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A dolgozat analdg és digitdlis aramkordk koncentralt paraméterld modellezésével foglalkozik,
ahol kozponti szerepet kap a termikus és a fénytechnikai viselkedés szisztematikus leirasa. Az
elektromos viselkedést, a h6aramot, illetve az optikai sugarzast pontosan leiré elosztott
paraméteri modellezés helyett a jelenségeket koncentralt paraméter(i modellel veszi
figyelembe, midltal egy csatolt rendszer all el a figyelembe venni kivant jelenségek egyiittes
modellezésére. A melegedés okozta termikus problémak alapvets fontossaguak, melyeket az
aramkor tervezése soran figyelembe véve, lehet8ség nyilik a termikus csatolasok feltarasara,
a hibak detektaldsara, a hitési megoldasok tervezésére stb. Ezek oriasi el6nyt nydjtanak a
tervezd mérnok szamara. A témavalasztas a fentiek alapjan id8szeri.

A multi-domain karakterizacié azt jelenti, hogy egy aramkoér elektromos és termikus
viselkedését egylittesen, szimultan vizsgdlja. LED-ek esetében mindez kiegészil a
fénytechnikai viselkedés vizsgalataval is. Azaz két, vagy harom fizikai jelenség egymasra
gyakorolt hatasat is figyelembe tudja venni.

Ennek a témakornek a BME Elektronikus Eszkozok Tanszékén Tarnay Kalman és Székely
Vladimir professzoroknak és a jol ismert TRANZ-TRAN programnak készénhet6en nagy multja
van, ahogy azt az El6szdéban is olvashatjuk. A Jel6lt ezen Iskola tagjaként fejleszti és viszi tovabb
a terlletet, véleményem szerint jelent8sen gazdagitva azt.

A jelen mi az 1996 6ta (kandidatusi értekezés védésének id6pontja) végzett tudomanyos
tevékenység 6sszefoglalasa, amelyet két nagy részre tudok felosztani:

* Az els6 nagyobb rész (1. és 2. fejezet) analdg és digitalis aramkordk villamos és
termikus analizisével foglalkozik, amely a dolgozat 1. és 2. tézisét adja;

* A masodik rész (3. és 4. fejezet) LED-ek vizsgdlatdval foglalkozik, a 3. és 4. téziseket
eredményezve.

Az 1. fejezetben az irodalomra tamaszkodva bevezeti a szimulator csatoldst és a szimultén
iteraciot. Mindkett6 célja, hogy a csatolt elektro-termikus jelenség egyenleteit megoldja.
Analég aramkorok vizsgalatdra az 1. tézisben az utdbbi mddszert, mig digitalis aramkorok



analizisében a 2. tézisben az el6bbi mddszert hasznalja. A kovetkez6 kérdések fogalmazddtak
meg bennem:

e A szimulator csatolas nagy hatranyaként emliti, hogy konvergenciaja kétséges, illetve,
konvergens megoldas esetén annak helyessége kétségbe vonhaté. A 2. tézisbeli
alkalmazasa miatt kérem, mutassa be, hogyan lehet ezt a moddszert biztos
konvergenciara birni. Hogyan gy6z6dhetiink meg a megoldas helyességérdl?

e A szimuldtor csatoldas nagy futasi ideje nem volna csokkentheté koncentralt
paraméter( termikus modell segitségével? Vannak/voltak erre kisérletek?

e Az az érzésem, hogy a direkt moddszernél emlitett hatrany, nevezetesen, hogy
implementacidja nehézségekbe Utkozik, eltorplil amellett, hogy milyen el6nydket
szolgdltat a megoldds soran. Mi a tapasztalata/véleménye ezzel kapcsolatban?

e Talalkozott az irodalomban a két modszer gyakorlati példan keresztiil tortént
0sszehasonlitasaval, vagy van sajat tapasztalat a két mddszert illetéen?

Az aramkor kérnyezetének termikus modelljével az 1.2. fejezet foglalkozik. Az 1.2.3. fejezet
mutatja be részletesen a sajat tudomanyos eredményeket. A modell egy un. termikus
karakterizaciés matrix szisztematikus feltoltésén alapszik, aminek implementaldsa egy
aramkorszimulatorban viszonylag konnyen megtehetd. Ez a mdodszer allanddsult allapotbeli
vizsgalatokra alkalmas. A kovetkez6 kérdéseket teszem fel:

e Az 1.4. abran bemutatott RC-halézat 4ltal generdlt egyenletrendszer gyors
megoldasara az aramkorszimulatorokon beliil nincs médszer? A végeselem-maddszer
altal szolgaltatott egyenletrendszerek megoldasara példaul szamos technika létezik.
Ennek mintajara ki lehet dolgozni a mddszert.

e Kihasznaljak ezek az analizator szoftverek a parhuzamos architekturakat? Ezaltal akar
jelentG6s gyorsitas is elérhetd.

e Alinearitas jogossaga meriilt fel kérdésként. Az 1.2.4. fejezet elején erre réviden kitér.
Erdekelne, hogy milyen esetben kellene nemlinedris modellt alkalmazni. Tudna
konkrét példat mutatni, amikor a linearis modell nem alkalmas? Mekkora nehézséget
jelentene ennek megvaldsitasa?

e JOl értem azt, hogy a reciprocitds elosztott paraméter(i termikus modellt alkalmazd
rendszerben automatikusan teljestl? Ha példaul végeselem-mddszerrel szamitjuk a
hémérséklet eloszlasat.

* A kidolgozott modszer vajon mekkora hibaval ad kozelité megoldast a végeselem-
modszer vagy a véges differencidkon alapu eljarasokhoz képest? Tortént ilyen jellegl
0sszehasonlitas a mddszerek kozott, akar a 2. fejezetben emlitett THERMANAL, vagy
hasonlé alkalmas szoftverrel? Megjegyzem, hogy a mintapéldakkal kozolt
0sszehasonlitdsok meggy6z6ek.

Az 1.4. és 1.5. fejezetek a modszer kiterjesztéseit taglaljak: példaul a dinamikus vizsgalatokat.
Az 1.6. fejezet szimulacios mintapélddakon mutatja be az elmondottakat. Az 1. fejezetet az 1.
tézis zarja.



A 2. fejezet az un. logi-termikus szimulacidkkal foglalkozik, melynek célja, hogy a logikai
miveleteket végz6 digitalis integralt aramkordk analizisét ne tranzisztor szinten, hanem a
logikai daramkorok vizsgalatanal szokasos magasabb absztrakcids szinten végezze el, mellyel az
analizis futasi ideje jelent6sen csdkkenthetd. Szimultan vizsgalja a kapuk disszipacidjat és az
ennek hatasara bekovetkez6 paramétervaltozasokat. A két modellezendé probléma
absztrakcios szintbeli kiilonbsége miatt a szimulator csatolast kell alkalmazni az analizisben
(2.2.2. alfejezet), egyel6re a stacionarius allapot meghatdrozasat megcélozva. Néhany kérdés
fogalmazddott meg:

e Felmeriilt a kérdés, mert a dolgozat nem tér kira, hogy a 2.2. abran felvazolt és a 2.2.2.
alfejezetben bemutatott szimulator csatolas nem szenved a
konvergenciaproblémaktol?

¢  Milyen modell irja le egy kapu elemi eseményéhez tartozé disszipaciojat?

* Mit ért eseménysliriség alatt, és ahhoz hogy hatdrozza meg a hémérsékleteloszlast?

e Végeztek olyan kisérletet, amelyben 6sszehasonlitottdk a jelen mddszert és az 1.
tézisben bemutatott maddszert, akar egy egyszerl logikai daramkorén? (a tranzisztor
szint(i modell és a logi-termikus modell 6sszehasonlitasa)

A 2.3.és2.4. fejezetek a mddszer kiterjesztésével és tovabbi fejlesztési irdnyaival foglalkoznak.
A fejezetet a 2. tézis zarja.

A 3. fejezet a LED-ek kombinalt vizsgalataval foglalkozik: elektromos, termikus és optikai
mérésekkel és szimulaciokkal. A 3.2. fejezetben ravilagit a LED-ekre vonatkozé termikus
mérések szabvanyainak hidanyossagaira és egy Uj, konzisztens mérési rendszer elvi és
gyakorlati felépitését mutatja be. Ezaltal a LED elektromos, termikus és optikai tulajdonsagai
egyszerre mérhetdk. Ezutdn, a 3.3. fejezetben, elvégzi a méréseken alapuld termikus kompakt
modell megalkotasat és a modell AC LED-ek leirasara torténd kiterjesztését (3.4. fejezet).
Utobbi esetére bevezeti az effektiv AC termikus impedancia fogalmat. Ezt a fejezetet a 3. tézis
zarja. Egy kérdés megvalaszolasara kérem a Jeldltet:

e A 3.3. és 3.4. fejezetekben bemutatott modellek validalasat a dolgozat nem mutatja
be. Tud mutatni néhdny mérési és szimuldciés eredményt, illetve azok
0sszehasonlitasat, elemzését? Néhany abra segitené a konnyebb megértést.

« 7.7

fontosabbnak tartott modellek kritikai elemzését (4.1. fejezet) kdvetGen bemutatja az altala
kidolgozott LED-modellt (4.1. és 4.2. fejezetek), amely alkalmas az elektromos jelenségek
leirdsa mellett a termikus és az optikai folyamatok modellezésére is. A4.3. és 4.4. fejezetekben
a modellparaméterek viselkedését vizsgdlja, és szamos eredményt sorakoztat fel a szimulacios
és mérési eredmények Osszehasonlitdsara (pont ezt hianyolom a 3. fejezetbdl). Egy
megjegyzésem, kérdésem van a fejezettel kapcsolatban:



* A4.4 fejezetet olvasva bennem is felmerilt nagyjabodl az a kérdés, amit a Jel6lt a 4.4.2.
fejezetben feltesz: ,Hagyjunk figyelmen kiviil minden elméleti megfontolasbdl
szarmazo Osszefliggést...”, hiszen pont az elméleti 6sszefliggéseket jarja koril. Miért
nem indult el egyszerlen a (65) dsszefliggésbdl, ami elég altaldnos? Ez szamomra itt
kissé zavard, hiszen egy modellt tetszéleges iranyokba lehet bonyolitani, javitani,
modositani.

A 4.5. fejezet néhany gyakorlati szempontbdl Iényeges alkalmazast és eredményt mutat be,
ami véleményem szerint néveli a modell hitelességét. A kitekint6 4.6. fejezet utan a tézisek
megfogalmazasa zarja a fejezetet.

A LED-ek méréséhez és modellezéséhez kapcsolhato, itt felsorakoztatott és bemutatott
irodalom nagyon gyérnek mondhato, igy a Jel6lt ezirdnyld munkassaga feltétlenil kiemelendé.

Megjegyzem, hogy szamomra a 4. fejezet a 3. fejezet logikus folytatasa, a kettd egyitt egy
nagyon er@s gyakorlati-elméleti egységet alkot. Tobbszor torténik utalds a 3. fejezet
eredményeire.

Az 5. fejezet az elért tudomanyos eredmények hasznosithatdsagat mutatja be roéviden. A
felsorakoztatott eredmények véleményem szerint hlen tiikrozik a kidolgozott modszerek jo
ipari alkalmazhatdsagat.

A dolgozat az irodalmi hivatkozasok felsorolasaval zarul: a tézisekhez szorosan kapcsolédé
publikacidkat (70db) és a felhasznalt irodalom hivatkozdsait (161db) sorolja fel.

Az elvégzett munka nagy értékének tartom, hogy az elmondottak implementalasa is
megtortént, s ezaltal konkrét CAD-tervezé programok jottek létre. Ezek nagy mértékben
megkonnyitik a tervezé mérndkok munkajat.

A nemzetkozi elismertséget tikrozi az MTMT-adatbdazisban megtalalhaté 293 kézleményre
érkezett 1172 fliggetlen hivatkozas (2018. julius 17-ei adat).

A dolgozat formajaban olyan, mint egy konyv. Sok helyen tul leirdnak gondolom, a részletek
bemutatasa szamomra sok helyen hianyzott, emiatt is fogalmazdodott meg oly sok kérdés. A
tézisekhez kapcsolddo publikacidkat (legaldbb a fontosabbakat) jo lett volna példaul fliggelék



formajaban a dolgozathoz kapcsolni. Ugyanakkor a kozel 100 oldalas dolgozat stilusa
gordilékeny, olvasmdnyos, szépen szerkesztett m(ir6l van szé.

A dolgozatban tobbszér emlitett CFD és FEM ma mar sokkal gyorsabban futtathatdk, sét
multidomain szimulaciok is megvaldsithatok. Ezzel kapcsolatban merdlt fel a kérdés:

* Van arra lehet8ség, hogy a jelenség pontos fizikai és geometriai modellje alapjan
futtatott szimulacidkbol nyert eredmények alapjan valdsitson meg egy egyszer(ibb
koncentralt paraméterld modellt? Példaul egy eszkozt és kornyezetét numerikus
modszerekkel szimuldlva elGallna egy szimulacids adathalmaz, és ezen adathalmazra
alapozva identifikalna egy koncentralt paraméterd modellt.

A Jelolt téziseit uj tudomanyos eredménynek elfogadom.

Osszefoglalva, a doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom, és javaslom annak
kitlizését.

Gyér, 2018. julius 17.

Kuczmann Miklés

az MTA Doktora



