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Az elvégzett munka leirdsa, az eredmények bemutatis

A kutatas sorandfcélom elméleti eredményeink\itése és azok meérnoki gyakorlatban valé
alkalmazhatdsaga volt. Nagy hangsulyt fektettenm é& iranyvonal egyensulyban tartasara.
Az elméleti kutatasok célKizése a végeselem-mddszer behatobb tanulmanyozasa és
alkalmazasa volt, amely a szakirodalomban az etpgkdbbet hivatkozott mérndki CAD
rendszer elektromagneses terek numerikus anal&iséA munka soran élsorban az
egyenaramu (statikus magneses tér) és az alacsorlyvefcias valtakozé aramu
(6rvényaramu elektromagneses tér) eszk6zok nunwerdnalizisére koncentraltunk, de a
radiofrekvencias berendezések vizsgalataval iszdtkek foglalkozni. A statikus magneses
tér, valamint az 6rvényaramu elektromagneses t@ramagneses anyagok modellezésére
szolgalo hiszterézis karakterisztikaval tottédsszekapcsolasa kulcskérdés az iparban is
eléforduld problémak megoldasa kapcsan (villamos gépeklizise, transzformatorok,
induktivitasok fejlesztése és tervezeése, vesztésegiakkentése stb.). A csatolt feladat egy
nagymérdt és eésen nemlinearis egyenletrendszer megoldasara vemmelyet a
kereskedelemben kaphato szoftverekben mind a npag mem implementaltak.d~cél volt
ezen problémahalmaz behaté tanulmanyozasa, és @amyergens megoldd kifejlesztése,
amely a vektoridlis hiszterézis karakterisztikadtézere is alkalmas. A kidolgozott modszer a
nemlinearis egyenetrendszer fixpontos megfogalnderatapul. EIméleti eredményeim sajat
meéréseimmel validaltam. Kidolgoztam egy vektor taszzis mérésére alkalmas egyfzer
elrendezést, amely alkalmas a vektormodell idéd@iiidjahoz szikséges mintahalmaz
eléallitasahoz. A tulsdgosan elméleti téma nem vomlzzallgatokat. Ezen oknal fogva olyan
TDK-témakat és diplomaterveket irtam ki, amelyelgyakorlat oldalardl kodzelitenek az
elektrodinamika témakore felé. igy kilonbanérési elrendezések megismerését és analizisét
céloztam meg, melyeket a tehetségesebb hallgatékesen meg tudtak oldani, ugyanakkor
egyszeiisitett szimulacids problémak megoldasat is sikelréhdtak végezni. Sajat mérési és
az altalunk implementalt programok szimulaciés erédyeinek dsszevetésével elméleti
eredmeényeinket is igazolni tudtuk.

A végeselem-modszer az egyik leghatékonyabban na#iadiatd és legelterjedtebb,
ugyanakkor sok érdekes kérdést febvetumerikus eljards az elektromagneses terek
szimulaciojaban. A kutatas egyi& €élja ezen modszer megismereése, az idevago nedazetk
irodalom felkutatasa és az eredmények megértéssze@mése volt. A nemzetkdzi
szakirodalom és sajat kutatadsi eredmények tematdsszefoglalasaként jelent meg az
Akadémiai Kiadd gondozasaban egy angol nyebzakkdonyv, amely tankdényvnek is
hasznalhaté (M. Kuczmann, A. Ivanyiihe Finite Element Method in Magnetics, Akadémiai
Kiadd, Budapest, 2008, ISBN: 978 963 05 8649 8kOAyv bemutatja a végeselem-modszer
kulonbo® formalizmusait, amelyek a stacionarius magnesevaéamint az érvényaramu tér
szimul&ciodjara alkalmasak. A kdnyv hét feladat (miehnemzetkdzileg kiirt TEAM-feladat)
megoldasaval zarul, melyek a tervezési és szimadafgladatok megoldasaval foglalkozé
mérnokok szadmara nagy segitség lehet, diakok sagmedlig hasznos tananyag. Ezen kutatasi
feladat legfontosabb konklGzioja, hogy a nemlinearihiszterézis jelenségének
figyelembevétele a numerikus analizis sordn metfleba idigényes iterativ eljarast
eredményez. A tobb napos futasot idlkalmas, Newton-Raphon-tipusu iteraciés sémaval
csokkenthet, ami Ujabb kutatasi célokat fogalmaz meg. A kotihb egyetem konyvtaraban
fellelhe®, az Elektrodinamika citn tantarggyal mélyebben foglalkozni kivand egyetemi
hallgatok és doktoranduszaim szaméara hasznos séde lehet. A Korszér
antennarendszerek tervezése iciMSc targyat hallgatok szamara a végeselem-maddszer
alapjainak elsajatitasa végett fontos a. A kdnyvvel 2009-ben elnyertem az Akadémiai
Nivodijat, a Pécsi Tudomanyegyetem ,A 2008. év Kakmadd Szellemi Alkotasa” dijat,



valamint Egyetemink Publikaciés Nivédijat. Részlemen konyvnek készonhetem, hogy
2010-ben elnyertem a ,VEAB Kiemelkédfju Kutatéja” cimet is.

A skalar hiszterézis karakterisztika felvételét dtvan, jelen palyazat beadasdttel
befejeztem, jelen munkaban viszont tokéletesitetferamitottam. A szamitdégéppel vezérelt
mérési elrendezés segitségével egy torroid alakdbapestet hasznélva teiteges
ferromagneses anyag karakterisztikajat fel lehahiveA zajos meérési eredményekiszsére
egy Fourier-transzformaciéon alapuldiszsi eljarast dolgoztam ki. Megoldottam tovabba az
eléirt magneses indukcié dfliggvényenek e@hllithsat egy egyszér proporcionalis
visszacsatolassal, melynek eredményeképpdletgzs lefutasu indukciohoz tartozé aramijel
eléallithatd. A LabVIEW-ban implementalt eljarasokatektorialis hiszterézis karakterisztika
felvételére alkalmas meérési elrendezés kapcsarelistudtam hasznalni. A vektorialis
hiszterézis karakterisztika mérésére alkalmas ééeds egy atalakitott villamos gép, melynek
haromfazisu tekercselését lecseréltem egy kétfamkércsrendszerre. A két fazis arama
kulén-kalon szamitdgéppel vezérelemelynek eredményeképp a villamos gép belsejében
kétdimenzidos magneses teret lehet gerjeszteni. fomeelsejébe egy koér alaku probatest
helyezhet, melyben a vektorialis hiszterézis karakterisztikerhet. A mérés teljesen
automatizalt. Az igy felvett mérési eredményekern kovetheik a skalar-, valamint a
vektorialis hiszterézis modellek valamelyikével. lBankam soran a Preisach-féle hiszterézis
karakterisztikat hasznalom, melynek olyan valtozataalositottam meg, amely
tobbprocesszoros szamitdgépeken az eddiginél tilvifietasi idt biztosit. Elvégeztem a
vektoridlis Preisach modell sajat oOtleteimen alépidentifikaciojat is, melyet az imeént
emlitett berendezésen végzett méréseimmel validaEzen megkezdett munkét a romaniai
lasi varosban fikodoé ,Alexandru loan Cusa” Egyetem Fizika Tanszékérgdpbd kollégaval
(Dr. Laurentiu Stoleriu) fejlesztem tovabb.

A Radiofrekvencias Vizsgaldé Laboratériummal kézos#kezdtink foglalkozni egyszésb
antennak, antennarendszerek, valamint mikrohullésak6zok mérésével. A mérések célja,
hogy tematikusan mérési eredményeket generaljumuraerikus analizis szamara. Ezen
radiofrekvencias eszkozok analizisére a végeselédsper nem minden esetberslos,
ezért mas technikdk (pl. integralegyenletek moédyzeregismerésébe is belekezdtiink. A
téma korantsem lezért, rengeteg Uj otletpfiani terv sziletett ezen munka kapcsan.

A harom éves munka soran egy sikeres, eredménygldmrelismerésekben is gazdag
laboratoriumot sikerdlt felépitenem hallgatéim ssggével. Jelenleg 2 BSc, 5 MSc és 2 PhD
hallgaté végzi tudomanyos kutatbmunkgjat, akik egy-érdekes feladat megoldasa, vagy
kutatbmunka kapcsan tanuljak meg a numerikus as@liZA kovetked témakkal
foglalkozunk.

* Roncsolasmentes anyagvizsgalat (Kovacs Gergely)téa célja, hogy a veZet
anyagokban (itt acél) a korr6zidé és egyeb &itehatasok eredményekepp kialakuld
repedéseket, anyaghibakat magneses elveket fellaazdetektaljuk. A nemzetkdzi
erdekbdésre is szamot tartd témakorben megépitettink gyt fluxust mé&r
berendezést és annak LabVIEW szoftverrel tértéezérlését. Elvégeztik a berendezés
kétdimenzios és haromdimenzidés nemlinearis végesseanalizisét is. Az anyag
nemlinearitasat egyeértékgorbével vettik figyelembe. A szimulacié célja\adt, hogy
meghatarozzuk a m&szenzorok optimalis helyét abbdl a szempontbolyteogért jel a
repedés kornyékén a letidegnagyobb legyen. A konkrét mérések eredményeBSp
diplomamunka szlletett, melynek védése sikerreltangmt. A témat a hallgatd MSc
diplomatervben folytatja, védése ebben a félévbeegtanténik. A hallgaté PhD
hallgatoként kivanja tanulmanyait folytatni.



Villamos gépek analizise (Marcsa Daniel). A friggdimas villamosmérnok elvégezte a
30. TEAM-feladat ww. conpumag. co. uk) megoldasat, amely egy villanymotor
forgérészében a forgas hatasara kialakuld orvémdc&kérdésével foglalkozik. A feladat
analitikus megoldasa az irodalombdl ismert, a lise@rvényaramu feladat végeselemes
numerikus analizisét a hallgatd mindstartomanyban, mind frekvenciatartomanyban
elvégezte, s a kapott eredmények j6 egyezése jgamd egyes formalizmusok
alkalmazhat6sagat. A mechatronika MSc szakon eagi imechatronikai problémaval, a
magneses lebegtetés, magneses csapagy témakoglattdzott. Marcsa Daniel a 2009-
es OTDK-n harmadik dijat kapott, PhD hallgatokéntkja tanulméanyait folytatni.

SMT induktivitdsok vizsgéalata (Polik Zoltan). A smbathelyi székhely EPCOS
Elektronikai Alkatrész Kft. (ma TDK) 0Osztondijasaitéa mikroelektronikai iparban
hasznalt SMT (surface mounted technology) indutésok numerikus analizisével
foglalkozott. A munka soran elkészitettilk egy, kekteonikai iparban nagyon sok helyen
alkalmazott radiofrekvencias induktivitas numerilasalizisét. A cél az eszkoz joségi
tényedjének novelése volt. A kapott szimulacios eredmi&npagyon j0 egyezést
mutatnak a cégnél elvégzett mérési eredményekibik Roltan ezen témaban irta BSc
diplomamunkajat, melyet sikerrel védett meg a 2888évben. Diplomamunkgjaval
elnyerte a Hiradastechnikai Egyesilet DiplomateijatD2009-ben az OTDK-n méasodik
dijat kapott. Tanulmanyait a villamosmérnoki MSdalytatta, ahol fraktalantennak
numerikus analizisével és gyakorlati alkalmazasdé&seivel foglalkozott. Pélik Zoltan
PhD hallgatoként kivanja tanulmanyait folytatni.

Antennak vizsgalata (GefgGabor). A hallgaté a 2009-es évben csatlakozotgcM
diplomatervében a Réadiofrekvencids Laboratériumtaddlhato elektromos tér mérésére
alkalmas méifej numerikus analizisét, kalibraciojat és egyszertennak mérésében vald
alkalmazaséat oldotta meg.

Rendszeranalizis (Katona Eva). Az informatika (é&shpzamosan villamosmérnoki)
szakos hallgatd egy villamos héal6zatok és rendkzarelizisére alkalmas szoftver
fejlesztésén dolgozik, amely egyben a jelolt dipddenve is. A szoftver alkalmas
Kirchhoff-tipusu és jelfolyam tipusu halézatok dngére, amely a villamosmeérndki és a
mérndk informatikus szakokon oktatott ,Villamoss#yt és ,Jelek és Rendszerek” ¢im
targyak nagyon jO segédeszkoze lesz. Terveink rdzariszoftver alkalmazhato lesz
bonyolultabb, mérndki feladatok megoldaséra is.

Végeselemes szoftver fejlesztése (Mészaros Istvam)nformatika szakos hallgaté egy
olyan végeselemes szoftver implementalasaba kezaetly a fentebb emlitett konyvben
0sszefoglalt formalizmusokat tartalmazza. A cél laagy egy olyan szoftvercsomagot,
olyan tervedi kornyezetet hozzunk létre, amely alkalmas a lise&s nemlinearis,
hiszterézist is tartalmazd elrendezések analizis&réeladat a jel6lt diplomaterve is,
nemcsak a BSc képzésben, de az MSc képzésbeifiegegrtes folyamatban van.

SMT induktivitdsok modellezése (Csurgai Péter).oktdrandusz hallgaté a szombathelyi
székhelyy EPCOS Elektronikai Alkatrész Kft. (ma TDK) fejléémérndoke, aki a
fellletszerelt induktivitasok fejlesztésével foglatik. A doktori munka célja egy konkrét
csaladba tartozé induktivitas minél pontosabb ésémiegyszdibb modelljének
megalkotasa, amely a mérnoki tervezésben hatékonlkaimazhat6. A végeselemes
numerikus szimulaciokba egy olyan, analitikus fdiemauson alapul6 modell
implementalasa a cél, amely nagymeértékben csokkdntasi idt.

Parhuzamos szamitasok (Heg@edséza). A PhD hallgatd feladata a radiéfrekvencias
berendezések és mikrohullamla eszkdz6k numerikudizesgse alkalmas parcidlis
differencialegyenletek olyan informatikai eszktzékkortérd implementaldsa, amely
kihasznalja az egyre népsileb és egyre olcsObb parhuzamos szamitastechnikai
architekturakat.



Kapott eredmények és hasznossaguk

A kapott eredményeket azéeb pontban mar felvazoltam. Itt ezek hasznossagaj@vékeni
terveimre utalok.

i

A végeselem-moOdszer (vagy mas elektromagneses atéitssra alkalmas numerikus
technika) magas szint ismerete elengedhetetlen a megcélzott kutatasdnereyek
elvégzéséhez. Ezen ismeretanyag ma ismert eredinéayért foglaltam 06ssze egy
szakkonyvben, hogy azok egységes alapokon allvgséggs jeldlések mellett elérblet
legyenek az érdetlo olvasdé szamara. A konyv irdsa kdzben természetagisd Otletek
jottek, melyek Gjabb kutatasi feladatokat és Ujdtiimyvek megirasat 6sztonzik. En a
COMSOL Multiphysics programcsomagot hasznaltam &mélet igazolasara, de ezen
szoftver eljarasai, 6sszekapcsolva azokat a MATlfddR)vényeivel, sok esetben —kiléndsen
nemlinearis feladatok megoldasa soran— nagyon lafjg@iasokat eredményeznek. Ez (j
programcsomag kifejlesztését kivanja meg. A probléparhuzamosithatdosagi kérdeései
szintén érdekes feladatot jelent. Fontos hangsalydmogy a végeselem-mddszer nem az
egyetlen numerikus technika. Mas eljarasok (végésrenciak modszere, véges differenciak
az idtartomanyban, momentum-maédszer) masmgbkkel és hatrdnyokkal birnak, de ezek
alkalmas 0Osszekapcsolasa nagymértékben lendithétiegyes problémak megoldasat.
Jelenleg ezen numerikus médszerek megismerésera,aglelyek a tananyagba is bekerultek
a Korszeti antennarendszerek tervezése és a Szimulaciotégrak cimi targyakban.

A skalar hiszterézis modell, ésldg a vektoridlis hiszterézis modell implementalasa
pontosabb leiraséat biztositjia a vizsgalt anyagdelkedésének. A modell végeselemes
eljarasokba torténillesztése a fixpontos technika keretében mar jedemt problémat, de a
futasi i sajnalatosan nagy. A futdsisiccsokkentése a Newton-Raphson-tipusu eljardsok
iranyaba mutat, azonban ezek implementalasa nehex@ihdnos tekintettel kell lenni a
stabilitds vizsgalatara. Az él$épések azonban méar megtorténtek eziranyban,caoséaius
magneses térszamitast igényproblémak megoldasa a Newton-Raphson-modszernek
készbnhaten sokkal gyorsabban torténik.

Hallgatéim a munka soran megismerkednek egy kaisfeAD rendszerrel, €s annak
alkalmazhat6sagaval ts 6nallé feladatokon keresztlil egyre mélyebb istedre tesznek
szert. Diplomatervik egy-egy része mar a bead#s Bl1,5 évvel nemzetk6dzi forumon is
megmérettetett, angol nydlvcikkekben is publikalt eredmények. Ketten kozilédkon
kevesek kozé tartoznak, akik adid idén bellil mar végeztek a BSc képzéshen és az MSc
képzésben is. Hosszu tavék lehetnek el§ doktorandusz hallgatéimgstapasztalom, hogy
evrél-évre a legjobb hallgatok megfordulnak laboratgramban.

A kutatasi munka hasznosithatésagarél

A budapesti székhelyFETI (Furukawa Electric Institute of Technologytatéintézet egyik
kollégdjaval, dr. Kis Péterrel mér tébb, mint 9 é&zeros kapcsolatban vagyok. Munkahelyén
6 is a végeselem-moddszerrel foglalkozik, tébb pnotdlg kdzésen dolgoztunk, s dolgozunk
ma is. Ez a kapcsolat reményeim szerint nagyon @lisdd lesz, hiszen egy japan
kutatohellyel folyatatott hosszu tava egydtitidés nemcsak laboratériumomnak, hanem a
villamosmeérnoki szak legjobb hallgatoinak isorefds lehet. A cégt egy alkalommal
szakképzési tamogatast kaptunk. Dr. Kis Péter téllkalommal jart a Radiofrekvencias
Vizsgalé Laboratoriumban, ahol kulénféle mérésekégeztink. Bizunk abban, hogy a
jovében tovabbi megrendelésekre szamithatunk.




A kutatasban résztvévegyik hallgatom (Polik Zoltan) a szombathelyi dzélkii EPCOS
Elektronikai Alkatrész Kft. (ma TDK) Osztondijasa volt. Az 6sztondij keretében SMT
(surface mounted technology) induktivitasok numasilanalizisével foglalkozik. A kutatas
célja, hogy vélaszt talaljunk arra a kérdésre, haggyartas soran @brdulo, a gyartasi
technologiabol addédd esetleges pontatlansdgok milyatast gyakorolnak a legyartott
termékek induktivitasara, az induktivitas ertékenmgre tér el a névlegest Fontos tovabba
bizonyos radiofrekvencias induktivitdsok josagi yerbjének novelési kérdései is. POlik
Zoltan ezen kérdésekre BSc dimplomatervében adi anealaszt, a kapott eredmények
nagyon jol korreldlnak a mérési adatokkal. Ezenckalatnak is kdszonhiethogy Csurgai
Péter, aki ezen cég fejleémierndke, ndlam végzi doktori tanulmanyait.

Ugyanezen cég 2007-ben is és 2008-ban is 1.00000iddtal tamogatta az Elektromagneses
Terek Laboratériumot, valamint a Tavkozlési Tanstglamelybl korabban a COMSOL
Multiphysics végeselem-programrendszert sikerlltszbeeznink. Ezen szakképzési
tamogatasra a jében is szamitunk.

A lasi varosaban (Romania) talalhato ,Center fopkgrl Research in Physics and Advanced
TecHnologies” (CARPATH) kutatdival szorosabb kapatma kertltink, melyet egy elnyert,
harom évre sz6l6 ,Kétoldalt TET Palyazattal” i§steni tudtunk. A péalyazattal 2.092.000-
forintot sikertlt elnyerni, amelyet mobilitAsra tudk forditani. Ezen tanszéken egy
vilagszerte elismert kutatoi garda dolgozik aza@zakterileten, melyet mi is szeretnénk mind
magasabb szinteniivelni, igy csak éinytinkre valhat a vellk folytatott kooperacio.

A 2009-es évben jart le a Magyar Tudomanyos AkadéBolyai Janos Posztdoktori
Osztondijam, melynek sikeres teljesitéséhez ezigazat nagymértékben hozzajarult. Itt kell
megemlitenem, hogy ezen 6szténdij zar6 eredmény@dklett. Ez szamomra azt mutatja,
hogy az elvégzett tudomanyos munkam az Akadémiaelissnerik, s j0 uton jarok a
kovetked tudomanyos fokozat megszerzése felé.

Megkaptam a jogot, hogy 2012-ben én szervezhesserBymposium of Applied
Electromagnetics (SAEM) ciin konferenciasorozat SAEM’12 rendezvényét. Ezzel
bekerlltem a konferencia szerédarzottsagaba.

A Maribori Egyetemen dolgoz6 dr. Bojan StumberderaeSzofiai Egyetem tanszékvezet
egyetemi tanaraval, dr. Lidija Petkovskaval és &BlAkonferenciasorozat$zervedjével,
dr. Andrzej Krawczykkal nagyon j6 kapcsolatot sikerkialakitani az elmult években.
Remélhaileg ezen kapcsolatrendszer agben is gyumolcsdzlesz.

Az OTKA kutatasi tamogatas eredmeényeként adtamabgdpatom a habilitalt doktor cim
elnyerésére a Széchenyi Istvan EgyeteriisMki Tudomanyi Karan. Védésem varhat6an
2011. aprilisaban lesz.



