się: a) modelem, w  którym ferromagnetyk odwzorowany jest 
przez wprowadzenie prądów magnetyzacji magnetycznej (prądów Ampera) oraz b) modelem kla­
sycznym o zmieniającej się przenikalności magnetycznej środowiska, stwierdzono, że dla metody 
klasycznej obliczenia przebiegają ok. 9-krotnie krócej. Metody klasycznej nie można niestety wyko­
rzystać do uwzględnienia zjawiska histerezy w  ferromagnetykach. Wynika to z występowania nie­
oznaczonej wartości przenikalności magnetycznej dla natężenia pola H = 0.
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Abstract

In the magnetic field analysis increasing attention is paid to magnetic properties representation 
o f 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 o f the material is important since hysteresis loss can be a significant com­
ponent o f 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 
m agnetic 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 o f 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) 
o f 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 /p 0 - 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 o f 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 <p 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.


