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Kivonat

Szigetelt szdlakbdl 4ll6, sodrott &ramvezet6 huzalt (Un. litze-huzalt) alkalmaznak t6bb olyan
teriileten, ahol a huzalbeli 6rvénydram-veszteség csokkentendd, igy példdul az indukciés he-
vitésnél, az induktivan csatolt, rezonancian alapuld, vezeték nélkiili energiadtvitelben, illet-
ve bizonyos radiofrekvencids eszk6zokben. Egyes litze-huzalok akar tobb ezer vezet6szalbol
allnak, amelyeket tobb 1épcsében sodornak 6ssze, hierarchikus kotegstrukturat hozva létre.
A kotegstruktarat igyekeznek tigy kialakitani, hogy az alkalmazott frekvenciaintervallumban
a huzal 6rvényaram-vesztesége a lehetd legkisebb legyen. Az optimalizdldst manapsag sza-
mitégépes (tobbnyire végeselemes) szimuldcio segiti. Azonban a huzal - és kiiléndsen a be-
16le csévélt tekercs — részletes haromdimenziés modelljének szamitdsa rendkiviil er6forras-
igényes, ezért kiilonboz6 egyszertlisitésekhez folyamodnak, mint példdul a homogenizélds
vagy a dimenziécsokkentés. Munkdmban a sodrott huzalboél késziilt tekercsek d6rvénydram-
veszteségének szimuldcidjara hatékony kétdimenzids végeselemes modellt alkottam, ame-
lyet Matlab kérnyezetben implementédltam. A modell kulcseleme a kotegstruktuira és a te-
kercsmenetek (4ltalanosan fogalmazva: a 3D konfiguracios feltételek) figyelembevétele a
keresztmetszeti modelltartomdnyon. A kétdimenziés modell helyességét haromdimenzios
végeselemes szimulédcidval ellendriztem.

A Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék tobbek kozott elektromégneses eszkdzok
szamitogépes modellezésével foglalkozik, példdul kabel- és tekercstervezéssel. A villamos-
mérnoki mesterképzésem sordn a tanszék ilyen témdja valaszthato targyait meghallgattam,
és tobb éve bekapcsolédtam a tanszéken foly6 kutatémunkdéba, fejlesztésekbe.



1. fejezet

Bevezeto

A litze-huzalok — amely elnevezés a német Litzendrdhte, azaz ,sodrott vezetékek” kifeje-
zésbdl szarmazik — olyan specidlis vezetékek, amelyek tobb egymastdl elszigetelt, végeiken
azonban fémesen érintkezd, vékony elemi vezetdszalbol dllnak. A szdlakat 6sszesodorjék,
majd az igy kapott kotegeket tovabbi, nagyobb kotegekké sodorjdk vagy fonjédk, toébb szintd,
Osszetett vezetékstrukturat képezve ezzel.

Olyan nagyfrekvencids eszk6zokben, amelyek az tizemi frekvencidja 500 kHz alatt marad,
elterjedten alkalmaznak litze-huzalt, illetve ezekbdl késziilt tekercset, mivel az 6rvényaram-
vesztesége lényegesen kisebb, mint a tomor vezet6bol késziilt vezetékeké, igy az elmult id6-
szakban tobben is vizsgaltak viselkedésiiket [1], illetve az optimélis megvalositasi konstruk-
ciét [2]. Ilyen huzalbdl készitik példdul az indukciés flitétekercseket (pl. indukciés f6z6la-
pok tekercseit), mert az energiadtvitel hatékonysdga novelhet6 a haszndlataval [3]. Tovabba
kapcsoldlizem tapegységben is megtaldlhat6ak, mivel a hatékonysdg novelésével az esz-
koz mérete és zavarkibocsatdsa csokkenthet6. Haszndljdk tovabbd a csatolt rezondtorokon
alapul6 vezeték nélkiili energiaatviteli rendszerekben, ahol kritikus fontossagu a veszteségek
minél alacsonyabb szinten tartédsa.

Az orvénydram-veszteségnek tobb dsszetevéje van, amelyek erdsen fliggenek a vezeték
struktirdjatol, azaz a szalak 6sszefogdsdnak és sodrasdnak-fondsanak madjatol. A veszteségi
mechanizmus szimulécidja segiti a vezetékkonstrukcié optimalizdlasat. A litze-huzalok sok-
féleképpen modellezhetbek, igy végeselem alapu, integrdlegyenlet alapi médszerekkel [4],
vagy PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) médszerel [5], illetve kiilonféle homogeniza-
cids technikdk is 1éteznek [6]. Ebben a dolgozatban a végeselem-maodszer keriil bemutatésra.
Ugyan a mezdszimulaci6 végeselem-moddszerrel végezheté harom dimenziéban, azonban a
kell6 pontossagth haromdimenziés modellezés nem hatékony, rendkiviil er6forrasigényes.
Egyrészt a nagyon bonyolult, akédr tobb ezer elemi vezetdszalbél all6 vezetékkonstrukciok
miatt, méasrészt azért, mert ugyan a kdbel teljes hossztsdgat nem kell modellezni, de a sod-
rott kdbelek még egyetlen hossz menti periédusa is csak igen nagy elemszamu haléval fedhe-
t6 le. Kézenfekvo tehat kétdimenzios, keresztmetszeti modellt késziteni, a huzal egy kisebb
részét modellezni, majd az eredményeket kiterjeszteni a teljes tartomdanyra, vagy felhasznal-
ni azokat magasabb rendu struktirak szamitdsdhoz.

Az drvénydramproblémak kétdimenzios modellezése hosszt multra tekint vissza [7], [8].
Az 1980-as években, a maindl kisebb joval kisebb teljesitménytli szdmitégépek ugyanis csak
kétdimenzids szimuldcidkat tudtak futtatni. A kétdimenziés modellezés azonban mara sem
vesztett jelentéségébil. Osszetett struktiardk optimalizaldsahoz ugyanis szamos alkalommal
el kell végezni a szimuléciot, igy nagy eldnyt jelent, hogy a haromdimenziés modellek t6bb
6ras futési ideje par tiz masodpercre csokkenthetd. A jelenségek egy része azonban a kdbel



hossza mentén zajlik, ezek hatdsat figyelembe kell venni a keresztmetszetben. Ez a hdrom-
dimenzioés kényszerek megfelel? felirdsdval tehetd meg, ami sokvezetds 6rvényaram problé-
madk esetén igen dsszetetté tud valni. A kétdimenziés modellezés sarokkove — és egyben dol-
gozatom legf6bb célja — ezen haromdimenzi6s kényszerek megfelel6 implementaldsa. Mun-
kam kozvetlen el6zménye a [9] szdmu irodalom. Munkam célja pedig tobbek kozott az itt
bemutatott eljardsok megvalésitdsa volt.

A kétdimenziés végeselemes modellezéshez a MATLAB PDE-Toolboxat hasznéltam, mi-
vel az egyetem hallgat6i szdmdra ingyenesen elérhetd, jol konfiguralhato, flexibilis. Illetve
az el6készités, és az utdfeldolgozds sordn hasznalhaté6 a MATLAB 6sszes funkcidja. A két-
dimenzios szamitidsokat a haromdimenzids szamitiasokkal ellenériztem. Ez azért indokolt,
mert munkam célja éppen a haromdimenzios szamitdsok kétdimenzids redukcidja volt.

Dolgozatom mdésodik fejezetében bemutatom a jelenség elméleti hatterét, az MQS koze-
litéstdl, a sik- és forgdsszimmetrikus problémadkon keresztiil a sodras, és a hal6zati kénysze-
rek figyelembevételéig. A harmadik fejezet az implementaciorol szol. A negyedik fejezetben
kiértékelem a teszteredményeket, végiil az 6todik fejezetben 6sszefoglalom az eredmények-
bdl levonhato kovetkeztetéseket.



2. fejezet

Elmeéleti hattér

2.1. Alapfeltevések

Tomor, egyenes vezetdk esetében a szamitdsok egyszerlisitésének legkézenfekvébb maddja,
ha az eltoldsi szimmetriat kihasznélva csak egy adott keresztmetszetet modelleziink, azaz
a modellt kétdimenzi6sra redukdljuk. Ehhez hasonl6an jarhatunk el forgadsszimmetrikus el-
rendezés (pl. egy vezet6 gytiri) esetén is. Sodrott, illetve fonott vezeték esetében ezek a szim-
metridk szigorian véve nem dllnak fenn. Mégis, ha a szdlak dthelyez6dése a hossz mentén
haladva viszonylag lassu (pl. a sodrott vezeték menetemelkedése joval nagyobb, mint az at-
mérdje), akkor gyakorlati megkozelitésben beszélhetiink ,dlland6” keresztmetszetrdl, illetve
az ebbdl kovetkez6 kvazi-kétdimenziés modellekrdl. A kozelités elvileg kiterjeszthetd barmi-
lyen vezetékkonstrukcidra, amely kvazi-eltoldsi vagy kvazi-forgdsszimmetridval rendelkezik:
példaul kabelkotegekre, és tekercsekre.

kontaktus

2.1. abra. Egyenes elrendezés, amely kvazi-eltoldsi szimmetridval rendelkezik

Ennek szemléltetésére tekintsiik el6szor a 2.1. dbrat, amelyen egy egyenes litze-huzal l14t-
hato a két végére csatlakoz6 generdtorral. A tovdabbiakban — az dltaldnossagot nem csorbitva
— a generator &ramat adottnak tekintjiik, azaz dramkényszerrel dolgozunk. A bevezetSben is
emlitettiik, hogy a huzal egymastdl elszigetelt szalakbo6l all, amelyek a huzal végein fémesen
érintkeznek egymadssal. Igy az elrendezésre a kovetkez6 feltételek teljesiilnek:

a) A huzal hosszirdnyu peridédusa (sodrott huzalnal a menetemelkedés) sokkal nagyobb,
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2.2. dbra. Tekercselt elrendezés, amely kvézi-forgasszimmetridval rendelkezik

mint a huzalatméro.
b) Ahuzal hossza az el6bb emlitett peri6édus sokszorosa.

c) Agenerdator hozzavezetései tigy helyezkednek el, hogy a magneses teriik hatdsa a huzal
arameloszldsara elhanyagolhato.

Ekkor azzal a hipotézissel éliink, hogy a huzal vesztesége j6 kozelitéssel kiszamithato egyet-
len reprezentativ keresztmetszeti drameloszlds ismeretében. E keresztmetszetet a végektol
kell6 téavolsagban vessziik fel, ahol a hozzdvezetés nem okoz torzuldst az dramképben. Az
arameloszlés az ) tartomdanyon felirt kétdimenzids peremérték-feladatbdl hatarozhat6 meg.
Hasonl6 a helyzet a 2.2. dbrdn lathato, litze-huzalbdl késziilt tekerccsel, azonban itt a
forgdsszimmetrikus kozelités érdekében az el6bbieken tul még két feltételt kell szabnunk:

d) Az egyes menetek hossza joval nagyobb, mint a huzal periédushossza.

e) A tekercs menetemelkedése joval kisebb, mint a tekercs jellemzd linedris mérete (pl.

" 2

spiréltekercsnél a belsé, illetve a kiils6 &tméro; szolenoidndl az 4tmérd, illetve a hossz).

A fenti feltételek mellett az Q) szeletben felirhat6 olyan peremérték-feladat, amelynek meg-
oldasdaval a tekercsveszteség jol kozelitheto.

Mint a bevezet6ben is emlitettem, a kdbel hossza mentén lezajl6 haromdimenzids je-
lenségek (pl. sodréds, és fonds, dramkori kényszerek) figyelembevétele a haromdimenzios
kényszerekkel tehetd meg. Tehdt olyan kétdimenziés peremérték-feladatokat kell felirnunk,
amelyek konzisztens médon veszik figyelembe mind a sodras-fonds, mind az dramkori kor-
nyezet altal diktalt kényszereket, tovdbb4 alkalmasak a huzalveszteség szamitéasara.

2.2. Az A-V, Amoédszer roviden

Az alabbi levezetések alapjai a [10] és [11] szamu irodalomban részletesen is megtaldlhat6ak.
A huzalkonstrukcidk elektromégneses terének meghatdrozasara — ismert gyakorlati megfon-
tolasokbdl — a Maxwell-egyenletek magneto-kvazi-staciondrius (MQS) kozelitését hasznal-
juk, amelyben elhanyagoljuk az eltoldsi &ramok hatédsét. Az egyenleteket a frekvenciatarto-
mdanyban fogalmazzuk meg, amit egyfel6l indokol a szinuszos gerjesztés, mésfeldl lehetévé
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tesz a kozegek linedris karakterisztikdja (1asd alabb):

VxH=] 2.1)
VxE=-jwB (2.2)
V-B=0 2.3)

ahol E, B, H és J az elektromos térerdsség, a magneses indukcid, a mégneses térerdsség, és
az dramstriiség vektoranak komplex amplitidéja, w a korfrekvencia és j a képzetes egység.
A konstitucios egyenletek:

B=uH (2.4)
J=0E (2.5)

ahol u és o a kozeg permeabilitdsa és fajlagos vezet6képessége. Célszerli bevezetni az A
magneses vektorpotencidlt és a V elektromos skaldrpotencidlt implicit m6édon, az aldbbiak
szerint:

B=VxA, E=-joA-VV. (2.6)

Ezzel ugyanis a (2.2)-(2.3) egyenletek automatikusan teljesiilnek. A (2.1) gerjesztési torvény
(2.5) figyelembevételével a

VxvVx A+ joogA=—-oVV 2.7)

alakot 0lti, amelyben v = 1/u az tn. reluktivitds. Szabadon megvélaszthaté A divergencidja,
amelyet ezen a szakteriileten az in. Coulomb-mértékkel szokds megkotni:

V-A=0. (2.8)

Eztlegegyszerlibben a kovetkez6 mdédon vehetjiik figyelembe. A gyakorlatbél kiindulva felté-
telezziik, hogy mind a vezet6k, mind a szigetel6k homogén anyagu résztartoményokat alkot-
nak, tovdbba ezek belsejében tértoltés nincs (a tartoményok hatdrain ugyanakkor el6fordul-
hat). AV-¢E =0 Gauss-torvénybdl (¢ a permittivitds), illetve a toltésmegmaradds V-oE =0
egyenletébdl, E (2.6)-beli kifejezésével ad6dik, hogy

0=V-E=-jwV-A-V-VV, (2.9)
amely (2.8) figyelembevételével a

ViV =0 (2.10)
Laplace-egyenletre egyszertisodik. Szigeteld kézegben (2.7) a

VxvWxA=0 (2.11)

alakra redukélédik, ezért — amennyiben ott nem érdekes az elektromos tér ismerete — elegen-
dé a vektorpotencial hasznalata, és a (2.10) egyenletre sincs sziikség.!

A (2.7), (2.10), illetve (2.11) parcidlis differencidlegyenletek kiegészitenddk a kozeghata-
rokon érvényes, ismert folytonossagi feltételekkel:

[rn-B] =0, [nx H =0, [nx E] =0, (2.12)

1A A—V, Amédszer cimben szerepld elnevezése éppen onnan ered, hogy a vezetében vektor- és skaldr-, mig
a szigetel6ben csak vektorpotencidlt hasznalunk.
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2.3. dbra. Sikprobléma modelltartoményéanak vazlata

ahol n a feliileti normélis, [-] pedig a bezart mennyiség kézeghatdaron elszenvedett ugrasat
jeloli. Tovabba specidlisan a vezetd-szigetel hataran

n-J=0 (2.13)

teljesiil. Zart modelltartomény esetén a fentiekhez jarulnak még a sziikséges peremfeltéte-
lek. A hatar- és peremfeltételek specidlis eseteit, valamint a potencidlokkal térténé megfo-
galmazasukat azonban mar a kétdimenzios peremérték-feladatoknal fogjuk targyalni.

2.3. Idealis sikprobléma

2.3.1. Modelltartomany

Egyelore tekintsiink el a vezetdszdlak sodrasatol-fondsatol, és tegyiik fel, hogy az elrende-
zés a sz0 szigoru értelmében z irdnyu eltoldsi szimmetridval rendelkezik. Hosszat jeldlje I.
A transzverzdlis x-y sikban felvett kétdimenziés modelltartoméany 2, amelynek pereme T’
(2.3. dbra). A modelltartomany felbonthaté a diszjunkt Q;, i = 1...n vezetd és az azokat
koriilolel6 Qp nem vezetd (pl. levegd) tartomdanyra. A I's peremszakaszon n- B, mig a I'y
peremszakaszon n x H értéke adott.

2.3.2. Peremérték-feladat

Feltessziik, hogy a vezet6kben tisztn z irdnyt dram folyik.? A szemlélet alapjan a méagne-
ses indukci6 vektora — a végektdl eltekintve — tisztdn transzverzdlis. A vektorpotencidl (2.6)
szerinti kifejezése és a (2.8) Coulomb-mérték alapjan beldthatd, hogy ekkor A is tisztan z ira-
nyu, és — akarcsak J, ill. B —fliggetlen a hosszkoordinatatol, mas szdéval z-invaridns; képlettel
kifejezve:

J= ez]z(x; _V) = B= exBx(x; _V) + eyBy(xy y) - A= ezAz(x; y) (2.14)

Ezzel szemben a V skaldrpotencidl, amelyet csak a vezet6kben értelmeziink, nem z-invaridns,
ami konnyen beldthaté J imént emlitett tulajdonsdaga, a (2.5) differencidlis Ohm-térvény, va-
lamint E (2.6)-beli kifejezése egybevetésével. Ezekbdl viszont az is kovetkezik, hogy V gradi-
ense z-irdnyu és vezetd tartomdnyonként dllandé:

ov ov
VV=e,—,

—1| =e;=konst. i=1...n. 2.15
0z 0z |q, ! (2.15)

2Ez nem sziikségszerti: 1étezik olyan sikprobléma, amelyben transzverzalis &ramok folynak. Ezért ezt mo-
dellfeltevésnek tekintjiik.



2.4. dbra. Iranyitott hurok az indukciétorvény felirdsdhoz

Behelyettesitve ezeket a (2.7), illetve (2.11) egyenletekbe és kiegészitve a peremfeltételekkel
a kovetkez6 kétdimenzids, skalar peremérték-feladatra jutunk:

Qp: V1:-vVTA;=0 (2.16)
Q;(i=1...n): V7-vVWTA;+ jwoA;=-0¢e; (2.17)
I'g: A=Ay (2.18)
I'g: n-vVTA;=Hj (2.19)

ahol V1 = (04,0,) a ,transzverzdlis nabla” operator. Az A,(x, y) megoldasbdl a fizikai mezok
kifejezhetdk:

Q: B= aAze aAze (2.20)
' S ay 7 ox ? ’
Q;(i=1...n): E=—jwA,—e; 2.21)

2.3.3. Folytonossag

A térkomponensek (2.12) folytonossaga az alabbi feltételeknek feleltethetd meg:

[n-B]=0 < [Az]=0 (2.22)
(nxH]=0 = [n-vVTA;]=0 (2.23)

A két jobb oldali feltétel (egzakt vagy aszimptotikus) teljesiilését rendszerint automatikusan
biztositja az alkalmazott numerikus moédszer (pl. végeselem). Az elektromos tér tangenci-
élis komponensének folytonossagat a vezetd-szigeteld hatarfeliileten értelemszertien nem
vizsgaljuk, két vezet6 hatdran azonban igen: ha az Q; és Q; vezetdk érintkeznek (példaul ha
a vezetdészalakon ferromagneses bevonat van), akkor a k6zos I';; hatédrra vonatkozo feltétel
(2.6) és (2.15) alapjan

[mxE]=0 <« [A]]l=0 és e;=e;. (2.24)

Végiil a (2.13) feltétel teljestiilése (2.14) kovetkeztében trividlis.
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2.3.4. Halé6zati kényszerek

A (2.16)-(2.19) peremérték-feladat megolddsa nem egyértelmd, ugyanis tartalmaz n szamu
ismeretlen, térerdsség-dimenzi6ju e; paramétert, amelyek csak a teljes hdromdimenziés , hé-
16zati” kornyezet ismeretében adhaték meg. Mdésfeldl az e; paraméterekre, mint gerjesztés-
re nézve kiszamithato n bazismegoldds [12], amelyek linedarkombindcidjaként utobb elvileg
béarmely az adott keresztmetszeten létezé térelosztés eléallithat6.

A paraméterek meghatarozdsara tekintsiik az Q j és Q. vezetd tartomanyokat, és azokon
beliil vegytink fel két tetsz6leges P;(x;, y;), illetve Pr(x, yx) pontot. Képezziink egy téglalap
alakd hurkot a pontokon 4tmené z irdny, az elrendezés teljes [ hosszéra kiterjedd egyenes
szakaszokbol, amelyeket a megfelel végeiken dsszekotiink (2.4. dbra). Irjuk fel erre a hurok-
ra a Faraday-féle indukci6torvényt:

dv d
E-dl:——:——fA-dl 2.25
fra--F g 225
amelyben ¥ a hurok magneses fluxusa. Az integrdlokat szakaszonként képezve és a térerds-
ség (2.21) kifejezését felhasznélva az aldbbi egyenlet irhato fel:

ll-jwA;(xj,yj)—ejl+Ug—ll-jwA;(xr, yi)—er] —Up = — jwlA;(xj, yj) = Az (xk, yi) 1] (2.26)

ha U, és U, az elrendezés két végén a vezetdk kozé kapcsolt fesziiltséget jeloli; mivel a litze-
huzalok két végen a szdlak fémesen érintkeznek, ezért ezeket 0-nak tekintjiik. A vektorpo-
tencidl integrdlja az egyenlet két oldaldn éppen kompenzdlja egymadst, amibdl a kovetkezd
eredményt kapjuk:

ejl=erl. (2.27)

2z n

Az [ hosszal szandékosan nem egyszertsitiink (Id. kés6bb), mivel a sodrott szdlak hossza
eltérhet egymdstol. A fesziiltség dimenzidju el mennyiség neve a szakirodalomban , fesziilt-
ségesés” (voltage drop).* Az n vezetbre 6sszesen n — 1 fiiggetlen egyenlet irhat6 fel ilyen mé-
don, de célszerlibb az n egyenletbdl allo

eil=U i=1...n (2.28)

alak. Mivel Gjabb ismeretlent (U) vezettiink be, ezért sziikség van még egy egyenletre. Ez az
aramkényszer. Az dramstrtség kifejezése a k-ik vezet6ben

Qg : Jz=0r(—jwA;—ex), (2.29)

amibdl felirhat6 ezen vezetd dramanak komplex amplitidéja

I = J,dQ. (2.30)
Q

A huzal vezetdszalaiban az dramok 6sszegének értelemszertien meg kell egyeznie a gerjesz-
téarammal:

n
=) L. (2.31)
k=1

3Ezen bazismegolddsok ugyancsak felhasznalhatok egyfajta impedanciamatrix szamitdsara.

4Amely j6l lathatéan nem azonos a térerésségnek a vezeték mentén vett vonalintegraljaval (elektromoto-
ros erd). Kapocsfesziiltségként is legfeljebb , koncentralt paraméterti” kontextusban értelmezhetd, amikor is a
csatlakozé halézat kiilsé induktivitasat elhanyagoljuk. Egy masik, ugyancsak elterjedt neve ,beiktatott feszilt-
ség”, amelyet indokol, hogy e; a (2.21) kifejezésben kézenfekvé médon értelmezhetd beiktatott térerdsségként.

11



2.3.5. Veszteség, ellendllas

A vezet6kben disszipdlt 6sszteljesitmény

P=

dQ, (2.32)

1 ]2

1 n
23 Jap ok
és az ebbdl kiszamithat6 tin. nagyfrekvencias ellenallas

2P

- (2.33)

2.3.6. Osszefoglalds

A megoldand6 egyenletrendszer:

VT1:-vVTA,;=0 Qp-ra

V1:-VWTA,+ jwogA,+0e; =0 Q;-re (i #0)
TvvTAz T ‘ ! l > peremérték-feladat (2.34)

AZ = A() FB—re

n-vVtA; = Hj I'g-ra

eil-U=0 i=1...n
» hdélcozati kényszerek  (2.35)

n
Y | okl-jwA,-e)dQ=1
k=1YQ%

Ebbdl I, Ay és Hy (utébbi kettd gyakran 0) ismeretében meghatdrozhaté A;(x,y), e; (i =
1...n) valamint U. Mindebbdl pedig a huzal ellenéllsa:

n
Rzizzf o|-joA, - e’ d. (2.36)
1= =1 Jar

2.4. Sodras-fonas figyelembevétele a kétdimenziés modellben

Alitze-huzalban a szigetelt vezet0szalak sodrasanak vagy fondsanak célja, hogy azok a huzal-
végekre nézve elektromagneses szempontbdl ekvivalensek legyenek, biztositva ezzel az &ram
egyenletes megoszlasat a szédlak kozott.> Igy nemcsak a huzalkeresztmetszet kihasznaltsdga
optimdlis, de a veszteség is minimalis. A kétdimenzios modellben ezt az ekvivalenciat kell
megfelel6 médon figyelembe venni.

Tekintsiik a 2.5. 4brdn bemutatott sematikus kétdimenziés modelltartoményt, amelyen
az ekvivalensnek tekintett szdlak (strand) tartoményait csoportokba (group) soroljuk, és ket-
t0s indexszel latjuk el: Q¢ a g-ik csoport (g =1...m) s-ik szdlja (s =1...ng). Igy egy csoport
ng szalbol édll. Az dbra bal oldaldan példaul egy hét szalbol all6 sodrott huzalt latunk, amely-
ben a hat periferikus szdl ekvivalensnek tekinthetd, azonban a kozéps6 nem, mivel az a sod-
rassal is egy helyben marad. A jobb oldalon egy hat, négyszog keresztmetszetti szalbdl fonott
huzal lathat6, amelyben minden szél ekvivalens.

°Szokds ugy fogalmazni, hogy a szélak a végpontokra nézve ,azonos impedancidjiak’, ehhez azonban a
szoban forgé impedanciat pontosan kell definiélni.
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2.5. dbra. Kétdimenzi6s modelltartomény sodrott, ill. fonott huzalokhoz

Az ekvivalencia egyik nyilvanvalo feltétele, hogy egy csoporton beliil minden szl azonos

dramot vezet:
J.dQ=1I,, s=1..ng (2.37)
Qgs
ahol Iy a ,csoportaram”. A masik feltétel a fesziiltségesésre vonatkozik, kifejezve, hogy a
szdlak a huzal végein érintkeznek. Ehhez a fentiekhez hasonl6an a (2.25) indukciétorvényt
hasznéljuk fel, 4&m a megfogalmazésa bizonyos kozelitést igényel, amelyet az aldbbiakban
egy hét szalbol 4llo, sodrott litze-huzal példdjan mutatunk be (2.6. dbra).

Haladjon az indukci6torvény felirdsdra hasznalt zart hurok (vo. 2.4. dbra) az egyik irdny-
ban egy periferikus szl k6zépvonaldban (piros vonal), és térjen vissza a kozépso szdl ten-
gelyében (kék vonal), amint a hivatkozott dbra bal oldalan lathat6. Ezt az Gitvonalat kell
leképezni egy olyan sikproblémara, amely eltoldsi szimmetridt, azaz 1ényegében parhuza-
mos vezetdszdlakat feltételez. A kozEépsd szdlndl ez nyilvdnval6an nem jelent gondot. A csa-
vart szalndl kézenfekvé megoldas, hogy a hélixet z irdnyd egyenes szakaszokkal kozelitjiik,
azaz szisztematikusan valtunk a periferikus vezetdszalak kozott.> Harom dimenziéban ez
a 2.6. dbra jobb oldalan lathat6 1épcsdzetes gorbe alakjaban képzelhet6 el, azonban fontos
leszdgezni, hogy a valtdsoknak megfelel6 szakaszok (fekete szaggatott vonalak) nem képezik
az integralési titvonal részét.

Altal4nositva tgy fogalmazhatunk, hogy a sikproblémara leképezett integraldsi itvonal
statisztikailag azonos hossziisagban athalad a csoporthoz tartozé 6sszes vezetd tartoma-
nyon. A elektromos térerdsség integralja egy ilyen ttvonalra

"8 gl

f E-dl=) —-(~jwA,—eg), (2.38)
s=1 ng

amelyben ag az un. hosszmdédosito faktor (a sodrott vezetOk hossza sodras miatt dltaldban

nagyobb, mint a vezetékhossz), eg; pedig a (2.15) dlland6 kétindexti megfelelgje. Célszerti

bevezetni a csoportra vonatkozo6 dtlagolt fesziiltségesést (group voltage drop):

agl s
Ug=—Y ees, g=1...m. (2.39)
”g s=1

6példankban a hélix palyabél ciklikus permutacié adédik, azonban belathaté, hogy a végeredmény szem-

c sz

is hasonl6 modell hasznéalhat6 [9].

13



2.6. abra. Az indukci6térvényhez hasznalt integralési itvonal kozelitése a kétdimenziés mo-
dellben

Amennyiben a csoportok a huzal végén érintkeznek, akkor ezek a fesziiltségesések a fentiek-
hez hasonléan kiegyenlit6dnek. A (2.34)-(2.35) egyenletrendszer a kovetkez6képpen médo-
sitando:

VT . VVTAZ =0 Qo
V1:vWTA,+ jwoA,=—-0e vQ
TviTATd ‘ 8 & peremérték-feladat (2.40)
Az= A I's
n- VVTAZ = Ho FH
_a 1!
= Z egs Vg
» sodras (ekvivalencia) (2.41)
J.dQ=1, Vsg
Qgs
Us=U Vg
dL » hal6zati kényszerek (2.42)
Y nglg=1
g=1

Ennek megoldéséval kiszamithatjuk A;(x, y), egs, Ug, Ig, valamint U mennyiségeket. A huzal
ellenéallasa:

IIIZZZ agz (7|—ijz—egs|2 dQ. (2.43)

2.5. Forgasszimmetrikus jellegii elrendezés

A forgdsszimmetrikus esetet a sikproblémdhoz hasonl6 1épésekben, de tomorebben targyal-
juk.
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2.7. dbra. Forgasszimmetrikus probléma modelltartomanydnak vézlata

2.5.1. Modelltartomany

Olyan r-¢-z hengerkoordindta-rendszert illesztiink az elrendezéshez, amelyben annak geo-
metridja megkozelitdleg ¢-invaridns. A modelltartomdanyt a koordindta-rendszer egy ¢ =
konst. sikjaban vessziik fel (v6. 2.2. dbra). Tovabbi vizsgalatainkat tekercselrendezésekre
korlatozzuk, amelyekben a huzal meneteket (furn) képez. A huzalon beliil az azonos médon
sodrott vagy fonott (igymond ekvivalens) szédlak csoportokat alkotnak. Az Q modelltarto-
manyon (2.7. dbra) a vezetOk Q¢ résztartomanyait harmas indexszel latjuk el:

t=1...N (menet) (2.44)
g=1...m (csoport) (2.45)
s=1...ng (szal) (2.46)

A szigetel6 (leveg6) tartomdanydt tovdbbra is Qg jeloli. A I's peremszakaszon n- B, miga I'y
peremszakaszon n x H értéke adott; specidlisan a forgdstengelynek megfelel6 I'gy peremen
n-B=0.

2.5.2. Peremérték-feladat

Kozelitésiink értelmében a vezetékben csak a vizsgélt sikra merdleges, azaz ¢ irdnyd dram
folyik, a magneses indukcio vektora pedig az r-z sikban fekszik. A vektorpotencial (2.6) sze-
rinti kifejezése és a (2.8) Coulomb-mérték alapjan belathato, hogy ekkor A tisztan ¢ irdnyt,
és a J, B mezO6khoz hasonléan nem fiigg ¢-szogtdl; képlettel kifejezve:

J=eyly(r,2) = B=eB:(r,2)+e;B;(r,z2) —

A=e,A,T,2). (2.47)
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Ebbdl és a (2.5) kozegegyenletbdl belathat6, hogy a vezetd tartomanyokon értelmezett V

skalarpotencial legfeljebb ¢ iranyban véltozhat, tovdbba’
ov
30 = usgs =konst. Vi,g,s. (2.48)
P10,

A skalar- és a vektorpotencidl kifejezését a (2.7) egyenletbe helyettesitve adodik az Qg ve-
zetd tartomanyokon érvényes kétdimenziés PDE:

v . O o
V- ;VT(rA(p) + ]w7(rAq,) = —?utgs (2.49)

ahol V1 = (0,,0;). Amint lathato, az egyenletet célszer(i az r A, skalarmezdre megfogalmaz-
ni. Az utébbi ismeretében szamithatok a fizikai mezdk:

10(rAyp) 10(rAyp)
= - er + -
r 0z r Oor

1 1
E=—jo—(rAy) — —ugs (a vezet6kben) (2.51)
r r

e, (a teljes Q-ra) (2.50)

A peremfeltételeket ugyancsak az r A, mezore fogalmazzuk meg, habar az egyszertiség ked-
véért a homogén esetre korlatozédunk (lasd alabb az 6sszefoglaldsndl). A folytonosségi felté-

telek teljesiilése a sikproblémdahoz hasonléan (2.3.3) altaldban biztositott, igy kiilon eldirast
nem igényel.

2.5.3. Ekvivalencia, hal6zati kényszerek

Az egyszerliség kedvéért egyetlen tekercset modelleziink, tehét a kétdimenziés modellben
megjelend huzalkeresztmetszetek ugyanahhoz a tekercshez tartoznak.? Ebbél kovetkezik,
hogy minden huzalkeresztmetszetben ugyanazok a szdlcsoportok fordulnak eld, amelyek
a csoportra jellemz6 I szdlaramokat vezetnek (ez a jelolésben is kifejezodik: a csoport-
szdlaramot ¢ szerint nem indexeljiik). Ezt a feltételt minden menetben az 6sszes szédlra meg
kell fogalmazni:

f J.dQ=1I;, Vig,s. (2.52)
Qigs
A gerjesztést jelent6 dramkényszer kifejezése:
m
Y nglg=1. (2.53)
g=1
Ha most két csoportbdl egy-egy szdlat véalasztva felirjuk az indukciétorvényt, akkor a (2.26)
egyenlethez hasonl6an a vektorpotencidl vonalintegralja kiesik, és csak az ul tipusu fesziilt-

ségesések maradnak benne. Képezziik az U;g csoport-fesziiltségesést menetenként — a sik-
problémahoz hasonl6an — 4tlagoléssal:

2o 8
Ug=—2% wg, V0g (2.54)
ng =1
10V

"Ez nem a gradiensre vonatkozik, mivel hengerkoordindta-rendszerben e, - VV = — e Ebbdl kovetkezik,
rop

ov
hogy a (2.48) egyenletben kiszamitott o mennyiség dimenziéban eltér a (2.15)-ben kiszdmitott mennyiségtol;

P

8A modszer konnytiszerrel dltaldnosithaté tébb tekercsre, azonban a jel6lést bonyolitana.
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Mivel a szdlak a tekercs két végén érintkeznek, ezért a csoportok menetekre 0sszegzett fe-

sziiltségesésének ki kell egyenlitddnie:

N
Y Ug=U, Vg
t=1

(2.55)

ahol U a tekercs fesziiltségese, avagy — koncentralt paraméterti modellben — a kapocsfesziilt-

sége.

2.5.4. Osszefoglalas

A megoldando6 egyenletrendszer:

v
V1 —V1(rdy) =0
r

v . g o
V- 7V-|-(rA(p) +]w7(rA(p) = —7utgs

rAy=0
v
n-—Vy(rAy) =0
r

2nag
o =
8 ”g s=1
f J.dQ =1Ig

VQgs
I's, I'po

Vit g,s

’

r

’

peremérték-feladat (2.56)
sodrads (ekvivalencia) (2.57)
hélézati kényszerek (2.58)

Ennek megolddsdval kiszamithatjuk rA,(r, z), usgs, Urg, Ig, valamint U mennyiségeket. A

huzal ellenéallasa:

=25 ey [

t=1g=1
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3. fejezet

[ V4

Implementacio

Az implementdci6 sordn célunk, hogy bemutassuk, hogy a 2 fejezetben ismertetett perem-
értékfeladatot hogyan lehet dltaldnosan végeselem szoftverekkel, illetve specidlisan a MAT-
LAB PDE-Toolbox segitségével megoldani, illetve bemutatani egy keretrendszert, amellyel az
Osszetett struktirdju kdbelek, és a bel6liik késziilt tekercsek modellezhetdek.

3.1. Avégeselem szoftver (PDE-Toolbox) beallitasai

A modelltartoményt lezar6 tavoli perem kor alakd, kézéppontjat helyezziik a modellezett
konstrukcié kozéppontjdba. Sugara legyen akkora, hogy a kozépponttél legtavolabb esd ve-
zet6tol is kelld tdvolsadgban legyen (Id. aldbb), de a modell hdl6jdnak elemszama még ala-
csony kell6en alacsony legyen ahhoz, hogy a futdsi id6 rovid maradjon. Ebbél kiindulva a ko-
zépponttol legtdvolabbi vezet6tdl a tavoli perem az elemi vezet0szdl sugardnak 7-szeresére
legyen. A 3.1. 4brdn a 4. szekci6ban targyalt C tipust huzal modellezése soran alkalmazott
hdal6t mutatom be. A hdl6 n = 7705 csoméponttal rendelkezik, amely legaldbb egy nagysag-
renddel kisebb érték az azonos kdbel haromdimenzi6s modelljének elemszamanal. Tovab-
ba a haromdimenziés modellezés sordn a szomszédos a csomdéponttal elemek szdma is na-
gyobb, igy jelent6sen tobb eréforrds a haromdimenziés modellezés. Futdsi id6 tekintetében
néhdny tiz mésodperc jellemzi a kétdimenziés modellezési eljardst, ugyanez haromdimen-
zi6s esetben akar 10 Ora is lehet.

A modelltartomédny mérete csokkenthetd bizonyos szimmetriafeltételek kihasznéldséval.
Egyenes, nem tekercselt kdbelek esetén 4ltalaban csak az altalanossag csorbitdsival lehetne
ilyen szimmetriafeltételeket megadni. Sokszor el6fordul, hogy a belsd, és a kiilsé kotegek
szimmetriatengelye nem esik egybe, illetve az is, hogy a szimmetriafeltételek megfogalma-
modellezziik, 1dsd a 2.1. 4brat, ha a kdbelben egynél tobb kotegcsoport taldlhaté (formdlisan
G>1),14sd a 4.1. tablazatot.

A kabelekbdl késziilt tekercsek keresztmetszeti modellezésénél azonban konstrukci6tél
fliggetleniil szimmetriatengelyként adédik a 1égrés kozépvonala menti egyenes 1d. a 2.2. 4b-
ra.

A modellezési feladatot a 2.3.4 fejezetben ismertetett bazismegolddsok médszerével old-
juk meg. Ekkor minden vezetéképes tartomédnyhoz (elemi vezetdszalhoz) 1étrehozunk egy-
egy, 0sszesen n bazismegoldast, a kovetkez6 metddussal: a (2.17) egyenletben szerepld e;, a
k-ik vezetOszalhoz tartoz6 bazismegoldasban legyen:

Qii=1...mi#k):e;=0, (3.1)
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Az alkalmazott halé a C huzal 2D modellezése soran
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3.1. &bra. A C kdbel 2 dimenziés modellezése soran alkalmazott halé

Qr:er=1. (3.2)

A nem vezetd Qg tartomédnyon érvényes parcidlis differencidlegyenlet a (2.16) egyenlet.
Megjegyzendd, a nem vezetd tartomdnyba mind a huzalok kozti levegd, mind huzalok szige-
telérétege beletartozik, mivel a vizsgalt elektromégneses jelenségekre nézve azonos médon
viselkednek. A differencidlegyenletek implementaldsahoz a PDE-Toolbox elliptikus sablon-
jat hasznaltuk. A sablon alakja:

div(c (grad(w))) + au = f. (3.3)

3.1. tablazat. A parcidlis differencidlegyenletek egyiitthatéinak bedllitisa az egyenes huza-

lokra
| c
Qo nem vezetd tartomdanyra v 1|0 0 Az
Q; i # k vezetOképes tartomdanyokra | v | jwo | 0 Azk
Q. vezetOképes tartomanyokra v | jwo | —o | Az

A k-dik bazismegolddsra a sablon bedllitdsai a 3.1. tdblazatban adjuk meg. Itt A, a k-
dik bazismegolddshoz tartoz6 vektorpotencidl. Forgdsszimmetrikus problémdk megoldasa
sordn az elliptikus sablon bedllitdsai egészen hasonléak, ezeket a 3.2. tdbldzatban mutatjuk
be.

A peremérték-feladatot a modelltartomédnyon érvényes parcidlis differencidlegyenletek
felirasa, és a tartomdany peremére eldirt peremfeltételek egyiittesen hatarozzak meg. A pe-
remfeltételek olyan peremen eléirt egyenletek, amelyek figyelembe veszik a tartoményon
kiviil es6 hatdsokat. A huzaltél kell6 tavolsagra a kialakul6 elektromdgneses tér mar olyan,

mintha azt egy egyetlen vezetdszalbdl 4ll6, vonalszerti vezet6 hozta volna létre. Ha a tavoli
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3.2. tablazat. A parcidlis differencidlegyenletek egyiitthatéinak bedllitdsa tobb vezetdszalbol
all6 szolenoidtekercsekre

cla |f |u
Qo nem vezetd tartomanyra v |0 0 rAgpk
Q; i # k vezet6képes tartomdnyokra | = | jwZ | 0 rAgpk
Qi vezetGképes tartomanyokra S jo% | =% | rApk

perem korvonala ebbe a tartomdanyba esik, akkor a tévoli peremet kell6en tévolinak tekint-
juk. Ezt homogén I'p peremfeltétellel tudjuk figyelembe venni, melynek értéke konstans, és
0 értékiire valaszthato.

Ezt PDE-Toolbox elliptikus sablonjaban Dirichlet-peremmel képezhetjiik le. A peremfel-
tételek felirdsa minden bazismegolddsra azonos médon torténik. A kovetkezetesség kedvé-
ért a k-dik bazismegolddsra felirt peremfeltételt mutatjuk be. A beéllitdsok a 3.3. tdblazatban
lathaték. A PDE-Toolbox vonatkozé sablonja:

hu=r. (3.4)

3.3. tablazat. A Dirichlet-peremfeltétel bedllitdsa az elliptikus sablonban
(h|ru
I'p perem a tavoli lezarasra ‘ 1 ‘ 0 ‘ Azk

A tavoli peremre felirt Dirichlet-peremfeltétel bedllitdsait tekercselt elrendezésekre is a
fentiekkel azonos moédon kell végezni, azonban ekkor a differencidlegyenlet u-val jel6lt val-
tozo6ja r Ay lesz. Forgasszimmetrikus elrendezések esetén tudjuk tovabba azt, hogy a szol-
enoidtekercs szimmetriatulajdonsdgai miatt magneses indukcié nem lépheti at a 1égrés ko-
zépvonalét. A légrés kozépvonaldn elhelyezked6 szimmetriatengelyen 1évé peremre is Di-
richlet-peremfeltételt kell megadnunk, szintén a 3.3. tdblazatban megadott bedllitdsokkal.

3.2. Utofeldolgozas

Az utéfeldolgozds sordn a bazismegoldasokhoz tartozé n db vektorpotencidlbél a (2.29) egyen-
letbdl meghatdrozhat6é n db J,; dramstrliség, és ezen mennyiség adott vezet6képes tarto-
many feliiletére vett integraljabdl a a (2.30) egyenletnek megfeleléen, sodrastél, vagy teker-
cseléstdl fliggden a (2.37) vagy a (2.52) egyenletbdl egy bazismegoldéasbdél a sz4l, vagy csoport
dramok. A megkapott mennyiségekre mar érvényesithetéek az &ramkényszerek, és a fesziilt-
ségkényszerek. Ezekbdl k sulyozotényezdk dllnak el6, amelyek segitségével el6allithato a tel-
jes megoldas:

n
A=) kiAzi. (3.5)
i=1

Fontos megjegyezni, hogy a feladat megoldhat6 n db bazismegoldas el6dllitasa nélkiil is:
elegendd az e; tényezdket ismeretlennek tekinteni, és sodrastél, vagy tekercseléstdl fiiggo-
en a (2.34)-(2.35), a (2.40)-(2.42), vagy a (2.56)-(2.58) egyenletrendszert az ismertetett &ram-
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és fesziiltségkényszerekkel kiegésziteni. A bazismegoldésok elvi jelent6ségét az adja, hogy
ezek a kiillonb6zéképpen sodrott (vagy egyenes), de azonos keresztmetszet( kabelekre meg-
egyeznek. Gyakorlati jelentdségiik pedig egyrészt az, hogy kozvetleniil elééllithatok a FEM
programmal, és igy alkalmazdsuk nem igényel hozzaférést a szoftver dltal el64llitott egyenlet-
rendszerhez [13]. A Matlab PDE-Toolboxban ez éppen lehetséges, de nem minden szoftver-
ben az. Masrészt szisztematikus eldallitasuk konstrukciotél fiiggetleniil megtehetd, ideértve
a tekercseket is, amennyiben a differencidlegyenletek helyfiiggését megvaldsit6 pointereket
kiilén hivjuk meg.

Az utéfeldolgozas utolso 1épéseként a (2.36), a (2.43), vagy a (2.59) képletek segitségével
meghatdrozzuk a vezetékkonstrukcié hosszegységre esé ellendllasat.
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4, fejezet

Teszteredmények

A bevezet6 szakaszban mér emlitésre kertilt, hogy a kétdimenziés modellezés célja a hdrom-
dimenzios szdmitdsok gyorsitdsa. Az el6z6 fejezetben azt lathattuk, hogy ezt milyen kétdi-
menzids végeselem-modszeren alapulé modellel lehet megtenni. A most kovetkez6 fejezet-
nek két célja van: egyrészt validalni szeretnénk a kétdimenzios modellezés eredményeit a
haromdimenzids szamitdsokkal, masrészt a modellezett kdabelek eltérd viselkedésének ma-
gyarazatat keressiik.

4.1. Avizsgalt konstrukciok

Munkdmban a 4.1. dbran lathato hdrom huzalra végeztem el a tesztszamitdsokat, amelyek
elnevezése A, B, illetve C tipusud huzal. Ezek mindegyike 35 db elemi vezet4szalbol 4ll, a sz4l-
atmér6 minden kdbel esetén 0,24 mm, a szigetelOréteg vastagsadga pedig minden konstruk-
ciéon 7um . A huzalokban az elemi szdlak kétegekbe szervezettek, majd a kotegek szervezett
struktardja alakitja ki a huzal keresztmetszetét. Struktirdjukban ugyan eltérnek a kabelek,
de mindegyik modellezett kdbel n = 35 db elemi vezetdszalbdl 4ll, igy rézkeresztmetszetiik
azonos. A modellezett vezetOk kivalasztdsandl szempont volt, hogy azonos rézkeresztmet-
szetliek legyenek. Tovdbbd bemutatni kivant jelenségeket — amelyekbdl a tekercsek veszte-
sége azok lizemi frekvencidjan szarmazik — a nem tekercselt kdbeleken konnyebben be lehet
mutatni. Tekercselés céljara is az a huzalkonstrukcio lesz a legjobb, amely egyenes kdbelként
a legjobban viselkedik.

A 2.4 fejezetben bemutatott jel6lési metédust kiterjesztjiik a koteg szint( struktirdkrél a
kabel szintl struktirdkra. Jel6lje s az elemi szdlak szdmat, g pedig a kétegben 1év6 csoportok
szamat. A magasabb rendq, kédbel szinti struktirdban legyen S az elemi kotegek szama, és
G a kdbelben 1év6 csoportok szdma. Formaélisan a 4.1. tdblazat irja le a kdbelek struktarajat.

4.1. tablazat. A huzalok keresztmetszeti struktirdjanak attekintése
Kébelfajta ‘ g ‘ S ‘ G ‘ S

A 1 5 1 7
B 211+6 |1 5
C 1 5 2]11+6
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A tipusU huzal B tipusu huzal C tipusu huzal

4.1. dbra. A huzalok keresztmetszeti struktirajanak attekintése [13]

4.2. A hosszegységre esO ellenallas a frekvencia fiiggvényében

A kébelek hosszegységre esd ellendllasanak novekedését a frekvencia novelésével a 4.2. 4b-
ran lathatjuk. A vizsgdlt frekvenciatartomany 50 Hz — 300kHz. Megéllapithatd, hogy a két-
dimenzi6s modell nagyon pontosan visszaadja a hdromdimenziés modellezés eredményét.
Szembet(ing, hogy habér azonos rézkeresztmetszet jellemzi a vizsgalt konstrukcidkat, mégis
egészen mas az frekvencia-ellendllas karakterisztikdjuk. Vizsgéljuk meg, mi okozza az elté-
rést! Az dbrakon latszik, hogy alacsony frekvencidn a modellezett kdbelek mindegyikének
hosszegységre esd ellenédlldsa megegyezik azok egyendramon mérhetd ellenélldsaval:

r=

mQ
= a =10,6629 —, 4.1)

ahol a a teljes kabel sodrasdbol szarmazoé rézvezeték-hosszndvekedést leird faktor. Tehat a
karakterisztika eltérését okozo jelenség magasabb frekvencidn jelentkezik. Az daramkiszori-
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tasbol szarmazo6 behatoldsi mélység értéke még a legmagasabb, 300kHz frekvencian is,

2
6 =y/——=0,1187mm, 4.2)
2rnfou

azaz az elemi vezetdszalak sugardndl alig kisebb. A behatolasi mélység, és az elemi vezet6-
szdal sugardnak ilyen viszonya esetén a feliileten a J drameloszlas jo kozelitéssel egyenletes.
Igy hatdsa igazdn nem jelentds, még a legmagasabb vizsgalt frekvencidn sem, raadasul a ve-
zetékkonstrukciok kozotti kiillonbséget nem is indokolna. Felmeriilhet még a kozelségi hatds
jelensége is, azonban ekkora eltérést a karakterisztikdkban az sem okozna, mert a szomszé-
dos szélak tavolsdga kozott nincs szamottevd eltérés az egyes konstrukcidkban.

A hgszalok hosszegységre esé ellendllasa a frekvencia fliggvényében - 2D és 3D modellezésben

——A huzal - 2D
——B huzal - 2D
——C huzal - 2D
A A huzal - 3D
¢ B huzal - 3D
o Chuzal - 3D

30

25 -

20

15—

Hosszegysegre esé ellenallds [mQ/m]

O O O O O O O O O o o o

10 | | T
10° 10t

Frekvencia [kHz]

4.2. abra. A huzalok hosszegységre es6 ellendlldsa a frekvencia fiiggvényében

Vizsgdaljuk meg az elemi szdlaramokat is!

4.3. Elemi szalaramok a frekvencia fiiggvényében

A 4.3 dbran az A tipusu kédbel szdldramai lathatoak. Lathato, hogy az elemi vezetdszalak ara-
mai megegyeznek. Az alkalmazott &ramkényszer determindlja a teljes huzal 6sszes dramat, a
sodras miatt pedig az 6sszes huzal elektromédgneses szempontbdl ekvivalens (1d. 2.4), tehat
a szélak azonos dramot vezetnek. A kétdimenzids és haromdimenzios modell értékei kozott
aprobb eltérés mutatkozik. Ez szdrmazhat a hdromdimenziés modell finom aszimmetridja-
bol, rosszabb felbontdsdbol. A kétdimenzios kdbelen mért aramok mérésekor a ,tankényvi”
mennyiségeket lathatjuk.

A 4.4. dbréan a B tipustu kébel egy kotegének centralis, és egyik periferidlis vezetdszalanak
dramdanak amplitudoéjat és fazisszogét lathatjuk a frekvencia fiiggvényében.

A centrdlis vezetdszal drama alacsony frekvencidkon picit nagyobb, mint a t6bbi vezet6-
szalé, holott a kabelek egyendramu ellendlldsa a fentebb alkalmazott a (4.1) egyenlet szerint
megegyezik. Ennek oka az, hogy a centrdlis vezetdszdl a kotegek sodrdsaban nem vesz részt,
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Az A tipusl huzal egy kétegében taldlhatd vezetdszalak dram amplitudéi- és fazisai a frekvencia fliggvényében - 2D és 3D modellezésben
0.05

29 | |— Vezetdszélak - 2D ] ——\Vezetbszalak - 2D
——Vezetbszalak - 3D 0.04 |-|——Vezetbszélak - 3D
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0.02 -
0.01

—_—

-0.01 1
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Fazisszog [rad]

-0.02

-0.03

-0.04 |-

: : -0.05 : :
10° 10? 102 10° 10! 102
Frekvencia [kHz] Frekvencia [kHz]

4.3. dbra. Az A kdbel szdlaramainak amplitidéja és fazisszoge a frekvencia fliggvényében

igy a kotegek sodrdsdbdl fakadé minimdlis hossziisagnovekedés azt a vezetdszdlat nem érin-
ti. A kordbban (2.4 fejezetben) bemutatott csoportra értelmezett hossztisagnovelést kom-
penzalo faktor a kétdimenziés modellben ezt a jelenséget képezi le.

A B tipusu huzal egy kotegében taldlhaté centrélis, és egy periférikus vezetdszal aram amplitudéja és fazisa - 2D és 3D modellezésben

34 T T
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.g S 08
S 26} £
>
()]
% o o 0.6
24+ N
IS ]
© Y ]
N
£ 22+ \® 0.4
2 o
<L
20 [ 1
0.2
<Q
18 - 1
04
16 [
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4.4. dbra. A B kdbel egy vezetOkotegében taldlhato centrdlis, és periferidlis vezet6szal arama-
nak amplitadéja a frekvencia fiiggvényében

Megfigyelhetd, hogy mig a centralis vezet0szal &ramédnak amplitiid6ja nem csokken je-
lent6sen, 4m fazisszoge meredeken emelkedni kezd. A kdbel 6sszes drama most is eldirt,
igy a periferidlis vezetdszédlak &ramédnak amplitidoéja csokken jelentdsen, és fazisuk csak kis
mértékben novekszik meg. Az eltérés itt némileg nagyobb a kétdimenziés és a hdromdimen-
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zi6s modell kozott. Ennek magyardzata hasonl6 az A kdbeléhez. Figyelembe véve, hogy az
aramstirtiség megjelenitésekor nagyon kis eltérést tapasztalunk még a nagyobb frekvenci-
dkon is, ahol az eltérés magasabb, feltételezhetd, hogy a haromdimenziés modell tdl ritka
hal6felbontasa vezet eltéréshez.

A C tipusu huzal egy centrdlis- és egy periféridlis kotegében egy-egy vezetdszal dram amplituddja és fazisa - 2D és 3D modellezésben
38
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4.5. abra. A C kébel egy centrdlis, és egy periferidlis vezetOkotegében taldlhaté vezetdszal
dramédnak amplitidéja a frekvencia fiiggvényében

A 4.5. dbran a C tipusu kédbel centrélis kotegének, illetve egyik periferidlis kotegének egy-
egy vezetdszdldnak dramdt latjuk. A kdbel bizonyos értelemben a B kdbel dudlisdnak tekint-
hetd, lasd a 4.1. tdblazatot. A centrdlis vezetOkotegben taldlhaté szal d&rama hasonlé visel-
kedést mutat a B kdbelben taldlhat6 kotegen beliili centrdlis szal aramédhoz, csak markén-
sabban: még meredekebben véltozik a centrélis vezet6kotegben taldlhat6 szal drama, fazisa
pedig magasabb frekvencidkon gyakorlatilag ellentétessé valik.

Ezekre a jelenségekre az tin. kotegkozi dramkiszoritds jelensége ad magyarazatot [14].

Az Ajelti kabel szdlai elektromégneses szempontb6l egyenrangtinak tekinthetéek, igy an-
nél nem lép fel a fenti jelenség, hosszegységre es6 ellendlldsa a frekvencia novekedésével
latvdnyosan alacsonyabb marad, mint a masik két kdbelé. A B kébel esetén centralis ve-
zet@szélak taldlhatoak a kotegekben, igy f = 30kHz frekvencidn hirtelen névekedni kezd a
hosszegységre esé ellendlldsa. A C kdbelben, ahol a k6zéps6 koteg dtmérdje a kdbel mére-
téhez képest jelentdsen nagyobb, mint ugyanez a B kdbel szdlai esetén, igy a C kabelen mar
nagyon alacsony frekvencian fellép ez a hatas. A kotegkozi dramkiszoritds hatdsata (4.6). ab-
rén lathatjuk. Latvanyos, hogy igen mar alacsonyabb, f = 80kHz frekvencidn is jelent6sen
kevesebb dramot szdllit a kozépsé vezetOkoteg.

Mind a hosszegységre esé ellenéllds, mind a szdldramok tekintetében a vizsgalt kereszt-
metszetek k6zott, a hossz menti periédus tobb pontjan taldlhato keresztmetszeten is elvé-
geztem a szimuldcidkat a kétdimenziés modellen. Azonban azt tapasztaltam, hogy a ki-
meneti értékek gyakorlatilag véltozatlanok maradnak a kotegek elforduldsanak hatdséra. Ez
egybevag az el6zetesen vart fizikai képpel, hiszen az eredmények a z koordinédtatengelyre
invaridnsak.
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Aramsiiriiség amplitudéja a 2D modellben a C tipust huzalon f=80 kHz frekvencian [A/m?3]
©1073 10°
10

4.6. abra. A C kabel keresztmetszeti drameloszlasa f = 80kHz frekvencian

4.4. Arameloszl4s vizsgilata rogzitett frekvencidn

”

A kébelekben fellépé jelenségeket jol meg tudtuk vizsgélni az el6z6 két alfejezetben, a ke-
resztmetszeti drameloszlds vizsgalatdval a modell validalasat részletesebben is elvégezhet-
juk.

A PP " ‘. p . . P L. 2 .
Aramslriség amp_llltolfdwa a 2D modellben az A tipusu huzal egy kotegén f=300 kHz frekvi!\cuan [A/m~“] Aramsuruség ampl., A huzal,

f=300 kHz, 3D modellezés

8

4.7. abra. Az A kébel keresztmetszeti &rameloszlasa f = 300kHz frekvencian

Mivel az dbrdk megjelenitésekor azok szinskéldjat kdbelfajtanként rogzitettiik, kijelent-
hetd, hogy a feliileten mért dramstriiségek nagyon hasonlé képet mutatnak a kétfajta mo-
dellezési metédusban.

Erdemes megfigyelni, hogy miutan a kétdimenzi6s modell elemi szdldramai magasabb
frekvencidn nem minden konstrukcidndl kévették a haromdimenziés szimuldcio eredmé-
nyeit, az aramsulrliség amplitid6janak dbrdzoldsa sordn j6 kozelitéssel egyezik a kétfajta mo-
dell eredménye. Habar nagyon kis — szemmel a szinskdldn nem is biztosan lathat6 — eltéré-
sek is képesek a szdldramok amplitiddjdnak a 4.4 is lathato eltérését is okozni, mégis kije-
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Arams(r(iség ampl., B huzal,
Aramsiiriiség amplitudéja a 2D modellben a B tipusu huzal egy kétegén f=300 kHz frekvencian [A/m?] f=300 kHz, 3D modellezés
g 210 10°)

4.8. abra. A B kdbel keresztmetszeti arameloszldsa f = 300kHz frekvencidn [13]

lenthetd, hogy mindségileg helyes képet kapunk a kétdimenziés modellezés sordn is. Igy
kijelenthet6, hogy a kétdimenziés modellezés szamos optimalizaciés folyamat sordn képes
helyettesiteni a hdromdimenziés szimuldciokat.

Aramsiiriiség amplitudéja a 2D modellben a C tipust huzalon f=300 kHz frekvencian [A/m?] Aramsﬁrﬁség ampl., C huzal, f=300 kHz, 3D mod.
103 10°

4.9. dbra. A C kébel keresztmetszeti &rameloszlasa f = 300kHz frekvencian [13]
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban a tobb vezet6b6l 4116 sodronyok, és az ezekbol késziilt tekercsek modellezésé-
vel kapcsolatos elméleti levezetések utan bemutattam, milyen médszerrel lehet az egyenle-

teketimplementélni végeselem alapu szoftverekkel. Specidlisan a MATLAB PDE-Toolboxdnak

bedllitdsait is bemutattam. Ezt kovetéen hdrom kdbelkonstrukcién mutattam be, milyen ha-
tasokbol szarmaznak a sodrott vezetdk, és ezdltal a bel6liik készitett tekercsek veszteségei,
tovabba a kétdimenziés modell szamitasait haromdimenziés modellszamitasokkal validal-
tam. Az alabbi kovetkeztetésre jutottam:

* Akidolgozott kétdimenzios, keresztmetszeti modellek konnyen megalkothatok és adap
talhatok a kiillonféle huzalszerkezetekhez. Konzisztens egyenletrendszerhez vezetnek,
amely bizonyos FEM szoftverekkel (amelyek engednek hozzéaférést az egyenletrend-
szerhez) akar egy lépésben is megoldhatd, igy a futdsi id6 jelent6sen csokken a ha-
romdimenziés modellezéshez képest. De a futédsi id6 még a dolgozatban bemutatott
béazismegolddsok mddszerének alkalmazdséval is jelentdsen csokkenthetd.

* J6 egyezést figyelhetiink meg a kétfajta modellezési metdédus eredményei kozott, nem-
csak a valtakoz6 dramu ellendllas frekvenciafiiggvényében, hanem a részletesebb ered-
ményekben is, mint példaul a magasabb frekvencidn lathat6 keresztmetszeti aramel-
oszlas tekintetében.

* Akétdimenziés modellek robusztusak: a reprezentél6 keresztmetszet kivalasztasa gya-
korlatilag nincs hatéssal a egyik szdmitott mennyiségre sem. Igazoltam, hogy az a fajta
atlagolds, melyet a sodrés figyelembevételére haszndlunk, még a nagyon kevés szélat
tartalmazo kotegeknél is miikodik.

A modszert a kozelmultban az IGTE nemzetkozi konferencian is bemutattuk [15]. A to-
vabbi kutatdsi irdnyok a kovetkezok. A mddszert tobbszint( elrendezésekre is kiterjeszthet-
juk. Tovabbi érdekes kitekintés, hogy a huzalveszteségek tovabbi csokkentésére alkalmaz-
nak magneses anyaggal bevont elemi vezetdszalakbdl all6 litze-huzalt, amely az elemi szélak
kozti kozelségi hatds , arnyékoldsa” révén kisebb veszteségeket eredményez. A bemutatott
moadszer ilyen huzalokra is kiterjesztheto.
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