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Ferromagneses hiszterézis az elektromagneses térszamitasban
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A ferromagneses hiszterézis jelensége szamos villamosmérnoki alkalmazasban jatszik
kiemelkedd szerepet. Kiilonosen a villamos gépekben hasznalt lemezelt vastestek
viselkedesének vizsgalatakor nem elhanyagolhatd a hiszterézis. A jelenség matematikai
modellezése ezért igen fontos tudomanyos probléma, amelynek szadmos részletkérdése
tisztazasra var. Kivaltképp igaz ez a ferromagneses hiszterézis kezelésére numerikus
térszamitasi algoritmusok keretein beliil. A szakirodalomban alig talalhaté olyan munka,
amely a magneses hiszterézist figyelembe vevo térszimulaciordl szolna. Ennek elsésorban az
az oka, hogy a hiszterézis jelenségének matematikai leirasara szolgalé modellek igen
szamitasigényesek, és egy adott diszkretizalt elrendezésben rendkivil nagy szdmu, esetenként
tobb szazezer vagy akar tobb millio ilyen modell beillesztésére lehet sziikség. Ennek alapjan
megallapithato, hogy az értekezés célkitiizése, azaz gyors miikodésii hiszterézismodellek
kidolgozésa, és azok numerikus térszimulacids eljarasokba torténd beépitése, jelentds és
megoldasra varo tudomanyos feladatokat élel fel.

A jelolt mintegy 100 oldalas eértekezést nyujtott be, amelynek egy fejezete a
szakirodalom attekintését adja, harom fejezete pedig a szerz6 tudomanyos eredményeit kozli.
Az ezen kiviili bevezetd ¢€s Osszefoglaldo részek a mi keretét adjak, illetve a fliggelékben
tovabbi részleteket kozolnek, igy a birdlatban az emlitett négy fejezet elemzésére
szoritkozom.

Az irodalmi Osszefoglaloban a jelolt a ferromagneses hiszterézis talan legjelentdsebb
leirasi mddjat, a Preisach-modellt és paramétereinek méréssel torténd meghatarozasat
targyalja. Ezen kivil roviden 6sszefoglalja a vonatkozd6 Maxwell-egyenletekbdl kovetkezd
potencialleirasokat és az azok numerikus megoldasara alkalmas legfontosabb eljarast, a
végeselem-modszert. A fejezetben szerepelnek az értekezés szempontjabol Iényeges
eredmeények. Sajnos a leirasha néhany tisztazandd pontatlansdg csuszott, amelyeket aldbb
felsorolok:

1.1 A (2.4) képletben a H(t) fiiggvény szerepe nem vilagos. Ugy tiinik, mintha a 7 (e, B)
fuggvenyt H(t)-vel kellene szorozni, pedig arrol van szo, hogy H(t) hatarozza meg o-
tés B-t. Megfelelébba 7 (a, 8)[ H (t)] forma.

1.2 A (2.9) képletben a W jel6lés szokatlan a vesztesegre (W inkabb energiat jeldl). Itt
teljesitménysiiriiségekrél van szo, amelyeket p-vel szokas jeldlni.

1.3 A (2.12)-ben szereplé R paraméter nem nevezheté magneses ellenallasnak, amely a
gerjesztd aram ¢és a fluxus hanyadosa egy magneses halozatban. A [93] irodalomban
a ,,dynamic magnetic resistivity” kifejezés szerepel, amely dinamikus fajlagos
méagneses ellenallasnak fordithatd, de fizikailag inkdbb egy fajlagos magneses
vezetOképesség.

1.4 Nem vildgos, hogy mi az 6sszefiuggeés (2.11) és (2.14) kozott, ezek formailag
ellentmondanak egymasnak.



1.5 Nem vil&gos, hogy a 14. oldalon a (2.21) képletet kdvetéen milyen izotrop anyagrol
van sz0, amely anizotropiaval bir (akkor nem izotrop). Ez a tovabbi fejezetekben is
eléfordul.

1.6 A (2.22) egyenletben az eltolasi aramstirtiség hidnyzik, bar ez mint egy Maxwell-
egyenlet szerepel. Késobb emliti az értekezés, hogy az egyenletekben a szerzd az
eltolasi ,,aramot” (tkp. aramstiriiséget) elhanyagolta. Ez természetesen a vizsgalt
esetekben megfeleld, de (2.22) felirasakor nem helyes Maxwell-egyenletrdl besz¢lni.

1.7 A 20. oldalon szerepld K(F,t) fliggveny nem fellleti aram, hanem fellleti
aramstiriiség.

1.8 A (2.28)-ban szerepld fo aram-vektorpotencial nem feltétlenul egyezik meg a o
permeabilitasu kozegben fellépd magneses térerdsséggel. Ellenkezdleg, legtobbszor
célszeri fo -t Ugy vélasztani, hogy az ne egyezzék meg a Biot-Savart torvénybol

szamithatd magneses gerjesztettséggel. Erre jo példa az értekezés 5.1 pontja.

1.9 A 2.3.2 pontban kdz6lt vektorpotencial-formalizmusok leirasanal legtobbszor elészor
az egyetlen relevans szabad formalizmus szerepel, a kotott formalizmust (amelynek
numerikus realizélasa problematikus) csak masodjara emliti a szerz6. Nem vilagos,
hogy a statikus esetben bevezethetd magneses vektorpotencidl esetén miért kertiilt a
kotott formalizmus elsé helyre, azt a latszatot keltve, hogy ez a lényegesebb kezelési
modszer.

1.10 A 30. oldalon szerepld megallapitds a kozelitdé formafiiggvénykrél nem
helytall6, azok tartdja nem egyetlen végeselem, hanem azon végeselemenk halmaza,
amelyekben a megfelel6 csomoépont (vagy él) szerepel (Id. a (iii) pontot a 31.
oldalon).

111 A 32. oldal els6 bekezdésében szerepld megallapitas, miszerint a magneses
vektorpotencidl az ,.eredmények” tanusaga szerint nem folytonos, nem helytallo.
Arrol van szo, hogy amennyiben a normalis komponenst folytonosnak véalasztjuk
(ami a kotott formalizmus esetén kotelezd), akkor a végeselem-formafiiggvényekkel
nem kozelithetd meg a megoldas.

A fenti kérdések tisztazasa utan az irodalmi dsszefoglalast elfogadom.

A 3. fejezetben a jelolt az értekezés els6 tézisét alkotd ereményeit részletezi. A skalar
hiszterézis karakterisztika mérésére altala kidolgozott moddszer hatékony, és a zajsziirés
megvalodsitasaval, tovabba a magneses indukcio idofliggvényének szabalyozaséaval
potencidlisan pontos mérési eredményekre vezet. Eqgy tisztazasra varo kérdés marad:

2.1 Mi az oka annak, hogy a szerz¢ altal mért veszteségek nagyobbak a gyarto altal kozolt
adatoknal (Id. a 3.6 abrat, ill. a 38. oldalon szerepldé megallapitast)?

A skalar hiszterézis karakterisztika modellezésére kidolgozott eljards a modell dinamikus
Kiterjesztésével az irodalomhoz képest Uj eredmény. A modell identifikacioja és verifikécidja
sikeres. A leirassal kapcsolatban két ponton sziikséges pontositas:

2.2 A (3.5) és (3.6) képletek tanisaga szerint az Everett-fuggvény dimenzidtlan értékeket
vesz fel. Ennek ellentmondanak az irodalmi &sszefoglaloban szerepld (2.7) és (2.8)
képletek, amelyek szerint az Everett fuggvény dimenzidja a magneses indukcidjéval
egyezik meg.

2.3 A 41.oldalon szerepld Rp=23,79 érték nem értelmezhetd az egység megadasa nélkiil.
Ld. az 1.3 kérdést is.



A vektor hiszterézis mérésére és altalanositasara kidolgozott modszer véleményem szerint a
dolgozat legértékesebb része. A zajsziirés fontossaga itt is igen nagy, a szabalyozo
algoritmusok szerepe kiemelendé. A kozolt mérési eredmények a tudoményos kozélet
szamara fontos referenciaként szolgalhatnak. Ujszerii a forgd magneses mezd kovetkeztében
fellépo folyamatok figyelembe vétele. A modell identikacidja és verifikéacidja igazolja annak
helyességét. A fenti kérdések megvéalaszolasa utan az értekezés 1. tézisét Uj tudomanyos
eredményként fogadom el.

Az értekezés 4. fejezete a 2. tézisben Osszefoglalt eredmények leirdsat tartalmazza. A
fixpontos technika hiszterézis tipusu nemlinearis végeselem-problémak megoldasara elényos
més modszerekkel szemben, hiszen nem sziikséges sem a nemlineéaris karakterisztika
differencidlasa, sem pedig a végeselem-matrixok ismételt kiszamitasa az egyes nemlinearis
iteraciok sorén. A polarizacios madszer kivaloan alkalmas a méagneses hiszterézis kezelésére.
Ertékes Uj eredmény a polarizacids technika alkalmazasa a kiilonbozé ismert potencial-
formalizmusokra. Ezzel lehetévé valik a ferromagneses hiszterézis modellezésének
beillesztése a végeselem maddszeren alapuld numerikus térszimulacios eljarasokba. A direkt,
ill. inverz Preisach-modell megfeleld valasztasaval potencialisan gyors algoritmusok
fejleszthetok ki. Ezen fejezettel kapcsolatban a kovetkezo tisztazando kérdéseket latom:

3.1A (4.9) képletben szereplé H i« tag Kiszamitasanak maddja magyarazatra szorul.
Kilondsen ezen képlet kapcsolata a (2.11), (2.14), ill. (3.7) kifejezésekkel nem

vilagos.

3.2A (4.64) és (4.74) kepletek hivatkozas nélkili kozlése az optimalis fixpont-
reluktivitas, ill. -permeabilitas valasztasara magyarazatra szorul. Ezzel kapcsolatban
megjegyzem, hogy az optimalis fixpont-reluktivitas, ill. -permeabilitas a végeselem-

modszer realizaldsa sordn nem szikségképpen allandd érték a teljes diszkretizalt
geometriai tartomanyon. Példaul a [B1] hivatkozas egy joval altalanosabb eredményt
kdzol az optimalis valasztasra.

3.3 Miért nem foglalkozott a szerzd a direkt hiszterézis modell frekvenciafiiggd
kiterjesztésével (I1d. a 69. oldalon, a 4.4.2 pont elsé mondatat)?

A fenti kérdések tisztdzédsa utdn az értekezés 2. tézisét Uj tudoményos eredményként
fogadom el.

Az értekezés 5. fejezete a ,,Villamos tervezés hiszterézismodell figyelembevételével”
cimet viseli, ami arra utal, hogy a kidolgozott mddszerek kodzvetlenil alkalmazhatok a
villamosmérnoki gyakorlatban, illetve a numerikus szimulacio soran. Ennek alatdmasztasara a
szerz6 Ot altala elvégzett szamitogepes végeselem-szimulacio rovid leiraséat kozli. Sajnos ezek
a leirasok tulsadgosan sziikszaviiak, és nem teszik lehetdvé azt, hogy madas kutaték ujra
elvégezzék azokat. igy nem alkalmasak arra, hogy bebizonyitsak azt, hogy az elsé két
tézisben kidolgozott modszerek valoban képesek azon nyitott tudomanyos keérdés
megvalaszolasara, hogy hogyan alkalmazhatéak a hiszteréztismodellek bonyolult,
haromdimenzidés mérnodki szimulacids feladatok numerikus megoldasara. Az alabbiakban
felsorolom, milyen hianyossagokat latok az ebben a fejezetben kdzolt eredményekben:

4.1 Az 5.1 pontban kdzolt eljaras potencialisan értékes. Sajnos az (5.3) peremfeltétel nem

relevans az adott probléma esetén, helyette a (foo)xnzo peremfeltételt kell
eldirni. Ez utdbbi az operator természetes peremfeltétele, igy azt az (5.4) funkcional

minimalizésakor nem kell figyelembe venni.
4.2 Az 5.2 pontban szereplé feladat egydimenzios, igy nem alkalmas arra, hogy a

kidolgozott moddszerek hatékonysagat igazolja. Az (5.9) képletben szerepld I:IexC



kifejezés itt fordul elészor. Talan ez ugyanaz mint a 3.1 kérdésemben szerepld H ar s
de akkor vonatkozik rd az ott tett megjegyzés. A 76. oldalon szerepld megjegyzés
arrol, hogy a magneses fluxus el6irasa Neumann-tipust peremfeltétellel torténhetne,
nem helytallo. A Hy-ra vonatkozd Neumann-tipusi peremfeltétel az elektromos
térerdsség Ex X-iranyl komponensének eldirasat jelentené. Nem vildgos, hogy az 5.4
abra milyen B-H karakterisztikara vonatkozik. Végul zavard, hogy a 78. oldal utolso
bekezdeseben egy uj, alig definialt probléma megoldasa keriil ¢l6.

4.3 Az 5.3 pontban kozdlt probléma leirdsa igen sziikszavl. Nem vildgos, hogy mit kivan
ez az egyszerli kétdimenzids feladat illusztralni. Mit jelent az ,,egy-egy fliggetlen
inverz tangens tipusu nemlinearitas”? Miért ,,nyilvanval6é”, hogy Preisach-modell
szolgéaltatja a legpontosabb eredményeket? Semmilyen verifikacios eredményt nem
ko6z01 a szerzo.

4.4 Az 5.4 pontban leirt példa még sziikszavubb (abrakkal egyiitt egy oldal). Nem vilagos,
mi igazolhato ezekkel az eredményekkel.

45 Az 55 pontban szereplé6 TEAM probléma nem alkalmas hiszterézis tipusu
anyagjellemz6ji feladatok vizsgalatara, hiszen hiszterézismentes jelleggorbét definidl.
Nem all rendelkezésre 0Osszehasonlitdé eredmény, amely a hiszterézismodellek
ellendrzését lehetdveé tenné, igy az 5.15 dbra jelentdsége kicsi.

4.6 Az 5.6. pontban kozolt példa, Iéven kétdimenzios, megintcsak nem alkalmas a vart
eredmény elérésére. Az itt kozolt eredményeket a szerzd felhasznalta az 1. tézishez
elvégzett verfikacid soran, igy onallg, uj eredményekként azok nem értékelhetok.

A fentiek alapjan az értekezés 3. tézisét nem fogadom el Uj tudoméanyos eredményként.

Osszefoglalva, a doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom, és javaslom
annak kitizését.

Bir6 Oszkar 2015. majus 15.
az MTA doktora
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