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1. A kutatas el6zményei és célkitiizései

1.1. El6zmények

Az értekezés kozéppontjaban a ferromagneses anyagok hiszterézis karakterisztika-
janak modellezése és mérésekkel egybekotott identifikacidja, tovabba villamosmérnoki
tervezésbe torténd atiltetése all. Ennek megfeleloen kutatasaim sordn az alabbi négy
témaval foglalkoztam.

(a) A hiszterézis karakterisztikaval jellemzett rendszer egy bonyolult nemlinedris és
tobbértékli kapcsolatot realizal a rendszer altal modellezett mérnoki objektum bemeneti
és kimeneti jele kozott [1-3]. Ferromégneses anyagok esetén a mégneses térerésség és a
magneses indukcio kozott fennallé kapcesolatot kell modellezni. A matematikai és a villa-
mosmérnoki, valamint az informatikai alkalmazasok szempontjabdl a modell egy fekete
doboz, amelynek bemenete és kimenete kozott a kapcsolatot a hiszterézismodell irja le. A
magneses anyagok viselkedésének lefrasa ugyanis tobbféleképp is megteheto: a fizikusok
szamara érdekes lehet az anyag belsejében lejatszodd mikromagneses hatasok vizsgdalata,
azok modellezése; matematikailag a hiszterézis egy nemlinearis operator; villamosmérno-
ki oldalrdl pedig egy eszkoz, amellyel ez a bonyolult bemenet-kimenet kapcsolat leirhato,
s a modell tervez6 rendszerekhez illesztheté. A dolgozatban ezen utobbi makroszkopikus
szempont szerint foglalkozom a hiszterézis karakterisztika modellezésével.

(b) A modellek felépitéséhez, identifikaciéjdhoz és validaciéjdhoz elengedhetetlen a
jelenség laboratériumi kortilmények kozott torténd vizsgdlata [3]. A szdmomra fontos
makroszkopikus kapcsolat a magneses térerdsség és a méagneses indukcié kozott szamos
jol ismert mérési eljarassal vizsgalhaté. A skaldr hiszterézis karakterisztika felvételére
egyik elterjedten alkalmazott mérési eljaras toroid alaku prébatestet alkalmaz [3, 4].
Munkam soran én is a toroid transzformatort alkalmaztam. Az Epstein-keret szabvanyos
elrendezés a skalar karakterisztika vizsgalatara [3-7]. Skaldr karakterisztika esetén a
feltételezés az, hogy a magneses térerosség és a magneses indukcié vektorok egymédssal
parhuzamosak. Ez azonban szamos, gyakorlatban is el6forduld elrendezés esetén nem
igaz. A legtobb, ipari koriilmények kozott el6fordulé probléma bonyolult alakzatokat
tartalmaz. Példaul a villamos gépek hornyaiban a geometria miatt a magneses térerosség
és a magneses indukcié kozott nagyon bonyolult kapcsolat all fenn, az E-I lemezekbdl
felépitett transzformatorok sarkokat tartalmaznak, ahol a kialakulé magneses tér iranya
megvaltozik kovetve a vasmag alakjat. Minden elrendezés alapvetéen haromdimenzids,
ahol a mégneses tér alakuldsa altaldban nehezen szdmithato. Ezen okok vezettek el
az un. vektor hiszterézis karakterisztika méréséhez és modellezéséhez. Az utobbi egy-
két évtizedben szamos mérési elrendezés késziilt a jelenség vizsgalatara a legkiilonfélébb
alaku prébatestekkel és mérési technikakkal [3,6-19]. A mérési eljarasok koziil egyet ma-
gam is felépitettem, melynek tervezése és analizise sordn a korszerii tervezo technikakat

alkalmaztam, s amelyet a dolgozatban részletesen bemutatok.
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(c) A hiszterézis jelenségének modellezése tehat tobb mddszerrel is elvégezhetd [1].
A Stoner—Wohlfarth-modell [1, 3, 20] egy mégneses részecske viselkedését irja le és a
részecskére felirhaté energia minimalizalasabol indul el. Alkalmas a skalar jelenség és a
vektorialis viselkedés modellezésére is, és a magneses részecskék sokasagabol felépitett
rendszer bonyolultabb folyamatok lefrasara is hasznalhaté. A Jiles—Atherton-modell
[6,21-23] egy paramédgneses momentum viselkedésének leirdsabdl indult el, s szdmos
moédositds utan alkalmassa tették a ferromagneses hiszterézis modellezésére is. A Preisach-
féle hiszterézismodell talan a legelterjedtebben alkalmazott technika a villamosmérnoki
alkalmazdsok vildgdban, magam is ezen modellt haszndlom a munkam sordn [1-3,24-41].
Ezeken kiviil szamos egyszeriibb modell is létezik [1], mint példdul a Rayleigh-modell,
a Frolich-modell, a Duhem-modell, alkalmaznak egyszeri fiiggvényekbol felépitett mo-
delleket is stb. Az alkalmazas, az elérni kivant pontossag, az identifikacié, a szamitasi
sebesség, mind befolyasolja a megfelel6 modell kivalasztasat. Az utobbi idében a vesz-
teségek csokkentését is célzo veszteségszamitasok a még pontosabb frekvenciafiiggd mo-
delleket helyezik el6térbe [1,3,33,34,36-39,41].

(d) A villamosmérnoki gyakorlatban a numerikus elektromégneses térszamitast i-
génylo problémak megoldasa, a kiilonféle eszkozok tervezése és analizise a Maxwell-
egyenletek valamely numerikus, kozel{té mddszerrel torténd megolddsan alapszanak [42—
50]. A Maxwell-egyenletek rendszere az elektromégneses tér véltozdira felirt parcidlis
differencidlegyenletek, vagy integralegyenletek, amelyek a térszamitast igényld felada-
tok megoldasara alkalmasak. Potencidlok bevezetésével kevesebb ismeretlent tartalmazo
parcidlis differencidlegyenletek formédjaban irhatdk fel a megoldandé egyenletek [42-62].
A szamos numerikus technika koziil a dolgozatban a végeselem-mddszert alkalmazom
[44-52,63-65], melynek lényege abban all, hogy a vizsgalt tartomanyt egyszerii alakza-
tokra bontja fel, amelyekre egyszerii egyenletek irhatok fel, végiil ezen egyszert egyen-
letek Gsszesitésével a probléma egy kozelitdo megoldasa all el6. A végeselem-modszer a
sulyozott maradék elvének gyenge alakjara épiil, s a Galjorkin-eljarast alkalmazza. A
végeselem-modszer a diszkretizalas eredményeképp a parcialis differencidlegyenleteket
algebrai egyenletek rendszerévé transzformalja. Amennyiben a konstittcios reldcié nem-
linearis, ahogy az a hiszterézis karakterisztika figyelembe vételekor is fennall, tigy a nem-
linearis parcialis differencidlegyenleteket alkalmas, konvergens megoldé algoritmussal kell
osszekapesolni. A dolgozatban a fixpontos technikaval foglalkozom [22,31,32,66-88|.

Célkitlizéseim ezen ismeretekre alapozva a kovetkezokben fogalmazom meg.

1.2. A kutatas célkitiizései

Munkam sorén egy konnyen alkalmazhaté, hatékonyan identifikédlhaté, gyors és pon-
tos hiszterézismodell felépitése az egyik cél, amihez eddigi tapasztalataim alapjan a

Preisach-féle hiszterézismodell a legalkalmasabb. Villamosmérnoki alkalmazasi szem-
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pontbdl nagyon lényeges a gyors és minél pontosabb miikodés. El6bbi megcélozhatd a
lépcsosgorbe alkalmas taroldsaval és kezelésével, amely parhuzamos miikodést is lehetové
kell, hogy tegyen, ugyanis arra kell gondolnom, hogy a modellt numerikus térszimulaciok-
ba is illeszteni kivanom. Végeselem-modszer esetén a vizsgalt geometria meghatarozott
pontjaiban Osszesen nagyszamu hiszterézismodell futtatdsara van sziikség, és emiatt
az implementalas rendkiviil 1ényeges. A sebesség gy is novelhetd, hogy az Everett-
fliggvényt alkalmazom a modell kimenetének szamitasa sordn. Identifikdciohoz a kon-
centrikus gorbékbdl kiindulva tehdt az Everett-fiiggvényt kivanom alkalmazni. Mindez
természetesen a vektoridlis hiszterézismodell esetében is elonyos lesz, hiszen a vektormo-
dell kimenetét szamos skalarmodell szuperpoziciéja adja. A numerikus térszimuldcidba
torténo illesztés szempontjabdl nagyon fontosnak itélem, hogy a modell valtoztatas nélkiil
alkalmas legyen a direkt karakterisztika és az inverz karakterisztika modellezésére. Ezt az
Everett-fiiggvény identifikaciéja soran lehet megvaldsitani. A vektor hiszterézismodell és
identifikacidjanak atdolgozéasara biztosan sziikség van, mivel a Preisach-modell emlitett
kiterjesztése forgd magneses tér modellezésére nem tokéletesen alkalmas. Foglalkozni
kivanok a frekvenciafiiggés modellezésével is, az irodalombdl ismert technikak koziil a
viszkozitason alapulé modelleket gondolom a makroszkopikus gondolkodasmédhoz leg-
kozelebb allénak.

A mérések sordn a jél bevalt toroid alaki probatestet kivanom alkalmazni az ugyan-
csak jol bevalt National Instruments mérési adatgyiijté kornyezetben. A mért jelek ese-
temben mindig periodikusak, de sok esetben a mért jelek eddigi tapasztalataim alapjan
nagyon zajosak. A periodicitast kihasznalva egy olyan Fourier-sorfejtésen alapul6 digi-
talis sztirési technikat kivanok kifejleszteni, amely a laboratériumomban meglévo esz-
kozokkel kidolgozhato. A szilirés a vektoridlis mérések soran még fontosabb, mert a
mérotekercsek a levegében helyezkednek el, aminek eredményeképp a mért indukalt
fesziiltség amplitiddja nagyon kicsi. Sok esetben sziikség van a mégneses indukcio
idofliggvényének eloirasara, ami csakis szabalyozas utjan allithaté eld. Ki kell dolgoznom
tehat egy hatékony és robusztus szabdlyozasi rendszert, amely ezt az elore nem ismert
nemlinedaris rendszert szabdlyozni képes. A vektor hiszterézis karakterisztika mérésére a
laboratériumomban is konnyedén megépitheto elrendezést kivanom megvaldsitani, amely
egy villamos forgdgép atalakitdasat igényli, s amely kor alakt prébatest vizsgalatara
szoritkozik. Mérnoki munka 1évén, a mérések elvégzése soran rendkiviil fontosnak tar-
tom, hogy a méréseket a sajat magam altal Osszeallitott mérési elrendezéssel magam
végezzem el, hiszen igy a munka minden egyes fazisat jol megismerem és ellenorizhetem,
ami az esetleges hibdk javitasa, illetve 1j 6tletek implementdlasa soran elényt jelent. A
mérések elvégzése soran a mérési eredményeket pontrol-pontra ellendrizni és analizalni
kivanom a végeselem-modszeren alapuld tervezo rendszerrel. Ebben a fazisban ellenorizni
és igazolni szeretném az irodalombodl ismeretes mérési elvek alapjait, s ezek altal a sajat

mérési elrendezésem is tokéletesiteni tudom.



dc_872 14

A Maxwell-egyenletekbdl kiindulva a linearis statikus magneses tér és a linedris
orvényaramu tér szamitasara alkalmas potencialformalizmusok az irodalombdl rendelke-
zésre allnak. Ehhez tjat tgy kivanok adni, hogy a formalizmusokban bevezetem a nem-
linearis hiszterézis karakterisztika kezelésére alkalmas polarizaciés formulat, amely mellé
a frekvenciafliggd hatasokat is illeszteni kivanom. Ezaltal minden formalizmus alkalmas
lehet a nemlinearitas kezelésére, s a kapott nemlinearis parcialis differencidlegyenleteket
valamilyen nemlinedris egyenletrendszerek megoldasara alkalmas technikaval meg lehet
oldani. Munkam soran a fixpontos technika részleteinek kivanok utanajarni, s azt a
végeselem-modszerben implementalni. Szeretném a polarizaciés formula minden valfajat
minden potencidlformalizmussal egyiittesen alkalmazni anélkiil, hogy a modell kimeneti
jelének ismeretében tovabbi iteracios lépésekre legyen sziikség a modell bemenetének
meghatarozasara.

A kidolgozott moédszerek akkor miikédnek hatékonyan, ha azok alkalmazhatok a
mérnoki tervezésben. Ennek igazoldsara szamos feladatot meg szeretnék oldani. Ezek
egy része nemzetkozileg kiirt tesztfeladat, mésik része pedig sajat mérési eredményeim
és a numerikus modszerek eredményeinek Gsszevetése lesz.

A tervezés soran a mérnokok, az informatikai hattér hatalmas fejlédésének koszon-
hetéen, ma mar foleg szamitégéppel tamogatott tervezd rendszereket hasznalnak. A
végeselem-modszer az egyik legjobban elterjedt modszer a tervezésben. A numerikus
technikdkhoz azonban megfelel6 anyagmodellek sziikségesek, amelyek hiien visszaadjak

a vizsgalt anyag viselkedését.

2. Az alkalmazott moédszerek és eredményeik

A skalar hiszterézis karakterisztika mérésére kidolgoztam egy mérési elrendezést. A
mérések soran toroid alaku prébatestet vizsgaltam, a magneses teret a toroidra teker-
cselt primer tekercsen atfolyé aram gerjeszti, amelybdl a mégneses térerosség kozvetlentil
szamithato, a nyitott szekunder tekercsen mérhetd indukalt fesziiltséghdl pedig a még-
neses indukcié meghatarozhato, s a hiszterézis karakterisztika felrajzolhaté. A méréseket
a szamitogépen futd, a LabVIEW fejleszt6i kornyezetben altalam implementalt szoftver
vezérli, a National Instruments cég méréseket tamogatd termékeivel pedig a generalt
és a mérendo jeleket tovabbitottam, illetve mértem. A mérések soran azt tapasztal-
tam, hogy a mért jelek meglehetésen zajosak, és a zaj jelenléte a mért jelek feldolgozasa
soran a dolgozatban részletezett nehézségeket okozza. A zaj szlirése érdekében a jeleket
Fourier-transzforméltam, majd a nem kivanatos harmonikusokat elhagytam, s az igy
szirt spektrumot az idotartomanyba transzformalva tokéletes eredményt kaptam. Ki-
dolgoztam egy proporciondlis szabdlyozé algoritmust, amellyel gyakorlatilag tetszoleges
idébeli lefutdsi maéagneses indukciét tudok el6allitani. Az algoritmus 1épésrol-lépésre

moédositja az aramjel idofiiggvényét gy, hogy a kivant magneses indukcié elééalljon.
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A skalar mérés soran kidolgozott eljarasokat altalanositottam oly modon, hogy azok
alkalmasak legyenek a kétdimenzids vektorialis hiszterézis karakterisztika felvételére. A
vektor hiszterézis karakterisztika mérésére épitettem egy mérési elrendezést, amely egy
atalakitott villamos motort tartalmaz. A motor haromfazisu tekercselését kétfazistura
cseréltem, amelyet specidlisan erre a célra készitettem, a vizsgalt probatestet a forgorész
helyére helyeztem, s ebben a kor alakt lemezben vizsgaltam a magneses térerosség és
a magneses indukcié vektorok alakuldsat. A proporcionalis szabdlyozoval tetszdleges
trajektoriaju magneses indukcid és mégneses térerdsség elérhetd. Ezeknél a méréseknél
a digitdlis elven miikodo szilirési algoritmus kiilonosen elonyos volt, mivel a magneses
térerosség mérésére hasznalt szenzorok jele rendkiviil zajos. A maéagneses indukcid orto-
gonalis komponenseit a probatestbe furt kis atmérdjti lyukakon atvezetett tekercsekkel
mértem. A magneses térerésség tangencialis komponense kozvetlen a lemez feliiletén ne-
hezen mérhetd. Erre a célra egy két-két tekercset tartalmazo tekercsrendszert készitettem,
s a két tekercs jelébdl linedris extrapoldcidval szamoltam ki a térerdsség két ortogonalis
komponensét a lemez felilletén. A linearis extrapolacié alkalmazhatdsdgat végeselem-
modszeren alapulé szimulaciokkal igazoltam és a mérési Osszedllitast a megvaldsitas soran
a végeselem-modszerrel terveztem és analizaltam.

A fenti mérései kornyezet eredményeit felhasznalva épitettem fel, illetve tokéletesitet-
tem a modelleket. Kidolgoztam a skalar hiszterézis karakterisztika szimulacidjara al-
kalmas Preisach-féle hiszterézismodellt, amely a mérndki szimulaciékban rendkiviil el6-
nyosen alkalmazhaté. A modell gyors futdsi idével bir, amit a lépcsésgorbe specialis
szervezésével és tarolasaval értem el. A kidolgozott eljaras alkalmas a parhuzamos fut-
tatasra is, ami tovabb noveli a modell sebességét a szamitasok soran. A modell nagyon
pontosan visszaadja a mérési eredményeket a kétvaltozos Everett-fliggvény spline ala-
pokon nyugvo approximacidjanak koszonhetoen. Kidolgoztam a statikus skalarmodell
frekvenciafiiggé médozatat is a viszkozitason alapulo kiterjesztés felhasznalaséaval, a mo-
dell paramétereinek meghatarozasara pedig identifikaciés technikat dolgoztam ki. A
skalarmodellbdl kiindulva kétdimenzios vektormodellt realizaltam, amelyben skalarmodel-
lek szuperpoziciéjaként allitom el6 a vektormodell kimenetét. A modell felépitéséhez
sajat méréseken alapuld identifikacios technikat is javaslok. A vektoridlis modellt egy 1j
paraméter bevezetésével altalanositottam oly médon, hogy az alkalmas legyen a forgd
magneses tér pontosabb leirasdra is, és a paraméter meghatarozasara identifikacios tech-
nikat javaslok. A modell alkalmazhato6 izotrop méagneses anyagok és anizotropiaval bir6
anyagok modellezésére is. Realizaltam a dinamikus vektormodellt is, s a modell pa-
ramétereit sajat mérési eredményeim felhasznaldsaval identifikdltam. A viszkozitdson
alapul6 dinamikus kiterjesztés segitségével a modelleket alkalmassé tettem a magnesezési
folyamatok soran eléallo domenfal-elmozdulasok okozta mikro-6rvényaramok makrosz-
kopikus lefrasara, mialtal a frekvenciafiiggés nagyon pontosan leirhaté a modern mérnoki

tervezo eljarasokban.
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Megvizsgéltam a fixpontos iteraciés séma alkalmazhatdsagat a nemlinearis statikus
magneses tér és a nemlinedris Orvényaramu probléméak megoldasaban. A nemlinearis
hiszterézis karakterisztikat a polarizaciés formulanak megfeleléen két tag osszegére bon-
tottam fel, s megvizsgaltam a direkt karakterisztika és az inverz karakterisztika fel-
bontasara alkalmas két formulat. Az elsé tag a bemeneti véltozo linedris fliggvénye,
a masodik tag pedig az iterativan meghatarozand6 reziduum. Ezutan a polariziciés
formulat dltalanositottam oly médon, hogy a mikro-érvénydramok okozta — Maxwell-
egyenletekkel nem modellezheto — frekvenciafliggd jarulékos veszteségek reprezentalasara
alkalmas mégneses térersséget figyelembe lehessen venni. fgy a fixpontos technikat al-
kalmassa tettem dinamikus modellek térszamitdasba vald beillesztésére is. A megfogal-
mazott formalizmus altalanos, vagyis tetszoleges hiszterézismodellre alkalmazhaté. A
nemlinedris reziduumot a fixpontos modszerrel iterativan hataroztam meg, amely bi-
zonyitottan konvergens sémakat eredményez. Kidolgoztam az iteraciés séma négy le-
hetséges alakjat, amelyek Osszekotik a Maxwell-egyenletek megoldésaként adédé mag-
neses térerdsséget, vagy a magneses indukciot a direkt tipusu és az inverz tipusu hisz-
terézismodellekkel. Az Osszesen négy modszerbol allé médszercsalad nagy elénye, hogy
tetszoleges modell tetszoleges formalizmussal 6sszekapcesolhatd, s nincs sziikség tovabbi
belso iteraciora, amely nagymértékben csokkenti a szimulacios idot.

Ezen téma kutatédsa sordn kidolgoztam és a [89] monografidban tematikailag is rend-
szereztem szamos potencialformalizmust, amelyek segitségével a nemlinearis problémak
megfogalmazhaték. A jelen értekezésben ezeket altalanositottam gy, hogy figyelembe
veszik a mikro-orvényaramok frekvenciafiiggé hatasat is. A megfogalmazott potencial-
formalizmusok természetesen alkalmazhatok linedris feladatok megoldédsa soran is. A
silyozott maradék elvre tamaszkodva kidolgoztam a formalizmusokhoz tartozd gyenge
alakokat is, amelyek a végeselem-maddszert alkalmazé szimuldciokban hasznélhatok. Meg-
vizsgaltam, hogy az egyes formalizmusok milyen médon reprezentalhaték csomoéponti és
élmenti formafiiggvényekkel, és szamos feladat megoldasa és analizdlasa soran bemu-
tattam az egyes megoldasok el6nyeit és hatranyait. A potencidlformalizmusok alkal-
mazasa kapcsan olyan 1j potencidlformalizmus peremérték-feladatat fogalmaztam meg,
amely nagyon elonyosen alkalmazhatoé a forrasaram reprezentalasara hasznalt aram-
vektorpotencial modern élmenti végeselemekkel torténé approximaciojara. Ezen ossze-
foglalé munkam oktatési szempontbdl is nagyon hasznos.

A kidolgozott eljarasok miikodésének helyességét és mérnoki gyakorlatban torténo
alkalmazhatésagat kiilonféle problémak megoldasaval prezentaltam. A mérési adatok és
a szimulaciés eredmények Osszevetésével, valamint az egyes formalizmusok altal szamitott
eredmények Osszehasonlitdsaval igazoltam a kidolgozott eljarasok, mddszerek és forma-

lizmusok alkalmazhatdsdgat a mérnoki tervezo és kutaté munkéban.



dc_872 14

3. Az 4j tudomanyos eredmények osszefoglalasa

Végil osszefoglalom az értekezésben bemutatott és részletesen kifejtett j tudomanyos

eredményeim.

1. Tézis

Realizéltam a Preisach-féle hiszterézismodell-csalad egy, a mérnoki szimulaciékban
rendkiviil elényosen alkalmazhato verzidjat, amely kis futasi ideje mellett nagy pon-
tossaggal bir. A gyors miikodést a lépcsGsgorbe alkalmas szervezésével, a pontossagot
pedig az Everett-fiiggvény spline technikan alapulé kozelitésével biztositottam. Kidol-
goztam az izotrop és az anizotrop vektor Preisach-modell egy &altalanositasat, amely
alkalmas a forgd magnesezési folyamatok még pontosabb leirdsiara, a modellek identi-
fikacidjara pedig eljarast javasoltam. Kidolgoztam a modellek dinamikus altalanositasat
is, amelyek alkalmasak a frekvenciafiiggés pontos reprezentalasara, a modellek identi-
fikacidjara pedig eljarast javasoltam. Az egyes modellek elemzésén til a modellek sajat

mérési eredményekkel torténo osszevetésével igazoltam elméleti eredményeim helyességét.

l.a A skalar hiszterézis karakterisztika mérésére egy automatizalt mérési elrendezést
dolgoztam ki, amely a kiilonféle hiszterézismodellek identifikacidjahoz sziikséges
tanitasi mintahalmazt felveszi. A zajjal terhelt mért jelekbdl a zavard Osszeteviket
egy Fourier-transzformacion alapuld, digitalis elveken megvaldsitott sziirési tech-
nikaval tokéletesen eliminaltam. Az elore definidlt jelalakii méagneses indukcid
elérésére egy proporciondlis szabalyozé eljarast implementaltam, amelynek robusz-

tussdgat nagymértékben befolyasolja a sziirés sikeressége.

1.b A skalar hiszterézis karakterisztika modellezésére a frekvenciafiiggetlen Preisach-
modellt alkalmaztam oly médon implementalva, hogy az gyors és pontos legyen
a mérnoki szimulaciokban. A megvaldsitott modell képes kihasznalni a mai mo-
dern parhuzamos szamitastechnika elényeit. A modell feldllitasa sordn az Everett-
fliggvényt identifikdltam, ami tokéletes egyezést biztosit a mért és a szimulalt
eredmények kozott. A frekvenciafiiggetlen modellt kiegészitettem a jarulékos vesz-

teségeket makroszkopikusan leiré komponenssel, s elvégeztem annak identifikalasat.

1.c Kidolgoztam a vektor hiszterézis karakterisztika mérésére alkalmas automatizalt
mérési elrendezést, amely alkalmas a kialakulé mégneses tér rogzitésére egy kor
alaku probatestben. Realizaltam a mérések pontos elvégzéséhez sziikséges szen-
zorokat. A szenzorok jele ebben a mérésben gyakorlatilag elveszik a kornyezeti
zajban, emiatt a skalar mérésnél kidolgozott szlirési technika itt még nagyobb je-
lent6ségli volt. A vektoridlis mérések soran nemcsak a mégneses indukcio, de a
magneses térerosség eloirt jelalakja is csak szabalyozassal érheto el. Ezen oknél

fogva altalanositottam a skalar mérésnél alkalmazott proporciondlis szabalyozét.
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Az altalam implementalt mérési elrendezés kivaléan alkalmas a vektorialis karak-
terisztika felvételére, s a vektorialis hiszterézismodellek identifikaciéjahoz sziikséges

mintak eloallitasara.

1.d A klasszikus izotrop vektor Preisach-hiszterézismodellt altalanositottam oly mé-
don, hogy egy 1j paraméter bevezetésével az alkalmas legyen a forgé magnesezési fo-
lyamatok pontosabb leirdsara. Az izotrop modell identifikaciéjara altalam korabban
kidolgozott eljardast ennek megfeleléen moédositottam. A klasszikus anizotrop vek-
tor Preisach-hiszterézismodellt pedig altaldanositottam oly moédon, hogy az alkal-
mas legyen az anizotropia kezelésére tgy, hogy a forgd magnesezési folyamatok
soran tapasztalhato jelenségek leirdsa még pontosabb legyen. Ezt a mért Everett-
fliggvények térbeli iranyok szerinti Fourier-sorba fejtésével értem el, s az izotrop
modellre alkalmazhaté identifikaciés technikat tudtam alkalmazni, de ebben az
esetben tobb paramétert kell a forgd magnesezési folyamatok alapjan identifikalni.
A modellek kimeneti jelét sajat mérési eredményekkel vetettem Ossze, ami igazolta
elméleti eredményeim helyességét. A frekvenciafiiggetlen modellt kiegészitettem a
jarulékos veszteségeket makroszkopikusan leiré komponenssel, s elvégeztem annak
identifikdlasat.

Az 1. tézis a kovetkezé miiveimen alapul: [89-110].

2. Tézis

A kidolgozott Preisach-féle hiszterézismodelleket a polarizéciés formulat hasznalva
numerikus térszimulaciét alkalmazo eljarasokba illesztettem. A polarizaciés formulaval
linearizaltam a nemlinearis karakterisztikat, a linearis tag meredekségének alkalmas meg-
valasztasaval pedig kontraktiv leképezést nyertem, amely a Maxwell-egyenleteken ke-
resztiil bizonyitottan konvergens fixpontos iteraciés séméara vezet. A polarizaciés for-
mulat altaldnositottam oly médon, hogy a jarulékos veszteségek reprezentalasara alkal-
mas magneses térerdsséget figyelembe lehessen venni, igy a fixpontos technikat alkal-
massé tettem dinamikus modellek beillesztésére is. Kidolgoztam a statikus mégneses tér
és az Orvényaramu tér szamitasara alkalmas potencialformalizmusok nemlinedris hisz-
terézis figyelembevételére alkalmas alakjat, s kidolgoztam az egyes formalizmusok gyenge
alakjat is, amelyek a végeselem-mddszerben is alkalmazhatok. A polarizacids formula két
alakjat és az egyes formalizmusok elsodleges valtozojat alapul véve kidolgoztam az Gsszes
lehetséges variaciét, ahogy a formalizmusok és a direkt, vagy inverz alakban implementalt
hiszterézismodellek osszekapcsolhatok. Mindez 6sszesen négy lehetséges modszercsaladot
eredményez, amelyek mentesek a tovabbi belsé iteracioktdl, midltal a futasi ido jelentésen
redukalhaté.

A 2. tézishez szorosan kapcsolédnak a kovetkezd publikaciéim: [89, 90,98, 102, 105—
119].
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3. Tézis

Elvégeztem a nemlinearis statikus és orvényaramu probléméak megoldasara alkalmas

potencialformalizmusok behaté analizisét kiilonféle problémak megoldasanak el6éllitdasa

és elemzése soran. Az egyes formalizmusokat alkalmazva implementaltam a fixpontos

iteracios sémat, mikozben a nemlinearitast és a frekvenciafiiggést az altalanositott po-

larizaciés formulédval kezeltem. A realizdlt mérési elrendezések tervezése és validdldsa

kapcsan igazoltam a kidolgozott skalar és vektoridlis Preisach-féle hiszterézismodellek

alkalmazhatosagat a villamosmérnoki tervezo eljarasokban. Ezen tézishez kapcsolddo-

an olyan 1j szabad formalizmust alkalmazé peremérték-feladatot fogalmaztam meg a

T, aram-vektorpotencial meghatarozasara, amely jol illeszkedik a modern vektorialis

végeselem-modszerhez.

3.a

3.b

3.d

Elvégeztem a villamos gépeket alkotd lemezek vizsgalatat. Igazoltam a kidolgozott
dinamikus skalar Preisach-modell helyességét kiillonbozo jellegli veszteségi kompo-

nenseket, és kiilonféle gerjesztési modokat realizalva.

A toroid transzforméator modellezésével és a szimuldciés eredmények sajat mérési
adatokkal torténd osszevetésével igazoltam, hogy a frekvenciafiiggetlen hiszterézis-
modell orvényaramu problémak esetén nem ad teljesen pontos eredményt, azaz a
Maxwell-egyenletekbdl szamithaté orvényaramok okozta veszteségek csupan a tel-
jes veszteség egy részét modellezik. A jarulékos veszteségekkel kiegészitett modell

viszont jo kozelitést ad.

Igazoltam, hogy a kidolgozott numerikus térszimuldcié hatékonyan alkalmazhato
a villamosmérnoki tervezo munkaban: elvégeztem egy haromfazisu transzformétor
és egy haromfazisu villamos szinkrongép analizisét, s figyelembe vettem a kiilonféle
hiszterézismodelleket, vizsgaltam azok viselkedését; elvégeztem egy bonyolultabb
haromdimenziés elrendezés vizsgalatat, amelyben a vart eredményeket értem el;
a vektor hiszterézis felvételére alkalmas mérési osszedllitas numerikus analizisével
igazoltam, hogy a méréseket végz6 H-szenzorok elhelyezése optimdlis, s a magneses
térerdsség feliiletmenti komponensének szamitésa a linearis extrapolacioval valoban

helyes.

Olyan 1j peremérték-feladatot fogalmaztam meg, amely egy szabad formalizmus
keretében alkalmas a T aram-vektorpotencial eloallitasara, és a gyenge alak-
ban megfogalmazhaté probléma megoldasaként meghatarozhaté vektorpotencidl

kozvetleniil kapcsolodhat a modern élmenti végeselem-modszerhez.

A 3. tézis a kdvetkezd munkdimon alapul: [89,90,97-99,102-111,114,115,117-122].
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4. Osszefoglalds

A disszertacié fo témaja a hiszterézis karakterisztika mérése és modellezése, valamint
a kidolgozott modellek numerikus térszimuldcidba, jelen esetben a végeselem-modszerbe
torténo illesztése volt. A skalar karakterisztika mérése soran a toroid transzformétort
alkalmaztam, de nem vizsgaltam mas méréstechnikai megoldasokat, mint példaul a be-
vezetoben emlitett I alaki lemezek vizsgdlatdra alkalmas Epstein-keretet. A vektor
hiszterézis karakterisztika mérésére egy sajat magam altal épitett mérési elrendezést
hasznaltam, amelynek tervezése soran az irodalmi ismeretanyagra tamaszkodtam, és
sajat végeselem-modszeren alapuld tervezo eljarassal is alatdmasztva végeztem el az esz-
koz megvaldsitasat. A mérési eredmények birtokaban implementaltam a Preisach-féle
hiszterézismodellt és annak kétdimenziés kiterjesztését mind izotrop, mind anizotrop
esetre. A modellek identifikacidéjara eljarast is javasoltam, a modellek viselkedésének
helyességét pedig sajat mérési eredményeim &ltal validaltam és igazoltam. Elvégeztem
tovabba a modellek dinamikus kiterjesztését, midltal a Maxwell-egyenletekbdl szamithato
orvényaram-veszteségek mellett a jarulékos veszteségek hatasat is modellezni tudom.

A végeselem-mabdszer a silyozott maradék elv gyenge alakjanak megoldasara alkalmas
technika a Galjorkin-eljarasnak megfeleléen. Ennek kapcsan megvizsgaltam a Maxwell-
egyenletekbdl levezethetd kiilonféle potencidlformalizmusokat, s azokat kiterjesztettem a
nemlinearitas figyelembe vételére a polarizacids formulan keresztil. Az igy el6allo egyen-
letek megoldasara a fixpontos technikat alkalmaztam, amely bizonyitottan konvergens
a polarizaciés formulaban szereplo linedris tag meredekségének alkalmas megvalasztasa
mellett. A médszer nagy hatranya a lassu konvergencia. Ezen oknal fogva célszerti foglal-
kozni a kiilonféle gyorsitasi lehetoségekkel. Megjegyzem, hogy a hiszterézis karakterisz-
tikat is tartalmazdé elektrodinamikai rendszerek modellezése még nem elterjedt, egyszert
karakterisztikak kezelésére alkalmasak a kereskedelemben is beszerezheto szoftverek, de
bonyolultabb nemlinearitas kezelése ma is nyitott kérdés. Ezt a hidanyt igyeksziink potolni
a Széchenyi Istvan Egyetem Automatizalasi Tanszékén fejlesztés alatt allo szoftveriink-
kel, aminek elsodleges célja a jarmiiparban is felhasznaldsra keriilo kiilonféle villamos
gépek modellezése, és tervezésének elGsegitése. Erre lehetéségiink a Széchenyi Istvan
Egyetem Jarmiipari Kutatékozpontjaban van. A masik nagyon igéretes irany a numeri-
kus szimulacidk gyorsitasanak teriiletén a modszerek parhuzamosithatosagi kérdéseinek
vizsgalata a kiillonboz6 domen dekompozicids technikakon, vagy az eljarasok parhuza-
mositasan keresztiill. Mindez elonyosen kihasznalnd a mai modern szamitastechnikai
hatteret. Nemzetkozi szinten is sikeriilt bekapcsolédnunk a tudoményos vérkeringésbe:
a Plzen Miiszaki Egyetem Elméleti Villamossagtan Tanszékén fejlesztett Agros2D véges-
elem-szoftverhez (http://www.agros2d.org/) a cseh kollégakkal kozosen elkezdtiik a

kidolgozott hiszterézismodellek és a fixpontos technika implementalasat.

10
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