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Bevezeto

Manapség a villamosmérnokot az elektromégneses elven miikodé eszkézok, be-
rendezések tervezésében dltaldban szamit6gépes szimulécio segiti, amelynek egyik
elterjedt eszkodze a végeselem modszer (finite element method, FEM). Bar a meg-
felel6 szoftver és hardver tobbnyire a mérnok rendelkezésére 4ll, a numerikus me-
z6szimuldci6 tavolrél sem rutinfeladat: sok esetben specidlis tudast, s6t azon tul-
menden némi taldlékonysagot is igényel.

Kutatasi terliletem az elektromdgneses terek numerikus analizise, és annak
mérnoki alkalmazdsa. A PhD fokozat megszerzését kovetéen foglalkoztam tob-
bek kozott a végeselem mddszer elemszintli szdmitdsainak grafikus kértyan tor-
ténd parhuzamositasaval [24], az anyaghibdk altal okozott perturbaci6é szamita-
saval [25], valamint az elektrodinamika inverz (rekonstrukcios) feladatainak meg-
olddséval. Az ut6ébbihoz kifejlesztettem egy szimplexhdl6-alapd, adaptiv techni-
kaval optimalizalt, szintetikus mérési adatbazist [26, 27, 28, 29, 30], valamint részt
vettem a sztochasztikus és neurélis-hal6zatos médszerek kutatdsdban (pl. [31, 32]).

Az emlitett teriileteken szdmottevd eredményeket sikertiilt elérni, amelyekbdl
2014-ben, az egyetemi habilitdciém sordn harom tézist fogalmaztam meg. Ennek
ellenére tigy dont6ttem, hogy az akadémiai doktori fokozathoz készitett disszer-
taciot tobbségében a habilitacié 6ta sziiletett eredményeimre alapozom, részint
a témak aktualitdsa, részint azok nagyobb koherencidja miatt. Ugyanakkor nyil-
vanvald, hogy az eltelt viszonylag révid id6 alatt az Gj eredmények még nem nyer-
hettek annyi alkalmazast, illetve nem tehettek szert akkora publicitdsra, mint a
korabbiak.

Gyakori eset, hogy a modellezendd eszkoz egésze, illetve térbeli részletessége tobb
nagysagrendnyi mérettartomanyt fog at; az ilyet tébbléptékii (angolul multiscale
vagy large scale) probléménak nevezik. Hatékony megoldasuk dltaldban tobblép-
cs6s, hierarchikus térbeli felbontdson (dekompozicién) alapul, vagyis a jelenséget
kiilénb6z6 méretskdldkon modellezik, majd az eredményeket valamilyen médon
kombinaljak. Igy a szimulacios 1épések egyiittes futdsideje, valamint memériaigé-
nye lényegesen kisebb, mintha az elrendezést teljes részletességgel, egyidejtileg
kellene modellezni - mar ha az adott er6forrasok mellett ez egyaltalan lehetséges.

Tipikusan tobbléptéki probléménak szamit a finomstruktarat, példaul meta-
anyagot, illetve sodrott, fonott, csévélt, rétegezett vagy lemezelt szerkezetet tartal-
maz6 elrendezés. Az ilyen finomszerkezettel rendelkezé 6sszetevit egy nagyobb
léptékiti modellben célszerl kontinuumként kezelni, azaz egy vele elektromégne-
ses szempontb6l (makroszkopikus skdlan) ekvivalens, homogén kozeggel helyet-
tesiteni. E fiktiv helyettesit6 kozeg ekvivalens anyagparamétereinek meghataro-
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zésara bevalt homogenizdlo mé6dszerek vannak, példdul kiilonb6z6 keverési tor-
vények, vagy periodikus struktira esetén a cella-analizis. Két példa a gyakorlati
alkalmazdsra — amelyek jelen munka el6zményeinek tekintheték — az energiaétvi-
teli transzformator lemezelt vastestében fejl6dé drvényaram- és hiszterézisvesz-
teség szamitdsa [15], illetve a villamos hajtast autékban haszndlt kabeldrnyékolas
EMC mérésének szimulécidja [2].

Disszertaciém olyan tobbléptékii elektromégneses problémak végeselemes szi-
muldcidjarél sz6l, amelyek rutineljardssal torténé modellezése nem — vagy csak
extrém erdforrds-felhasznalds mellett — vezetne eredményre. A vizsgélt problé-
mdkban ko6zos, hogy megolddsukhoz specidlis kontinuummodelleket kellett al-
kotni. E modellek nem csupén a szamitést teszik hatékonyabbd, de egytttal segitik
a jelenség mélyebb megértését, és gazdagitjdk a szemléletet. A kidolgozott elmé-
let gyakorlati alkalmazast nyert tobbek kozott a vezeték nélkiili energiadtvitel és a
magas hdmérsékletli szupravezetd tekercsek teriiletén.
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1. Litze huzal 6rvényaram-veszteségének szamitasa

Alitze huzal egymastol elszigetelt vezetGszalakbol sodrott vagy fonott kabel. Léte-
zik négy-ot szintl hierarchiaban kotegelt litze huzal, amely toébb ezer elemi szélat
tartalmaz. Radidfrekvencids eszkozokben hasznéljak — jellemzden a kilohertzes
tartomédnyban — mivel specidlis kialakitdsa révén csokkentheté az drvényaram-
veszteség [33]. Manapsag az egyik legfontosabb alkalmazasi tertilete a vezeték nél-
kiili energiaatvitel (wireless power transfer, WPT), ahol alapvet6en a tekercsvesz-
teség hatdrozza meg az 4tvitel hatdsfokat, ezért csokkentése kulcsfontossagu [34].
A veszteség azonban nem csak a huzal belsé felépitésétdl, szélszerkezetétdl fiigg,
hanem a tekercs kialakitdsatol és annak beépitési kornyezetétdl is, ezért szamitasa
igazi tobbléptékii problémat jelent (1. dbra).

numerikus moédszerek sokféle kombindcidjat hasznaljak akar t6bb lépcs6ben, akar
szimultdn csatolva [35, 36, 37]. Ha a huzalban viszonylag kevés elemi szél van,
Ggy a végeselem médszer (FEM) kombindlhaté példdul integralegyenletekkel [38]
vagy a PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) médszerrel [39]. Nagyobb sza-
mu elemi szél esetén inkdbb a homogenizdlds jon sz6ba, amely szintén a FEM-
mel kombindlhat6 [40]. Egyébként a tomor, szigetelt vezetébol csévélt (rendsze-
rint vasmagos) tekercsek szdmitdsara igen hasonlé mdédszerek terjedtek el, amit
az aramkényszer hasonl6sdga indokol [41].

Munkdm sordn olyan hatékony, tobblépcsds eljarast fejlesztettem ki a tekercs-
veszteség szdmitdsara, amelynek a FEM adja a keretét, de szerepet kap benne a
homogenizacié és az analitikus megoldésok is. Az eljarasban messzemenden ki-
hasznalom a huzal specidlis geometridjabél, valamint az 6rvényaram-jelenségek
elkiilonithet6ségébdl eredd elényoket. A huzalveszteségek pontos leirdsa és sza-
mitdsa irdnyt mutathat a minél kisebb veszteségli huzalkonstrukcidk kifejleszté-
sében.

aluminiumlemez
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1. dbra. WPT tekercsmodul felépitése, és kétféle litze huzal kdtegrendje.
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1. Tézis: Kiilonbozo léptékii és kozelitésii elektrodinamikai modellek tijfajta, hie-
rarchikus 6sszekapcsoldsdn alapulo, numerikus médszert fejlesztettem ki, amellyel
hatékonyan szdmithaté az dsszetett struktirdju (pl. litze) huzalok drvénydram-
vesztesége. A modszer nem csak pontosabb, mint az eddigiek, de jobban meguvildgit-
ja a veszteség mechanizmusdt, ezzel elésegiti kisebb veszteségii huzalok tervezését.

a)

b)

Ezen beliil legfontosabb eredményemnek a kétegkozi dramkiszoritds Gjfaj-
ta, nem-lokdlis kontinuummodelljét tekintem, amely a huzal geometridjat
kihasznalé, statisztikai alapt homogenizédldson alapul. A modellel megma-
gyardzhat6 az emlitett részjelenség egyedi karakterisztikdja és aszimptoti-
kus viselkedése, amely egytttal rdmutat a korabbi homogenizalt modellek
elégtelenségére.

Kidolgoztam a huzalveszteség 6sszetevOkre bontdsdnak Gij elméletét, amely-
ben a keresztmetszeti aramképet teljesitményortogondlis modusok 6ssze-
geként irom le. Ehhez az elmélet egyes, mar 1étez6 elemeit kiegészitettem,
illetve tagabb rendszerbe foglaltam; az dramtagokat matematikai formédba
ontdttem és bizonyitottam ortogonalitdsukat.

c) A kidolgozott tobblépcsds, numerikus szamitdsi eljaras kerete a végeselem

moédszer. Az eljaras viszonylag kis er6forrasigényti, hatékony, és kénnyen
adaptélhaté a kiilonb6z6 huzalstruktirdkhoz. Alkalmazhatésdgat egy litze-

sz

demonstraltam; az elmélet és a szdmitds helyességét mérések igazoljak.
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2. Homogenizalt szalagtekercs-modell

Vékony szalagbol vagy foliabol késziilt dramvezetd tekerccsel a miszaki élet sza-
mos teriiletén taldlkozunk. Hagyoményos vezetéanyagbdl (rézbél vagy alumini-
umbdl) gongyolt foliatekercset hasznédlnak példdul a hangtechnikai eszk6zokben
és a foliatranszformatorokban, de Gjabban tanti lehetiink a magas hémérsékle-
ti szupravezetd (high temperature superconductor, HTS) szalagtekercsek térho-
ditdsdnak. Ilyet taldlunk tobbek kozott a részecskegyorsitok és MRI berendezé-
sek nagy térerejli elektromagneseiben, magneses energiatarol6kban, energiaella-
t6 rendszerek fojtotekercseiben és zarlatidram-korldtozoéiban, valamint villamos
forgégépekben és transzformatorokban [42]. Felépitésiiket tekintve ugyancsak ide
sorolhatdk a féliakondenzatorok és a spirédlcellds akkumulédtorok [43], habar a ben-
niik lejatsz6do fizikai jelenségek némileg mds természettiek.

A tomor, illetve a szdlakbo6l sodrott vezeték mellett — mintegy koztes esetként
—a szalagbd6l gongyolt struktirdk modellezésével kiilon is foglalkozik a szakiroda-
lom. Ennek oka, hogy mig a szalag szélességi mérete altaldban a tekercs nagysag-
rendjébe esik, addig a vastagsdga joval kisebb anndl, ami specidlis kozelité méd-
szerek haszndlatat igényli. Els6sorban valamilyen feliiletszer(i modell [44, 45] vagy
homogenizélés johet széba [46, 47]; utébbinak elengedhetetlen eleme — a menet-
aramok egyenléségének kényszere miatt — az anizotrop vezetéképesség [48] (2. ab-
ra). Fontos kérdés még a tekercs gerjesztésének (pl. fesziiltségkényszer, &ramkény-
szer) érvényesitése a modellben, amelynek médja az alkalmazott végeselemes for-
malizmusto6l fiigg [49, 50, 51].

A HTS tekercsnél mindezt tetézi még a bonyolult nemlinedris, csatolt h6tani-
elektromdgneses jelenség. A szupravezetést — praktikus, makroszkopikus megko-
zelitésben — az Un. kritikus dllapot modell irja le [42]. HTS tekercsek szimulaciés
alapfeladatai kozé tartozik az tizemi kritikus értékek ellendrzése [52], a valtakoz6-
dramu veszteség szamitdsa [45], valamint az Gn. quench modellezése [53, 54].

2. bra. Spirdlszalagtekercs és homogenizalt modellje (illusztraci6).
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2. Tézis: Vékony szalagbdl vagy folidbol késziilt dramvezetd tekercsek hdromdi-
menzios végeselemes szdmitdsdhoz olyan homogenizdlt modellt dolgoztam ki,
amellyel kivdlthato azok — rendkiviil eréforrdsigényes — menetszintii diszkretizdld-
sa. F6 alkalmazdsként a magas hémérsékletii szupravezetébdl (HTS) késziilt, hen-
geres spirdlszalag-tekercsek elektromdgneses modellezését tartottam szem el6tt.
Mindazondltal a modell konnyen adaptdlhato mds geometridra, alkalmazhaté tob-
bek kozott foliatranszformdtorok vagy akkumuldtor-celldk modellezésére, valamint
kiterjesztheto a hétani szimuldciora.

a) Modellem tjdonsagét egy olyan helyfiiggd, ekvivalens, anizotrop vezeto-
képesség-tenzor adja, amelynek féirdnyai lokdlisan a spirdlis szalagra illesz-
kednek. A szakirodalomban taldlhaté, hasonl6 céli, homogenizalt vezet6-
képesség-tenzorok ugyanis mind az idealizalt — végtelen menetstirtiségre
vonatkoz6 — hengeres iranyt kovetik.

b) Az éltalam kidolgozott modellben virtudlisan megjelenik a szalag két vég-
pontja, amelyekre a kapocsfesziiltség egyszertien értelmezhetd. Mivel az ut6b-
bi 4ltal inditott &ramot az anizotrop vezetéképesség automatikusan a meg-
felel6 spirélis pélydra tereli, ezért fesziiltségkényszer is alkalmazhat6. Ezzel
szemben a kordbbi homogenizdlt szalagtekercs-modellek Iényegében olyan
kotegelt vezetének felelnek meg, amelyben a szalagok egymastol fiiggetlen,
zart hurkokat alkotnak; emiatt szamitdsukra jobbéra csak a&ramkényszer al-
kalmazhatd, és a kapocsfesziiltség utélagos szdmitasa is koriilményes.

c) A peremérték-feladatot az (A-V,A) formalizmussal fogalmaztam meg, a
Coulomb-mérték eléirdsaval; diszkretizdldsra csomdponti valtozoja véges-
elemeket haszndltam. E ritkdn haszndalt kombindciénak t6bb elénye van az
adott feladat szempontjaboél. Példdul a tekercs kapocsfesziiltsége egyszerti-
en el6irhaté, ami altaldban jobban kondicionalt egyiitthatomaétrixot ered-
ményez, mint az &ramra vonatkoz6 integralis kényszerfeltételek. A kis elem-

szam és a mérték elbirdsa pedig lehetévé teszi direkt megold6 haszndlatat.

d) Tobbfélelinedris tesztfeladaton keresztiil megvizsgaltam a médszer konver-
gencidjat, pontossagat és korlatait. Ezt kdvetden sikerrel szimuldltam nem-
linedris HTS szalagtekercsek bekapcsoldsi tranziensét és kritikus allapotét.
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3. Mozgo kozeg ekvivalens nyugalmi modellje

Amozgb testek elektrodinamikdjénak targykorében gyakran taldlkozunk olyan fel-
adattal, amelyben a test alakja invaridns a mozgdsra. Ilyen példdul a hengerszim-
metrikus test forgdsa a szimmetriatengelye koriil, vagy a mozgdas irdnydban igen
nagy kiterjedésti rad, illetve lemez transzlaciéja. Ezt a mozgast staciondriusnak
hivjuk. Szdmos gyakorlati alkalmazésa koziil emlithetjiik a magneses lebegtetést
[55], amégneses kivetdszerkezetet [56], az 6rvénydramu fékezést [57] és a Lorentz-
er6n alapul6 sebességmérést [58]. Ugyancsak ide sorolhaté néhany elméletibb jel-
legli probléma, mint a homopoldris generator (Faraday-korong), a fémcsében es6
dllandémaégnes [0] és a Wilson&Wilson kisérlet [59].

Az elektromdgneses jelenség fizikai leirdsdban a mozgas ténye haromfélekép-
pen jelenhet meg: (i) az idében valtozé geometridban, (ii) a konstitticiés egyenle-
tekben, valamint (iii) a kozeghatérra vonatkozé folytonossagi feltételekben. Mivel
a széban forgo problématipusban az els6 nyilvdnvaléan nem jatszik szerepet, to-
vabb4 a hatérfeltételek is a nyugalmi alakjukban érvényesek [60], a mozgés egye-
diil a konstiticiés egyenletekben jelenik meg, amelyek eredeti értelmezésiikben
az anyag elektromdagneses viselkedésére vonatkoznak.

Ismert tény, hogy a kdozegmozgés egyfajta csatolt magnetoelektromos hatast
kelt [61]. Ugyanakkor léteznek tin. bi-anizotrop anyagok (pl. bizonyos kristalyok és
kompozit meta-anyagok), amelyek nyugalomban is hasonlé mégneses-elektromos
csatolast hoznak létre. A mozgé kozegnek tehdt elvileg megfeleltethet6 egy vele
elektromdagneses szempontbdl ekvivalens, nyugvé, bi-anizotrop kozeg, jollehet a
megfeleltetés nem egyértelm, és tobbnyire fiktiv kézegre utal. Ezt az ekvivalenci-
4t hasznaljak ki példdul a transzforméciés optikdban a mozgés illtziéjanak kelté-
sére [62] vagy éppen elrejtésére [63].

Munkdm sordn olyan eljarast dolgoztam ki, amellyel a stacionarius kozegmoz-
gas elektromégneses modellje egy nyugvo kozeg ekvivalens modelljévé alakithato.
Az eljarés alapja a parcidlis differencidlegyenlet (PDE) konvekciés tagjanak ,be-
olvasztdsa” a diffiziésba. Az igény eredetileg a végeselemes szamitdsok kapcsan
mertilt fel, ugyanis a FEM szoftverek egy része nem tdmogatja a kozegmozgds
modellezését. A konvekcioés-diffiziés atalakitds tovabbi elényt is igért: a tapaszta-
lat szerint a PDE numerikusan instabilla valik, és megoldasdban hamis (fizikailag
megalapozatlan) térbeli oszcillaci6 jelenhet meg, ha (nagyobb sebességnél) a kon-
vekcios tag domindl a diffiziéssal szemben [56, 57]. Az 4talakitds igazi hozadéka
meégis a bi-anizotrop kozegek hatardn érvényes folytonossdgi feltételek végesele-

P
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3. Tézis: Uj eljdrdst fejlesztettem ki, amellyel a staciondrius kozegmozgds elektro-
mdgneses modellje egy nyugvé kozeg ekvivalens modelljévé alakithato. Ennek so-
rdn a mozgo koézeg konvekcids-diffiizios tipusi parcidlis differencidlegyenletét for-
mdlisan tisztdn diffiiziéssd alakitom dt, amelyhez nem sziikséges az ekvivalencia
alapjdul szolgdlo bi-anizotrop kbzeg karakterisztikdjdnak meghatdrozdsa.

a)

b)

c)

H;
Kg—m—> o
E

Ajavasolt eljardssal olyan FEM szoftverekben is lehetévé valik a staciondrius
kdzegmozgds modellezése, amelyekben ez a funkcié nincs beépitve, anélkiil
hogy a szoftver alacsonyabb hozzaférési szintjén kellene azt implementél-
ni. Tény, hogy a PDE diffiizi6s tagja ilyenkor éltaldban inhomogén tenzor-
egytitthat6t kap, &m ennek kezelésére szamos végeselemkéd eleve alkalmas.

Megmutattam, hogy a végeselem-modellben a mozg6 tartomanyt helyette-
sit6 bi-anizotrop kozeg hataran fel kell venni egy fiktiv feliileti forrdst az ek-
vivalencia biztositdséra. Ez a gyenge alakban felirt egyenletek és a kozegha-
taron érvényes folytonossagi feltételek egylittes kovetkezménye. A szakiro-
dalom ezzel az implementaciés problémaval nem foglalkozik, mert az ek-
vivalencia elméleti vizsgdlatdban hallgatélagosan dllandé vagy folytonosan
valtozé kozegjellemzore szoritkozik.

Az eljarast két eltéro jellegli tesztfeladat megolddsdn mutattam be; eredmé-
nyeim helyességét szakirodalmi adatok tdmasztjak ala.

3. dbra. Radarsz6r6das gyorsan forg6 szigetel6hengeren (illusztracio).
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Az eredmények eddigi hasznositasa

Az 1. és 2. tézis esetében mar magat a témavdlasztést is jelentdsen befolydsolta a
FETI Kft.-vel tébb évtizedre visszatekinté egyiittmiikdodésem. A FETI a japan Fu-
rukawa Electric Co., Ltd. hazai kutat6 lednyvéllalata.

— A homogenizaldasi elvre épiil6 szimuldcids eljardsomat sikerrel alkalmaztak
avillamos hajtasu autékban hasznalt kdbelek arnyékoldsdnak nagyfrekven-
cids EMC méréséhez és a kdbelkonstrukcié optimalizaldsahoz.

— Japén kollégdimmal egy litze huzalt tartalmazd, vezeték nélkiili energiadt-
viteli eszkoz fejlesztésén dolgoztunk az utébbi id6ben. Ennek keretében al-
kalmam nyilt arra is, hogy a modellszamitdsokhoz ellen6rzé méréseket vé-
gezzek a cég Hiratsuka-ban 1évé telephelyén.

— A Furukawa a tulajdonosa az amerikai székhelyti SuperPower Inc. véllalat-
nak, amely jelenleg a vilig egyik legnagyobb szupravezetd-gyartéja. Igy a
cég a HTS tekerccsel kapcsolatos eredményeimnek is potencidlis felhaszna-
16ja.

A vezeték nélkiili energiadtvitellel (1. tézis) kapcsolatban tudomanyszervezd te-
vékenységet folytattam: 2015-2017 kozott az eurépai COST Action IC1301 szamu
(Wireless Power Transmission for Sustainable Electronics) programjdban a ma-
gyar kutatécsoport vezetdje voltam. Ezen kiviil felvallaltam a WPT hazai népsze-
riisitését is: eléaddsokat tartottam tébbek kdzott A Magyar Tudomany Unnepe
keretében 2014-ben, valamint az Elektrotechnikai Szakkollégium rendezvényén
2017-ben.

Végiil, de nem utols6 sorban eredményeim beépiiltek néhdny specialis, 4lta-
lam (is) alapitott, illetve megujitott egyetemi tantargy (pl. Mezdszimuléci6 véges-
elem modszerrel, Vezeték nélkiili energiaétvitel, Relativisztikus elektrodinamika
mérnokodknek) oktatdsdba, valamint minden bizonnyal szerepet jatszottak a te-
hetséggondozésban és a kutatéi utdnpdtlas nevelésében.
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A tézisekhez kapcsol6do tudoményos kozlemények
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