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Gyiméthy Szabolcs a BME Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszéken tobb évtized
ota sikeresen miikddé, az elektromagneses terek numerikus szimulaciojaval foglalkozé iskola
oszlopos tagja, vezet6 kutatéja. Munkassaga soran e téma kiilénb6z6 részteriletein végzett
kutatasokat, amelyeket korabban PhD értekezésében (2004) és habilitacios téziseiben (2014)
foglalt 6ssze. A jelen biralat targyat képez6 MTA doktori értekezése dontd részben a
habilitaciot kévetd 6 év termését mutatja be 3 tézisben és ezek altéziseiben, a hozzajuk
szorosan kapcsolddé kdzel 20 szinvonalas publikacioban.

Részletes biralati megallapitasok

A jelolt értekezésben targyalt vizsgalatai az elektromagneses térszimulacio kimeritéen kutatott
és igen b8 szakirodalman belll harom témat dlelnek fel: a vezeték nélkili energiaatvitel
veszteségeinek elemzését, szupravezetd szalagtekercsek vizsgalatat és mozgo kontinuum
allé kontinuummal valé helyettesitését. Mig a harmadik téma elsésorban elméleti jelentéségd,
az els6 kettd gyakorlati fontossagahoz és egyben korszer(iségéhez semmilyen kétség nem
fér. Bar az egyes témak latszolag tavoliak, k6z0s elemik és vezérfonaluk a végeselem
modszer homogenizacids eljarasainak és specialis kontinuummodelljeinek kidolgozasa és
alkalmazasa.

A szerz6 mindharom részben hasonld megkdzelitést alkalmaz: a szamitasok f6
munkaeszkoze (szamitastechnikai nyelven szélva a software engine) minden esetben a fizika
€s a mérndki tudomanyok szamos teriletén sikerrel alkalmazhato, kvazi univerzalis numerikus
programcsomag (COMSOL Multiphysics). Az elemzések legfontosabb és az ujdonsagot
jelentd |épései ugyanakkor az egyes problémak olyan leegyszeriisitése a térelmélet
magasszintl matematikai targyalasa és a mérnoki szemlélet és a gyakorlati szempontok
Otvozésével, ami lehetbvé teszi a feladat atadasat egy standard megoldd programcsomag
felé, amit igy a legjobb értelemben vett user interface-nek is tekinthettink.

A 2. fejezet az egymastdl elszigetelt vezetSszalakbol sodrott kabelekkel (az un. litze
huzalokkal) foglalkozik, elsésorban annak érdekében, hogy az ilyen anyagbdl készlilt tekercs
veszteségei szamithaték és optimalizalhaték legyenek. Felesleges hangsulyozni ennek
gyakorlati jelentéségét, hiszen egyre-masra jelennek meg vezetéknélkuli teljesitmény-atviv
szerkezetek a mobiltelefon t6Itéktdl kezdve az elektromos autdk akkumulatorainak kényelmes
toltését biztositod rendszerig. Ez a feladat kulondsen alkalmas egy uj, hatékony tobblépcsés
eljaras kidolgozasara, melynek részeként el6szor egy nagy léptéki modellt alkotnak, majd



attérnek a kozepes léptékd, vegul az elemi szalak kis Iéptéki modelljének vizsgalatara. Az
értekezésben bemutatott eljaras ujdonsaga abban van, hogy a kdzepes 1éptékld modell a huzal
kotegrendjének megfeleléen tovabbi alszintekre tagolédik. A magasabb szinten kiszamitott
arameloszlast az eggyel alacsonyabb szint szamara gerjesztésként el6irva végul eléri az elemi
szalak szintjét. A meglehetésen 6sszetett eljaras menetét a rendkivil vilagos 2.8 abra mutatja
be, amelyben a kdvetendd lépések sorrendjén és kapcsolddasan tulmenden jol megmutat-
kozik a modszer komplexitasa is: az egyes szamitasi lépések kvazianalitikus, két- és
haromdimenzids numerikus eljarassal valésulnak meg.

Az elemzés szamos |épésen at, kiilonbdzé feltételezésekkel és egyszeriisitésekkel, de jol
kovethetéen mutatja be a kdtegszint(, a kétegen bellli, majd végul az elemi szalban kialakuld
aramkiszoritas jelenségét és az ebbdl levezetheté arammegoszlas szamitasat. Nem igazan
plauzibilis, de kelléen megmagyarazott és késébb mérésekkel is igazolt az a valéban meglep6
megallapitdsa, hogy bizonyos feltételek mellett a kézépsd alkdteg arama a periférikus
kotegekével éppen ellenkezé iranyd. Az ilyen moddon Iétrejovd aramkiszoritas
végeredményben a vezeték ellendllasanak novekedését eredményezi (Id. a koétegszinti
aramkiszoritas hatasaként Iétrejovéd ellenallas-névekedést a 2.11 abran), és mint ilyen, f6
Osszetevlje a veszteségnek; végs6é soron ennek csokkentése a tervezés célja. Ezt a
veszteséget érdemes Osszetevbkre bontani, hogy a kulonbdzé orvényaram-osszetevék
hatasat feltarhassuk és ezzel tervezési elényhdz jussunk. A szerzd itt, és kés6bb masutt is
szamos, a tervezeést érinté hasznos megallapitast tesz.

A 2.7 szakaszban bemutatott elemzés végeredményét a 2.84 képlet foglalja 6ssze, melynek
gyakorlati alkalmazasat egy vezeték nélkili gépkocsiakkumulator télt6 (pontosabban a
jarmiibe szerelend6 tekercsmodul) példajan a 2.8 fejezet mutatja be. Igen érdekes az a
vizsgalat, amelyben a modult kétféle kdtegelési huzallal hajtjak végre. A szerz8 a szamitast a
korabban ismertetett eljarassal, a 2.8 abra jelentds leegyszeriisitésével kaphato, 2.14 abran
bemutatott folyamatabra szerint végzi el és az eredményt a 2.20 abran ismerteti. Ezt az
eredményt méréssel is Osszevették és kielégitd egyezést kaptak (Id. 2.22 abra). Nem teljesen
érthetd ugyanakkor az a megjegyzés, hogy mivel a kétféle huzalra kapott eredmény eltérését
a BLSE (bundle level skin effect, kdtegszintl aramkiszoritas) okozhatja, igy ez a megoldas
jelenleg a BLSE mérés egyetlen jarhato Utja. (Minden vizsgalandé tekercset két, esetleg tébb
huzalbdl el kell késziteni és a kapott impedancia-gérbéket 6sszevetni?)

A 3. fejezet a szalagtekercsek vizsgalataval foglalkozik, melynek hangsulyos eleme a
szimulacié hatékonyabba tétele érdekében alkalmazott homogenizalasi eljaras. A 2.
fejezetben vizsgalt rendszerek jellemz6i és paraméterei itt tovabb bévilnek nemlinaris és
csatolt hétani-elektromagneses jelenségekkel (jelesiil a magas hémeérsékletli szupravezets —
HTS — tekercsek esetében), ezeket azonban az értekezés nem fejti ki részletesen.

A szakirodalomban haromféle geometriai modellt alkalmaznak (Id. a 3.2 abran). A
leghatékonyabb a homogenizalt vagy kontinuummodell, az ismert megoldasokban azonaban
azonban olyan kotegelt vezetdk jelennek meg, amelyben az egyes menetek zart, fliggetlen
hurkokat alkotnak. A jel6lt altal kidolgozott eljaras kikiiszoboli ennek hatranyait és egy olyan
ekvivalens, anizotrop vezet6képesség-tenzort alkalmaz, melynek féiranyai illeszkednek a
spiralis geometridhoz. Az elméleti bevezetés utan, a szakirodalomban is ismert A-V, A
formalizmussal kozeliti meg a problémat. Egy egyszer( elrendezést vizsgal (Id. a 3.5 abran),
de Ujszeri modon implementalja a gerjesztést (feszlltségkényszert alkalmaz) és a
végeselemes implementaciéban nem a szokasos élvaltozéju, hanem csoméponti valtozokat
hasznal. A részletes és a homogenizalt modellek 6sszevetését a végeselemes implementacio



kulénb6z6 paramétereivel elvégezve kimutatja, hogy a spiralisan homogenizalt végeselem
modell joval hatékonyabb a menetszinten diszkretizalt modellnél, ugyanakkor sokkal jobb
kozelitést nyujt, mint a hasonléan hatékony hengeresen homogenizalt modell.

A masodik generacios HTS szupravezet6kbdl készlilt tekercsek technolégiai okoknal fogva
rendszerint szalagtekercs formajaban készilnek. Az értekezés ezt a témat meglehetésen
réviden érinti, amit bizonyara iparjogvédelmi szempontok indokolnak. Ennek az elemzésnek
az Ujdonsagat az idétartomanybeli tranziens szamitasa jelenti, bar a kdzben valtozo
hémérséklet szerinti fuggést nem veszi figyelembe. A kapott eredmények nehezen
kontrollalhatok, mivel mérésekre itt nem volt lehetéség és a szakirodalmi adatok masféle
gerjesztésre vonatkoznak.

A 4. fejezet a stacionarius kdzegmozgas elektromagneses modelliének nyugvd kdzeg
ekvivalens modelljévé torténé atalakitasat ismerteti. A kidolgozott eljaras itt is a
szakirodalombdl ismert alapokra épil, de a parcidlis differencialegyenletek kozvetlen
atalakitasa kdvetkeztében nem hataroz meg helyettesité anyagjellemzdket, és optimalizalja a
végeselem mddszer implementacidjat.

Szellemes megoldas a szamitas alapjat képezé parcialis differencialegyenlet olyan felirasa,
melyben a konvekcids tagot a diffuzids tagba ,0lvasztja”. Az eredményként kapott PDE gyenge
alakjat alkalmasan valasztott peremfeltétellel olyan alakra hozza, ami megoldhaté a szokasos
solverekkel (igy a COMSOL Multiphysics csomaggal is). A mddszer egy fiktiv forras létrejottét
eredményezi. Az eljaras alkalmazasat két tesztfeladaton is bemutatja: a csusz6 érintkezék
er6sen leegyszerlsitett modellign és a forgd szigetelbhengeren fellépd radarszoras
szamitasan. A kapott eredmények mindkét esetben plauzibilisek, bar kozvetlen mérési adattal
vagy mas szakirodalmi forrassal valé 6sszehasonlitast csak roviden érint.

A tézisek biralata

Bar mindharom tézis erds, kelléen meggy6z6 és jol publikalt, az értekezés legértékesebb
részének a 2. fejezetet tartom, ami az elsd tézis és harom altézis formajaban nyer
megfogalmazast. Ezt a téziscsoportot valtozatlan formaban Uj tudomanyos eredménynek
tekintem és elfogadom.

A masodik tézis és altézisei vékony szalagbdl készlét aramvezets tekercsek haromdimenzios
végeselemes szamitasdhoz adnak Ujszerli, homogenizalt modellt. Bar a tézis f6
alkalmazasként a magas hémérsékletli szupravezetébdl késziilt hengeres spiralsuzalag-
tekercseket emliti, ez az értekezés f6szovegébdl nem tlnik ki (ennek feltehetd oka a mar
emlitett iparjogvédelmi aspektus), mikdzben az altézisek joval bédvebb megfogalmazasuak. Ezt
a tézist is elfogadom Uj tudomanyos eredménynek, de a négy altézis roviditését és
Osszevonasat lehetségesnek és célszerlinek tartanam.

A stacionarius k6zegmozgas elektromagneses modelljének nyugvo kdézeg modelljévé torténd
atalakitasa a harmadik tézis és altéziseinek témaja. Ennek legfontosabb Ujdonsaga egy fiktiv
fellleti forras felvétele, ami szellemes és hatékony megoldas és lehetévé teszi standard
végeselemes kéd alkalmazasat. A tézist és altéziseit Uj tudomanyos eredménynek tekintem
és elfogadom.



Altalanos értékelés

A dolgozat — j6 egyetemi oktatohoz méltéan — nagyon jé didaktikus érzékkel felépitett munka,
igy az elektrodinamikai szimulaciok témajaban kevéssé jaratos olvaso viszonylag csekély
faradsaggal, a kimeritd6 matematikai levezetések lekdvetése nélkil is képes a vizsgalt
rendszerek és jelenségek megértéseére. Ebben nagy segitségére vannak a nagyon
szemléletes, szineket is b&ségesen alkalmazd abrak és az informativ abrafeliratok és -
alairasok. (A szerz6 szerényen emliti ugyan a 2. fejezet elején, hogy az abrak javarészt az
alkalmazott szoftver postprocessing moduljaval készlltek, de a kiegészité informaciok nélkil
kevéssé lennének annyira szemléletesek és hasznosak.) Kiemelendd tovabba az értekezés
magyaros, csak a legszikségesebb idegen szavakat és kifejezéseket alkalmazd, csiszolt és
gordulékeny, helyenként kifejezetten olvasmanyos stilusa.

Osszefoglalas

Megitélésem szerint az elektromagneses szimulaciés technikak szerzé altal
alkalmazott megkozelitése a magas elméleti szinvonal. mellett joI hasznalhato
eszkdzt ad a gyakorld szakemberek kezébe, ami a munkat kiilénésen értékessé
teszi.

Ennek, valamint a fent részletezett szempontok és értékelés alapjan a doktori
mivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom és az MTA doktora fokozat
odaitélését melegen ajanlom.

Budapest — Szentendre, 2021. majus 17.
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