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Povzetek.V programu za tridimenzionalni izfan magnetnega polja z metodo kpitn elementov je zajet skalarni
model histerezne zanke. Opis materiala temelji egieni glavni histerezni zanki i&im vetjem Stevilu merjenih
magnetilnih krivulj prvega reda znotraj glavne &isizne zanke za pasevanje in zmanjSevanje vzbujalnega toka.

V vsakem kotinem elementu je nova vrednost gostote magnetnegakaB izratunana z metodo kénih
elementov z uporabo ratiih magnetilnih krivulj za vsak kéni element. Gostota magnetnega pretoka v vsakem
konénem elementu, iztanana iz predhodnegssovnega koraka, zgodovina spreminjanja magnetsotgoin
spreminjanje vzbujalnega toka so osnova zaditele nove magnetilne krivulje, ki bo uporabljena izetun v
tekatem¢asovnem trenutku. Nekateri iztani morajo biti ponovljeni¢e je izr&unana gostota magnetnega pretoka

na napani magnetilni krivulji.

Meritve so narejene z jarmom za karakterizacijto tin mehkomagnetnih materialov. Ta ista napravhilge
modelirana s tridimenzionalnimi kdnimi elementi. Narejen je bil tri dimenzionalni medarni tranzientni izraun.
Narejena je bila primerjava med merjenimi in &nmaanimi rezultati, ki kaze na dobro ujemanje rezol.

Klju &ne besedemagnetno polje, histerezna krivulja, nunieriizratun

Inclusion of the material hysteresis in the magnettfield calculation with the

finite-element method

Extended abstract.Our programme for the 3D finite-element presented in Figs. 9 and 10. This calculation islentor the

magnetic-field calculations includes a numericalalac
hysteresis model. The description of the magnetitenal is
based on the measured major hysteresis loop anthag as
possible measured first-order reversal curves (MKPRthe
increase and for the decrease in the excitatioeou(Fig. 1).
In each of the finite elements, the new magneiiiction
B is calculated on the basis of a nonlinear finlevent
method calculation made with different magnetizatiurves
in each finite element. The magnetic induction @cte of the
finite elements, calculated from the previous tistep, the
history of the magnetic density and the excitatarrent, are
the basis for the evaluation of the new magnetimaturve to
be used for nonlinear calculation in the curremietistep. The
algorithm of the calculation procedure is showrFig. 2. A
more exact algorithm for
magnetization curve is shown in Fig. 3. Some calkms
must be repeated, if the result is on the wrongnmedzation
curve. The mirroring can cause problems. The nedquart of
the MKPRs can appear outside of the major hysteresip
(Fig. 5). If the mirrored curve is outside of theajor
hysteresis loop, we have to evaluate the new magien
curve as MKPR, which goes through the point of khst

verification of the magnetic-field distribution ithe whole
device. A comparison between our calculation and th
measurement is made for the point in the centthetample
and the results are show in Fig 11. Magnetizatimves used
for the calculation are shown in Fig. 12. The ckdtan and
the measurement are in a good agreement.

The model is easier to use, when the change in the
excitation is known.

If there is a lot of changes in the excitationidesthe
major hysteresis loop, the model can lead us away fthe
solution.
Keywords: numerical
calculation

magnetic field, hysteresis loop,

the definition of the new

1 Uvod

Upostevanije histereze materiala v &mau magnetnega
polja pripomore k ténejSi dol@itvi polja in s tem

calculatedB (Fig. 6). The shapes of the magnetization curve@Mmoga@a natatinejSe dimenzioniranje naprave. ditea

must be smooth and there should be no brakes ooutives.
Sometimes the curves must be mathematically extetalbe
appropriate for the calculation (Fig. 7).

Some measurements are made on the device for
characterization of semi- and hard-magnetic mdsetkg. 8).
The same device was modelled with 3D finite elememhe
calculation was made as a three-dimensional
transient calculation. Results obtained with Flux&iiculated

nanline

avtorjev upoSteva histerezo materiala z uporabo
matemattnih modelov [1], [2], [3]. Eden najpogostejSih
dge Preisachov model, za katerega lahko najdemdoreli
izpeljank, kot so stathi model, dinamini model,
vektorski itd. Prav tako so raahi n&ini dolotanja
parametrov modela — identifikacije. V programu za

with the magnetization curve ;Cshown in Fig. 12 are iZzraun magnetnega polja z metodo koi elementov
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[4] so vkljucene histereze uporabljenega materiala. Nas
pristop upoStevanja histereze ni narejen na podlagi
matematitnega modela, tem¢ena podlagi upoStevanja
merjenih magnetilnih krivulj. Glede na trenutnarge
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materiala v posameznem koem elementu pai&mo
ustrezno merjeno magnetilno krivuljo, ki jo uporaloi
za izra&un. Tako se izognemo identifikaciji modela,
prav tako se ne oddaljimo od oblike magnetilne uje;
ker je ne poskuSamo opisati z modelom. Slika i

prikazuje merjeno glavno histerezno zanko in nekg- |Nas|ednji ¢asovni korak|
merjenih magnetilnih krivulj za porast vzbujalnggka.

|lzraéun B z devisko magnetilno krivuljo |
|

16 I LR S T ; |Nas|ednji konéni element |
Merjene magnetilne

!| krivulje prvega reda ;
:| za porast vzbujalnega [

.......... | Sprememba smeri vzbujalnega tokal

0.4 i toka Da Ne
E : y A
Q Dolocitev nove Magnetilna krivulja
magnetilne krivulje ostane nespremenjena

_Ne' Vsi konéni elementi? |

4500  -3000  -1500 0 1500 3000 4500 Da
H(A/m) | 4 _
Slika 1: Glavna histerezna zanka in merjene malgeeti » NELINEARNI IZRACUN |
krivulje za porast vzbujalnega toka 1
Figure 1. Main hysteresis loop and measured mazgatitn
curves for the increasing excitation current. —-| Naslednji konéni elementl
Podatki, ki jih potrebujemo za numard vkljucitev — l —
histerez, so glavna histerezna zankaitin vezje Stevilo Ali je izracunana gostotaB na matematicno
merjenih magnetilnih krivulj prvega reda (MKPR),da podaljsanem delu magnetilne krivulje?
merjene za porast vzbujalnega toka in za padarn Da 1 Ne
vzbujalnega toka. o -
Ponovna doloditev pravilne
magnetilne krivulje
2 Postopek izra&una Ie
Na sliki 2 je prikazan algoritem postopka kaa. _Ne|VSi kon¢ni elementi? |
Iz algoritma se vidi, da se v vsakem koem l Da

elementu dolda magnetilna krivulja. Nova magnetilna Da - — - -
krivulja se dole¢a, ko se spremeni vzbujalni tok, kar Je bila katera od izracunanihmagnetnih gostot

pomeni, da vzbujalni tok preide iz natagja v padanje na matematicnem podaljsku krivulje?

ali nasprotno. 1 Ne
Pomemben del algoritma je doiev nove _Dal Naslednji casovni korak? |

magnetilne krivulje. Doléitev nove magnetilne krivulje -

je podrobneje dokeena z algoritmom, prikazanim na Ne%

sliki 3.

Pri izra&tunani gostoti magnetnega pretoka na glavr.. . ) KQNEC )
histerezni zanki je nova magnetilna krivulja dapa S'ika 2: Algoritem postopka iztana magnetnega polja
kot ena od merjenih magnetilnih krivulj prvega reda Figure 2. Algorithm of the calculation procedure.
kot krivulja, ki jo dol@&gimo med najblizjima merjenima

o L Pri izra&unani gostoti magnetnega pretoka znotraj
magnetilnima krivuljama prvega reda.

glavne histerezne zanke pa d@mfoo novo magnetilno
krivuljo na podlagi zrcaljenja predhodno uporabdan
magnetilne krivulje, prikazano na sliki 4.

Pri tem moramo paziti, da je krivulja dokna z
zrcaljenjem znotraj glavne histerezne zanke.
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V kolikor poteka izven glavne histerezne zanke, jo
dolo¢imo na osnovi merjene magnetilne krivulje prvega
reda, ki poteka skozi &0 zadnje izréunane gostote
magnetnega pretoka.

|Sprememba smeri vzbujalnega toka

IzraCunanaB je na glavni IzraCunana B je znotraj N liki 5 i K i krivuli
histerezni zanki glavne histerezne zanke a Sliki Je prikazana nova magnetiina krivulja

dolotena z zrcaljenjem, ki poteka izven glavne
1 histerezne zanke in ni pravilna, na sliki 6 pa nova
magnetilna krivulja, dolgena kot merjena krivulja
prvega reda, ki poteka skozi¢km zadnje izréunane
magnetne gostote.

| Porast vzbujalnega toka? |

1Da Ne \

Nova magnetilna krivulja

Nova magnetilna krivulja

je dolo¢ena z MKPR za je dolo¢ena z MKPR za 1.6 seremnrmssnnnnns precennneiennnn PR PR ;
porast vzbujalnega toka || padanje vzbujalnega toka Tocki zrcalne : : :
] linije : : :
y 12 1 e [ECEECPEEPEPERrE :
Nova magnetilna krivulja je dobljena z : /,.»/' — k vulia i :
zrcaljenjem predhodne magnetilne krivulje med = = |\ | crealenakrivuljaje |
. " L = 0.8 fromemenenezs e e frn s i-\] izven glavne ---!
zadnjima dvema tockama spremembe vzbujanja Qo : A :
l : i [ histerezne zanke :
A|| Je dobljena magnetllna kr|vu|Ja znotraJ glavne 04 :, .............. wpmmrsmnhar sy E ................ ; ................ ;
histerezne zanke? : / : : :
Da Ne 00 T T T T
3 -1500 0 1500 3000 4500
Porast vzbujalnega toka? H(A/m)

Slika 5: Zrcaljena magnetilna krivulja, ki potekavén glavne
histerezne zanke

Figure 5. Mirrored magnetization curve outside loé tmajor
hysteresis loop.

Da Ne

Nova magnetilna
krivulja mora biti
dolocena kot MKPR
za porast vzbujanja,
ki gre skozi tocko
zadnje izraCunane
gostote magnetnega
pretoka B

Nova magnetilna
krivulja mora biti
doloc¢ena kot MKPR
za padanje vzbujanja,
ki gre skozi tocko
zadnje izraunane

Nelinearni izr&un je narejen z Newton-Raphsonovo
metodo in zahteva gladke magnetilne krivulje. Ker
imajo nove magnetilne krivulje zaradi specifike
gostote magnetnega problema toke prelomov, bi nastopili problemi pri
pretoka B izratunu. Zato si  pomagamo z mateniat
l l podaljSanimi krivuljami, ki jih uporabimo za izfan.

Taka podaljSana krivulja je prikazana na sliki 7.

y

Nadaljnji postopek izratuna

1.6 sesrmnanssmnanas eprerenenaraann.. reeeesenaaaa e RREREEES :
Slika 3: Algoritem za dokitev nove magnetilne krivulje 1| Tocka zadnje : : :
Figure 3. Algorithm for the determination of thewne i 'zracunane Bl AT T o :
magnetization curve. o : :
0.8 bereeeemmmmmeme o2 eeeee X o e

M .

MKPR za porast

[ S T— A o vzbujalnega toka }eseeeeeuennns !
0.0 t t t i
-1500 0 1500 3000 4500
H(A/m)

| Tocki zrcalne Slika 6: Pravilno dolsena nova magnetilna krivulja

linije Figure 6. Correct determination of the new magaitn
e curve.
1500 -1000  -500 0 500 1000 1500
H(A/m)
Slika 4. Zrcaljenje zgornjega dela krivulje magmgde v
spodniji del.

Figure 4. Mirroring of the upper magnetization @ipart into
the lower part.
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pretoka v vzorcu priblizno enaka v celem vzorcukdra
C,—krivulias || __—== = je skoraj v vseh elementih uporabljena enaka ali
N : : podobna magnetilna krivulja. Kadar dobimo zelo
” S razlicne magnetilne krivulije v raziih kontnih
: L elementih, to lahko privede do nunigih problemov,
C, — podaljsana prav tako pa zahteva veliko korekcij magnetilnifvilj
[Krivulia — ponovitev izréunov v posamezni i izracuna.

Jarem, ki je bil uporablien za meritve, smo
modelirali s tridimenzionalnimi kamimi elementi.
Izra¢un je bil narejen kot tridimenzionalni nelinearni

prelomom

B(T)
< =
=1

| C4 — deviska krivulja |

16 i : : ] | tranzientni izrdun z metodo kotnih elementov.
45000 30000 -1500.0 0.0 15000 30000 45000 Model upoStevanja histerezne krivulje je bil v
H(Am) izratunu upostevan le v vzorcu, medtem ko smo v jarmu

uposStevali le magnetilno krivuljo.

Nekatere od krivulj smo uporabili za iZm
enakega problema s programom CEDRAT Flux3D, da
vidimo, ali je razporeditev gostote magnetnegaqgket
enaka pri naSem izanu in izr&unu s Fluxom.
Ugotovljena je skladnost med iztmmoma. Na sliki 9 je

Slika 7: Matematino podaljSana magnetilna krivulja
Figure 7. Mathematically extended magnetizatiorveur

Na sliki 7 je krivulja G deviSka krivulja, krivulja @
je krivulja s prelomom in krivulja €je krivulja, ki je
primerna za izréun. Krivuljo C; smo dobili na podlagi - X
merjenih magnetilnih krivulj prvega reda. Matemaii  Prikazana razporeditev gostote magnetnega predoka
podaljgek krivulie dobimo z linearnim podaljganjemyZ0rcu in jarmu. lzréun je bil narejen s krivuljo ©
zadnijih dveh tok levo od take A. V vsakem koraku Prikazano na sliki 12. Magnetna gostota v si&diS
izratuna moramo preveriti, ali je izfanana gostota VZOrca pri enakem vzbujalnem toku s Fluxom je bila
magnetnega pretoka manj§a od gostote magnetndyg® T. z nasim programom pa 0,32 T, kar je 9%
pretoka B, v tocki A. Ce je izr&unana gostota Odstopanje.
magnetnega pretoka &ja od gostoteB,, moramo
ponoviti izratun s krivuljo G, v tem primeru je to

Tsovalues | Wed(3) in
Teala

¢e bi izraun potekal po krivulji prvega reda, ki se
kon¢a na glavni histerezni zanki, takrat bi bila krieul
C, del glavne histerezne zanke.

3 lzraéuni in meritve

Jarem, ki se uporablja za karakterizacijo mehko- if
trdomagnetnih materialov, je bil uporabljen za reejg
histereznih krivulj. Jarem je prikazan na sliki\&orec
je valjaste oblike in je navfmo name&n na sredini
jarma.

Slika 9: Razporeditev gostote magnetnega prefokavzorcu

in jarmu, izr&unano s CEDRAT Flux3D

Figure 9. Distribution oB in the sample and yoke of the set
up calculated with CEDRAT Flux 3D.

Da bolje vidimo razmere v vzorcu, je na sliki 10
prikazana gostota magnetnega pretoka v vzorcu.

Primerjava med naSim izfanom in meritvijo
histerezne podzanke, narejene na glavni histerezni
Vzbujalne tuljave zanki, je prikazana na sliki 11. Primerjava je jema za
tocke v geometrijskem centru vzorca v obliki valja. Na
Slika 8: Jarem za karakterizacijo mehko- in trdon®gih  glikj 10 lahko vidimo, da je zaradi geometrije prha

r;_atenaéox; iration set ub for the ch nof he SkOTal enaka vrednosti gostote magnetnega pretoka
gure 8. A magnetization set up for the charazaion of the gy 51 v celotnem vzorcu, razen na robovih.
semi- and hard-magnetic materials.

Problem je primeren za testni izwm zaradi
enostavne geometrije in zato, ker je gostota magget



Postopek vkliffitve magnetne histereze materiala v &m magnetnega polja z metodo &oifn elementov 231

Tsovalues | Wed(3) in

0.0 : ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500

H(A/m)

e Slika 12: Uporabliene magnetilne krivulje za i\

Slika 10: Razporeditev gostote magnetnega pretBkar  histerezne podzanke, narejene na glavni histereari
vzorcu, izr&unano s CEDRAT Flux3D Figure 12. Magnetization curves used in the catmrizof the

Figure 10. Distribution ofB in the sample of the set up Minor hysteresis loop made on the major hystetesjs
calculated with CEDRAT Flux3D.

Tocki izracuna B in P, v katerih sta nastali dve
spremembi vzbujalnega toka, sta podlaga za zrgaljen
Nova magnetilna krivulja je prikazana na sliki 18tk
krivulja C;. Le-ta mora biti ustrezno matenisio
podaljSana, da se izognemo nuré@rn problemom.

V tocki P, so izr&unane toke ponovno na glavni
"| Spreminjanje histerezni zanki. V nadaljevanjucanamo s krivuljo @

. : : vzbujanja f Na sliki 11 je vidno dobro ujemanje med Rmaanimi
e P e oo ; 1 in merjenimi vrednostmi. Pri izéanih magnetnih
5 5 5 f gostot podhisterezne zanke, ki je na glavni higtdre
0.0 ; ; ; ; i zanki in je le-ta réunana v obmiju glavne histerezne
0 200 400 600 800 1000 zanke s precejSnjim naklonom, so majhna odstopanja
H(Am) med izr&unom in meritvijo. Odstopanja se pdeo,
— meritev o izracun kadar je glavna histerezna zanka bolj strma v afjumo
Slika 11: Primerjava med iztanom in meritvijo histerezne lzraclvma podhlsterezne_zanke. P_rav tako se odstopanje
podzanke, narejene na glavni histerezni zanki povesa, Kadar se znotraj gla}vne histerezne zankkrae .
Figure 11. Comparison between the calculation amel t SPremeni smer magnetenja — postopoma se nekoliko
measurement of the minor hysteresis loop made eméjor oddaljimo od prave reSitve.
hysteresis loop.

06 1 : I T S R RLLE }

0.4 4

B(T)

Magnetilne krivulje, ki so bile uporabljene za4 Skiep
izratun, so prikazane na sliki 12. Primerjava meritev z iztani potrjuje pravilnost
Primerjava se zame na glavni histrezni zanki v izratunov. S tem pristopom obidemo zahtevne
tocki, ki je na sliki 11 ozn&na s toko Pi. Izratun matematine modele [1], [2], [3], [5], [6].
poteka s krivuljo g ki je ozn&ena na sliki 12. Krivulja Dejstvo, da so lahko magnetilne krivulje v vsakem
C, je del glavne histrezne zanke. Vzbujalni tok néaas konétnem elementu razine, in oblike magnetilnih
dokler ne doseZemodke P, ozn&ene na sliki 11. krivulj lahko povzr@ijo numertne probleme pri
V tocki P, zatne vzbujalni tok padati in uporabiti izragunu.
moramo novo magnetilno krivuljo,Cozn&eno na sliki Zahtevnost dokanja novih magnetilnih krivulj se
12. Krivulja G je merjena magnetilna krivulja prvegapoveta, ¢e ima problem we vzbujalnih tuljav z
reda za padanje vzbujalnega toka. razlicnimi vzbujalnimi tokovi, tako da ne vemo, ali se
Krivulja C, mora biti ustrezno podaljSana, da senagnetenje v dol@nem obm&u poveuje ali
izognemo numeghim problemom. Krivulja &€ je zmanjSuje. Pri wgem Stevilu tuljav z razinim
uporabljena za izean vseh tok, ko pada vzbujalni tok. spreminjanjem vzbujalnega toka se v posameznem
Vzbujalni tok pada, dokler ni dosezen&ka P. koncnem elementu predvidi porast ali pa padanje
V tocki P; vzbujalni tok zéne rasti. Toka B se gostote — magnetilni krivulji za porast oziroma pajg
nahaja znotraj glavne histerezne zanke. Nowazbujanja sta razlni. Ce se po izréunu pokaze, da je
magnetilna krivulja je dobljena z zrcaljenjem predhe bilo predvidevanje nagao, je treba izréun ponoviti s
magnetilne krivulje. spremenjeno krivuljo. Lahko se zgodi, da je izbirad
krivuljo za porast ali padanje magnetenja zaradi



232 Jesenik, Trlep, Hamler, Stumberger

sprememb v drugih elementih dkeat napéna ali pa Mladen Trlep je diplomiral leta 1979 na Fakulteti za
celo ne pridemo do reditve. Ta problem bomo skusadlektrotehniko v Ljubljani. Leta 1985 je magistfjrieta 1994
reiti z nadaljnimi raziskavami. pa doktoriral na Fakulteti za elektrotehnikog¢umalnisStvo in
Program je spominsko precej zahteven, saj g‘f?(rmatirlio_l\(/ Maréiﬁ)ortlj._'vl'renu_tno_jefzapo_sil<en r:avuﬂ&kti za
... elektrotehniko, r&unalnistvo in informatiko, InStitutu za
moramo - v vsakem_ "@"“e”? elementu __zapomnltl mocnostno elektrotehniko, kot redni profesor. Je vodja
Zgodov!no magnetenja materiala. ngomnltl SI moran‘!ﬁboratorija za Aplikativno elektromagnetiko. Njego
zgodovino med dvema zaporednima spremembarpiskovaino in pedagogko delo obsega razvoj inratpm
smeri  magnetenja, preostalo zgodovino lahkgiskretnih numetinih metod: metode kenih elementov,
pobrisemo. metode robnih elementov in hibridne metode, zacimma
Glavni del¢asa izréuna je izréun sistema linearnih elektromagnetnega polja, razvoj programske oprem€AD
enab, medtem ko je deleXasa, porablienega za elektromagnetnin naprav in ozemljitvenih  sistemter
Podaljanjeasa v primerjavi s tranzientnim izmom  J€¢lan ED. IEEEin ICS.
brez upoStevanja histerez so predvsem tistketokjer Anton Hamler je redni profesor na Fakulteti za

ugotovimo, da so iztmnane vrednosti na naah  gjairotehniko, reunalnidtvo in informatiko v Mariboru na
krivuljah, in je treba izréeun ponoviti — pPoONOVNO |ngtitutu za menostno elektrotehniko. Raziskuje v okviru
izracunati sistem linearnih edla. Laboratorija za aplikativno elektromagnetiko na poajih
karakterizacij  elektromagnetnih  lastnosti  matenalo
numerénih metod reSevanja polj in elektromagnetnih
aplikacij.
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