OTKA T 049389 sz. projekt
“Elektromagneses térszamitasi problémak vizsgalata széles mérettartomanyban”
Beszamol6 a kutatdsi iddszakban (2005-2008) végzett munkardl.
BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék.

Kutatdsi tevékenységiink az elektromdgneses térszamitdsi problémak elméleti
kérdéseihez, és azok numerikus moddszerekkel torténd modellezéséhez kapcsolddott. A
palyazat keretében elvégzett munkdt, é€s a megoldott feladatokat Osszefoglaléan
ismertetjiik az aldbbiakban, hivatkozva a szakmai részleteket tartalmaz6 publikdcidkra.

1. Orvényaramu elektromagneses terek vizsgilata.

Vasmagos elrendezések esetén, hiszterézis veszteség kiszamitdsara alkalmas
modell megalkotdsa gyakorlati szempontbdl is fontos feladat. A probléma megoldasanak
fontos 1épéseként kidolgoztunk a hiszterézis karakterisztika vektoridlis (3-dimenzids)
modellezésére egy a neurdlis hdlézatokon alapul6 vektor hiszterézis modellt. Kidolgoztuk
a modell felépitéséhez sziikséges identifikacios eljarast, amelynek segitségével lehetdség
nyilik a modell paramétereinek mérési eredményekhez torténd illesztésére.

A hiszterézis modellt beépitettik egy haromdimenziés -elektromdagneses
térszamitasra alkalmas szoftverbe, amely a végeselem-mddszeren alapul. A Maxwell-
egyenletekbdl felirhaté parcidlis differencidlegyenletek megolddsara olyan potencidl-
formalizmust alkalmaztuk, amely eredményiill a magneses térerdsség vektorit
szolgdltatja, és ez egyben a vektoridlis hiszterézis modell bemeneti véltozdja. Ily médon
az un. direkt modell alkalmazdsa lehetséges, amely gyorsabb megoldast eredményez,
mint az indirekt modellek. A szoftver altal szolgaltatott eredményeket sajat mérési
eredményekkel vetettiik Ossze, amely igazolta a modell miikodésének helyességét
[Kuczmann, Priesach Memorial Book 2005, [Kuczmann, PhD 2005, ].

A neurdlis vektor hiszterézis modellt implementédltuk a vasveszteségek
meghatdrozasara kidolgozott végeselemes szamitogépi programba, és Osszehasonlitottuk
mas szdmitdsi modszerekkel. Az Osszehasonlitds alapja a "COMPUMAG workshop
TEAM problem 21" volt. Az eredményekrdl a 15-dik COMPUMAG konferencidn
tartottunk el6adést [Sebestyén, Kuczmann, Proc. the TEAM Workshop, 2005].

A projekt keretében elvégeztiik egy a vektoridlis hiszterézis karakterisztika
mérésére alkalmas berendezés megtervezését. A mérés célja a vektor hiszterézis modell
identifikdcidja. A mérési elrendezés egy atalakitott motor, amelynek gerjesztd tekercseit
eltdvolitottuk, és kicseréltilk egy specidlis kétdimenziés magneses tér generdldsira
alkalmas tekercsrendszerre. A prébatest kor alaki lemez, amelybe furatokat készitiink. A
furatokba helyezett szenzorral mérjiik a méagneses indukcid két ortogondlis komponensét.
A korabban kidolgozott szoftverekkel implementaltuk a mérési elrendezés numerikus
végeselemes szimuldcidjat. Az anyag karakterisztikdjat a kordbban implementélt
vektoridlis Preisach-modellel irtuk le, €s a nemlinedris egyenletrendszert fixpont
iteracioval oldottuk meg. A szdmitdsok eredményét felhaszndlva a mérési elrendezés
pontosabb, a részleteket is feltard tervezését megvaldsitottuk meg. A témardl tobb
publikécié jelent meg [Kuczmann, 12th International IGTE Symposium 2006, Kuczmann,
Journal of Electrical Engineering, 2006, Kuczmann, Pollack Periodica, 2007,
Kuczmann, Physica B, 2008].

A tervek szerint elkésziilt a skaldr hiszterézis karakterisztika felvételére alkalmas



mérési elrendezés, amellyel a karakterisztika rogzitése oly mdédon lehetséges, hogy a
mérési zajokat teljes egészében elimindljuk. Ennek megvaldsitdsa érdekében a mért
jeleket (primer dram és szekunder fesziiltség) Fourier-transzformdltuk, majd digitalis
szlirés utan a sziirt jeleket visszatranszforméltuk az id6tartomédnyba. A mérokartyabdl és
a szamitogépbdl szdrmazd zajok hatdsit igy tokéletesen szlirni lehet. A mérések soran
rogzitésre keriiltek az elsOrendli visszatér0 gorbék, a koncentrikus gorbék, valamint
elsorendli és magasabb rendli minor hurkok, amelyek felvételével az egyes hiszterézis
modellek ellendrizhetok. Olyan szabdlyozé algoritmust valdsitottunk meg, amelynek
segitségével a magneses indukcié idofiiggvénye vezérelhetd [POlik, Ludvig, Kuczmann,
Journal of Electrical Engineering, 2007].

Tovébbfejlesztettiik a ferromagneses anyagok viselkedését leiré nemlinedris
hiszterézis karakterisztikdk végeselemes szimuldciokba torténd beillesztését, amelyre
alapvetéen két lehetdség kindlkozik. A fixpontos alakra hozott nemlinedris
egyenletrendszer a szukcessziv approximéacié mddszerével oldhaté meg hatékonyan. A
modszer elonye, hogy tetszdleges karakterisztika esetén alkalmazhatd, €s globalisan
konvergens eljarast eredményez. Hatranya viszont, hogy konvergencidja rendkiviil lassu.
A lassu konvergencia azonban valamelyest gyorsithat6 a klasszikus fixpontos eljaras €s
egy relaxaciés modszer kombindldsdval. A maésik lehetséges eljards a Newton-Raphson
iteraciés séma, amely a megoldds kornyezetében kvadratikusan konvergdl ugyan, de
sokkal érzékenyebb a karakterisztikira. Abban az esetben, ha a hiszterézis
karakterisztikat a fixpontos formalizmusban is alkalmazott un. polarizicids technikaval
felbontjuk, és egy alulrelaxacids eljarassal biztositjuk a biztonsdgos konvergenciat, akkor
nagyon hatékony és gyors algoritmust kapunk [Kuczmann, Przeglad Elektrotechniczny,
Kuczmann, COMSOL Conference, 2008, Kuczmann, [3th International IGTE
Symposium 2008]

A fixpontos eljardst és a Newton-Raphson iterdciés sémadt a nemzetkozi
szakirodalomban megtalalhaté un. TEAM feladatokon teszteltiik. A TEAM 10-es feladat
és a TEAM 13-as feladat nemlinedris statikus magneses térszamitast igényld problémak.
Mindkét médszer konvergens megolddst adott, azonban a Newton-Raphson eljaras sokkal
gyorsabban konvergalt. Mindkét eljards természetesen ugyanarra az eredményre vezet,
amely eredmények gyakorlatilag megegyeznek a TEAM feladatokkal egyiitt kozolt
mérési eredményekkel.

2. Nagyfrekvencias elektromagneses hullamterjedési feladatok.

Mikrohulldmi csatoldk, sziirok és polarizacié valtok komplex analizisére és
optimalizaldsdra alkalmas médszert dolgoztunk ki. Egyes esetekben a szdmitasi és mérési
eredmények kitlinden egyeztek. A mddszer alapja az un. ,,full wave”, tehat nem csupan
egyes modusokra korldtozodd végeselemes numerikus térszdmitds, amellyel az
eszkozparamétereket meghatarozzuk a vizsgélt frekvencia sdvban. E paraméterek
ismeretében genetikus algoritmust alkalmazd optimalizécids eljardssal hatdrozzuk meg az
optimalis modell paramétereket. Az modszert és az eredményeket két nyelven
publikéltuk [Sebestyén, Ladanyi-Thurdczy, IGTE 2006], [Sebestyén, Ladanyi-Thurdczy,
Hiraddstechnika, 2007].

A széles mérettartomanyokban megfogalmazhat6 problémak megoldasi
moddszereinek vizsgdlatdhoz kapcsoléddan a tanszéken elkésziilt egy diplomaterv, amely



mikrohulldimd antenndk analizisével foglalkozott. Ebben a sajitérték probléma és a
sugéarzasi feladat megolddsainak 6sszekapcsoldsara dolgozott ki eljarast a szerzé [Benkd
Péter Tamds, BME Diplomaterv, 2005]. Tovébbi fejlesztésként racsos parabola antenndk
(a parabolikus feliiletet hengeres vezetok alkotjak, a szélterhelés csokkentése érdekében)
tervezésére dolgoztunk ki szamitasi és tervezési eljarast [Benkd, Ladanyi-Turdczy, Pavo,
IGTE 2006]. A bemutatott eljards lényege, hogy az antennafej dltal sugarzott teret és a
reflektalé feliilet terét szétvalasztottunk. Igy egy alacsony szdmitdsi igényti médszert
sikeriilt kidolgozni, amelynek koszonhetden a tervezési feladat is ardnylag gyorsan
megoldhato.

Dekompozicion alapulé moédszert dolgoztunk ki négyszog keresztmetszetii
csotdpvonalbdl kialakitott résantenna analizisére €s tervezésére. A modszer 1ényege, hogy
az antenna réseiben kialakulé elektromos teret a végtelen térrészbe torténd sugarzas
hatdsanak elhanyagolasaval végeselem modszerrel kiszamitjuk, majd a résekben ismert
téreloszlasbol a kisugarzott teret analitikus formula segitségével kapjuk meg. A probléma
leirtak szerinti dekomponaldsdval a szamitasi igény az eredeti toredékére csokkent, igy a
modszert alkalmazni lehetett bonyolult résantenna tervezésére és optimalizacidjara
[Benkd, Ladanyi-Turdczy, Pavé, IEEE Magn. 2008]. A fenti eredményeket a Grante Zrt.
is hasznositotta termékfejlesztésben.

EMC kamrédk reflexiomentességének numerikus analizisére dolgoztunk ki
homogenizédldson és tartomanyi dekompozicién alapulé végeselemes szamitasi eljarast.
Az EMC kamréra jellemzd NSA (Normalized Site Attenuation) meghatarozasa numerikus
szimuldcioval az ad6- és vevOantenndk valamint a kornyezet pontos modellezését igényli,
amely rendkiviil nagy aktiv memoria igényt (RAM) és hosszu futési id6t eredményez a
leggyorsabb szuperkomputereken is. A RAM igény és a futési id6 csokkentése érdekében
a kamra faldn elhelyezett nagyfrekvencids abszorbert, a homogenizaldas moédszerét
felhaszndlva, feliileti impedancidval modelleztiik. Ennek 1ényege, hogy el6szor egy adott
frekvencidju sikhulldm gerjesztésre a vizsgdlt abszorber struktira egységnyi celldja altal
reflektalt elektromagneses teret kiszamitjuk végeselem mddszerrel. A kialakult hullamtér
felfoghat6 az abszorber sikjiaban felvett feliileten pozitiv és negativ irdnyba haladé
sikhulliamok 0Osszegeként. Az adott feliilet reflexids tulajdonsdgit az elektromos és
magneses tér egymdsra merdleges komponenseinek hdnyadosdval az un. feliileti
impedancidval jellemezziik. A vizsgélt frekvenciasdvban (30 MHz-1000 MHz) ezt az
impedanciét kiszdmitva és az altala eldirt feltételt az elektromagneses térre kényszeritve
(peremfeltételként megadva) a feliilet pontosan ugyanigy viselkedik, mintha az a vizsgélt
abszorber elotti feliilet lenne.

A modell tovdbbi egyszeriisitése (és a szamitdsi id6 tovéabbi csokkentése)
lehetséges, ha a terem analizisét tartomdnyi dekompoziciét alkalmazva
résztartomdnyokra végezzik el, és a résztartomanyok elektromagneses terét csatoljuk
egymashoz. Szamitdsainkban a 6,4mx8,5mx5,4m méretli termet két résztartomdnyra
bontottuk: az ad6 és a vevéantennat befoglalé T1, valamint a terem falait korbevevd T2
résztartomdnyra.  Kiinduldsul, reflexiomentes terjedést feltételezve, a TI1
résztartomdnyban meghataroztuk az adéantenna éltal gerjesztett hullamteret. A kovetkezd
1épésben a T1 hatardn kiszamitott teret a T2 hatdrara transzformalva gerjesztésként adtuk
meg, és kiszamitottuk az elektromdgneses teret a T2 tartomanyban, amely a falak
reflexigjat is tartalmazza. Ezt a teret T1 hatdrara transzformalva ismét elvégeztiik a T1
tartomany analizisét. A két szamitdsi 1€pést ismételve a vevOantenna kornyezetében az



elektromdgneses tér kelld pontossdggal meghatirozhat6. A fenti szadmitdsokat két
tanulmanyban foglaltuk 0ssze [Benkd, Gyiméthy, Pavo, Sebestyén, INNOTECH, 2007],
[Benkd, Gyiméthy, Pavo, Sebestyén, INNOTECH, 2008]. Az eredményeket a T-Network
Kft. reflexiomentes kamrak tervezésében hasznositotta.

3. Orvényiarami, roncsolismentes anyagvizsgalati moédszerek Kkvantitativ
kiértékeléséhez kapcsolodo térszamitasi feladatok.

Orvénydramii vizsgdldfejek jelének szdmitdsa

Az anyaghiba 4ltal 1étrehozott mégneses tér perturbaciéjanak szimuldldsdhoz
kapcsol6d6 kutatdsaink lényeges eredménye az infinitezimdlisan vékony repedésekre
vonatkozd, integrilegyenlettel megfogalmazott modell djszeri numerikus megoldésa. Itt
a téglalap alaki repedéseket reprezentdlé ismeretlen &dramdipSlus réteget olyan
fliggvénysor formdjidban keressiik, amelyben a sorfejtés tagjai az egész repedés feliiletén
azonosan nem nullaértékiiek (globdlis kozelités). A modszer segitségével az irodalomban
ismert megolddsokndl gyorsabb és numerikusan stabilabb eredményeket kaptunk [Pavo,
Lesselier, IEEE Magn 2006]. A felsorolt j6 tulajdonsdgokon tdl a kidolgozott eljarés
hasznalatdval lehet6ség nyilt a kapott eredmények numerikus hibdjanak becslésére
[Maurice, Premel, Pavo, Lesselier Alain, Studies in Applied Electromagnetics and
Mechanics, 2007] A hibabecslés kiilondsen fontos, ha az integrdlegyenlet automatikus
diszkretizdcidja a célunk. Megéllapitottuk, hogy a kidolgozott globdlis kozelitésen
alapuld eljards - a kis szamitdsi igény, a j6 numerikus stabilitds és az automatikus
diszkretizici6 lehetOsége miatt - széles korben felhasznélhato.

Véges vastagsdgi repedések analizisére az esetek legnagyobb részében az un.
feliiletszerli repedés modellt is hasznélhatjuk, amely segitségével a térfogati anyaghiba
modellnél jelentdsen kisebb szdmitdsi munka mellett kaphatunk pontos eredményt.
Bizonyos specidlis ado- és vevd tekercsbol 4ll6 vizsgdlofej konfigurdcidkndl azonban a
feliiletszerti repedés modell pontatlan eredményt ad. Kidolgoztunk egy mddszert, amely
segitségével, a feliilleti modellel kapott eredményt korrigdlni tudjuk annak érdekében,
hogy pontosabb eredményt kapjunk adé- és vevo tekercsekbdl allo vizsgaldfejek esetében
lényegesen kevesebb a térfogati modell alkalmazdsakor fellépd szamitasi igénynél.[L.
Maurice, D. Prémel, J. Pavé, D. Lesselier, and A. Nicolas, COMPEL, 2008]

Szamitasokat végeztiink egy ujszerti szenzor (FluxMAp) vizsgélatara, amelyet
fém lemezekben vizudlisan nem érzékelhetd lyukak poziciondldsdra terveznek
alkalmazni. A szenzor altal generdlt jel alakjat hatdroztuk meg, mikdzben a szenzor a
lyuk kdrnyezetében egyenes mentén mozog. A feladat kiilonlegessége abbol adédik, hogy
a magneses indukcié szenzor altal érzékelt komponense kb. 1%-a mégneses indukcid
abszolit értékének. Emiatt a szdmitdssal kapcsolatos diszkretizdciés hibdkat ki kell
kiiszobolni. Ezt a feladatot tobb médon is megoldottuk: a lyuk altal generalt perturbacids
teret végeselem modszerrel és hibrid végeselem-térfogati integrdlok modszerével is
kiszamitottuk, gy, hogy a lyuk helyén 1évd vezetddarabban a szenzor éltal gerjesztett
orvénydramokat adtuk meg gerjesztésként [Sebestyén, Bilicz, Pavo, Gasparics, Szoll0sy,
IGTE, 2008]. Ezzel a mddszerrel a kisebb szdmitdsi raforditdssal nagyobb pontossag



érhetd el, mint a teljes migneses mezOdnek a szenzor minden egyes pozicidjaban torténd
kiszamitasaval.

A roncsoldsmentes anyagvizsgdlat inverz-feladatanak megolddsa optimalizdcioval

Az optimalizdldson alapulé anyaghiba-rekonstrukcié el6nye, hogy szdmos, a
tervezési gyakorlatban mar bevalt optimalizaciés eljards adaptdlhaté a feladatra. Ezek
koziil kiemelten a statisztikai alapud kriging-eljarassal, illetve az arra épiild expected
improvement (EI) stratégidaval dolgoztunk, €s azt elséként alkalmaztuk a roncsoldsmentes
anyagvizsgalat inverz-feladatdnak megolddsara. Tapasztalatainkat a [Bilicz, Vazquez,
Lambert, Gyiméthy, Pavé, COMPEL, 2009] publikiciéban foglaltuk ossze. A téméban
TDK dolgozat is sziiletett, amely elsd helyezést ért el [Hajdu, BME-VIK TDK, 2008].

Anyaghiba-rekonstrukcio hdlo-adatbadzissal

Specidlis adatbazist fejlesztettiink ki roncsoldsmenetes anyagvizsgalat céljara. Az
optimdlis adatbdzis 1étrehozdsdra adaptiv hédlogenerdldé moddszert hasznaltunk. Az
adatbazis alkalmazdsdnak egyik eldnye, hogy lehetdvé teszi a gyors anyaghiba-
rekonstrukciot, hiszen a bonyolult optimalizacids eljards helyett csak egy keresést kell
lefolytatni. Masik elénye, hogy nem kell a bonyolult szimulédciés szoftvert az ipari
végfelhaszndl6 rendelkezésére bocsatani, csupan az eldre kiszamitott adatokat. A projekt
sordn az adatbdzis-alapi anyaghiba-rekonstrukciot szamos teriileten alkalmaztuk, és az
alabb részletezett tapasztalatokat szereztiik [J. Pavé and Sz. Gyim6thy, NDT&E 2007].

Kimutattuk, hogy a hdl6-adatbazis segitségével nem csak a rekonstrudlandé
elrendezés (pl. anyaghiba) paraméterinek optimalis kozelitése hatdrozhaté6 meg, hanem a
kozelités bizonytalansdga, sot az inverz probléma gyengén kondiciondltsagdnak mértéke
is megdllapithat6. Ide kapcsolddik az a tapasztalatunk, hogy az adatbazis alkalmas olyan
tipusu anyaghibdk egyes jellemzdinek meghatdrozasara is, amelyek adatait kozvetleniil
nem tartalmazza. fgy példdul kozelitSleg meg lehet dllapitani tobb szimultdn repedés
atlagos hosszat csupan egyetlen repedés mérési adatait tartalmazé adatbdzisban torténd
kereséssel [Gyimo6thy, Pavo, COMPEL, 2005], [Tsuboi, Gyimoéthy, Pavo, Sebestyén, IEE
Japan, 2005].

Tapasztalatunk szerint az optimalizalt hdl6-adatbazis szerkezete jOl tiikkrozi az egyes
modell-paraméterek szerepét, jelentdségét, és a koztikk 1évo esetleges Osszefiiggéseket.
Ebben elengedhetetlen szerepe van a szimplex-hdlé uUgynevezett anizotrépidjanak
(optimélisan megnyujtott szimplexek jelenlétének). Végso soron a hdlostruktira elemzése
segithet a problémdhoz legjobban illeszkedd, minimélis paraméterszamu és optimdlis
paraméterezésli inverziés modell megalkotdsaban. Ezen elméleti eredményeket a porézus
sziliciumbodl készitett optikai multirétegek roncsoldsmentes vizsgdlatin demonstraltuk
[Gyiméthy, Pavo, Tsuboi, IEEE Magn 2006).

Az ipari alkalmazasokban fontos a gyors rekonstrukcid, amelyhez éppen ezért az
adatbazisban torténd kozvetlen keresés helyett neurdlis hdlézatot haszndltunk. Az
altalunk vizsgélt tesztfeladat egy fémlemezben taldlhaté repedés paramétereinek
meghatdrozdsa volt az alkalmazott Orvénydramu vizsgédléfej mérési adatainak
ismeretében. Tény, hogy a neuralis hdlézat miikodése szempontjabol dontd fontossagu a
betanitdsara haszndlt adathalmaz mindsége, konzisztencidja. Kisérleteink alatdmasztottdk



azt a sejtést, hogy ha a neurdlis hdl6zatot az optimalizalt hdl6-adatbédzis elemeivel tanitjuk
be, az jobban miikodik, mint ha a betanitds azonos szam, de véletlenszertien kivélasztott
mérési adattal torténik. A kiilonbség leginkdbb a zajtlird képességben mutatkozik meg.
Kisérleteinkben MLP (multilayer perceptron) és RBF (radial basis function) tipusu
neurdlis hdlézatokat vizsgaltunk [Gyimoéthy, Le-Bihan, Pave, International Journal of
Applied Electromagnetics and Mechanics, 2007], [Gyiméthy, Le-Bihan, Pavd, OIPE
2006], [Le-Bihan, Gyiméthy, Pavo, Marchand, ECNDT 2006].

A korabban kifejlesztett halo-adatbazist szigeteldanyag permittivitdsdnak
mikrohullimd frekvencidkon torténd mérésére is alkalmaztuk, francia koopericio
keretében. Az adatbazis elemeit az ANSYS szoftverrel szamitottuk ki, majd azokat
neurdlis hdlézat betanitdsdra haszndltuk [Acikgoz, Santandrea, Le Bihan, Gyiméthy,
Pavo, Meyer, Pichon, IET 2008].

Legutébb az optimalizélt hidl6-adatbdzis 1étrehozésara egy teljesen i) moddszert is
kifejlesztettiink. Az eredeti eljaras problémadjat a dimenzidval hatvdnyozottan névekvo
szamitdsi komplexitds, valamint a hél6-anizotropia kezelése jelentette. Ennek
kikiiszobolésére a hdlo-adatbdzis generdldsit az anyaghiba paraméter-terébdl egy
absztrakt kontroll-térbe helyeztiik at, ahol a hdlé képe egyenletes és izotrop. A modszer
implementaciéjdban szinte minden ismert halomanipuldlé eljarast felhasznéltunk:
hal6finomitast, haldkiterjesztést, a perem mozgatdsiat, valamint héalésimitast a
rugdanaldgia alapjan. Eredményeinket a [Gyiméthy, Kiss, Pavé IGTE 2008] [Gyiméthy,
Kiss, Pavo, International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics 2008]
cikkekben publikdltuk. A témaban TDK dolgozat is sziiletett, amely els6 helyezést ért el
[Kiss, BME-VIK TDK, 2008].

Osszetett anyaghibdk rekonstrukcidja a mért jel dekompozicidjdval

Az anyaghiba-modellezés egyik fontos kutatdsi irdnya a dekompozicién alapuld,
ugynevezett hibrid megolddsi moddszerek vizsgdlata. Ezen moédszerek 1ényege, hogy
kiilonboz6é numerikus eljarasokat és modellfeltevéseket alkalmazhatunk a beiktatott tér és
az anyaghiba altal generdlt visszahatds szamitasakor. Ennek eredményeként igen pontos
€s nagyon effektiv szamitasi eljardshoz jutunk. Ennek alapjan egy altalanositott szamitasi
kornyezetet dolgoztunk ki az ilyen jellegi problémdkra. Az daltaldnositott kornyezet
alkalmazhatésagat egy konkrét megvaldsitds vizsgdlatdval és a modszerrel szamitott
eredmények kisérleti bizonyitdsdval tadmasztottuk ald [Le Bihan, Pavo, Bensetti,
Marchand, IEEE Magnetics, 2006], [Le Bihan, Pavo, Marchand, NDT&E, 2006].

Ipari alkalmazas kapcsan a dekonvolucion alapuld rekonstrukcids mddszereket
vizsgaltunk. Feladat: 1ézer segitségével fémtargyak feliiletére irt logisztikai kodok
elektromdgneses elven torténd leolvasdsa [Pavo, Gyiméthy, Kiss, Sebestyén, IGTE
2006], [Gyiméthy, Kiss, Pavé, Kalincsdk, Gasparics, Sebestyén, Vértesy, Takéacs, Tsuboi,
Studies in Applied Electromagnetics and Mechanics, 2007]. A 1ézeres jelolés
geometridja, a vonalkdd-szisztéma, a kiolvasasi elv, valamint a méréfej optimalis
megvilasztdsdnak elOsegitésére végeselemes szimuldciés modellt alkottunk. A modell
segitségével sikeriilt bizonyitani, hogy vonalsorozat esetén kiolvasott jel — bizonyos
feltételek esetén — elddllithaté az egyetlen vonalra kapott kimend jel térbeli
szuperpoziciéjaval. Ezért alkalmazhatok a dekonvolicién alapulé rekonstrukcids
moédszerek. Igy, térbeli inverz sziiréssel a mérdfej kimend jelének ismeretében sikeriilt



nagy pontossaggal azonositani a 1ézerrel beirt vonalak helyét. A szamitas eredményeit a
mérési adatok is aldtdmasztottak.

A tobbszords anyaghibdk kolcsonhatdsdnak vizsgélata kapcsan kvantitativ leirdst
adtunk arra, hogy az egyes elkiiloniilt anyaghibdk (pl. egymashoz kozel 1évo repedések)
kozotti elektromagneses interakcié mértéke mekkora az adott anyaghiba és a vizsgalofej
kozotti interakcidhoz viszonyitva. Azt feltételezziik, hogy - amennyiben az anyaghibak
kozotti interakcié elhanyagolhat6 - elegendd csupan az egyes anyaghibdk €s a vizsgélofej
kozotti interakcié modellezése. Ebben az esetben a feladat komplexitidsa jelentdsen
csokken, mivel egymadashoz kozel 1évo anyaghibdk jele a csoportban 1évé egyes
anyaghibdk jelének szuperpoziciéjaként kaphat6. Ezen 4dllitds eredményeként csokken az
elrendezés analiziséhez sziikséges 1d0 €s szinte véltoztatds nélkiil alkalmazhaték azon
meglévo szoftverek, amelyek egy kiilondllé anyaghiba modellezésére hasznalhatok. A
masodik kovetkeztetés szerint — az anyaghibdk kozotti elhanyagolhatd interakcid
esetében — a rekonstrukcids eljardsok (a kapcsol6dd inverz probléma megolddsa) is
nagyban egyszerlisithetok. Ilyen esetben wugyanis az invertdlandé jel linedris
dekompozicidja utdn lehet az egyes anyaghibdk rekonstrukcidjat elvégezni, igy az inverz
probléma jelentésen egyszerlisodik [Gyiméthy, Pavo, Kiss, Sebestyén, IEEE Magn.
2008].

A palyazat egyik résztvevdje az Orvényaramu anyagvizsgdlattal kapcsolatos kutatdsi
eredményeinek Osszefoglalasként 2008. szeptemberében beadta MTA Doktori értekezését
[Pavé J., Szimulaciés és rekonstrukcids eljardsok oOrvénydrami, roncsoldsmentes
anyagvizsgélathoz, MTA Doktori Ertekezés, 2008.

(elbiralasra beadva)].



