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Kuczmann Miklés:
,Ferromagneses hiszterézis az elektromagneses térszamitasban
cim{ MTA doktori disszertaciéjarol

0 A birdlé kompetenciaja

A disszertacidé témadjaval és téziseivel kapcsolatos kompetenciam elsésorban az anizotrdp,
hiszterézises tulajdonsagu ferromagneses és szupravezeté anyagok modellezésével
kapcsolatosak. Villamos gépes kutatdsaimmal Osszefliggésben a disszertdcidban vizsgalt
jelenségkdor annak  mérésével, elemzésével és a mérnoki gyakorlatban vald
hasznalhatdsagaval, alkalmazhatdsagdval van Osszefliggésben. F6 kutatdsi terileteim: a) a
szupravezet6k alkalmazastechnikaja teriiletén a szupravezeté anyagok, valamint tombi és
huzal formaban készitett alkatrészek modellezésével, az ezek felhasznaldsaval tervezett és
készitett eszkozok szimulacidjaval, b) masfeldl villamos gépek: transzformatorok és
forgdgépek elméletével, tervezésével és csatolt térszamitasdval foglalkozom. Ezek a
problémak megkivanjak az anizotrép, hiszterézises tulajdonsagl anyagok ismeretét,
egymassal csatoldasban 1évé jelenségek szimultan kezelését. A térszamitasi téziskor
dominansan biraldtarsaim kompetenciaja.

1 A probléma a szakteriilet irodalmdaban jelentds-e és megoldasra var-e?

Kuczmann Miklds a mai kutatasok el6terében 1évs, a ferromagneses anyagok hiszterézisének
modellezésével, numerikus mddszereivel, szamitégépi szimuldciéjaval és a validacidhoz
sziikséges tesztelésével foglalkozik, elméleti és az arra alapozott kisérleti kutatdsainak
eredményeit mutatja be. A téma- és problémavalasztas korszerl, mind a tudomanyos
megkozelités, mind a mérnoki gyakorlat szempontjabdl jelent6s. A villamosmérnoki, ezen
belll az elektrotechnikai gyakorlat: adott gép-hajtas elemz6 szamitdsa (analizis), tervezé
szamitdsa (szintézis), a vasmag veszteségeinek elméletileg megalapozott, kelléen pontos
szamitdsa, a hiszterézis-modell térszamitasba valé beépitése szempontjabdl megallapithatd,
hogy a feladatkitlizés korszerli és a valasztott problémdak a tudomdanyos és szakmai
érdeklédés és kutatas homlokterében vannak.

2 A disszertacio tartalmi kidolgozasa, formai kivitelezése

A disszertacidé 96 oldal terjedelm( f6 részt, 14 oldalnyi fliggeléket, 21 oldalnyi, 313 tételt
tartalmazd irodalomjegyzéket tartalmaz. Jelolt az els6, Bevezet6 fejezetben foglalja 6ssze
kutatasai el6zményeit és céljait. A 2. fejezet alapos irodalmi attekintés a Preisach-modellrél,
a magneses hiszterézis-karakterisztika mérésérdl, valamint az elektrodinamikai rendszerek
numerikus analizisével kapcsolatban a potencial-formalizmusokrdl, a végeselem-mddszerrél,
a nemlinearitdsokra is kitérve. A 3-5. fejezetekben fejti ki Uj tudomanyos eredményeit,
aranyos terjedelemben. A téziseket a rovid 6. fejezetben foglalja 6ssze. A MU a rovid 7.
Konkluzid fejezettel zarul. A 23 oldal terjedelm( 3. fejezetben a skaldr- és a vektor hiszterézis



jelenségeinek modellezésével, mérésével, és a modellek verifikaciojaval foglalkozik. A 15
oldal terjedelm( 4. fejezetben a hiszterézis-karakterisztika numerikus technikakhoz vald
illesztését targyalja, a fixpontos technikat és a polarizacids formulat alkalmazza. A 20 oldal
terjedelm( 5. fejezetben a végeselem-mddszer villamosmérnoki tervezésben vald
alkalmazasat fejti ki. A 6. fejezetben korabbi fejezetek végén bemutatott téziseket foglalja
Ossze valtozatlan tartalommal. A rovid 7. fejezetben a tovabbi kutatdsi feladatokat mutatja
be. A Flggelék 8 oldal terjedelm(i ,A” részében a mérések soran haszndlt eszk6zoket, az 5
oldal terjedelm( ,B” részben az izotrép Everett-modell identifikacidjat kozli.

A hivatkozott irodalomjegyzék bGséges és pontos.

A disszertacio és a tézisfizet aranyos, j6 felépitésli, gondos munka, korrekt tudomanyos
illetve szakmai nyelven irédott. Gépelési hibak nem taldlhaték. A stilus szakszer(, pedans,
ugyanakkor gordilékeny és jol olvashaté.

A MU olvastan kivilaglik Jelolt kivald oktatdi-pedagdgiai készsége, képességei. Mondanddjat
vildgosan, érthetGen, j6l kovethetSen fejti ki, a MU olvashatdsaga (readability) példamutato.

Az abrak, tablazatok, fényképek a leirtakat megfelel6en tdmogatjak. A fontos eredmények a
f6 részben megtalalhatdak. JO megoldas, hogy az eredmények hatterét vagy részleteit Jelolt
a Fliggelékben kozli.

A tézisek a vonatkozo fejezetek végén, az elvégzett és kell§ részletességgel — esetenként a
Fliggelékben kozolve — rekonstrualhatéoan bemutatott munka kifejtését kovetéen keriilnek
megfogalmazasra. Igy valdban: a tézisek az elvégzett munka tudomanyos eredményeit
tartalmazzak.

Megallapithato, hogy m(ivét Jelolt példamutatd gondossaggal allitotta 6ssze.

Osszefoglaléan véleményem, hogy a disszertacié tartalmi és formai kidolgozasa jol megfelel
a kovetelményeknek. A m{i tiszta, szép, értékes munka.

3 Szakirodalmi munkassag, IF, idézettségi adatok

Szakirodalmi munkassagat a habitusvizsgdlat sordn az el6terjeszték részletesen elemezték,
ehelyiitt csak a legfontosabb adatokra térek ki.

Az MTMT alapjan Jel6lt szakirodalmi munkdssagat az alabbi f6 mérészamok jellemzik:

Sajat kdzlemények szama: 186
Flggetlen idézetek szama: 286
Osszegzett IF 16,595
Varhato IF 1,653
Osszesen: 18,248
h-index: 8



A publikacios tevékenységet kivaldnak itélem, lényegesen meghaladja a megkivant (el6irt)
szintet. Az elsé tézishez 22, a masodikhoz 19, a harmadikhoz 23 koézlemény tartozik.
Megjegyzendd, hogy ezekre a kozleményekre a hivatkozdsok meghatarozé része a PhD
fokozat megszerzését kovetSen tortént.

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy Jeldlt szakirodalmi munkassdga jelentds, a
kovetelményeket meghaladdan teljesitette, valamint mindharom tézis koriltekintéen és jol
publikalt.

4 Az eredmények alkalmazhatdak-e a szakteriilet elméletében vagy gyakorlataban?

Hatarozott véleményem, hogy az elért eredmények a mérnéki gyakorlat szamara is
hasznosak és minden bizonnyal hasznosithatéak lesznek. Hivatkozom az elvégzett
nagyszamu mérésre, melyek példaul a villamos gépek tervezdi szamara Uj ismereteket
adnak, ugymint a vasmagban kialakuld6 magneses erGtér részletes kvalitativ képe,
eloszlasanak pontos kvantitativ ismerete, a vasveszteség szamitdsa a tér- és
id6harmonikusok, valamint a nemlinearitas figyelembevételével.

Az elméleti alapok pedans, részletes, a részletszamitdsokat is akkuratusan bemutatd
kifejtése megitélésem szerint kivaléan hasznalhatd a villamosmérnoki mdszaki
fels6oktatdasban mint tananyag, a kidolgozott nagyszamu példa mint esettanulmany,
valamint a kidolgozott kisérleti vizsgalatok és tesztelési modszerek Ilaboratdriumi
gyakorlatokban keriilhetnek felhasznaldsra. Mindezzel Jel6lt elGsegiti tudomanyos
eredményeinek a mUszaki fels6oktatasba valé eredményes bevezetését, ami a tudomanyos
munka fontos célja.

5 Az elért eredmények megoldjak-e a problémat?

A tézisekben megfogalmazott eredmények Uj tudomanyos eredmények, melyek a valasztott
problémak alapjan kit(izott feladatok megoldasahoz érdemben hozzajarulnak.

Nagyra értékelem, hogy a tézisek megfogalmazdsaban Jel6lt markansan kiemelte Uj
eredményeit, személyes hozzdjarulasait a problémakoér nemzetkozi szinten rendelkezésre
allé ismereteihez viszonyitva.

6 A M{i értékelése

A MU f6 részében foglaltak tudomanyos-szakmai értékelését ,villamos gépes” néz6pontbdl
végeztem el.



Megjegyzéseim:

1. A mérés zajossaganak csokkentésére megitélésem szerint kinalkozott volna lehetdség. A
zajok feltehet6en nem vezetettek lehettek, igy lehet&ségként vetem fel a teljes mérési
elrendezés arnyékolasat, ami az elrendezés méreteit ismerve illetve figyelembe véve
megoldhaté lett volna. A digitalis sz(irés ligyes megoldds, am az zajok eredendé okainak
kiiktatdsa vagy lényeges redukdldsa konnyebben kezelhet6 és értékelhet6
eredményeket szolgdltatott volna.

2. AT.E.A.M. feladatok kozott

a. Altaldnos megjegyzés, hogy a kitlizott példak specifikicidja a Miiben nem eléggé
részletezett, az olvasdé szamdra sok helyltt nem egyértelm{ a feladat kit(izése.
Példaként emlitem, hogy a leirds alapjan nem tudhatd, hogy a villamos gépes
feladatban mekkora az aluminium hengergylrld vastagsagi mérete, milyen
feltételeket ad meg a feladat, és igy tovabb.

b. A ,transzformator”-nak nevezett eszk6z valdjdban csak hasonlit egy valds
transzformatorra. A valdsagban a teljesitmény-transzformatorok lemezeit
atlapoltan készitik. A példa szerinti eszkoz egy-egy rétege Osszefliggd lemezbdl van
kialakitva (kivagva), igy az er6tér a sarkokban egy rétegen beliil hajlik, nem pedig az
egyik rétegbdl |ép at a masikba bonyolultabb térbeli dton.

c. Az indukcidsnak nevezett gép sem a tipikus gyakorlati kivitelt kdveti, amennyiben
allérészén légrés-tekercseléssel van elldtva. Ez elvileg lehetséges, de indukcids
gépekben nem szokasos, példdul azért sem, mert — hacsak nem nagy amplitadéju
impulzus-gerjesztésrél lenne szd — az allérész-gerjesztés nem alkalmas a szokdsos
nagysagu légrés-indukcié létrehozasara. Ez a megoldas inkdbb szinkron gépek
armatura-tekercselésében meriilt fel, illetve szupravezet6s szinkron gépekben ez
tekinthet6 tipikusnak. A masik tényez6, hogy a gerjeszt6aram megadasabol
kovetkeztethetéen a gép aramkényszeres taplalasunak Ilatszik. Ez a kényszer
haszndlatos a gyakorlatban, de eltér a széles korben hasznalt fesziiltség-kényszeres
taplalas esetétdl. igy példaul allé allapotban nem a szokdsos inditasi aramokkal
szamol, hanem a megadott allandénak valasztott aram értékkel. Emiatt az
eredmények — bar a feladatmegoldas szempontjabdl helyesek — a gyakorlati
esetekkel nem vagy nem kénnyen 6sszevethet6ek.

d. Ertékes rész a mérési eredmények &tszamitasa a kivalasztott pontokra,
tartomdanyokra. Ez azért lényeges, mert a szamitds az anyag illetve az eszkdzok
egyes komponenseinek adott pontjaiban illetve tartomanyaiban szolgaltatnak
eredményeket, amelyeket ugyanezen pontokban illetve tartomanyokban Jel6lt nem
tudott mérni, csak azok kozelében. A szdmitassal kapott eredmények sajat



mérésekkel torténd validalasa szempontjdbdél lényeges a mérési eredmények
pontossdganak igazoldsa.

Kiemelem, hogy a 3. tézis korébe tartozd feladat-megoldasok nemcsak Jeldlt Gj
tudomanyos eredményeinek alkalmazdsaiként értékelheték: a m(iszaki tudomany
szemsz0gébdsl nézve () tudomanyos eredmények is azonosithatdak. Példaul a
yvillamos gépes” feladatba illesztett sajat hiszterézis-modell a vizsgalt villamos
gépnek a szakirodalomban eddig nem elemzett m(ikodésérél szolgaltat uj
felismeréseket, eredményeket. Hasonldképpen érdekes eredmények, az egyébként
izotrépnak definidlt lemezek kisebb-nagyobb mérték(i anizotrép viselkedésének
feltarasa.

3. Az eredmények hasznosithatdsaga

a.

Jelolt érdeme, hogy a magneses térszamitasba illesztett hiszterézis-modell a
gyakorl6 mérnok szamara lehet6vé teszi a kereskedelemben hozzaférhets
térszamité programok képességeit meghaladd 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 magneses térre vald kiterjesztés a villamos
forgdgépek pontos szamitasa végezhetds el, a gyakorlat szamara is kielégité maodon.
Bar a futasi id6 sok feladat megoldasaban még jelentds, am ezekre a szamitasokra a
gyakorlati életben is rendelkezésre all az id6. A futasi id6 problémaja inkdbb a
tervezési feladatok megoldasa soran okozhat nehézségeket, amennyiben a tervezési
variansok futtatdsa, az optimalis varidns megtaldldsa igényel — valdszinlsithetéen
egyel6re — sok id6t.

Felmerll a kérdés, melyek azok a gyakorlati problémak, amelyekben a hiszterézis
figyelmen kivil hagydsa lényeges eredmény-vesztést okozhat. E kérdésre nézetem
szerint léteznek valaszok. Egyrészt a hagyomanyos anyagokbdl készitett hiszterézis
motorok nyilvdnvaléan nem szamithatdak kielégitéen a hiszterézis-modell
hidnyaban. Kétségtelen, hogy ez a motor tipus a villamos gépek szlik osztalyat
képezi, am létezik. Masrészt a szupravezetls gépek, kiilondsen az ugynevezett
tombi szupravezetSkbdl felépitett szupravezetl6s gépek szamitdsa is igényli a
hiszterézis jelenségének figyelembe vételét. A villamosipari gyakorlatban, igy az
emlitett villamos gépekben alkalmazott Il tipusd szupravezet6 anyagok (alacsony-,
kozepes- és magashémérsékletl szupravezetd huzalok és szalagok, valamint tombi
szupravezet6 magashémérsékletli  szupravezet6 anyagok) természetiikbdl
kovetkez6en szignifikdnsan hiszterézis tulajdonsdguak. Végil a szamitasi
eredmények pontossaga, a finom strukturak feltarasa a szokasos szamitdsokban is
fontos lehet, amire a M(ibél valasztva jo példa lehet a villamos gépes T.E.A.M
feladatba illesztett hiszterézis modell eredményei. Egy-egy szaktudomany, szakma



fejlédését az alkalmazhatd szamitdsi moédszerek és eszkdzok fejlédése is elbre
mozditja.

7 Az (j tudomdanyos eredmények értékelése

A disszertacidban kozoltek jelent6s részben tukrozik a PhD fokozat megszerzése utan
készitett [14] konyvben leirtakat. A koényv kiemelkedé gondossaggal, gyakorlatilag
hibamentesen 6sszedllitott mi. Az elméleti alapokat részletesen mutatja be, valamint Jeldlt
(és szerz6tarsa) sajat tudomanyos eredményeit is tartalmazza.

Megdllapithaté, hogy a Md Jelolt hosszd idén at végzett kutaté munkajanak, valamint
legfrissebb eredményein alapul. Jel6lt Uj tudomanyos eredményeit pontosan, részletesen és
jol azonosithatd médon fogalmazza meg.

Az elsé tézisben a mérnoki szimulacidkban is jol hasznalhatd hiszterézis-modellt realizal. A
tézisben szerepl6 mér6rendszer fejlesztése és elismerésre mélté megvaldsitasa
megteremtette a lehetGséget a skaldr- és vektoridlis hiszterézis-karakterisztikak rogzitésére,
a modellek verifikaldsara, a zajok Ugyes kiszlrésére, a szenzor kimend jelének pontos
értelmezésére, tetszGleges idGbeli lefutdsi magneses indukcid elGallitasara, egyiranyu
anizotrépia figyelembe vételére.

Megjegyzem, hogy az elsé tézis — véleményem szerint — legfontosabb tudomanyos
eredményei a szoveg kozott rejtve, illetve altézisben megfogalmazva talalhatdok, amennyiben
a forgd magnesezési folyamatok pontosabb leirdsara is alkalmas modell-altalanositas,
valamint a dinamikus A&ltaldnositas megitélésem szerint lényeges 0 tudomanyos
eredmények.

Az 1a) altézis az automatizalt mérési elrendezés, a zajszlirés és az el6re meghatarozott
indukcié jelalak elérésére szolgdld szabdlyozd eljaras elméleti alapjait és megvaldsitasat
tartalmazza.

Az 1b) altézisben a skaldr hiszterézis karakterisztika frekvenciafiiggetlen Presiach-modellel
torténé modellezését tartalmazza az Everett-figgvény felhaszndlasaval, mellyel a mért és
szamitott eredmények nagyfoku egyezése biztosithato.

Az 1c) altézisben Jelolt a vektoridlis hiszterézis karakterisztika mérésére alkalmas
automatizalt mérési elrendezést dolgozza ki, a szenzorok jelének pontos értelmezésével, a
szlirési technika tovabb fejlesztésével. A bemutatott mérési elrendezés joél hasznalhaté a
vektorialis karakterisztika felvételére, a modellek identifikaciojara.

Az 1d) altézisben Jelolt 4j paramétert vezet be a forgd magnesezés, tovabba az anizotrdpia
pontosabb kezelésére.



A fétézisben lényeges Uj tudomanyos eredményként értékelem az izotrép és anizotrop
vektor Preisach-modell 3ltalanositasat, amely forgd mdgnesezési folyamatok pontosabb
leirdsara alkalmas. Ez a gondolat van kifejtve az 1.d altézisben.

Az 1.a és az 1.c altézisek megitélésem szerint Uj tudomanyos eredményeket nem
tartalmaznak, az eredmények validalasa szempontjdbdl jelentGsek. A skalar és a vektor
hiszterézis validalasa kilon feladat, am az atfedé technikak miatt a két altézis alkalmasint
0ssze is vonhato.

Az 1.b tézis implementdcids jellegli, am elméleti igénye és moddszeressége miatt Uj
tudomanyos eredményként elfogadhato.

Osszefoglaléan az Elsé Tézisrdl:
Az elsé tézist az 1.b és 1.d altézisekkel elfogadom 0j tudomanyos eredményekként. Az 1.a
és az 1.b altéziseket a tudomanyos eredmények validaciojaként értékelem.

A masodik tézis Uj elméleti eredményeket tartalmaz a kidolgozott Preisach-modell
numerikus térszamitasba vald illesztése érdekében. A polarizaciés formula felhasznalasaval
konvergens fixpontos iterdcios sémat hozott létre. Kidolgozta a statikus és az 6rvényaramu
tér szdmitasara alkalmas 0Osszes potencidl-formalizmus alkalmas alakjait, valamint a
végeselemes szamitasokban jol hasznalhatd gyenge alakokat is, mind a direkt, mind pedig az
inverz alakban megadott hiszterézis modellek kezelésére.

A tézis részletes elemzése megitélésem szerint biralotarsaim kompetenciajahoz tartozik. A
tézis tudomanyos jellegét és értékét tekintve - véleményem szerint — a M(iben foglalt munka
kiemelt eredményeiként értékelem. Markans jellegére utal, hogy altézisek nem tartoznak
hozza.

Osszefoglaléan a Mdsodik Tézisrél:
A tézis alapos kritikdja nem tartozik biraléi kompetencidmba. Megitélésem szerint a masodik
tézis elfogadhato uj tudomanyos eredményként.

A harmadik tézis mintegy esettanulmdnyokként tartalmazza a linearis és nemlinedris
statikus és oOrvénydram-problémdkkal kapcsolatban a megoldasra alkalmas vagy
legalkalmasabb potencidl-formalizmusok analizisét. Implementalta az 4ltala hasznalt
fixpontos iterdcids sémat, a nemlinearitds kezelésére az altala fejlesztett polarizacids
formuldval. Elemezte a kotott formalizmusokbél adédd csomdponti elemekkel és az élmenti
elemekkel torténd kozelitést mind linearis, mind pedig nemlinearis esetekben. Ezek az
eredmények els6sorban tudomanyos eredményei alkalmazdsat képezik, egyuttal
aldtamasztjak, hogy az eredmények a mérnoki gyakorlat szdmadra is hasznalhatéak.

Megjegyzem, hogy ebben a tézisben is talalhatd Jel6lt altal nem hangsulyozott l1ényeges (j
tudomanyos eredmény, melyet a 3.d. altézisben fogalmazott meg.



A 3.a altézisben villamos gépekben alkalmazott lemezanyagok vizsgalatdnak eredményeit
kozli, eredményeket szolgaltat a kiilonb6z6 veszteségi komponensekre vonatkozdan.

A 3.b altézisben toroid transzformdtor modellezésével és a szimulaciok sajat mérési
eredményekkel tortén6 Osszevetésével kimutatja, hogy a frekvenciafliggetlen hiszterézis
modell 6rvénydramu problémak esetén nem ad pontos eredményt, tudniillik a szamitott
orvényaramok altal keltett veszteségek nem szolgaltatjak a teljes modellt.

A 3.c altézisben kijelenti, hogy a kidolgozott numerikus térszimulacié jél haszndlhatd a
villamosmérnoki gyakorlatban. Egy transzformator modell és egy aszinkron gép modell
ellen6rz6 szamitdsat mutatja be. A térszamitasba beillesztett Jelolt dltal kidolgozott
hiszterézis-modell segitségével a miszaki tudomany szemszogébdl nézve Uj tudomanyos
eredményeket hozott létre a vizsgalt gépek miikodésével, viselkedésével kapcsolatban. Az
eredmények kisérleti igazolasara részletes elemzést végzett arra vonatkozdan, hogyan
szamithatok at a mérési eredmények a kivalasztott vizsgdlati pontokban illetve
tartomanyokban vizsgalt (szamitott) jellemz&k értékére.

A 3.d altézist Gj tudomanyos eredményként értékelem.

Osszefoglaléan a Harmadik Tézisrél:

A harmadik tézisben a 3.d altézist elfogadom 0j tudomanyos eredményként. A 3.a és 3.b
altéziseket az Gj tudomdanyos eredmények alkalmazasaiként, illetve a gyakorlati
alkalmazhatdsag alatamasztisaként fogadom el. A 3.c altézisben Jelélt a mdszaki
tudomdny szemszogébdl nézve Uj tudomanyos eredményeket hozott létre a vizsgdlt gépek
mUkodésével, viselkedésével kapcsolatban

7 Nyilatkozat az Uj tudomanyos eredmények elfogadasarol

Jel6lt harom fétézisét elfogadom. Az altézisek kozil az 1.b. és 1.d, valamint 3.c és 3.d
szamozasuakat uj tudomanyos eredményeknek ismerem el.

Fentiek alapjan javasolom az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2015. majus 15.
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