Valasz Zombory Laszlé Professzor Ur
opponensi véleményére

Ko6szonom Zombory Laszlé Professzor Ur alapos és gondos opponensi munkajat! Koszonom,
hogy kiemeli, hogy a hiszterézis modellezése, tervezésbe torténo felhasznélasa mindig relevans
problémakor. A felmeriilo ipari igények ma talalkoznak a szamitéastechnika nagyon eroteljes
fejlodésével, mialtal egyre pontosabb szamitdsokat lehet végezni az egyre szigorubb kovetelmé-
nyeknek megfelel6 modern tervezd rendszerek segitségével.

Az alabbiakban a Biral6 kérdéseire és megjegyzéseire kivanok reagalni.

A Birdlé kérdése (1): A dolgozat tobb helyen emliti a fixpontos iterdcié rendkiviil lassi
konvergenciajat. Ennek javitasara egyetlen célzast talalt a birdlé: ,,Ezen oknal fogva célszeri
foglalkozni a kiilonféle gyorsitds lehetdségekkel” (96. oldal). Kérdésem: vizsgalt-e a jelolt
egyéb nemlinedris megold6 technikdkat, vagy ragaszkodott a fixpont technika hasznalatdhoz.
Ha vizsgalt egyéb technikakat, miért vetette el azokat?

A jelolt vdlasza: A hiszterézis modellt tartalmazé numerikus szamitasok gyorsitasara vélemé-
nyem és tapasztalatom szerint alapvetoen két lehetoség van. Az egyik a médszer parhuzamosité-
san, a masik - jelen esetben - a fixpontos eljaras javitasan alapszik.

o A végeselem-modszer parhuzamositdasa. A végeselem-mddszer egyes részfeladatai kozott
talalhaté olyan, amely parhuzamosan futtathato, s ezaltal jelentos futdsi id6t lehet meg-
takaritani.

A pérhuzamos architektirdkon az tin. domén-dekompozicién' alapulé technikdk alkal-

masak a végeselem-felbontas parhuzamos maddon torténéd futtatdsara. Ennek lényege
abban &ll, hogy a végeselem-hél6t valahdny részre felbontjuk (példaul az 1. dbra egy
villamos motor végeselem-haldjanak felbontdsat mutatja), s az egyes résztartoméanyokat
egymastol fiiggetleniil, egymassal parhuzamosan oldjuk meg. Természetesen az egyes
domének kozott lehet kommunikacié. A parhuzamos futtatdashoz megfelel6 hardver kell,
ami azonban ma mar egyre konnyebben elérhet6. Hangsilyozom, hogy parhuzamosan
csak olyan feladatrészeket lehet futtatni, amelyek egymaéstol fliggetlenek.
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1. dbra. A végeselem-hélé dekomponaldsa

1Atfogé mi példaul J. Kruis, Domain Decomposition Methods for Distributed Computing, Saxe-
Coburg Publications, Kippen, Stirling, Scotland, 2006 monografidja.



Ezzel a tématertilettel magam is foglalkoztam, de eredményeim nem fogalmaztam meg a
jelen dolgozatban. Az 1. tézisben utalok arra, hogy a Preisach-modell implementacidja
soran a modellt felkészitettem a parhuzamos futtatasra, az 5.3. és 5.4. fejezetekben be-
mutatott feladatok megoldasa soran ez igy is tortént. A domén-dekompozicion alapuld
parhuzamos technikaval kutatécsoportomban doktori munkaban Marcsa Daniel dokto-
randusz hallgatém foglalkozik, egyik legutobbi munkaja az alabbi cikkben talalhato:

D. Marcsa, M. Kuczmann, Schur-Complement Based Parallel Finite Element Analysis
Coupled with Circuit and Mechanical Equations, Computational Problems of Electrical
Engineering, vol. 4, no. 1, pp. 23-28, 2014.

Az egyenletek megoldasat az un. ,elemrél elemre”’-mdédszerrel (element-by-element) ki-
valéan lehet a véges elemek szintjén kezelni, ahogy azt példaul az

I. Kiss, Sz. Gyimoéthy, Zs. Badics, J. Pavé, Parallel Realization of the Element-by-FElement
FEM Technique by CUDA, IEEE Transacions on Magnetics, vol. 48, no. 2, pp. 507-510,
2012

cikkben bemutatjak a szerzok.

A hiszterézis modellek az integraldsi pontokban egymastol fiiggetleniil futtathatok, ami
jelentOs nyereséget jelent. A fixpontos séma sajnos nem parhuzamosithato: az n-edik
iteracios 1épés fiigg az (n — 1)-edik 1épés eredményeitol.

A fixpontos technika médositasa. A fixpontos iteracidés séma elektromagneses térszimu-
laciéban valé alkalmazédsa Hantila munkéssdgén alapul [248-252,268|, aki az altalam is-
mert és a dolgozatban hivatkozott miivekben igazolta a moddszer biztos globalis kon-
vergenciajanak feltételét. A globdlis itt azt jelenti, hogy a u és v értékeket nem kell
(nem sziikséges) véltoztatni a szamitds sordn, sem az egyes id6pillanatokban, sem az
iteracioban. Ennek elénye, hogy a felépitett egyenletrendszert nem kell iterdaciérol iteraci-
6ra modositani, viszont sok esetben lassu - habar biztos - konvergenciat biztosit.

Tobben foglalkoztak azzal, hogy ezt a bizonyos globalisan optimalis értéket lokalissa
tegyék, ezaltal a fixpontos technika jelentGsen gyorsithaté (Chiampi és szerzétarsai a
[263] cikkben, vagy Dlala és szerzétarsai a [264] cikkben). A lokdlis annyit jelent, hogy
minden idopillanatban, s minden geometriai pontban, ahova hiszterézis modellt kell al-
lokalni, ott a u vagy v értéke méas és mas, a kontrakcié feltételét természetesen betartva.

A

G. Koczka, S. Auserhofer, O. Biré, K. Preis, Optimal Convergence of the Fized-Point
Method for Nonlinear Eddy Current Problems, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 45,
no. 3, pp- 948-951, 2009

cikk példaul egy dltalanos formulat javasol az optimalis fixpont-reluktancia meghataroza-
sara. Hasonléan jé eredményeket ért el Sari Zoltan PhD értekezésében:

Z. Sari, Investigation of multi-valued, hysteresis-type nonlinearities in numerical field
problems, PhD disszertacio, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, 2012.



Masik lehetdség, ami szintén Hantilatdl szarmazik ([251]-es szdamu hivatkozott cikk), az
un. tulrelaxdlas modszere, ami minden lépésben iterativan szamitja a relaxalast biz-
tositd, w-val jelolt paramétert. Példaul a magneses indukciora épitd iteracios ciklus n-edik
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értékkel halad tovdbb, és w értékét dgy vélasztja meg, hogy az [|fz, {///{f(n)}} — f(n)H
a leheto legkisebb legyen. Az w paraméter optimélis értékét minimalizalassal lehet meg-
keresni. Ezt a technikdt kombindlja Chiampi a lokdlis v érték meghatarozdséval a [263]
hivatkozott cikkben.

Ezt a moédszert magam is realizaltam, azt tapasztaltam, hogy a lépésszam valéban ke-
vesebb, de a relaxaciés paraméter szamitdsanak idoigénye jelentos, igy nem foglalkoztam
tovabb a kérdéssel.

Az

M. Kuczmann, Using the Newton-Raphson Method in the Polarization Technique to Solve
Nonlinear Static Magnetic Field Problems, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 46, no.
3, pp. 875-878, 2010

cikkben azzal foglalkoztam, hogy a polarizaciés alakban megfogalmazott problémat hogy
lehet a Newton—Raphson-mddszerrel megoldani. A 1épésszam jelentésen csokkent ezzel a
modszerrel, de sok esetben sziikség volt a Newton—Raphson-1épések alulrelaxaldsara, ami
nagyon iddigényes 1épés volt. Emiatt egyelore ezt az utat is elvetettem.

A

J. Yuan, M. Clemens, H. De Gersem, T. Weiland, Solution of Transient Hysteretic Mag-
netic Field Problems With Hybrid Newton-Polarization Methods, IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 41, no. 5, pp. 1720-1723, 2005

cikk a Newton-Raphson-mddszer és a fixpontos iteraciés modszer elonyeit egyesiti. Ez a
modszer a cikk szerint jelentdsen csokkenti az iteracios 1épésszamot.

Eddigi munkam soran alapvetoen akadémiai tesztfeladatokat oldottam meg, ahol a sza-
mitasra szant id6 nem volt relevans. A jovoben a felhalmozott ismeretanyagot szeretném
ipari feladatok megolddsaban is kamatoztatni, s az ilyen jellegli feladatok nem nélkiilozhe-
tik a lényegesen gyorsabb szamitasokat. Emiatt ezt a kérdéskort egy nagyon lényeges kutatasi
iranyként képzelem el.

A Birdlé kérdése (2): Mi igazolja, hogy a fixpont iteraciés séméban a javité formuldkban
szereplé optimalis érték minden esetben a széban forgd mennyiség szélso értékeinek szamtani
kozepe (vagy annak reciproka) és nem egy maés kozbees érték?
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A jelolt vdalasza: A kozolt optimalis értékek un. globalis konvergenciat biztositanak, aminek



nagy elonye, hogy az egyes iteraciés lépésekben nem sziikséges a megoldandd egyenletrend-
szer bal oldalanak ismételt eloallitasa. A Newton-tipusi modszerek esetében példaul minden
iteracios lépésben més és mas érték keriil az osszedllitandd egyenletrendszer bal oldaldnak meg-
felelo helyére, emiatt azt iterdciérdl iteraciéra ujra kell felépiteni.

Megjegyzem, hogy a [14] monografidban a globdlisan optimélis értékek levezetését a [62-
64,72,192,238,247-265,277,281,284-289,292-302] irodalom alapjan nagyon részletesen megtet-
tem. Emiatt ezt a levezetést a dolgozatban nem ismételtem meg.

Ahogy az el6z6 kérdésre adott valaszban is megfogalmaztam, az irodalombdl ismeretes, hogy
tobb kutato foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy az optimaélis u és v értékek nem konstans értékek
a szamitas minden lépésében.

Azt gondolom, hogy példaul ipari igényt feladat megoldasa kapcsan, vagy optimalizacios
feladat futtatasa sordn, esetleg az eljaras kereskedelmi szoftverbe illesztésekor a nagy futasi idét
feltétleniil csokkenteni sziikséges, amelynek egyik lehetséges modja a fixpont-reluktivitds, illetve
fixpont-permeabilitdas ettol eltéré megvalasztdsa. A multban féleg akadémiai tesztfeladatok
megoldasaval foglalkoztam, amelynek eredményeképp meggy6zodtem arrél, hogy a modszer
kivaléan alkalmas hiszterézist is figyelembe vevo szamitasokra. A jovoben szandékomban all
az altalanosabb eredmények felkutatasa. Koszonom, hogy erre a Biralo felhivta a figyelmem.

Ismételten koszonom Professzor Ur szakértd, gondos birdléi munkajat.

Gyor, 2015. junius 16.

Kuczmann Miklos



