Valasz Dr. Kuczmann Miklés opponensi véleményére

Nagyon kdsz6ndm az értekezés alapos atnézését, valamint a 1ényeges észrevételeket, kérdése-
ket tartalmazo6 véleményt. Az alabbiakban eldszor a specifikus kérdésekre adom meg a valaszt
a vonatkozo6 tézisek (fejezetek) szerinti bontasban, majd az atfogd kérdésre valaszolok (az
idézett opponensi kérdést délt betiis szedés emeli ki).

1. tézis (2. fejezet)

a) Az egyre finomitott és egyre tobb hatdst figyelembe vevé modellekkel szdmitott részeredmé-
nyek mennyire hatnak vissza a kordbbi, kevésbé aprélékos modellel szamitott eredményekre?
Egydltaldn érdemes ezzel foglalkozni?

A kérdés jogos, mivel a homogenizacid ,klasszikus” alkalmazasaban az elemi cella mérete alta-
laban nagysagrendekkel kisebb, mint a vizsgalt elrendezés atfogd méretei, igy az altala okozott
perturbacio visszahatasa elhanyagolhat6. Ezzel szemben - a kérdés nyilvan erre céloz - a dol-
gozatban javasolt modszer tobb 1épésben fokozatosan, viszonylag kis méretugrasokkal fino-
mitja az aramképet. A visszahatas elhanyagolasa ez esetben elsGsorban hipotézis, amellyel ha-
tékonyan kezelhet6vé valik egy rendkiviil 6sszetett probléma, és amelyet ugyanakkor alata-
masztanak (de legalabbis nem cafolnak) a mérési eredmények. Mindazonaltal hipotézisiink
tobbé-kevésbé fizikailag is megalapozott:

* A finomitast mint valtozast forrdsnak tekintve, annak hatasa a kvazi-stacionarius tér-
ben a tavolsaggal gyorsan csillapodik, hovatovdbb vezetd kozegben exponencialis
titemben csokken. Figyelembe véve, hogy a vizsgalt kabel atmérdje a behatolasi mély-
ség sokszorosa, a perturbacié hatasa érdemben legfeljebb a szomszédos alkotegekre, il-
letve szalakra terjedhet ki.

* A finomitas soran az aramkiszoritas (SE) figyelembevétele 6nmagaban korszimmetri-
kus jellegli aramképvaltozast jelent, mégpedig valtozatlan 6sszaram mellett, amely 1é-
nyegében nem érezteti hatdsat az adott szalon, illetve kotegen kiviil.

* Akozelségi hatast (PE) kivalto, kollektiv eredé magneses térhez az adott szal, vagy akar
alkoteg jaruléka jellemzden csekély [1]. Rdadasul a PE a szal-, illetve koteg-kereszmet-
szetben antiszimmetrikus aramképvaltozast okoz, amelynek vonaldipélus jellegii tere
magasabb rendben csokken a tavolsaggal, mint a vonalforrasé, ezért visszahatdsa még
inkdbb elhanyagolhaté.

b) A fejezet végén emliti, hogy tovdbbi szimuldcidkat igényelne a modell pontositdsa. A 2.21. db-
rdn felvdzolt részeredmények mennyiben segitik a modell pontositasat? Hogy déntheté el, hogy a
részellendlldsok (Osszetevok) értéke kiilon-kiilén helyes?

* A fejezet végi megjegyzés arra utal, hogy a szamitas sordn - egy el6zetes becslésre ala-
pozva - nem vettik figyelembe az 1. szinten a kotegbeli aramkiszoritast, és feltehet6en
ez okozza a mért és szamitott gorbék kozotti jellegzetes eltérést 100 kHz koérnyékén.
Mivel az eszk6z 85 kHz-en ilizemel, ezért a modell pontositasara végiil nem forditottunk
energiat.



* A részellendllasok helyességének ellenérzése méréstechnikai kérdés, amelyhez viszont
tdmpontot ad a 2.20. és 2.21. dbran bemutatott felbontas. Egyes komponensek elkiilo-
nitésére ugyanis kihasznalhaté frekvenciafiiggésiik jellege (pl. Roc frekvenciafiiggetlen,
Rgise szigmoid, Rsise és Rsipe €xponencidlis, stb.), kiillondsen ha eltéré frekvencidkon 1ép-
nek fel. Ennél altalanosabb, habar megfontolast igényld és néha draga modszer,; ha ve-
sziink két kiilonb6z6 huzal-, illetve tekercskonstrukciét, amelyek ellendllasa - legalabb
kozelitéleg - éppen a keresett komponensben kiilonbdzik egymastdl. A dolgozatban
példa erre a kotegkozi dramkiszoritas (BLSE) ellenallas-jarulékdnak mérése, de hason-
l6an mérhetd példaul az aluminium lemez veszteségének megfeleltetett ellenallas is.

c) Itt egy direkt feladat megolddsdt Idttuk. Hogy lehet elképzelni, hogy a mddszert a tekercsel-
rendezés tervezésére hasznaljuk?

A tervezés szempontjabodl legfontosabbnak a bevezetett aszimptotikus jellemzdket, illetve
azok geometriatol és anyagjellemz6tol valé fliggését tartom; tovabba kozvetve kihasznalhatok
a bizonyitott teljesitményortogonalitasi tulajdonsagok. A teljes direkt modell beagyazasa egy
optimalizacids ciklusba talan tul nagy eréforrast igényelne, azonban a tekercskonstrukcio
egyes jellemzdi (pl. a huzal kétegrendje, a beépitési kornyezet, stb.) kiilon-kiilon is hatékonyan
optimalizalhatok.

2. tézis (3. fejezet)

a) Erdekes, hogy nem emliti a T,® formalizmust. Szdmomra ez eqy kedvelt médszer érvénydra-
mu problémdk megolddsdra. Erdekel, miért nem kertilt itt bemutatdsra.

Ismeretes, hogy a magneto-kvazistacionarius problémak végeselemes szamitasara - a varian-
sokkal egylitt - tiznél is tobb kiilonb6z6 formalizmus 1étezik [2], ebbdl a dolgozatban kett6t
(A4,V és H) mutatok be, valamint emlitést teszek a hibrid A,T formalizmusrél. A valasztasom
egyik oka, hogy a HTS modellezésben ezek terjedtek el leginkabb (a H formalizmus implemen-
talasat a Comsol Multiphysics szoftverben torténetesen a szupravezet6-modellezés motivalta).
A masik ok a két formalizmus komplementer volta pl. a fesziiltség- ill. aramkényszer és a foly-
tonossagi feltételek vonatkozasaban. Megjegyzem, hogy a H formalizmus a T,® igen kozeli ro-
kona - ha ugy tetszik, varidnsa - amely hasonl6 el6nyokkel és hatranyokkal bir az adott alkal-
mazasban, ezért az utobbi kiilén targyalasat nem tartottam fontosnak.

b) A 3.4.3. fejezetben a végeselemes implementdciot ismerteti. Itt a csomdponti elemekkel torté-
nd megolddst mutatja be. Vdzolja fel, hogy lehetne az élelem alapu megolddst alkalmazni a fel -
adat megolddsdaban.

Az A,V modszernél hagyomanyosan él-elemet hasznalnak az A vektorpotencial, mig csomo-
ponti elemet a V skalarpotencial diszkretizaldsara; a csoméponti elemek kizarélagos hasznala-
ta a munkdmban implementaciés kényszer volt (1. a kovetkez6 pontot). A javasolt homogeniza-
ciés eljaras elve azonban fliggetlen ett6l az implementaciotdl, azaz minden tovabbi nélkiil
megvalodsithatd él-elemek hasznalataval is. Ez esetben a dolgozatban leirt implementaciéhoz
képest elsGsorban a hatar- és peremfeltételek el6irasan kell modositani. Megjegyzendd, hogy
az él-elemek egyik legf6bb elénye, hogy altaluk egyszeriien eléirhaték a magneses tér folyto-
nossagi feltételei az eltéré permeabilitasu kozegek hatardn, azonban a vizsgalt elrendezésben
erre nincs sziikség, mivel az elrendezés magneses szempontb6l homogénnek tekinthetd.



c¢) Technikai jellegii kérdés: a haszndlt COMSOL Multiphysics 5.2. nem teszi lehet6vé az élelemek
alkalmazasadt? Probaltdk a weak form kornyezetet? A 3.5. verzioban ez még rendelkezésre dllt, és
nagyon hatékonyan lehetett alkalmazni.

* Az emlitett szoftverben a csomdponti mellett implementalva vannak az él bazisu véges-
elemek is, azonban id6tartomanybeli (tranziens) analizis esetén nem kombinalhatok
olyan k6zegmodellel, amely egyszerre anizotrop és nemlinearis tulajdonsagu.

* A Comsol Multiphysics a probléma definidlasanal - az alapértelmezett ,fizikai” megko-
zelités mellett - lehetdvé teszi az egyenlet alapt, ,matematikai” megkozelitést (equati-
on based modeling) is [3]. Ennek része az emlitett weak form kornyezet, amely a hozza-
férés legalacsonyabb, egyszersmind legrugalmasabban konfiguralhat6 szintjét jelenti.
Ez utébbival minden bizonnyal megkeriilhetd a fenti implementacios korlat. A médszer
fejlesztése soran azonban térekedtem arra, hogy azt a szoftverben a lehetd legmaga-
sabb szinten implementaljam. Ennek az egyszeriiség és attekinthet6ség mellett ,peda-
gbgiai” oka is volt: a fejlesztés hallgaték bevonasaval tortént.

d) A legtobb szupravezetds alkalmazds a vezetéképesség nemlinedris tulajdonsdgait helyezi eld -
térbe és modellezi. Taldlkozott olyan irodalommal, ahol a H-B karakterisztikdt alkalmazzdk? Ha
nem, mit gondol a H-B karakterisztika alkalmazdsdrél?

A kérdés a szupravezetd-modellezés teriiletének egyik érdekességét, furcsasagat hozza fel-
szinre, ugyanis a gyakorlatban a kozeg leirasara két, latszolag teljesen fiiggetlen megkozelitést
hasznalnak: a szupravezeté modellezhetd egyfeldl vezetd anyagként a nemlinedris E-J karakte-
risztikaval, masfel6] magneses anyagként a nemlindris, hiszterézises H-B karakterisztikaval.
Azonban belathato, hogy a két leiras ekvivalens: az egyértékii E-J karakterisztikat az indukcio-
torvénnyel kombindlva, a magneses térre olyan nemlinedris diffizi6s egyenletet kapunk,
amelynek megoldasa meredekségfliggd (rate-dependent) hiszterézist eredményez [4-5] (ezt a
dolgozatban is emlitem, habar hivatkozas nélkil). Mivel a hiszterézis implementalasa a véges-
elem-modszerben tavolrol sem egyszerii feladat [2], ez megmagyarazza, hogy miért az E-J mo-
dell terjedt el joval szélesebb korben. Mindazonaltal TDK konzulensként korabban magam is
foglalkoztam a magneses hiszterézis alapu szupravezetd-modellel [6].

Atfogo kérdés
Mivel hidnyzik a zdré fejezet, megkérdezem, hogy a Szerzé milyen irdnyban folytatja tudomd -

nyos tevékenységét, az itt bemutatott modszereket hogyan kivdnja a jévében felhaszndlni, alkal-
mazni.

Mind a vezeték nélkiili energiaatvitellel, mind a szupravezet6 szalagtekerccsel kapcsolatos ku-
tato-fejlesz6 munka maig folyamatos a dolgozatban emlitett ipari partnerekkel. A szalagte-
kercs spiralisan homogenizalt modelljét id6kdzben a H formalizmussal is sikerrel implemen-
taltuk; ennek eredményeképpen TDK és OTDK helyezés sziiletett [7]. A mozgd kozeg ekviva-
lens nyugvo kozeggel torténd helyettesitése megjelenik az egyetemi oktatasban, tobbek kozott
a ,Relativisztikus elektrodinamika”, a ,Mez&szimulacié végeselem modszerrel”, és az , Elektro-
magneses terek szimulaciéja” cimi targyak keretében.
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