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1. fejezet

Bevezetd

1.1. Geofizikal mérések furt kutakban

A farolyukban, szonda mozgatasaval végzett geofizikai vizsgalat az un. karotazs mérés
(a francia carottage=mintavétel sz6bol) [1]. Ennek elénye a magmintavételes eljarasokkal
szemben nem csak az, hogy kdéltséghatékonyabb, de az is, hogy a ténylegesen jellemzs
koriilmények kozott lehet vizsgélni a kézetet. Egy ilyen lyukgeofizikai mérést szemléltet
az 1.1. abra.

esorle ,
méré berendezés

1.1. 4bra. Karotazs mérés 1.2. 4bra. Mérskocsi

A mérérendszer hdrom f6 része: a szonda, a kabel és a felszini egység. Ebben a dolgo-
zatban a kabel jelatviteli tulajdonsagaira koncentralunk, az azon végzett mérések kdzben
tapasztalt jelenségekre keresiink magyarazatot.

A kébelek hosszabol fakadéan — akar 3-4 km hossziak is lehetnek — a tomegiik is jelen-
t6s. Annak érdekében, hogy sajat sulyat elbirja , illetve ne nyuljon meg, acélsodronnyal
erdsitik meg — veszik korbe — az adatatvitelre szolgalo, rézbdl késziilt ereket. A rézve-
tezGket a kopenyen beliil egy h6allo mianyag szigetelGréteg valasztja el egymastol [2].
Karotazs mérések soran gyakran hasznélt kdbelek keresztmetszeti képét mutatja az 1.3.
abra.



1.3. abra. Négyeres és héteres kabelek keresztmetszeti rajza

1.2. A vizsgalando6 jelenségek

A kabelen végzett mérések soran tobb érdekes jelenség is tapasztalhato. Beiktatasi csilla-
pitas mérése esetén rezonanciacsucsok figyelhetGek meg. Ezek fiiggnek a kabel hosszatol,
illetve attol, hogy melyik ereket hasznaljuk. Az 1.4. abran egy négyeres kibelen végzett
mérés lathato, ahol 190 kHz koriil figyelhetiink meg rezonanciacstcsot.

80 —/———————————————T——T—————1—
75}
701
651

6ol

255_

1.4. abra. Négyeres kiabel szomszédos erein mért beikatasi csillapitds 2400 m hosszon

A maésik jelenséget impulzusvalasz mérésekor figyelhetjilk meg. A bemeneten ger-
jesztett, kb. 1ps szélességli négyszogimpulzus hatasara — bizonyos késleltetéssel — egy
szétterjedt kettés impulzus jelenik meg. A jelenséget az 1.5. abra mutatja.
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1.5. abra. Négyeres kabel szomszédos erein mért impulzusvalasz

A rezonanciacsics nem minden esetben jelentkezik: atellenes ereket hasznélva nem
tapasztaljuk a jelenséget. Ezzel szemben a kettds impulzust minden mérés esetén megfi-
gyelhetjiik.

1.3. Célkitiizés

A jelenség magyarazatanak megtalalasa céljabdl a problémat tobb tudoméanyos férumon
is kozzétették, de érdemi véalasz nem érkezett. Ezutédn kezdtiink el mi is foglalkozni a
feladattal.

A mérési eredmények alapjan tobb lehetséges magyarazat is felvet6dott: elképzelhetd,
hogy a vezetSk kozott valamilyen athallds van, és ez okozza a kettGs impulzust, illetve
a rezonanciat. Az athallds oka sem egyértelmi: lehet, hogy a kabel sodrasa vagy annak
egyenetlensége miatt jon létre, de akar a kabel feltekercselése is okozhatja — a kopenyen
kiviil a kdbelen nincs szigetelés, igy feltekert allapotban ezek szabadon érintkezhetnek. A
mérés koriilményei is nagyban befolyasolhatjak annak eredményét: a kabel végén 16v6 le-
zarasok okozhatnak refelxiokat, akar modusok is atcsatolodhatnak rajtuk. Nem zarhatjuk
ki azt a lehetGséget sem, hogy a jelenségeket valamilyen kdbelhiba okozza.

Dolgoztom célja utana jarni ezeknek a lehet&ségeknek, és magyarazatot adni a mérések
soran tapasztalt jelenségekre.



2. fejezet

Csatolt tavvezeték-rendszer modellje

Feltételezziik, hogy a vizsgalt jelenségek leiraséara, illetve magyarazatara sziikséges és egy-
attal elégséges lehet a tobbvezetss, csatolt tavvezeték-rendszer modellje [3]. A tavvezeték-
modell alkalmazasanak feltételei esetiinkben altalaban véve teljesiilnek: a vizsgalt frekven-
ciatartomanyban a kabel keresztmetszeti méretei joval kisebbek a hulldmhossznél, ugyan-
akkor a gyakorlatban alkalmazott kadbelhosszak a hullamhossz t6bbszorosét is kitehetik.
Ezen feliil — bar a vezetSk vesztesége nem elhanyagolhato, valamint a szigetelGanyag a
keresztmetszetben inhomogén kitoltést — kvazi-TEM tipusu terjedést feltételeziink.

A fogalmak bevezetése érdekében aldbb réviden kozoljiik a tavvezeték-rendszer egyen-
leteinek levezetését a [4] irodalom alapjan, mivel ez manapsag altalaban nem szerepel a
villamosmérnok képzés tananyagiaban. A jobb attekinthetGség érdekében a levezetést —
az altalanos matrixos formalizmus mellett — egy 2+1 vezetds rendszer kézzelfoghatd pél-
dajan is végigkisérjiik. Az utobbi rendszer Az hosszisagu szakaszara vonatkozo hélozati
helyettesité kép lathato a 2.1. abran.

I(z) roAz LoAz L(z 4+ Az)
E— hd .
A, L 000 1 B,
L,Az| GpAz CnlAz—
L(z) nAz T Li(z+ Az)
— . —_— A
Ua(2) ’—‘Al — szl@AzG L B Us(2 + Az)
Uy (z) G1Az CiAz — Gz CoAz —— Ui(z+ Az)
I +1, 1Az
Ag By

2.1. abra. 2+1 vezetss csatolt tavvezeték Az hosszisagu szakasza

Irjuk fel a Kirchhoff-féle huroktorvényt az Ay — Ay — By — By és Ay — Ay — By —
By hurkokra, illetve a csoméponti torvényt a By és By pontokra — szinuszos allandosult
allapotban:

—Ui(2) + Azl + jwl 1Azl + jwL, Azl + Uy (2 + Az) + roAz(l + ) =0
—Us(z) + mAzIy + jwloAzIy + jwL, Azl + Uy(z + Az) + roAz(l + 1) =0
—1(2) = (GnAz + jwCyAz)(Uy — Uy) + L1(2 + Az) + (G1Az + jwC1Az)U; =0
—I(2) = (GnAz + jwCLA2)(Uy — Us) + (2 + Az) + (G2Az + jwCoAz)Us =0

(2.1)



A képletekben U és I a fesziiltség ill. aram komplex amplitadojat (fazorjat) jeloli; w a
korfrekvencia, j pedig a képzetes egység. Rendezziik at a (2.1) egyenleteket, és vegyiik a
Az — 0 hatarétéket:

dl;

P —(r1 +ro)ly —roly — jwliIy — jwLy, 1o (2.2a)
% = —roly — (ro +10) o — jwLy, Iy — jwloly (2.2b)
% = —(Gy + G Uy + GUsy — jw(Cy 4 Cp)Uy — jwCiUs (2.2¢)
% = +GU, — (Gy 4 G Us — jwC,, Uy — jw(Cy + Cp)Us (2.2d)

Vezessiik be a vezetSk fesziiltségeit és aramait tartalmazo U és I vektorokat, és irjuk fel
a (2.2) egyenleteket matrixos alakban:

d U1 _ 7“1+’I"0 To . L1 Lm ]1

dz [Uz}_ q o o) T L, L) ) [n) 289
d (L] ([Gi+Gn —Gu ]l . [CitCn —Cu 1\[0h
&M —_({ G, G2+Gm} ”‘“"{ G G4 Col ) || 3D

Vezessiik be az rezisztancia, induktivitas, konduktancia és kapacitas méatrixokat:

- To + 71 To o L1 Lm
R_[ To 7"0+7"2:| L_|:Lm L2:|
a_[Gi+Gn —Gu c_[Ci+Cn —Cu

Ezutan definidlhatjuk a sént admittancia és soros impedancia matrixokat:
Y =G+ jwC Z =R + jwL (2.4)

(2.4) segitségével a (2.3) egyenleteket a kovetkezs elegans alakban irhatjuk fel:

d
—U=-7ZI 2.5
P (2.52)
d

—I=-YU 2.5b
P (2.5b)

Ezeket — ahogy a legegyszertibb, kétvezetés tavvezetékre vonatkozoan tanultuk — tavird
egyenleteknek hivjak. z szerint derivalva, majd egymasba visszahelyettesitve a kovetkezs
Helmholz-tipust, masodrendii differencidlegyenleteket kapjuk:

d’U
<=~ (ZY)U=0 (2.6a)
d’1

A (2.6) egyenletek megoldésat két un. modus szuperpoziciojaként keressiik az alabbi alak-
ban:



Ul _(talp e (T2 7 e
|:U2:| = Lﬂ] Une + fog Uige (2.7a)

] = ] s 3] Faatae (2.7h)

IQ Wa21 22
ahol t és w a modusvektorok (modusképek) elemeit, U; a modusamplitadokat, v a terje-

dési egyiitthatot, Y pedig a karakterisztikus médusadmittanciat jeloli. Vezessiik be a
terjedési egyiitthatokbol a v diagonalméatrixot, valamint annak exponencialis fliggvényét:

im0 B e 0
Y= |:O ,}/2:| eXp( 72) - |: 0 6—722:|

Ennek segitségével a (2.7) a kovetkez6 alakra egyszertisodik:

U = Texp(—v2)U; (2.8a)
I=WY,exp(—v2)U; (2.8b)

Y, a karakterisztikus modalis admittancia matrix. Helyettesitsiik be (2.8a)-t (2.6a)-ba:
~* =T HZY)T (2.9)

Atrendezés utan a kovetkezs sajatérték-feladatra jutunk:
T HZY -+ 1)T =0 (2.10)

Azt kaptuk, hogy a = terjedési egyiitthatdé négyzete a ZY matrix sajatértéke, a fesziilt-
ség modusképei pedig a sajatértékekhez tartozod sajatvektorok lesznek. Ha (2.8b)-t he-
lyettesitjiikk be (2.6b)-be, akkor az dram modusképeihez jutunk el YZ sajatvektorainak
meghatarozasaval.

Vegyiik észre, hogy vyi-nek +; és —y; is négyzetgydke. Ez annyit jelent, hogy (2.7a)
nem teljes, a kifejezést ki kell egésziteni a —v;-hoz tartozo taggal, amely egy —z irdnyban
haladé (agymond ,yvisszavert”) hullamként értelmezhet6:

Uil _ |tn (Ue™% + Uppe?) + b1z (Uige™ 2% 4 Uyge??) (2.11)
U2 t21 t22
A moédusképek ismeretében a karakterisztikus admittancia matrix meghatarozhato:
Y, = (T'Z7'T)y = (T'YT)y ! (2.12)
Y, =T'"Y,T! (2.13)

Y, lényegében a hullimimpedancia szerepét t6lti be. FEz tébbek kozott azt jelenti, hogy
ha a csatolt tavvezetéket egy olyan n-pélussal zarjuk le, aminek az admittancia métrixa
Y, akkor a lezarason nem lép fel reflexio.



3. fejezet

A tavvezeték-paraméterek
meghatarozasa

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom, hogy hogyan hataroztam meg a kabel para-
métereit végeselem modszer segitségével. Az eredményeket a szakirodalomban fellelhetd
analitikus formulakkal is ellenériztem. Azonban meg kell jegyeznem, hogy a modusana-
lizissel kapott eredmények (4. fejezet) a tapasztalat szerint meglehetGsen érzékenyek a
paraméterek értékeire, ezért a preciz numerikus analizis mindenképpen indokolt. A sza-
mitasok elvégzésére a MATLAB Partial Differential Equation Toolbox-ot [5] hasznaltam.

3.1. Hosszegységre esd soros impedancia-matrix

Tekintsiik a (2.5) tavird egyenletek koziil a fesziiltségesés kifejezését:

d
“U=—RI-jwLI 1
P Jw (3.1)

Az egyenletben szerepld R és L matrixokat keressiik a kovetkezd alakban:

1 T2 - Tin Ly L - Ly

Tor To2 -+ Topn log log -+ oy
R=|_ " . ] L=

Tm1 Tn2 ' Thn lnl ln2 e Znn

Mint latni fogjuk, a paraméterek térelméleti vizsgalata pontosabb modellt eredményez,
mint amit a 2.1. &bra halézata sugall. A kozelségi hatasként ismert Grvényaram-jelenség
példaul az R méatrixban csatolt rezisztenciaként jelentkezik, de a modell szadmot ad az tn.
bels6 induktivitas frekvenciafiiggésérdl is.

3.1.1. A végeselemes szimulacid elve
Egyszertisit6 feltevések

Ha a vezetékek sodrasabol adodo menetemelkedéstsl eltekintiink, akkor az eltolasi szim-
metria kihasznalasaval a modelltartomany egy 2D keresztmetszetre redukalhato. Egyel6re
nem modellezziik a rézerek és az acélkdpeny egyes vezetdszalait, ehelyett homogén, hen-



geres vezetGként vessziik azokat figyelembe, amelyeknek fajlagos vezetSképessége:

Oacel = 2-10° S/m
O, = 5.8-107 S/m

A modelltartomanyt egy kells tavolsagban felvett, kor alakt peremmel zarjuk le. A mo-
delltartomény geometriaja a 3.1. abran lathato.

Tavoli perem

acél

‘o @ @
..o
X

3.1. dbra. A 2D modelltartomany geometriaja a négyeres kabel esetében

levegd

Parcialis differencidlegyenlet

A keresztmetszeti méreteket, az anyagjellemzéket valamint a jellemzd frekvencidkat fi-
gyelembe véve, esetiinkben indokolt a Maxwell-egyenletek magneto-kvazi-stacionarius ko-
zelitésének alkalmazasa. Ezek frekvenciatartomanybeli alakja — a relevans konstitticios
egyenletekkel kiegészitve — a kivetkezd |6]:

rotH = J (3.2)
rotE = —jwB (3.3)
divB =0 (3.4)
B=uH (3.5)
J=0oFE (3.6)

—

Ahol E az elektromos térerésség, H a mégneses térerGsség, B a magneses indukcio, J
az aramsiiriiség vektor-fazorjai. p a magneses permeabilitas, amely esetiinkben az Gsszes
kézegre jo kozelitéssel pg-nak vehets. Bevezetjiik a magneses vektorpotencialt:

—

B =rotA (3.7)

Helyettesitsiink be (3.3)-ba:
rotF = —jwrotA (3.8)
rot(E + jwA) =0 (3.9)

10



(3.9) automatikusan teljesiil, ha:
E+ jwA=—gradp — FE = —jwA— grade (3.10)

amellyel bevezettiik a ¢ elektromos skalarpotencialt. (3.2), (3.5) és (3.7) alapjan, feltéte-
lezve, hogy p homogén az egész tartomanyon (p = p):

1N\ -
rot (—rotA) =J (3.11)
I
rot rotA = p1.J (3.12)
3.13)

Hasznaljuk fel a vektoranalizis ismert rot rot = grad div — A azonossiagat, valamint
vegyiik fel az ilyenkor szokasos div A = 0 an. Coulomb-mértéket. Fzzel a kivetkezd
differencidlegyenletekre jutunk:

—AA+ jw/mff = —pograde (3.14)

Belathato, hogy 2D kozelitésben ez az alabbi alakra redukalhato [7](8][9):

Vezetd tartomany: Nem vezet$ tartomany (o = 0):
(1 : , (1
—div| —gradA, | + jwocA, = —oUj, —div| —gradA, ) =0
o Ho

Amelyben U}, k = 1...n az tn. hosszegységre esé beiktatott fesziiltség, egy vezetd tar-
toméanyonként allando, de egyelére ismeretlen érték. Ennek gerjesztésként torténd, szisz-
tematikus elgirasaval hatarozhaté meg a keresett Z maéatrix (1. alabb). Amint lathato, a
vektorpotencialnak csak a z komponensére van sziikség.

Peremfeltétel

A végeselem modszert alapértelmezésben zart modelltartomanyra tudjuk alkalmazni. Az
adott problémanél — nyilt tartomanyd lévén — mesterséges lezarassal kell élniink. A ka-
bel megfelelGen tavolrél tekinthetd egy végtelen hosszi egyenes vezetének. Egy z irdnyu
vezetd esetén az x-y sikmetszetben a magneses erGvonalak koncentrikus kérok. Esetiink-
ben A, kontdirvonalai lesznek a magneses indukciovonalak, vagyis egy tavoli (a kabel
keresztmetszeti méreteinél joval nagyobb) kor alaka peremen praktikusan elGirhatjuk a
Dirichlet-tipusi A, = konst. := 0 peremfeltételt. Fontos, hogy ez nem zarja ki a peremen
a tangencidlis irdnyi magneses tér jelenlétét, ebbdl kovetkezGen azt sem, hogy a modell a
tartoméanyon kiviil ,yisszafoly¢” aramokat is figyelembe vegye. Ezeket az dramokat majd
csak utolag, az nxn méretd Z matrix megfelels particionalasaval tudjuk kizarni (1. alabb).

Elvégzends szamitasok

A k. vezetGben folyd aramot a kovetkezd képpen szdmolhatjuk:

J, = —jwoA, — olUj (3.15)

I = / J.d9) (3.16)
Q

11



Az dramok és a hosszegységre esd fesziiltségek n-elemi vektorai kozotti linedris osszefiig-
gést az alabbi alakban irhatjuk fel:

I=-7"'U (3.17)

A Z métrix tgy hatarozhaté meg, hogy a végeselemes szamitast rendre elvégezziik az
U, = d,x, k = 1..n bazisvektorokkal, mint gerjesztéssel (J; a Kronecker-szimbolum).

A matrix redukalisa

Szeretnénk tugy redukilni a matrixot, hogy a kopeny legyen a referencia vezets — ez azért
kézenfekvs, mert kés6bb a modusképek meghatarozasanal, régton a négy aktiv vezets fog
szerepelni, nem kell a kapott vektorokat alakitani. Ez annyit jelent, hogy rajta folyik
vissza a tobbi vezetd arama.

<

3.2. 4bra. VezetSk szamozasa

Hasznaljuk a 3.2. 4bra szamozasat. Ezek alapjan a kovetkezs egyenletet irhatjuk fel:

Uy 200 | 201 202 203 Zo4 L =1, —I3—1,
o Uy 210 | X411 <12 <13 <14 L
—g Us = 220 | %21 %22 223 224 I (3-18)
Us 230 | 31 <32 <33 <34 I3
U, 240 | R41  R42  R43 R44 Iy

Fejtsiik ki a (3.18) egyenlet 2. sorat és rendezziik at:

—0U, = —I1210 — Iaz10 — I3210 — 14210 + L1211 + Io210 + I3213 + 14214 (3.19)
—0U; = I1(z11 — z10) + L2(z12 — 210) + I3(213 — 210) + L4(214 — 210) (3.20)

Ezt az atrendezést elvégezhetjiik a matrixegyenlet 3-5. sorara is, mellyel a kovetkezé re-
dukalt méatrixegyenletre jutunk:

—aUT =71, (3.21)
0z
ahol a kovetkezG jelolésekkel éltiink:
Uy 211 — 210 212 — Z10 <13 — £10 <14 — 210 I
U, = Us 7, — 221 T k20 %22 T R20 423 — 220 <24 — 220 I, — I,
Us 31 — 230 32 T X30 433 — 230 <34 — <30 I3
U, 241 T 240 R42 T 240 R43 T 240 244 T 240 Iy

A kés@bbiekben erre a Z, méatrixra lesz sziikségiink, igy az r (mint redukalt) jel6lést
elhagyom.
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3.2. Hosszegységre es6 sont admittancia-matrix

A sont admittancia matrix esetében mas megkozelitést alkalmazunk. Elszor is felté-
telezziik, hogy a vezetSk kozotti szivargasi aram elhanyagolhato, vagyis a konduktancia
matrix minden eleme zérus. A kapacitas matrix meghatarozasahoz pedig tobb kiilénbo6zs
elrendezés vizsgalataval jutunk.

3.2.1. A végeselemes szimulaci6 elve

Feladatunk a kapacitds matrix meghatarozasa, amit a kovetkezé formaban keresiink:

- -
Z Cip —Ci2 -+ —Cip
k=1
>
—C21 Co -+ —Co
C= =1 " (3.22)
n
—Cn1 —Cp2 ot Z Cnk
| k=1 i

ahol ¢;; az 1. és a j. vezet$ kozti részkapacités.

3.3. 4bra. Meghatarozand¢ részkapacitasok

A 3.3. abran lathatoak a meghatarozandé részkapacitasok, amelyek a vezetdk (elekt-
rodak) kozé kapesolt kondenzatorként értelmezhetsk. Az elrendezés szimmetriajabol ko-
vetkezGen a 10 részkapacitasbdl csak 3 kiilonbozik egymastol.

Egyszertisit6 feltevések

A kordbban emlitett kozelitésekbdl kifolyolag a 3.4. abran lathaté geometriat vettem
fel. A modelltartomany 6t részbdl all, ebbdl négy a vezetdk koriili szigetelés, egy pedig a
szigetelGk kozti teret kitolts levegs. A vezetSk, mint elektrodak, kizarhatok a modelltarto-
manybol. Ebbdl kovetkezik az is — szemben a 3.1 szakaszban ismertetett kvazi-stacionarius
modellel — hogy az acélkbpenyen kiviili leveg6 tartomannyal itt nem kell szamolni.
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elektroda s levegd
g fe)

3.4. abra. A kapacitdsmatrix meghatarozasahoz felvett 2D modelltartomény

Peremfeltételek

A peremeken Dirichlet-feltételt alkalmazunk, vagyis elGirjuk az elektrédak potencialjat.
E potencialértékek (mint gerjesztés) varidlasaval szamithatjuk ki a részkapacitasokat (1.
alabb).

Parcialis differencidlegyenlet

Az elektrosztatika egyenletei [6]:

rotE = 0 (3.23)
divD = p (3.24)
D=cE (3.25)

Ahol D az elektromos eltolas vektor, p pedig a toltéssirtiség. (3.23) automatikusan telje-
stil, ha F = —grad¢, ahol ¢ az elektrosztatikus skalarpotencial. Ezt és a (3.25) egyenletet
(3.24)-be helyettesitve a kovetkezo differencidlegyenletre jutunk:

—div(egrade) = p (3.26)

A levegd relativ permittivitasa tekinthetd 1-nek. A kabel adatlapja szerint a vezetSk koriili
szigetelés anyaga EPC (FEthylene Propylene Copolymer), melynek relativ permittivitasa
g, & 2.5.

Elvégzens szamitasok

Két elektroda kozotti kapacitast konnyen meghatarozhatjuk az elektromos térben tarolt
energia segitségével. Emiatt minden elektroda potencidljat két érték koziil valasztjuk — az
egyszeriiség kedvéért ez a két érték 0V és 1 V. Az elsé elrendezés a 3.7a. abran lathato. Itt
mind a négy aktiv vezets potencialjat 1 V-ra allitjuk, igy a késébb szamolt kapacitis pont
a c1; — kopeny-ér kapacitas — négyszerese. A méasodik elrendezés a 3.7b. abran lathato.
Itt két ellentétes ér potencialjat allitjuk 1V-ra (1., 3.), a kopeny és a masik két vezetd
potencialja 0 V. Mivel ¢y értékét mar ismerjiik, igy c1o — szomszédos erek kozti kapacitas
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— értéke is meghatarozhato. A harmadik elrendezés a 3.7c. abran lathato. Ebben az
elrendezésben csak a 1. vezetd potencidlja lesz 1 V. A korabbi eredmények segitségével
c13 — szemkozti vezetGk kozti kapacitas — értéke meghatarozhatd. Ha adott elrendezésre
mar ismerjiik a skalarpotencialt, akkor elGszor az elektromos téredsséget hatarozzuk meg:

E = —grad¢ (3.27)
Ennek segitségével kiszamolhatjuk a hosszegységben tarolt energiat:

1
W' = 3 / eE*dQ) (3.28)

Q

Ahol 2 a modelltartomanyt jeloli. Innen pedig meghatarozhatjuk az adott elrendezés
kapacitasat:

=" (3.29)

3.3. Eredmények

3.3.1. Négyeres kabel

Soros impedancia

A 3.5. abran egy szimuléci6 eredménye lathato, ahol az 1. szamu vezet6t gerjesztettiik.

-4 3 -2 -1 0 1 2 2 15 A -0.5 0 0.5 1 1.5 2
%107 %107

3.5. dbra. A magneses indukcidévonalak és a vezetSkben fellép§ aramstiriség a t = 0 id6-
pillanatban f = 10kHz esetén
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A soros impedancia matrix felépitése szimmetria okokbol a kdvetkezGképpen alakul:

212
211
212
213

213
<12
211
212

212
13 (3.30)

212
211

A 3.6. abran lathatjuk a soros impedancia matrix egyes elemeinek valtozasat a frekvencia
fliggvényében — ahol a kovetkezd jeloléssel éltem: 2y, = rig + jwlis.

Hosszegységre esé ellenallas [Q/m]

-1 -

10° 102 10*
Frekvencia [Hz]

10°

Hosszegységre es6 induktivitas [H/m]

108

3.6.

A kovetkezd megfigyeléseket tehetjiik:

4.5

x107

N i
N B w oo A
| | |

-
o

o
) -
i I

- O
o
°©

adbra

102 10* 108 108
Frekvencia [Hz]

e A rezisztencia és induktivitds paraméterek egy ideig allanddak, majd egy adott
frekvencia konyékén kezdenek el valtozni. Ez annak a frekvencidnak a kdrnyezetében
torténik, ahol a behatolasi mélység eléri a vezet6k sugarat.

e A ellenallas értékek az elvarasoknak megfelelGen névekedni kezdenek, mivel az aktiv
vezetési keresztmetszet az aramkiszoritas miatt csokken.

e Az dramkiszoritas miatt a magneses tér is fokozatosan kiszorul a vezet6bdl, emiatt
az induktivitds matrix elemei altaldban csokkend tendenciat mutatnak. Erdekes
kivétel az 13 tényezd, amely el6bb kissé novekszik, majd csokken.

Kapacitas matrix

A 3.7. dbran a harom kiilonbo6z6 elrendezésre végzett szimulaciok eredményei lathatoak.
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3.7. abra. A harom elrendezés és a hozzajuk tartozo ekvipotencialis vonalak.

A részkapacitasokra a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

4eqy = 326,32 pF/m (3.31)
2¢11 + 4cqp = 250,11 pF/m (3.32)
c11 + 2012 + ci13 = 127,32 pF/m (333)
Az egyenletrendszer megoldasa:
c11 = 81,58 pF/m c12 = 21,74 pF/m c13 = 2,26 pF/m

(3.22) alapjan meghatéarozhatjuk a kapacitds matrixot:

127.32 —21.74 —226 —21.74
~921.74 127.32 —21.74 —2.26 | pF
9226 —21.74 12732 —21.74| m
—921.74 —226 —21.74 127.32

C:

3.3.2. Héteres kabel
Soros impedancia

A hosszegységre es§ soros impedancia matrix meghatarozasa megegyezik — a keresztmet-
szetet leszamitva — a két kabel esetén. A 3.8. Abran a magneses indukciévonalakat és a
vezetGkben felléps dramstiriiséget figyelhetjiik meg 3 kiilonb6z6 ér gerjesztése esetén.
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Belsé ér gerjesztése Kiils6 ér gerjesztése Kopeny gerjesztése

/

|/ \

O
O
O

45 A -0.5 0 05 1 15 45 A 0.5 0 05 1 1.5 -1 -0.5 0 05 1
x107 %107 107

3.8. abra. A magneses indukcidévonalak és a vezetSkben fellép§ aramstiriség a t = 0 id6-
pillanatban w =200 krad/s esetén

Kapacitas matrix

A héteres kabel esetén a geometriabol fakadbéan a lehetséges 28 részkapacitésbol csak 6
kiilonbozik. Ezeket a 3.9. 4bra mutatja.

3.9. 4bra. Meghatarozando részkapacitasok a héteres kabel esetén

A 6 ismeretlen meghatéarozasahoz 6 kiilonboz6 fesziiltségvektorra lesz sziikségiink (3.10.
abra):
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(d) Us=[01000000] (f)U6:01001000]

3.10. abra. Potencialeloszlas kiilonboz6 fesziiltségvektorok esetén

A fenti elrendezésekbdl kapott egyenletrendszer:

6C,, + C,, = 97,1 pF/m
6C,, + C,, = 443,0pF/m
6C,, + 6C,, = 527,5pF/m
20, +2C,, +C,y +C,, +C,, =121 4pF/m
6C,, + 3C,, +3C,, +3C,, = 324 9pF/m
AC,, +4C,, +2C,, + 2C,, = 239,7pF/m

Az egyenletrendszer megoldasa:

F F F

C, =631 C,, = 72,78 2 C,, = 15142
m m m

F F F

C,, =944 C,. = 6,542 G, =151
m m m

Ezeket az eredményeket felhasznalva (3.22) alapjan meghatarozhatjuk a kapacitas matri-
xot, melyet terjdelmi okokra valé tekintettel nem kozlok.
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3.4. A paraméterszamitas ellenérzése analitikus formu-
lakkal

Tokéletes vezet6bol késziilt hengeres drnyékolasban futd vezetdk esetén létezik analitikus
formula az induktivitas és kapacitas méatrix becslésére (|3]-5.2.1.3). Fontos, hogy a képlet
homogén kozegre érvényes, igy a kapacitds matrix szamitasara szolgald szimulaciot e, = 1
szigetel§ permittivitdssal Gjra futtattam. A soros impedanciat is djra szamoltam ugy,
hogy a kopeny vezetSképességét o =100 ES/m-re allitottam — ezzel imitalva a tokéletes
vezet$bol késziilt arnyékolast. A belss erek vezetSképességét o, =1S/m-re allitottam,
hogy ne legyen benniik aramkiszoritas.

Hasznaljuk a 3.11. abra jeloléseit. Az elrendezés szimmetriajabol kifolyolag a képletek
a kovetkezSképpen alakulnak:
2,2
a ln(rs TC) (3.34)

lij = —
2w reR

Koy (E\/rﬁ +ri— 27“37“3003@2-]-) (3.35)

L, =
7 S 21 — 2rtcosO;;

lii az i. vezets onindukcios tényezdje, [;; pedig az i. és j. vezets kozti kolesonos indukcios
tényezs.
ln g bz lig
L— lor log laz log (3.36)
l31 32 l33 l3a
ly lao lag lag

Erdemes megjegyezni, hogy a formula is az arnyékolast tekinti referencia vezetének. Mi-
vel a belsG erek vezetSképességét kicsire valasztottam, a belsd induktivitdsuk nem lesz
elhanyagolhat6. [10]-4.11 példaja alapjan a bels§ induktivitas értéke:

L=t 3.37
= Lo (3.37)
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Ezzel korriglva a szimulaciobol kapott L matrixot mar osszehasonlithatjuk az analitikus

becsléssel.
Analitikus formula Szimulaciébél kapott matrix
199.5 475 26.5 47.5 199.4 475 26.5 475
I 475 199.5 475 26.5 | nH I _ 475 1994 475 26.5 E
26.5 475 199.5 475 | m 1265 475 1994 475 | m
475 26.5 475 199.5 475 26.5 475 199.4

L segitségével C kifejezhet6 — homogén kdzegben:
C = peL™! (3.38)

Analitikus formula Szimulaciébdl kapott matrix

62.0 —-126 —-23 —-12.6 66.5 -10.2 —-19 -10.2
c— —126 620 —-126 -—-2.3 ﬂ - —-10.2 66.5 —-10.2 -—1.9 @

—-23 —-126 620 —12.6| m | -19 -10.2 66.5 —10.2| m

-12.6 -23 —-12.6 62.0 -102 —-19 -10.2 66.5

Mivel az induktivitds matrix szinte pontosan megegyezik a becsléssel, és a kapacitas mat-
rix relativ hibaja is kicsi, igy az alkalmazott moédszerek megbizhatonak tekinthetGek.

21



4. fejezet

Mobdusanalizis

4.1. Moédusképek

Az YZ matrix sajatvektorainak a meghatarozésaval az aram modusképeihez jutunk.

1. moédus: 2. modus: 3. modus: 4. moédus:
1/2 1/2 1/v/2 0
1/2 —1/2 0 1/v2 (4.1)
1/2 1/2 —1/V2 0 '
1/2 —1/2 0 —1/v/2

A médusképek szemléletesebb abrazolasara szolgalnak a kovetkezd abrak:

4.1. 4bra. 1. mo6dus 4.2. dbra. 2. mo6dus
4.3. 4bra. 3. modus 4.4. 4bra. 4. moédus

A 3. és 4. modus szimmetriajabol sejthets, hogy azonos terjedési tulajdonsdgokkal ren-
delkeznek
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4.2. Csillapitas és fazissebesség

Ahogy azt a 2. fejezetben is lattuk, a terjedési egyiithatok a ZY — vagy YZ — maétrix
sajatértékeinek négyzetgyokei.

v=a+jp
v valos részét — o — csillapitasi tényezének, képzetes részét — 5 — pedig fazistényezének
nevezziik. Utobbi segitségével a fazissebesség is kiszamolhato:

vy = % (4.2)

A 4.5. abran a teljes kibelen fellép§ csillapitéast abrazoltam dB-ben, [ = 2400 m esetén.

a = 20log,, (e ")

140

1. médus
120 } [—2. médus a
—3. és 4. médus

100 B

80 y

-a [dB]

60 B

20 b

0 1
10° 102 10* 10°
Frekvencia [Hz]

4.5. abra. A csillapitas értéke dB-ben kifejezve 2400 m-es kabel esetén

Az « és B paramétereket az 5. fejezetben impulzusvélasz szimulacidjara fogjuk hasz-
nalni.

8
2.5x10
1. médus
—2. médus

2} |—3. és 4. médus
)
E
215}
(7]
(7]
[}
Ko}
& 1
o
N
N1
[T

0.5}
O sl PRI Lo sl PRI gl PR RTTIT PRI
10° 102 104 10° 108

Frekvencia [Hz]

4.6. dbra. Kiilénboz6 moédusok fazissebessége a frekvencia fiiggvényében
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A 4.6. abran az egyes modusok fazissebességeit lathatjuk, amelyek erésen diszper-
ziv viselkedésre utalnak. A kapott eredmények elsG latasra meglepdek, — példaul, hogy
alacsony frekvencidkon nagyon lecsokken a fazissebesség — de a kapcsolédé irodalomban
taldlkozhatunk hasonlé eredményekkel [11]. Erdemes megfigyelni azt is, hogy van két
azonos fazissebességi modus. Ez annak a kévetkezménye, hogy a ZY matrixnak van egy
kétszeres sajatértéke, amit méar a modusképek vizsgalatanal is sejthettiink.
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5. fejezet

Meérési eredmények magyarazata

Elgljaroban meg kell emliteni, hogy a mérések soran altaldban nem keriilt minden ko-
riillmény rogzitésre (pl. lezaro ellenallasok, foldelés ténye stb.). Talan az sem hagyhato
figyelmen kiviil, hogy mig a mérések a dobra feltekert kabelen torténtek, addig a modell
az egyenes kibelre vonatkozik.

Emiatt a szimulaci6 célja sem lehetett a mérések pontos reprodukalasa. Sokkal inkabb
arra torekedtiink, hogy a szamitasok segitségével feltarjuk a jelenségek mogott rejls fizikai
jelenségeket, és magyarazatot kapjunk a mérések jellegzetességeire.

5.1. Rezonancia

Az els6 és nagyon fontos megfigyelés, hogy a rezonancia nem minden esetben jelentkezik,
megjelenése fiigg attol, hogy melyik ereket gerjesztjiik — 5.1. abra.

80 F——————————————————————— 80 ———————————————————————
75| 1 75}
70} 4 70F
65| 1 65}
meol o6l
S5l { Zs5t
0 n
£50F 1 Esof
&45 &4
w40t B 40
(3] (3]
735 735
‘g 30| g 30
Xosf X5
@20} @ 20

L R O L s R R O PP S SRS LRSS S PP S S
Frekvencia [kHz] Frekvencia [kHz]
(a) Atellenes erek gerjesztése (b) Szomszédos erek gerjesztése

5.1. abra. A 2400 m hosszu (feltekert) kibelen, kiilonb6z6 érparok gerjesztésével mért
beiktatasi csillapitas

Ennek az okat a moédusképekben érdemes keresni. Ugy gondoljuk, hogy a szemkozti
ereken mért csillapitas esetén, azért nem lép fel rezonancia, mert egy alapmodust gerjesz-
tiink. Ezzel szemben a szomszédos erek mérésekor tobb alapmodust hasznalunk egyszerre.
A négyeres kabel esetén akar fejben is meghatarozhatjuk, hogy melyek ezek a modusok,
de természeten létezik szisztematikus modszer is. Lényegében egy 4 dimenzios vektor-
térben kell meghatarozni egy tetszGleges vektor komponenseit, ahol a béazisvektorok az
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alapmodusok lesznek. Belathato, hogy szomszédos erek (normélt) gerjesztése esetén a
(4.1) modusok szerinti felbontéas az alabbi:

1/v/2 1/2 1/2 1/v/2 0

—1/v2 _o. |12 1 |=1/2| 1 0 1 | 1/v2
o |~V el Tl e T2 lave] T2 o
0 1/2 —1/2 0 —1/V/2

Egy korai elméletiink a rezonanciidra az volt, hogy olyan modus lehet felelGs érte,
amelyet a mérés soran ugyan kodzvetleniil nem gerjesztiink, de athallas révén kozvetve
mégis létrejon. Ez kvantitativ mdédon is leirhato lenne pl. a csatolt modusok elméletével
[12]-7. fejezet. Ez a gerjesztetlen modus tgy képzelhetd el, mint a szakadt vagy rovidre
zart végl tavvezetéken létrejovs, onfenntartd lengés ([10], 6.8 példa). Ez a magyarazat
azonban két okbol sem tiinik valdszintinek: egyrészt a modusok csillapitdsa 2-3 km hosszon
igen nagy, masrészt a kabel 190 kHz-en — barmely modus vonakozésaban — a hullimhossz
tObbszorose, ezért ilyen jellegli rezonans viselkedést mar joval alacsonyabb frekvencidkon
is tapasztalnunk kellett volna.

Joval hihet6bbnek tiinik a kovetkez6 magyarazat. Ha tobb modust gerjesztiink (mint
pl. a szomszédos ereken torténd meérésnél), és ezek kiilonbozd fazissebességiiek, akkor
bizonyos hosszon éppen ellenfazisba keriilnek, ez a kioltas pedig csillapitasként is értel-
mezhetd. A hipotézis ellendrzésére kiszamitottuk a médusok hullamhosszban mért tithossz
kiilonbségét a frekvencia fiiggvényében. Adott f frekvencian az i. médus hullamhossszat
a kovetkezs Osszefiiggés segitségével szamolhatjuk ki:

Ai::%% (5.1)

Egy 2400 m hosszu kadbelen az i. médus hullaimszama:

2400

ki
Ai

(5.2)

1.2 : :
11} Iky - Kyl
ES
0.9}
0.8}
0.7}
0.6}
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}

0.1

0 - PR =

10° 102 10* 108
Frekvencia [Hz]

3kl

5.2. 4bra. Hullamszamok kiilonbsége a ferkvencia fiiggvényében

Tekintsiik az 5.2. abrat — mivel a 3. és 4. modus terjedési egyiitthatoja megegyezik,
ezeket nem abrazoltam kiilon. Ami szdmunkra érdekes az az, hogy 200 kHz kérnyékén
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a hullamszam kiilonbség — az 1. modus marad le a 2., 3. és 4. moédusoktol — 0.5 koriili
értéket vesz fel. Fz azt jelenti, hogy lesz két modus, amelyek ellenfazisban érkeznek
a kabel végére, vagyis mintegy ,kioltjak” egymast. Ugy gondoljuk, hogy ez a kioltas
okozza a ,rezonanciat” a beiktatési csillapitas mérése soran. Itt érdemes kitérni arra, hogy
a szomszédos erek moduskép felbontasaban nem szerepel az 1. modus. Ennek ellenére
lehetséges, hogy ez a modus is gerjesztve lesz. Okozhatja ezt a lezaréas illesztetlensége
vagy akar a kopeny foldelése is.

5.2. Kettés impulzus

Kezdetben tgy gondoltuk, hogy az impulzusvalaszban megjelené kettds csiics valoban
két, eltérd sebességli impulzus, amelynek héatterében a tobbmodust terjedés, illetve a
modusok csatolasa (4thallas) all. Ennek azonban ellentmondott, hogy a kettés impulzus
mindig megjelent attol fiiggetleniil, hogy melyik ereket gerjesztettiik.

A fazissebesség vizsgalata utan teljesen mas irdnyban indultunk el: gy gondoljuk,
hogy valojaban egyetlen impulzus terjedésrél van sz6, amelynek a komponensei jelents-
sen eltérg fazissebességgel terjednek, egyszersmind eltérd csillapitast szenvednek. Ezt a
sejtést tamasztja ala [13] is, ahol tobberes kidbelek impulzus atvitelét szimulaltak, és az
eredményekben megjelent a kett&s impulzus.

A

1

0 T
5.3. dbra

A terjedési egyiitthatok ismeretében szimuldlni tudjuk az impulzus terjedését a kabe-
len. A gerjesztésiink legyen az 5.3. abran lathatd négyszog impulzus. A mérések soran a
gerjesztd impulzus szélessége kb. 1yus, igy T értékét is ekkorara valasztjuk. A gerjesztés
spektruma:

T2 ey (5.3)

N
d .
u(t) ~ Z %U(jkdw)ejkd‘“t (5.4)
N dw
y(t) ~ Z gU(jkdw)e’“’lejkdwt (5.5)
k=—N

A numerikus szamitashoz felvesziink egy (2 savkorlatot, amelynél a gerjeszté impulzus
savszélessége mellett figyelembe vessziik a csillapitas frekvenciafiiggését is (4.5. abra). Az
N osztésszamot pedig tgy hatarozzuk meg, hogy elkeriiljiik az atlapolodast az idéfiigg-
vényekben.
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1.2 T T T

— Gerjeszté jel

1F = —— Felskalazott valaszjel[]
0.8 7
0.6 7
0.4

0.2

/

-0.2

_0.4 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25

[1s]

5.4. abra. Impulzusvalasz szimulacidja 2400 m hosszt kabelre, a szemkozti erek gerjesz-
tése esetén, a valaszjelet Otszorosére skalaztuk, hogy a gorbe jellegzetességei
kénnyebben kivehetSk legyenek

A jelenség nagyon jol megfigyelhets a szimulacié eredményén: az impulzus szétterjed, és
azt a latszatot kelti, mintha tobb impulzus érkezne meg a kibel végére.

1-2 T T T T 1
——Gerjeszté jel
1r —Valaszjel
0.8 E
0.6 -
> 04t _
0.2 k—
0
0.2} -
_0-4 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25

[ps]

5.5. 4bra. Héteres kabelen mért impulzusvélasz

Bar az 5.5. dbran egy héteres kabelen mért impulzusvalasz lathato, a goérbék kozotti
hasonlésag erésiti a magyarazatunkat.
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Osszegzés

Ugy gondoljuk, hogy sikeriilt megmagyarazni a vizsgalt jelenségeket, azonban csak ak-
kor lehetiink biztosak az eredményekben, ha alaposabban feltarjuk a korabbi mérések
koriilményeit vagy tovabbi célzott méréseket végziink.

A kovetkez6 1épés a héteres kabel analizisének befejezése, hogy az ezen a kdbelen mért
adatokat is Osszevethessiik a szamitasainkkal. Ezentul tovabb finomithatjuk a modelliin-
ket, példaul homegenizalt vezetéképesség alkalmazasaval.

Ezenkiviil szeretnénk &thallas vizsgalatot végezni mindkét kabel esetén, amivel meg-
erGsithetnénk a rezoncia kialakulasanak magyarazatat.
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