Vélasz opponensi biralatra

Opponens: Dr. Vértesi Gabor, az MTA doktora

Mindenekel6tt koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Vértesi Gabor Urnak az MTA Doktora cim
elnyerésére benyujtott munkam részletes és koriiltekintd biralataért. Aldbbiakban talalhatok a
biralatban feltett kerdésekre, illetve megjegyzésekre adott valaszaim.

Kérdések, észrevételek:

1. 3.3 fejezet: A szerzo a Lorentz és a Gauss tipusi egydimenzios eloszlasokat targyalja,
illetve hasonlitja 6ssze. Az 1. és 2. tdblazatban megadja az eloszlas paramétereit a kétféle
esetre. Mint lathato, jelentds kiilonbség adodik a kétféle eloszlas esetén. Ugyanakkor a 22.
abran 0sszehasonlitja a szamitott és a mért hiszterézis gorbéket a Lorentz és a Gauss eloszlas
esetén. A két gorbesereg (22/a és 22/b abra) joszerivel nem megkiilonboztetheté egymastol.
Jo lett volna, ha a szerzo értelmezi ezt a valodi vagy latszolagos ellentmondast.

Az értekezésben a Gauss alakl eloszlasokbdl allo egydimenzids Preisach fliggvény a kovetkezo
alaku
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a Lorentz tipust eloszlasok esetén pedig

n
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A B_AL. abra a két eloszlastipus 6sszehasonlitasat szemlélteti. A piros szinii gérbével abrazolt
Gauss tipusu eloszlas paraméterei a; =2, b, =5 és ¢, =0.6. A B_Al.a abran lathat6 Lorentz
tipusu eloszlas (kék szinti gorbe) két paraméterét hasonldnak valasztottam, mint a Gauss eloszlasét
(a_ =2, b =5), a harmadik paramétert pedig gorbeillesztéssel hataroztam meg és c, =0.38

adodott. Az abran jol megfigyelhetd, hogy a két eloszlast nem lehet pontosan egymasra illeszteni,
a Lorentz jobban szétteriil az x tengelyen, mint a Gauss eloszlas.

a, C. a, C.
157 0.36 14.79 0.72
0.63 0.36 -12.73 0.78

Tablazat B_1 A pozitiv amplitadéju Lorentz
eloszlasok paraméterei.

Téblazat B_2 Az ellenkez6 eldjelii Lorentz
eloszlasok paraméterei.




A B_Al.b abra esetén a Gauss eloszlast két pozitiv amplitadoju Lorentz eloszlassal illesztetem
(lasd a fekete szinli szaggatott vonallal jelolt gérbéket), amelyeknek a paramétereit a B_1 tablazat
tartalmazza. A kozelités nem 1ényegesen jobb, mint az egy Lorentz taggal torténd illesztés esetén,
és tovabbi pozitiv amplitidoju tagok hozzaadasa sem vezet érdemi javulashoz. A B_Al.c abran a
Gauss eloszlast egy pozitiv és egy negativ amplitdddju Lorentz eloszlassal illesztettem, amelynek
paramétereit B 2 tablazat tartalmazza, Az illesztés nagyon jO, a két Lorentz alaki tag
kilonbsegeként kapott egydimenzios flggvény gyakorlatilag megkulonbodztethetetlen a Gauss
eloszlastol, azonban a paraméterek dsszehasonlitasa alapjan ez nem nyilvanvalé.

A B_AZ2. &bran az egy tagbol allo Gauss és Lorentz eloszlasokbol szamitott kétdimenzios Preisach
fliggvények ¢és a nekik megfeleld kiils6 koncentrikus hiszterézis gorbék lathatok. Megfigyelhetd,
hogy a két hiszterézis hurok koercitiv tere megegyezik. Mivel a Lorentz eloszlas jobban szétterl
az x tengelyen, mint a Gauss eloszlas ezért a Lorentz eloszlasbol szamitott hiszterézis gorbe
iveltebb a telités kozelében.
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B_ALl. &bra A Gauss és a Lorentz eloszlasok dsszehasonlitasa. A Gauss eloszlas illesztése egy
Lorentz eloszléssal (a), két pozitiv amplitdddja Lorentz eloszlassal (b), valamint egy pozitiv és
egy negativ amplitudoju Lorentz eloszlassal.
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B_A2. dbra A Gauss és az egy tagbol allé Lorentz eloszlasokbol szamitott kétdimenzids Preisach
fuggvények (a) és (b) valamint a nekik megfeleld kiils6 koncentrikus hiszterézis gorbék (c).

A B_A3. dbra a Lorentz eloszlasnak megfeleld hiszterézis gorbe illesztését szemlélteti Gauss alaku
fliggvényekkel. Az egydimenzios Preisach fliggvényt két Gauss eloszlassal kozelitve, amelyeknek
a paramétereit a B_3 tablazat tartalmazza, jo egyezést kapunk a hiszterézis gorbék kozott. Ezek a
szdmitdsok is bizonyitjak, hogy kiilonb6z6 tipusu Preisach fliggvények hasonld pontossaggal
irhatnak le hiszterézis gorbéket.



aG CG
1.65 0.53
0.16 2.51
Tablazat B_3 A Gauss eloszlasokbdl allo Preisach fuggvény paraméterei. Mindkét eloszlas
esetén by =5 A/m.
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B A3 A Lorentz eloszlasnak megfeleld hiszterézis gorbe illesztése Gauss alaka fuggvényekkel.
A két Gauss tagbol allo Preisach fuggvény (a) és a hiszterézis gorbék dsszehasonlitasa (b).

A értekezés 1. és 2. tablazatai nemcsak a Preisach fliggvény paramétereit, hanem a reverzibilis
komponensek értékeit is tartalmazzak, ez megnehezitheti értelmezésiiket. A konnyebb
attekinthet6ség érdekében a Preisach fliggvény paramétereit célszeriibb lett volna az egyes tagok
amplitaddja alapjan rendezni és példaul a B_4 és B_5 tablazatok alakjaban megadni.

g b G
1.806x102 56.532 14.2
2.827x10°° 87.278 86.71

1.783%x10™* 264.71 551.7

Téblazat B_4 A Gauss eloszlast alkalmazé Preisach fliggvény paraméterei. A modell reverzibilis
komponensének paraméterei k, =1.018x107*, k, =0.3217 és k, =337.59.

g b C;
2.279x107? 57.787 8.6972
2.04x10°° 96.291 75.888

5.031-10™* 2097.1 260.58

Tablazat B_5 A Lorentz eloszlast alkalmaz6 Preisach fiiggvény paraméterei. A modell
reverzibilis komponensének paraméterei k, =8.926x10"°, k, =0.308 és k, = 413.24.



A tovabbiakban, abrdzolom az értekezés 1. és 2. tablazataiban levé adatokkal megadott
egydimenziés és kétdimenzids Preisach fuggvényeket, majd megvizsgdlom az egyes
komponensek hatasat az illesztés pontossagara.

A B_A4. 4bra az eértekezés 1. t&bladzatdban megadott paraméterckkel rendelkez6 Gauss
eloszlasokat mutatja, valamint azok szuperpozicidjaként eldallitott egydimenzios és kétdimenzids
Preisach fuggvényt. A B_Ab5. &bra a reverzibilis komponensek hataséat, a B_A6. abra pedig a
Preisach figgvény egyes komponenseinek a hatasat szemlélteti. Az dbrakon megfigyelhetd, hogy

a modell minden egyes komponensének megvan a szerepe az illesztés soran.
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B_A4. abra Az értekezés 1. tablazatanak Gauss eloszlasait az (a), (b) és (c) abrak szemléltetik. A
szuperpozicioként eldallitott egydimenzids Preisach fuggvény a (d), mig a kétdimenzios Preisach
fliggveny a (e) abran lathato.
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B_ADb5. abra A reverzibilis komponensek hatasa. A mért és szimulalt hiszterézis gorbék
0sszehasonlitasa k, =0 (a), k, =0 (b), valamint k, =0 és k, =0 esetén (c).
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B_AG6. dbra Az 1. tablazat Gauss eloszlasainak a hatasa az illesztés pontossagara. A mért és
szimulalt hiszterézis gorbek 6sszehasonlitasa a, =0 (a), a, =0 (b) és a, =0 (c) eseten.

A B_A7. dbra az értekezes 2. tablazatdban megadott paraméterekkel rendelkezé Lorentz
eloszlasokat mutatja, valamint azok szuperpoziciojaként eléallitott egydimenzids és kétdimenzios
Preisach fuggvényt. A B_AS8. abra a reverzibilis komponensek hatasat, a B_A9. abra pedig a
Preisach fliggvény egyes komponenseinek a hatasat szemilélteti.
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B_A7. abra Az értekezés 2. tablazatanak Lorentz eloszlasait az (a), (b) és (c) abrak szemléltetik.
A szuperpozicioként eldallitott egydimenzios Preisach fliggvény a (d), mig a kétdimenzids
Preisach fliggvény a (e) abran lathato.



measured maasured measured

swmulaled smula!ed simulated
1
oy
~0
[1a]
-1
(©

2
1 500 -1000 -5 1000 1500 1500 -1000 -5 1000 1500 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
li:\m) H(\m) H (A/m)

B(T)
B(T)

B_AS8. abra A reverzibilis komponensek hatasa a Lorentz eloszlast alkalmaz6 Preisach modell
esetén. A mért es szimulalt hiszterézis gorbek sszehasonlitasa k, =0 (a), k, =0 (b), valamint

k, =0 és k, =0 esetén (c).
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B_AQ9. abra A 2. tablazat Lorentz eloszlasainak a hatdsa az illesztés pontossagara. A mért és
szimulalt hiszterézis gorbek dsszehasonlitasa a, =0 (a), a, =0 (b) és a, =0 (c) eseten.

Osszehasonlitva a Gauss és a Lorentz eloszlasokbdl felépitett egydimenzids Preisach
figgvényeket (lasd B_A4.d és B_A7.d abrakat) megfigyelhetd, hogy azok hasonldak, de nem
teljesen egyformak. A B_A7.b abra Lorentz eloszlasanak a hatasa csekély (lasd a B_A9.b abrat),
azonban az illesztés pontossaganak a kismértékii csokkentése nélkiil nem sikeriilt ezt a tagot sem
elhanyagolni, és hatasat a masik két Lorentz eloszlas paramétereinek médositasaval kompenzalni.
Tobb illesztést végezve, megfigyelheté volt, hogy ennek a tagnak a b=2097.1 A/m értékii
paramétere nagy értékek kozott valtozott az illesztés pontossaganak érdemi befolyasolasa nélkil
és valoszinli hogy ez a tag akar egy tovabbi linearis komponens hozzaadasaval is helyettesithetd.

A B_A10.a dbran a ket eloszlastipusnak megfelelé kétdimenzios Preisach fliggvények kozotti
kilonbseg, a B_A10.b dbran az Everett figgvények kozotti kilonbség lathatd. A koztik levo
eltérés nem szamottevd, azonban ahogy az értekezés 22. dbrajan megfigyelhetd a belsé hurkokat
nem teljesen egyforman kdzelitik a Gauss vagy a Lorentz eloszlasokat hasznalé modellek.

A paraméterek hatasanak vizsgalata megmutatta, hogy a hiszterézis gorbék illesztésének
pontossagat a reverzibilis rész és a nemlineéris Gsszetevd egyarant befolyésoljak. A Preisach
fuggvény és a reverzibilis modell paraméterei egymast kompenzalhatjak, ami megkonnyiti az
illesztes elvégzését, azonban megnehezitheti a parameéterek értelmezéset.
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B_A10. dbra A két eloszlastipusnak megfelelé kétdimenzids Preisach fliggvények kozotti
kilénbség (a), valamint az Everett fliggvenyek kdzotti kiillonbség (b).

2. 20. abra Hogyan lehetséges, hogy egy teljesen simanak latszo figgvény (20/b abra)
numerikus differencialasaval kapott figgvény (dinamikus permeabilitas) lokalis
maximumot és minimumokat mutat? Masképpen fogalmazva: miért tiinnek elé a mérési
hibak (ha valoban errdl van sz6) a numerikus differencialas kdvetkeztében?

Az értekezés 20.a dbrajan a hiszterézis gorbe a skalazas kovetkeztében simanak latszik, de nem
az. A 20.b abran lathatd mérési hibak a magneses indukcid differencialasabol szarmaznak. Hasonl6
hibdk gyakoriak a remanens méagnesezettség és a koercitiv tér tartomanyaban, és a fizikai
rendszerek mindegyikében jelen levé zajok kovetkezményei, amiket a mérési elrendezés erdsitdi
felnagyithatnak [H1].

Paldaul, a remanens magneses indukcido kornyezetében a magneses térerdsség értéke kicsi,
azonban kis térerésség valtozasok is nagy indukcio valtozasokat hoznak létre. A kisértékii
magneses térerésségek merési bizonytalansaga nagy, mig a nagyértékii magneses indukcié mérési
hibai kicsik. A (3.12) numerikus differencialas nevezdjében a zajokkal terhelt, kisértékii magneses
térer6sségek szerepelnek, ezért akar nulla kdzeli osztas is torténhet, ami felerdsiti a mérési hibak
hatasat. Ennek illusztralasara tekintsiik a kovetkez6 zart alaku Kifejezéseket alkalmazé példat.

Egy nemlinearis méagneses rendszer gerjesztése (a magneses térerdsség) valtozzon szinuszosan
h=h,, cos(at),

a rendszer valasza (a magneses indukcio) valtozzon egy koncentrikus hiszterézis gorbe mentén,
ahol

tanh (ah,,, +a,)—tanh(a,h,, —a,)

b.=a,[tanh(ah+a,)-b [+kh, b = 5 :

ha a magneses térerdsség csokken, h, ., a maximalis magneses térerdsség, w=2xf a szinuszos
gerjesztés korfrekvencidja, a,, a,, a, a koncentrikus hiszterézis gorbe paraméterei és k; a linearis
Osszetevo egyltthatoja. Tekintsiik a kovetkezd modellparamétereket: f =1kHz, h . =1000 A/m



, 8,=08, a,=4/h,,,, a,=1, k, =0.05/h,,, . A magneses térerésség és a magneses indukcio
idobeli valtozasat a B_All.a és B_All.b abrdk szemléltetik. Feltételezziik, hogy a gerjesztd
jelhez, példaul annak mérése soran, a jel nagysagaval forditottan ardnyos amplitdddja zaj (lasd a
B_All.c abrat) adodik. A normalizélt zajos gerjesztéjel és az idedlis valaszjel differencidi a
B_All.d &bran lathatok. A mérési zajokkal terhelt magneses térer6sség és az idealis magneses
indukcid kozotti hiszterézis gorbén a skalazés elfedi a zajnak a hatdsat, ahogy a B_All.e dbra
szemleélteti. A dinamikus permeabilitds szamitisanal alkalmazott numerikus differenciélas
azonban kiemeli a zajt, amint a B_A11.f 4bran lathato.
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B_A11. dbra Egy magneses rendszer idoben szinuszos gerjesztéséhez (a) tartozo valasza (b).
Feltételezziik, hogy a gerjeszt6 jelhez, példaul annak mérése soran, a jel nagyagaval forditottan
aranyos amplitudoju zaj adddik (c). A zajos gerjesztdjel és az idealis valaszjel differenciai (d). A
koncentrikus hiszterézis gérbe, amelyen skalazasa elfedi a zajnak a hatasat (e). A dinamikus
permeabilitas szdmitasanal alkalmazott numerikus differencialas kiemeli a zajt (f).

H1. D. M. Pozar, Microwave Engineering, 4th edition, Ch. 10: Noise and Nonlinear Distortion,
pp.496- 523, Wiley, 2012,



3. 24. abra: Nem vilagos, hogy a (b) abra pontosan hogyan keletkezett. Az egyértelmii, hogy
ez a valésagos alhurkokat mutatja be, amit a szerzé 6sszehasonlit a Preisach modell altal
generalt alhurkokkal, de az nem latszik, hogy hogyan lettek mérve. Az dbra alapjan nem
konnyii eldonteni, inkabb hit kérdése, hogy a méréssel kapott alhurkok val6ban
kongruensek-e.

A 24.b abra nem mérési, hanem szimulacids eredmény, amit a mozg6 Preisach modell segitségével
generaltam. Megfelelobb lett volna az értekezés 24. abra eldtti bekezdesét a kovetkezoképpen
megfogalmazni

A Preisach modell az esetek tobbségében nem illeszkedik elég jol a fohurok belsejében mért
ertekekhez. A modell egyik szembetiiné hianyossdaga az ugynevezett egybevagosagi tulajdonsag,
vagyis két alhurok mindig egyforma, ha ugyanazon magneses térerdsség értékek kozott torténik a
gerjesztés, ahogy a 24.a abra szemlélteti, azonban a méréssel kapott alhurkok nem kongruensek,
hanem fiiggnek a magneses eléélettél. Ma mar ismertek megoldasok a hagyoméanyos Preisach
modell ezen hianyossaganak a kiklszobolésére, példaul a mozgd Preisach modellel szimulalt
alhurkok, hasonléan a mérési eredményekhez nem kongruensek, lasd a 24. b abrat. A mozg6
modell kiegészitd paraméterei lehetdséget biztositanak a féhurok belsejében mért koncentrikus
hiszterézis gorbék pontosabb illesztésére is.

4. 3.5 fejezet: A fejezet érdekes és fontos eredmeényt tartalmaz: FINEMET magneses
kompozit anyagon elvégzett kisérleti adatokra alapozva, a megfelelé Preisach fiiggvények
Osszehasonlitasaval kovetkeztetni lehet a dominans kolcsonhatésra a fazisatalakulas soran.
Azonban ugy vélem az itt ismertetett eredmények nem kelléen alapozzik meg az 1.2
tézispontban osszegzett allitast. Ugyanis a szerzé egy mérési sorozat eredményét mutatja be,
ami az anyag hiszterézis gorbéjének a valtozasat irja le a homérséklet fiiggvényében 10 Hz-
es frekvencian felvett mérésekre alapozva, és ezekbdl szamolja a Preisach fiiggvényeket. De
a mért hiszterézis goérbe nagyon nagy mértékben fligg a mérés soran alkalmazott
frekvenciatél, viszont a Preisach fluggvény szamitasanal nem esik sz6 a magneses tér
valtozasanak a sebességétol. Természetesen, ha ott is a megfelel frekvencian a dinamikus
hiszterézis alapjan szamolt, akkor ez a megjegyzés okafogyott, de azért legalabb meg kellett
volna emliteni a dolgozatban. De még igy is érdekes lett volna latni, hogy ha Kkiilonb6z6
frekvencidkon torténik a mérés és a szimulacio, hatassal van-e ez a végsé kovetkeztetésre.
Masik, apro megjegyzésem ehhez a ponthoz, hogy ha a mérések a szobahémérséklettél
600 “C-ig terjed6 tartomanyban torténtek, miért nincs adat a 460 “C feletti tartomanybdél?

A Preisach fliggvény paramétereinek azonositasat kvazi-sztatikus kortilmények kozott felvett
hiszterézis gorbékkel szoktak elvégezni, kifejezetten az 6rvényaramok hatasainak a kizarasara. igy
lehetéség van a kiilonb6zé magneses hatdsok kilonvalasztasara, ahogy példaul a Bertotti altal
javasolt Veszteségek Statisztikus EImélete (Statistical Theory of Losses) [H2] esetén is torténik.
Az Orvényaramok hatésat leiro Fiizi féle frekvenciafiiggd dinamikus hiszterézis modell Preisach
fliggvényének a meghatarozasa kvazi-sztatikus mérések segitségével tortént, lasd a 27. abrat és az
5. tablazatot, valamint az értekezés 46. oldalan a 29. dbra alatti részt. A kiilonb6z6 frekvenciakon
mért hiszterézis hurkok csak a dinamikus modell harom paraméterét (lasd a 3.53 egyenletet)



befolyasoljak. Tehat nincs kilénbség a hagyomanyos és a dinamikus modellek Preisach
fliggvényei kozott.

Mivel nem allnak rendelkezésre méas frekvenciakon végzett hiszterézis gorbék (a hiszterézis
méréseket a szerzétarsaim [8] készitették), igy nincs ismeretem a FINEMET nagyfrekvencias
homérsékletfiggd viselkedésérol. Amennyiben kiilonbozé hémérsékleteken rendelkezésre
allndnak a kilonb6z6 frekvencidkon mért koncentrikus hiszterézis gorbék, akkor meg lehetne
hatarozni a Fiizi féle dinamikus modell paramétereinek homérsékletfiiggését. Azonban ezek a
gorbék nem befolyésoljak az egyes hémérsékleteken a kvazi-statikus mérésekbdl meghatarozott
Preisach fliggvényeket, igy véleményem szerint azok dnmagukban alkalmasak az anyagban
1étrej6vo dominans kdlcsonhatasok jellemzésére.

A fentiek alapjan, az 1.2 tézispontban mindenképpen meg kell adni, hogy a fazisatalakulas
vizsgalata a kvazi-statikus hiszterézis gorbék segitségével tortént, ezért ezt a tézispontot a
kovetkezOképpen fogalmazom meg:

1.2 A kidolgozott zart alakd hiszterézis modellel kétfazisi FINEMET nanokristalyos anyag
hémérséklet fiiggvényében mért kvazi-statikus hiszterézis gorbéit illesztettem. Ismerve az anyag
szerkezetét, a kiilonbozo homérsékleteknek megfelelo Preisach fiiggvények osszehasonlitasaval
kovetkeztetni lehet a dominans kdlcsonhatasra a fazisatalakulas soran.

Egyetértek a birdloval, hogy érdekes lenne megvizsgalni kilonféle anyagok frekvencia és
homérsékletfiiggd viselkedését a kidolgozott modellek segitségével. A kis és nagyfrekvencias
mérések azonban mas komponensekbdl allo, specialis teljesitményelektronikai miiszerezettséget
igényelnek, mivel mindkét frekvenciatartomanyon akadalyt jelent a kelléen nagy amplitadéji
jelek eloallitasa, amivel a méagneses anyagot teliteni lehet.

A 480° C feletti hémérsékleteken a dipdl-dipol kdlcsdnhatas dominal, aminek kétcsucsa Preisach

fuggvénye van [H3]. Ezért a 480° C feletti hémérsékleteknek megfelelé Preisach fliggvények
hasonloak a 24.f abran bemutatott Preisach fuggvényhez.

H2. G. Bertotti, A General Statistical Approach to the Problem of Eddy Current Losses, Journal
of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 41, pp. 253-260, 1984.

H3. A. Stancu, P. Andrei, Characterization of Static Hysteresis Models Using First-Order Reversal
Curves Diagram Method, Physica B: Condensed Matter, VVol. 372, 1-2, pp. 72-76, 2006.

5. 32. dbra: Kis ellentmondas latszik az Abra magyarazatanal. Egyrészt azt allitja a szerzo,
hogy ,,A két modszer ugyanazt a magneses erdt eredményezi”’, ugyanakkor Kkicsit késobb azt
irja, hogy ,,a pozitiv X irdnyba és a negativ z irdnyba val6 elmozdulas esetén egy adott
pozicional a magneses erdk kiilonbozhetnek”. Az abran elég jelentos eltérés lathato a cstucsok
kozott.

Az els6 mondat a két szamitasi modszer eredményeinek a hasonlosagara utal. A kétfélekeppen
szamitott magneses erék nagysaga kozotti kiilonbség a B_A12 abran lathato.
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Az értekezésben szereplo ,,Az abran megfigyelhetd, hogy a két mdodszer ugyanazt a magneses erét
eredményezi.” mondat helyett célszerlibb lett volna Az dbran megfigyelheto, hogy a kétféle
szamitasi modszer eredményei megegyeznek. mondatot irni.

x10°
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B_A12. A kétféleképpen meghatarozott magneses erdé kozoti kilonbség.
6. 33. dbra: J6 lett volna magyarazni, mi a kiilénbseg az (a), (b) és (c) abrak kozott.
Az értekezés 33. abraja el6tti rész tartalmazza a magyarazatot:

A ferromagneses henger egyik térfogatelemének (l4sd az 31.a abra szinezett térfogatelemét) a
madgneses térerdssége és a magnesezettség vektoranak komponensei kozott a ferromdgneses
henger és a tekercs kozotti tavolsag valtozasanak fiiggvényében létrejovo hiszterézist a 33. dbra
szemlélteti [10].

Egyetértek a birdlo véleményével, hogy jobb lett volna ezt az abra alairasban is kifejteni.

7. Az elektromagneses metaanyagok modellezése és mérnoki alkalmazésai c. fejezethez
kapcsolodd kérdésem: A modellezés sok Ujat tett hozza tudasunkhoz, de a tényleges mérnoki
alkalmazasok teriiletén némi hianyérzékem van. Hasznos lett volna, ha a szerzo legalabb
felvillant néhany konkrét példat, hogy lehet a gyakorlatba atultetni a modellezés soran
kapott eredményeket, mik lehetnek a tényleges alkalmazésok.

A metaanyagok lehet6séget teremtenek szamos elektromagneses eszkoz, példaul kisméretii és jo
sugarzasi tulajdonsagokkal rendelkezd antennak kialakitasara. EQy ilyen eszkdznek a tervezéset
mutatja be az értekezés ,,6.1 Metaanyag lencsék tervezése” cimii fejezete. A értekezes 60.b, 61.b
abrainak melléklete elkészilt prototipusokat mutat. Az egyik elkészilt prototipus, aminek alapjan
szabadalom [P1] is készilt a B_A13. abran lathato.

Ahogy értekezésem kitekintd részében is irtam, a metaanyagok nagyon aktivan kutatott
tématerlilet. Az alapkutatds eredmeényeként a metaanyagok az ipari alkalmazhatosag kozeli
fazisaba kertiltek, példaul a mikrohulldma eszk6zok és antenndk vagy az optikai érzékeldk
tertiletén. A jovOben a metaanyag alapu elektromagneses eszk6zok széleskort elterjedése varhato.
Mar megjelentek a metaanyag technologiat alkalmazo cégek. Példaul a 2012-ben alapitott
KYMETA cég (www.kymetacorp.com) metaanyag alapi kommunikacios rendszerekkel jelent
meg a piacon. A kozeljovében szamos hasonlo vallalkozas megjelenése varhato.
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B_A13. Metaanyag lencsével szerelt foltantenna prototipusa.

Még egyszer megkdszondm munk&dm értékelését és a pozitiv biralatot. Remeélem sikerilt a
felmerdlt kérdésekre kielégité modon valaszolnom.
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