Valasz Vajda Istvan Professzor Ur
opponensi véleményére

Koszonom Vajda Istvan Professzor Ur alapos és gondos szakért6i munkajat, gondolatébreszto
értékes megjegyzéseit, kiilonos tekintettel a kidolgozott mddszerek gyakorlatias oldalrél vald
megkozelitésére, amelyek 1ijabb kutatasi iranyokat inspirdlnak.

Ilyen teriilet a villamos gépes problémak iranya, foleg a jarmiihajtasokban alkalmazott villa-
mos forgdgépek teriilete, amely a Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutaté Kozpontjaban
folyo kutatéasok egy kiemelt tertilete, s gy latom, a gy6ri jarmiipar érdeklédésére is egyre
hangsulyosabban szamot tart. Masik - foleg alapkutatasi - téma a szupravezetékben fel-
lelhet6é hiszterézises jelenségek vizsgalata. Jolesd érzés, hogy a hiszterézis modellezése, ter-
vezésbe torténd felhasznaldsa napjainkban ismét egyre jobban el6térbe keriil. A felmeriil6 ipari
igények ma taladlkoznak a szamitastechnika nagyon eroteljes fejlédésével, midltal egyre ponto-
sabb szamitdsokat lehet végezni az egyre szigortibb kovetelményeknek megfelelé modern tervezd
rendszerek segitségével.

Az alabbiakban a Biralo kérdéseire és megjegyzéseire kivanok reagalni.

A Birdlé kérdése (1): A mérés zajossaganak csokkentésére megitélésem szerint kindlkozott
volna lehet6ség. A zajok feltehetéen nem vezetettek lehettek, igy lehetéségként vetem fel a
teljes mérési elrendezés arnyékoldsat, ami az elrendezés méreteit ismerve illetve figyelembe véve
megoldhato lett volna. A digitalis szlirés ligyes megoldas, am a zajok eredend6 okainak kiik-
tatasa vagy lényeges redukalasa konnyebben kezelheto és értékelhetd eredményeket szolgaltatott
volna.

A jelolt vdlasza: A dolgozatban bemutatott mérési elrendezések (toroid transzformator, le-
mezvizsgald) megépitését és a mérészoftver implementalasat f6leg 2005 és 2008 kozott végeztem,
azoOta csupan ujabb vasanyagok rutinszeri vizsgalatara hasznalom a berendezéseket. A méro-
rendszer teljes arnyékolasanak lehetosége akkor nem merilt fel, viszont a digitdlis elvii sziirés a
LabVIEW-rendszer lehetoségeit kihasznalva kézenfekvonek bizonyult. Szamos mérést elvégezve,
és tobb anyagot is vizsgalva, Ugy tapasztaltam, hogy a mérdszoftver beallitasai megfelelGek a
hiszterézis karakterisztika felvételére. Amennyiben a jovében lehetéségem nyilik egy arnyékold
kamra felhasznalasara, élni fogok vele. Koszonom a Birald felvetését!

A 2.a, 2.b és 2.c kérdésekre egyilittesen a 2.c kérdés utan vélaszolok.

A Birdlo kérdése (2.a): Altalanos megjegyzés, hogy a kitlizott példak specifikdcidja a
Miiben nem eléggé részletezett, az olvaso szamara sok helyiitt nem egyértelmi a feladat kittizése.
Példaként emlitem, hogy a leiras alapjan nem tudhaté, hogy a villamos gépes feladatban mek-
kora az aluminium hengergylirti vastagsagi mérete, milyen feltételeket ad meg a feladat, és igy
tovabb.

A Birdlo kérdése (2.b): A | transzformator’-nak nevezett eszkoz valéjdban csak hasonlit
egy valos transzformétorra. A valdsagban a teljesitmény-transzformatorok lemezeit atlapoltan
készitik. A példa szerinti eszkoz egy-egy rétege Osszefiiggd lemezbél van kialakitva (kivéagva),
igy az erotér a sarkokban egy rétegen beliil hajlik, nem pedig az egyik réteghdl 1ép at a masikba
bonyolultabb térbeli tton.



A Birdlé kérdése (2.c): Az indukciésnak nevezett gép sem a tipikus gyakorlati kivitelt
koveti, amennyiben allorészén légrés-tekercseléssel van ellatva. Ez elvileg lehetséges, de in-
dukciés gépekben nem szokasos, példaul azért sem, mert - hacsak nem nagy amplituddju
impulzus-gerjesztésrol lenne sz6 - az allorész-gerjesztés nem alkalmas a szokasos nagysagu légrés-
indukcio 1étrehozasara. Ez a megoldas inkabb szinkron gépek armatura-tekercselésében meriilt
fel, illetve szupravezetds szinkron gépekben ez tekinthetd tipikusnak. A masik tényezd, hogy a
gerjesztéaram megadasabdl kovetkeztethetéen a gép aramkényszeres taplalasinak latszik. Ez
a kényszer haszndlatos a gyakorlatban, de eltér a széles korben hasznalt fesziiltség-kényszeres
taplalas esetétol. fgy példaul all6 allapotban nem a szokasos inditasi aramokkal szamol, hanem
a megadott dllandonak valasztott aram értékkel. Emiatt az eredmények - bar a feladatmegoldas
szempontjabdl helyesek - a gyakorlati esetekkel nem vagy nem konnyen osszevethetoek.

A jelolt vdalasza: A haromfazisu transzformator az 5.3. fejezetben, az indukcids gép az 5.4. fe-
jezetben taldlhaté bemutatasa valoban nagyon sziikszavu és rovid, egyetértek a Birdlé meg-
jegyzésével, s koszonom a lehetdséget, hogy ezt a hidnyossdgot itt pétolhatom. Szeretnék itt
az 5.2. fejezetben bemutatott, vékony lemez vizsgalataval foglalkozé részhez is kiegészitd in-
formaciokkal szolgdlni, akarcsak az 5.5. fejezetben kozolt feladathoz.

Eloljaréban szeretném megjegyezni, hogy nem ipari feladatok megoldasaval foglalkoztam,
hanem un. akadémiai tesztfeladatokkal. Célom ugyanis nem a kozvetlen alkalmazds, hanem a
mabdszer kidolgozasa és tesztelése volt. Sok esetben nem lett volna alkalmam konkrét méréseket
végezni, viszont a tesztfeladatokat, illetve hasonlékat rajtam kiviil tobben is megoldottak,
igy lehet6ségem nyilt a megoldds ellenérzésére. A T.E.A.M.-feladatok (Testing Electromag-
netic Analysis Methods) a feladat specifikacidjaval a Compumag Society oldalardl letdltheték:
http://www.compumag.org/jsite/team.html. Ezek a feladatok a kiilonféle eljarasok osszeha-
sonlitasat és tesztelését teszik lehetové, az egyes kutatdcsoportok eredményei az irodalomban
megtalalhatok, s emiatt felhasznaldsuk nagyon kényelmes. A jovében azonban szeretném a
felhalmozott ismeretanyagot ipari feladatok megoldasa soran is kamatoztatni.

o Kiegészités az 5.2. fejezethez. Az (5.9), illetve az (5.10) diffuzids egyenlet levezetése
soran egyetlen lemezbol allo elrendezést feltételeztem. Ennek a szandékosan egyszerii
példanak a célja illusztracid, amibol rogton lathaté a kidolgozott dinamikus skaldr hisz-
terézis modell és a jarulékos komponensekkel kiegészitett polarizaciés formula 6sszekap-
csolasa eredményeképp kapott eljaras alkalmazhatosaga.

A kovetkez6 egyenletekbdl indultam el:
S o . 9B L ;
VxH=0B VxE=-2" B:u<H—Hjar>+R.
AV-B=0 egyenlet a dolgozat 5.1. dbrajan felvazolt, végil egydimenzids problémara

redukdlt feladatdban automatikusan teljesiil. A harmadik egyenlet a dolgozat (4.9) egyen-
letének megfelelGen a jarulékos magneses térerdsséggel kiegészitett polarizacios formula.

A fentiekben felsorakoztatott egyenletekbél (5.9) adédik:

OH  0H.. OR

ot Par T ot

]_ —
Vx-VxH+pu
o

Az ,,exc” index helyesebben, a dolgozat korabbi fejezeteinek megfeleléen ,,jar” lenne, a
jarulékos (angolul excess) komponensre utalva. Ez elirés.
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1. abra. Vékony lemezben kiilsé homogén tér hatasara kialakuld elektromos és magneses tér
egy rogzitett idopillanatban

Az 5.1. dbran (1. 1. 4bra) lathat6 jeloléseket alapul véve az (5.9) egyenlet egyszertisitheto,
ennek eredménye az (5.10) egyenlet:
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Ezt a végeselem-moddszerrel oldottam meg az aldbbi gyenge alakot hasznalva:

dN 9H, oM, oM, / o g / 8Ry
/d d/w/Nd{N] Nat N

ahol N = N(z) a sulyozé fiiggvény és egyben a formafiiggvény, X jeldli a problémateret,

melynek pereme a I'. Az [N a;i y] ‘ komponens felel a peremfeltételek megadasaért, errél
r

a kovetkezdkben szélok.
Kétfajta gerjesztést vizsgaltam: drammal torténo és fesziiltséggel torténo gerjesztést.

Aramgerjesztés esetén a magneses térerdsséget kell megadni a lemez feliiletén, azaz az
= +d/2 helyeken. Jelen esetben ez egy-egy pontot jelent Dirichlet-peremfeltétellel,
azaz H,(+d/2) kényszeritendé a I' peremponton, s ekkor N = 0.

Fesziiltséggel torténd gerjesztés esetén a kovetkezd, Maxwell egyenleteibdl levezethetd
egyenletbdl indultam el':
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Integralva mindkét oldalt a lemez x — z sikjaban az y = 0 helyen 1év6 A keresztmetszeten,

a kovetkez6 adddik:
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1J. P. A. Bastos, N. Sadowski, Electromagnetic Modeling by Finite Element Methods, Marcel Dekker,
New York, 2003.




A bal oldal a Stokes-tétel értelmében egyszertiisithetd, a jobb oldalon pedig a fluxus idébeli
megvaltozasa szerepel, azaz

fwﬁ.dz: S
l dt

ahol az [ zart gorbe az A feliiletet veszi korbe.

Az A feliilet egyik oldala a lemez d vastagsaga. A masik oldalt L-lel jelove, A = d L, és
L >>d.

Az A feliileten atmen6 ® fluxust egy atlagos B, magneses indukcioval is ki lehet fejezni:
$ = B, A, s ebben az esetben ezt a B, = B,(t) id6fiiggvényt kell el6irni.

A feladatot egydimenzidsnak képzelve, az 5.1. abra jeloléseit hasznalva V x H = 85 LE,.

Korbejarva az [ gorbét, és a d oldal menti értéket elhanyagolva a kovetkezo egyszeri
osszefliggés adddik, ahol a negativ eldjel is eltiinik:

oH, dB,
—2 2, = L
ox 7 dt dL,
anaz oH, 1 dB
y _ * a
or 2 g dt d,

ami behelyettesithetd a fenti gyenge alak [N %} komponensébe, mint Neumann-
r

feltétel, és N = 1.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy Dirichlet-feltételt kényszerftve a lemez feliiletén mérhetd
magneses térerdsség idofliggvénye irhatéd eld, mig Neumann-feltételt alkalmazva a leme-
zen beliil kialakulé magneses indukcié dtlaganak (ez a mérheté mennyiség) id6fiiggvénye
adhato meg.

Megjegyzem, hogy a dolgozatban féleg a magneses indukciéo megadasa altal mért és szi-
mulalt adatokkal kapcsolatos eredményeim hangsilyozom.

Az 5.2. dbra (itt 1. 2. dbra) példaul azon eredményeket mutatja, amikor a magneses
indukci6 idébeli lefutdsa szinuszos. Vastag vonallal rajzoltam az atlagos, azaz az eloirt
mégneses indukcié idéfliggvényét, vékony vonallal pedig a lemez feliiletétél (x = d/2) a
lemez kozepéig (r = 0) néhdny pontban a kialakulé magneses indukcié id6fliggvényét.
Utébbiak &atlaga valéban a B,(t) idéfiiggvénynek addodott. Az atlagos indukcié azért
lényeges, mert mérétekercs segitségével ezt mérni lehet.
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2. dbra. A mégneses indukci6 alakuldsa a vékony lemezben (a dolgozat 5.2. abréja)



A szimuldcidkat a fixpontos iteraciés sémaval végeztem el a (4.65)-(4.69) Osszefliggéseknek
megfelelGen.

Ahogy a dolgozatban is emlitem, PWM-jellel torténo meghajtast a laboratériumban ren-
delkezésemre all6 eszkozokkel nem tudok megvaldsitani. Maga a PWM-jellel torténo ger-
jesztés viszont rendkiviil fontos, példaul a hibrid és tisztan villamos jarmiiveken el6forduld
villamos motorok meghajtasa céljabol. Emiatt szimulaciokat végeztem, amelyben a hisz-
terézis karakterisztikat tartalmazo végeselem-modellt PWM-fesziiltségjellel hajtom meg,
igazolva ezzel azt, hogy a jovOben ilyen tipusu gerjesztések modellezése is lehetséges lesz
az eljarassal. Erre nagy sziikségiink lesz a Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Ku-
taté Kozpontjaban fejlesztés alatt allo kiilonféle hibrid és tisztan villamos jarmiivek meg-
hajtasaért felelos villamos motorok tervezése soran.

A dolgozatban példaként szerepld 5.4 dbrdn (ez itt a 3. dbra) lathat6 szimuldlt karakte-
risztika az 4. dbran lathato indukciovaltozas eredményeképp jott létre. Ezt a jelet kell
a Neumann-peremfeltételben a dd% helyére helyettesiteni. A szimuldcié eredményeképp
a H. abran lathaté magneses indukcié jon létre az anyag keresztmetszetén atlagolva, a
kialakulé magneses térerosség az anyag feliiletén a 6. abran lathaté. Sajnos a méagneses
térerosség idofiiggvénye ugrasokkal tarkitott, amit a rendelkezésemre allé aramgenerator
viszonylag szlik savszélessége miatt nem tud kovetni. Jovébeni terv, hogy ezt a mérést

megvalositsam.
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3. abra. A dolgozat 5.4. abréja
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4. dbra. A PWM-gerjesztéshez tartozé dB,/dt jel idéfiiggvénye
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5. abra. Az atlagos méagneses indukcié alakulasa, f = 200 Hz
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6. abra. A feliileti magneses térerdsség alakulasa

Az 5.6 dbran sematikusan felvazolt toroid transzformator modellezését kétféleképp vé-
geztem el: egydimenzids és kétdimenzidés modellt realizalva. Mindkét esetben figyelembe
vettem a szimmetridt, amit a szaggatott vonal jelol (z = 0) az 5.6 dbran, illetve a
forgasszimmetriat. A modellt itt a 7. abrdan megismételtem.

Az 5.6 abran azt is jeloltem, hogy a toroid R koézepes sugarandl egy vonal mentén (z =
0,---,h/2) szdmitottam a magneses térerdsség ¢ irdanyd komponensét (H,(z)), s ezt
hivom 1D modellnek, azaz a toroid keresztmetszetében az r irdanyu kiterjedést elsé korben
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7. abra. A toroid transzformator modellje (a dolgozat 5.6. abraja)



elhagyom, feltételezem ugyanis, hogy w >> h/2 (w = 5mm, h = 0,35 mm).

A 2D modell a teljes keresztmetszetet (pontosabban annak felét) modellezi csomoéponti
végeselem-modszert hasznélva a H,,(z) kozelitésére, azaz a w szélességii és h/2 magassagu
téglalapot, természetesen a forgdsszimmetriat figyelembe véve.

Egyik esetben sem modellezem a toroidon kiviili elektromégneses teret.

Az 1D modellben a z = h/2 helyen 1év6 pontban kell el6irni a peremfeltételt, ezt a pontot
jeloli I'y, ahol a fesziiltségkényszert definialom.

A 2D modell esetében a I'y a toroid teljes kertilete, ahol a peremfeltétel vonalintegraljat
kiértékeltem.

Azt tapasztaltam, hogy az 1D modell és a 2D modell altal szamitott karakterisztikak
praktikusan megegyeznek. A szimuldlt hiszterézis karakterisztika vizszintes tengelyén a
feliileti magneses térerosséget vettem fel, a fliggdleges tengelyen pedig a végeselemeken
szamitott lokalis magneses indukciok atlagat. A magneses térersség feliileti értéke az 1D
modell esetében egyszerti: a feliileten 1év6 csoméponti érték az, a 2D modell esetében a
toroid feliiletére csatlakozd csomoponti értékek atlagat vettem. Az 5.7 abran a szimulacids
eredményeket igy kaptam. Ezeket itt a 8. Abrdn megismétlem.
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8. abra. Mért és szimuldlt dinamikus gorbék Gsszevetése (M250-35A)

Kiegészités az 5.3. fejezethez. Egyetértek a Biraloval, a feladat inkabb egy lemezvizsgdld
berendezés modellje lehetne, mintsem egy valédi transzformatoré. A fliggdleges oszlopo-
kon példaul lehet6ség kinalkozik a skalar hiszterézis karakterisztika felvételére, hiszen ott a
magneses térerdsség vektora és a magneses indukcié vektora parhuzamosak egymassal. A
T-csatlakozasban pedig lehetoség nyilik a forgé magneses tér vizsgalatara. Ezt a feladatot
tobbek kozott a kovetkezo cikk 1. abraja inspiralta:

J. Gyselinck, L. Vandevelde, J. Melkebeek, P. Dular, Complementary two-dimensional
finite element formulations with inclusion of vectorized Jiles-Atherton model, COMPEL,
vol. 23., no. 4., pp. 959-967, 2004.

Ezzel az illusztracioval azt kivantam bemutatni, hogy a kiilonféle modellek nyilvanvaléan
kiillonb6z6 eredményeket szolgaltatnak, ha a vasanyag mérés utjan felvett hiszterézis ka-
rakterisztikdajat kevésbé pontos (linedris, izotrop), vagy épp pontos modellel (példdul nem-
linearis, vektoridlis Preisach-modell) from le.

Az elrendezés méretei a 9. dbran lathatdk.
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9. dbra. Az elrendezés méretel mm-ben

A gerjesztés haromfazisi, 50Hz frekvenciaval, a gerjesztoaram jelalakja szinuszos.

Linedris anyagmodell esetén p, = 1000 relativ permeabilitéssal szamoltam (5.9(&) és
5.9(b) dbra). Az anyag karakterisztikdjanak telitédését a B, = 2Bs atan(gg) és B,

233 atan( i v) karakterisztikak szerint vettem figyelembe az z és az y irdnyban egyardnt
(5 9(c) és 5.9(d) abra), ahol By = 2T és Hy = 100A/m. Az 5.9(e) és 5.9(f) abran lathaté
trajektéridkat tgy kaptam, hogy az el6bbi inverz tangens tipusu karakterisztikakat az x
és az y irdanyban egyarant lecseréltem a skalar Preisach-modellre, amelyet az M250-35A
anyagon mért adatok alapjan identifikéltam, s végiil az 5.9(g) és 5.9(h) dbra trajektoridit
a vektor Preisach-modellel szamoltam. Az egyértelmiien lathatd, hogy az egyes modellek
mas és mas eredményt szolgaltatnak. [jgy gondolom, hogy a hiszterézises jelenséget a fel-
sorolt modellek koziil a vektormodell irja le legpontosabban, emiatt jegyeztem meg, hogy
az ezzel a modellel szamitott eredmény , nyilvanvaléan” a legpontosabb. A 10. dbran meg-
ismételtem a linedris anyagmodellel (legegyszertibb modell) és a vektor Preisach-modellel
(legbonyolultabb modell) kapott eredményeket. A kiilonbség jol lathato.
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10. abra. A mégneses térerosség és a magneses indukcio trajektéridja a lemez kiilonb6z6 pont-
jaiban



Azt gondolom, hogy egy ilyen szimuldcionak fontos hozadéka, hogy a térjellemzdket a
geometria tetszoéleges pontjaban meg lehet hatarozni, amibdl szamos lokalis mennyiség
szamithato, példaul a lokalis veszteség. Ezen lokalis informacidk lényegesek lehetnek
példaul egy villamos gép tervezése kapcsan. Ez a példa is azzal a céllal is keriilt a dolgo-
zatba, hogy érzékeltessem, a kidolgozott mddszer szamos 1j és pontos lokalis informacidval
szolgalhat.

Kiegészités az 5.4. fejezethez. Ez a 30-as sorszamiu tesztfeladat a T.E.A.M.-feladatok
koziil, a kiirds szabadon hozzaférhetéo a mar emlitett honlapon. Ez az adatlap tartal-
mazza a kérdéses informacidkat az elrendezés geometridjat, a gerjesztést és az anyagpa-
ramétereket illetéen, igy a linearis feladat megoldasa kénnyedén megismételheté. Emiatt
a dolgozatban nem ismételtem meg a geometria pontos adatait. A 11. dbran lathaté
jelolések szerint: r; = 20mm, ro = 30mm, r3 = 32mm, r4 = 52mm, 75 = H7mm,
ore = 1,6 - 10°S/m, oa1 = 3,72 - 10"S/m, p, = 30, J=31- 10A /m?.

allorész

levegd tekercsek

11. 4bra. A modellmotor

Az eredeti kiiras szerint valamennyi magnesezheté tartomany linearis konstiticios relacio-
val irhat6 le, a forgorészen egy aluminiumbdl késziilt gytirti is van. A vasbdl és az alumini-
umbdl késziilt tartoményokban érvényaramok is keletkezhetnek. A maédositas csupan ab-
ban &ll, ahogy a dolgozatban is jelzem, hogy a magnesezhetd tartomanyok linedris anyag-
karakterisztikdjat lecseréltem a dolgozatban bemutatott Preisach-modellre. A Birédlé
megjegyzése, miszerint ez a gép nem a tipikus gyakorlati kivitelt koveti, tokéletesen
helytallo, s egyetértek vele, ez egy akadémiai tesztfeladat, nem ipari feladat. Az el-
rendezés szamitastechnikai szempontbol emlitésre mélto elonye, hogy analitikus megoldas
is 1étezik a linearis feladat megoldasara.

Kiegészités az 5.5. fejezethez. Ez a 10-es sorszamu tesztfeladat a T.E.A.M.-feladatok
koziil, a részletekbe mend kiirds a mar emlitett honlapon fellelhet6. Emiatt itt sem
ismételtem meg az adatokat. Az eredeti kiirds szerint valamennyi mégnesezhetd tar-
tomany egyértékil nemlinearis karakterisztikaval irhato le, a feladat statikus. A moédositas
csupan abban all, ahogy a dolgozatban is jelzem, hogy a magnesezheté tartomanyok
anyagkarakterisztikdjat lecseréltem a dolgozatban bemutatott Preisach-modellre. Ez is
egy illusztrativ példa, amelyben bemutatom és igazolom a statikus modell és a kiterjesz-
tett dinamikus modell alkalmazhatésagat.



A Birdlé kérdése (2.d): Ertékes rész a mérési eredmények atszamitasa a kivalasztott pon-
tokra, tartomanyokra. Ez azért lényeges, mert a szamitds az anyag illetve az eszkozok egyes
komponenseinek adott pontjaiban illetve tartomanyaiban szolgéltatnak eredményeket, amelye-
ket ugyanezen pontokban illetve tartoményokban Jelolt nem tudott mérni, csak azok kozelében.
A szamitassal kapott eredmények sajat mérésekkel torténo validalasa szempontjabdl lényeges a
mérési eredmények pontossaganak igazoldsa.

A jelolt vdlasza: Az 5.6. fejezet azt a munkat mutatja be, amelyet a vektor hiszterézis
mérésére alkalmas elrendezés tervezésekor végeztem. A {6 kérdés az volt, hogy a térjellemzok
mérésére alkalmas szenzorok méretének kivalasztasa és elhelyezése hogyan torténjen meg. A
legfontosabb eredménynek itt az 5.24. dbran lathaté eredményeket tartom, amit a valaszban a
12. abran megismételek, miszerint a magneses térerdsség valtozasa a lemez feliiletéhez kozel a
lemez feliiletétol mért tavolsdgban jo kozelitéssel linearisan valtozik. Ez lehetévé teszi a lemez
felilletén a magneses térerosség extrapolacidjat két szenzor jelét felhasznédlva az x, illetve az y
irdnyban, ahogy azt a dolgozatban a 3.2.1. fejezetben is bemutattam (1. 13. dbra). A lemez
felilletén a magneses térerdsség mérése egyébként fizikailag nem lehetséges. Az irodalmat is-
merve ez a sajat 1j tudomanyos eredményem, ami a méréssel fiigg ugyan 6ssze, de numerikus
térszamitas ihlette.

120 6000
900 4500
g 8874240 472+270 T
> 600 < 3000
T >
< I
T H
300, —H, 1500
—— Hx—interp
—%— H —interp
0 ‘ ‘ — 0
0 2.5 5 7.5 10 0 75 15 225 30
z [mm] z[mm]
(a) Linedris polarizdcié (b) Cirkularis polarizdcié

12. abra. A ma&gneses térerosség jo kozelitéssel linedrisan no a probatest felett

g S

13. dbra. A mérési elrendezés, a probatest és a H-szenzorok elhelyezése
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A Birdlo kérdése (2.e): Kiemelem, hogy a 3. tézis korébe tartozé feladat-megolddsok nem-
csak Jelolt 1j tudomanyos eredményeinek alkalmazasaiként értékelhetok: a miiszaki tudomany
szemszogébol nézve 1j tudomanyos eredmények is azonosithatéak. Példaul a ,,villamos gépes”
feladatba illesztett sajat hiszterézis-modell a vizsgalt villamos gépnek a szakirodalomban eddig
nem elemzett miikodésérdl szolgaltat 1j felismeréseket, eredményeket. Hasonloképpen érdekes
eredmények, az egyébként izotropnak definialt lemezek kisebb-nagyobb mértéki anizotrop vi-
selkedésének feltarasa.

A jelolt vdlasza: Koszonom a Birald pozitiv értékelését az 5. fejezet eredményeit illetGen
a praktikus, mérnoki alkalmazhatésdgot is meglatod oldalrél! Az eredmények valdban 1j ku-
tatasokat inspiralhatnak a vizsgalt berendezések lokalis informaciéi alapjan. Az irodalombdl
ismert eredmények birtokdban sok, egy-egy specidlis esetre alkalmas Osszefiiggést kellett az
utofeldolgozas fazisdban felhasznalnia a tervez6 mérnoknek, mig a lokalis adatok birtokdban
ezek nem feltétleniil sziikségesek.

Magam a 3.c és 3.d altézisekben megfogalmazott eredményeim venném el6térbe, ezeket
valéban 1j tudomanyos eredményeknek gondolom.

A Birdlo kérdése (3.a): Jelolt érdeme, hogy a magneses térszamitasba illesztett hiszterézis-
modell a gyakorlé mérnck szamara lehetové teszi a kereskedelemben hozzaférhetd térszamitéd
programok képességeit meghaladé feladatok elvégzését, amennyiben a kereskedelmi szoftverek a
hiszterézist nem foglaljak magukba. Az anizotrop modellekkel az orientalt lemezekkel készitett
villamos gépek (példaul teljesitmény transzformatorok), mig a forgd mégneses térre valo kiter-
jesztés a villamos forgégépek pontos szamitasa végezheto el, a gyakorlat szamara is kielégito
médon. Bar a futdsi id6 sok feladat megoldasaban még jelentés, am ezekre a szamitdsokra a
gyakorlati életben is rendelkezésre all az id6. A futdsi id6 probléméja inkabb a tervezési fela-
datok megoldasa soran okozhat nehézségeket, amennyiben a tervezési variansok futtatasa, az
optimaélis varians megtaldlasa igényel - valészintisithetéen egyelére - sok idot.

A jelolt vdlasza: Az elmult két évben a csehorszagi University of West Bohemia Elméleti Vil-
lamossagtan Tanszékével sikeriilt nagyon szoros és jo kapcsolatot kialakitani. Ok az Agros2D
szoftver (http://www.agros2d.org/) fejlesztésén dolgoznak, ami egy végeselem-szoftvercso-
mag, jelenleg kétdimenzios problémék megoldasara alkalmas, de mar dolgoznak a haromdi-
menziés kiterjesztésén. Az én kutatdcsoportom ebbe a kornyezetbe implementalja a Preisach-
modellt és a kapcsolédo potencialformalizmusokat, mialtal egy egyediilallo szoftvercsomag johet
létre olyan értelemben is, hogy ez egy szabad felhasznalasu és nyilt forraskédia rendszer. A ki-
dolgozott eljarasok igy barki szamara hozzaférhetéek lesznek.

A Biralé helyesen vilagit ra a kidolgozott eljarasok nagy futasi idejére. Ez a kérdés ma is a
kutatasok kozéppontjaban all: valaszthatunk egy alkalmas hardvert a parhuzamos futtatasra,
midltal jelentés idémegtakaritas érheto el, de kutathatjuk a fixpontos technika gyorsitasi le-
hetOségeit is. Ezekrdl nem mondtam le, mar csak azért sem, mert a kidolgozott eljarasokat az
ipari gyakorlat szamara is szeretném megnyitni, ahol viszont a futasi id6 csokkentése nagyon
lényeges. Ez tehat jovébeni terv.

A Birdlo kérdése (3.b): Felmeriil a kérdés, melyek azok a gyakorlati problémék, amelyekben
a hiszterézis figyelmen kiviil hagyasa lényeges eredmény-vesztést okozhat. E kérdésre nézetem
szerint léteznek valaszok. KEgyrészt a hagyomanyos anyagokbdl készitett hiszterézis motorok
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nyilvanvaléan nem szamithatdak kielégitéen a hiszterézis-modell hianyaban. Kétségtelen, hogy
ez a motor tipus a villamos gépek sziik osztalyat képezi, am létezik. Masrészt a szuprave-
zetés gépek, kiillonosen az tgynevezett tombi szupravezetokbol felépitett szupravezetos gépek
szamitasa is igényli a hiszterézis jelenségének figyelembe vételét. A villamosipari gyakorlat-
ban, igy az emlitett villamos gépekben alkalmazott II tipusu szupravezeté anyagok (alacsony-
, kozepes- és magashomérsékletli szupravezetd huzalok és szalagok, valamint tombi szupra-
vezetd magashOmérsékletli szupravezeté anyagok) természetitkbél kovetkezéen szignifikansan
hiszterézis tulajdonsaguak. Végil a szamitasi eredmények pontossidga, a finom struktiurak
feltarasa a szokasos szamitdsokban is fontos lehet, amire a Miibdl valasztva jo példa lehet a
villamos gépes T.E.A.M feladatba illesztett hiszterézis modell eredményei. Egy-egy szaktu-
domany, szakma fejlodését az alkalmazhatd szamitasi modszerek és eszkozok fejlodése is eldre
mozditja.

A jelolt vdlasza: Egyértelmi valaszt erre a kérdésre nagyon nehéz adni. Egészen biztos, hogy
vannak olyan feladatcsoportok, amelyeknél a hiszterézis figyelembe vétele nem sziikséges, de
tagadhatatlan, - ahogy a Biralo is megjegyzi - hogy vannak olyan problémék, amelyek viszont
csak igy szamithatoak kielégité mdédon. A hiszterézis modell alkalmazédsa kétségteleniil lassitja
és neheziti a feladat megoldédsat, de alkalmas lehet arra, hogy a kérdéses feladatot, amennyiben
sziikséges, nagyon pontosan meg lehessen oldani, s el lehessen donteni, hogy sziikséges hisz-
terézis modell, vagy sem. Példaul egy optimalizaciés feladat futtatasa el6tt ezt érdemes lehet
tisztazni.

[smételten koszonom Professzor Ur szakértd, gondos birdléi munkajat.

Gyér, 2015. junius 16.

Kuczmann Miklos
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