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Osszefoglalo

Kotegelt vezetokbol allo, sodrott kabeleket széleskdrben hasznalnak, ugy a kézép
¢és nagyfesziiltségli technikaban, mint a nagyobb frekvencias alkalmazasokban, példaul az
induktivan csatolt vezetéknélkiili energiaatvitelben. Paramétereik pontos ismerete az
eszkozok miikodésének, illetve az elektromégneses kompatibilitdsanak szempontjabol igen
fontos. A paraméterck pontos meghatarozasa azonban sokszor nehézségebe litkozik, tobb

alkalmazasi teriileten csupan becstilni, kozeliteni szoktak azokat.

Az ilyen kabelek akar tobb ezer elemi vezet6szalbol allhatnak, amelyek kotegekbe
rendez6dnek, majd a kotegek Osszetett strukturaja adja ki a teljes kabelt. A gyakorlati
megvalositasban nem csak az egyes kotegeket, hanem a kabeleket is sodorjak. A kiilonb6z6
kabelfajtakon beliil mind a szalak kotegen beliili hierarchikus elrendezése, mind a kotegek
kabelen beliili, szintén hierarchikus elrendezése, mind a sodrés hatdsa befolyésolja a kabel
viselkedését nagyobb frekvencidkon. A kabelek hosszusaga is altaldban igen nagy a
keresztmetszeti méreteikhez képest. Ezen okokbol, a vezetdk haromdimenzios
modellezése bonyolult, és er6forrasigényes. A szamitasok egyszeriisitése kézenfekvd lenne
kétdimenzids, keresztmetszeti modellezéssel, viszont a lezajlo haromdimenzids
jelenségeket figyelembe kell venni a keresztmetszeti modellezés soran is. Ez a dolgozatom
egy Tujszerli, tanszéki fejlesztésti, kétdimenzidos moddszer implementalasardl, és
validalasarol szol. Tobbféle kabelkonstrukcion bemutatom azok kétdimenzids
modellezésének modszerét, majd bizonyos jellemzdinek frekvenciafiiggd viselkedését, és

Osszehasonlitom az eredményeket egy haromdimenzios referenciamodellel.



Abstact

Twisted cables consisting of conductor bundles are widely used both in the area of
medium and high voltage technologies and in the case of higher frequency applications, as
e.g. inductive wireless energy transmission. Knowing their accurate parameters is
especially important from the aspect of the operation of the devices and their
electromagnetic compatibility. However, it is often difficult to define these parameters
exactly, and therefore they only used to approximatively estimate them in several

application areas.

These cables may consist of several thousand elementary conducting wires that are
arranged into strands, and the complex structure of these strands make up the cable. In the
course of practical implementation they twist not only the individual strands, but also the
bundles themselves. In the case of the different cable types both the hierarchic arrangement
of the strands within the bundles and the hierarchic arrangement of bundles within the cable
do influence the behaviour of the cable at higher frequencies. Usually the lengths of the
cables are also much longer than their cross-sectional dimensions. Due to these reasons,
the three-dimensional modelling of the conductors is a complex and resource demanding
task. Simplifying the calculations with the aid of two-dimensional modelling would be
practical. However, the three dimensional phenomena taking place have to be also taken
into consideration in the course of cross-sectional modelling. This thesis of mine is about
implementing and validating a novel two-dimensional system that was developed by our
faculty at the university. I introduce in this thesis with the aid of several different types of
cable structures the methods of their two-dimensional modelling, and then the frequency
dependent behaviour some of their characteristics, and | compare the results with a three-

dimensional reference model.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

A diplomatervezés soran sodrott és kotegelt vezetok elektromagneses terének
szamitasaval foglalkoztam. Sodrott, kotegelt kabelek alkalmazasaval kiillonb6zo veszteségi
Osszetevok csokkenthetdk, amelyek a nagyfrekvencias technolégidkon tul mar a kozép és
nagyfesziiltségli  alkalmazasok  esetén IS  szerepet  jatszanak, alacsonyabb
frekvenciatartomanyokban. A félvezetd technika fejlodésével nagy szdmban jelentek meg
a villamosenergia-rendszeren olyan félvezetés hajtasok, napelemekhez kapcsolodo
inverterek, amelyek nagy teljesitménytiek, €s kapcsolasi frekvencidjuk joval magasabb,
mint a haldzati frekvencia. Ezek magasabb rendszdmu felharmonikusokkal szennyezhetik
az 50 Hz-es halozatot, ezzel kiillonbozd vezetett zavarokat, esetlegesen elektroméagneses
kompatibilitasi problémakat okozva. Az ilyen vezetett zavarok ipari kornyezetben — ahol
jellemzden sok inverteres fogyasztd és termeld van a hal6zaton — a méréorak pontossagat
nagyban befolyéasolhatjdk. A felharmonikusok szlirése egy hatdron til mar nem
megoldhato. Ahhoz, hogy az ilyen jellegii zavarokat a tervezés soran figyelembe lehessen
venni, a zavar forrdsanak (vagy nyeldjének), és az atviteli Ut — igy az alkalmazott kabelek
paramétereinek ismerete kulcsfontossagu. A kabelek vizsgalatara vonatkozo6 szabvanyok a
40. felharmonikusig, 2 kHz frekvenciaig timasztanak kovetelményeket a sodronyokkal,
kabelekkel kapcsolatban — illetve a felharmonikusok szlirésével kapcsolatban is. A
napelemes termelésben hasznalt inverterek kapcsolasi frekvencidja 15-20 kHz k6zott van.
Az inverterek jellemzdje, hogy a legnagyobb zavart a 3. felharmonikus frekvencian, még
érezhetd zavart pedig 9. felharmonikus frekvencidn juttatjdk a halozatba. A 2 kHz és az
inverterek felharmonikusaira jellemz6 — akar 180 kHz — frekvencian a villamosenergia-
rendszeren alkalmazott kabelek zavarkibocsatasat jelenleg is vizsgéaljak. Egy-egy
er6saramu kabel, sodrony pontos szimuldcioja tehat megkonnyitheti a zavarokkal valo
tervezést, és elektromagneses kompatibilitadssal kapcsolatos szamitdsokat is. Villamos
gépek tervezésénél is tobbnyire kotegelt és sodrott vezetdket alkalmaznak. Aszinkron
gépek hornyaiban pl. igen magas frekvencias Osszetevok is megjelennek az inverteres
taplalas miatt, a vezetd paraméterei, €s a kialakuldo aram pontos ismerete pedig a gép
magneses viszonyai szempontjabol igen fontos. Induktivan csatolt vezetéknélkiili
energiaatviteli rendszerekben a jellemzéek magasabb frekvencias alkalmazasok, pl. 85

kHz-en, igy a vezetékparaméterek ismerete ezen alkalmazas szempontjabdl is fontos.



1.2 Célkitiizés

Elektromégneses jelenségek modellezésére szamos, fejlett, hAromdimenzioban jol
miikodo végeselem modszert alkalmazd térszamitd szoftver 1étezik. Sodrott, és kotegelt
vezetOk teljeskorti haromdimenzids modellezése azonban tobb okbol is kevéssé hatékony.
Egyrészt az akar tobb ezer elemi vezetdszalbdl allo kabelek rendkiviil dsszetettek, és
sokszor elég csak a kabel egy kisebb részét modellezni, majd az eredményeket kiterjeszteni
a teljes tartomanyra, vagy felhasznalni azokat magasabb rendl struktirak szamitasahoz.
Masrészt a kabelek akar méteres hosszusaguak is lehetnek, és igy a teljes hosszasagukban
modellezni nagyon eréforrasigényes feladat. Ezért a szamitasok egyszeriisithetoek, ha a
kabelt, vagy annak csak egy részét keresztmetszetben modellezziik. A jelenségek egy része
azonban a kabel hossza mentén zajlik, ezek hatasat figyelembe Kkell venni a

keresztmetszetben.

A sodrott kabelek mérése is nehézkes: elvileg egy menetemelkedésnyi szakasz
viselkedésének ismerete is elegendd lehet, ilyen rovid szakaszon azonban nem teremthetok
homogén feltételek. Ez a probléma a hosszabb kdbel paramétereinek mérése esetén is
fellép. Ezért a fizikai mérések helyett konzulensem segitségével készitett, haromdimenzios
modellezéssel kiszamitott kabelparaméterekkel hasonlitom Ossze a kétdimenzids
modellfajlok altal szamitott eredményeket. Mivel a diplomatervezésben elsdsorban azt
vizsgalom, hogyan lehet kétdimenzidban olyan haromdimenzios jelenségeket figyelembe
venni, mint példaul a sodras (csavaras) — ezért is kézenfekvd, hogy konkrétan a

haromdimenzios eredményekkel vetem Ossze a kétdimenzids eredményeket.

A diplomatervezés sordn az alkalmazott, ujszerti, publikalas alatt allo, tanszéki
fejlesztésti modszer implementalasa és validalasa volt a feladatom. A kéabelek kétdimenzios
— keresztmetszeti — modellezését végzé szkripteket a Matlab PDE Toolboxanak
hasznalataval hoztam létre, mig a validalashoz hasznalt — kabelek egészét 3D-ben

modellezé — fajlokat pedig Comsol Multiphysics hasznalataval készitettiik.



2 Elméleti alapok

A Maxwell-egyenletek kvazistacionarius kozelitéséb6l kiindulva potencialok

definidlhatoak, amelyekre egy zart tartomanyon peremértékfeladat irhato fel. A

peremértékfeladat felirdsdhoz sziikséges elméleti alapokat ebben a szakaszban targyalom.

A felirt peremértékfeladatot végeselem modszerrel oldottam meg.

2.1 Modelltartomany, szimmetriak figyelembevétele

A modellezést az 6rvénydramu feladatokra jellemzd peremérték problémaval

oldottam meg. Alapfeltevés, hogy a modell 6sszessége kétfajta tartomanybol all: QO nem

vezetd és (), vezetd tartomanybol. Ezeket [y peremek valasztjak el egymastol. A teljes

modelltartomanyon az alabbi egyszeriisitd feltevésekkel élhetiink:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

A u magneses permeabilitas allando, tehat magneses szempontbol a feladatok

modelltartomanyal homogén, linearis és izotrop kozegek.
Ezen tilmenden a vezet6 kozegekben a o fajlagos vezetoképesség szintén allando.

Tovabba az is megallapithatd, hogy a kabelek [ hosszlisaga - ami akar méteres
nagysagrendbe eshet - t6bb nagysagrenddel nagyobb, mint azok atméréje — jellemz6

méretiik par tiz milliméter.

A sodrasmentes kotegek — amelyek a gyakorlatban nemigen léteznek, referenciaként
azonban felhasznalhatoak — eltolasi szimmetriaval rendelkeznek. Sodrott kotegek
esetén pedig a kis menetemelkedése kvazi-eltolasi szimmetriat hoz 1étre. A problémak
tehat az x — y sikban megoldhatéak. Igy kijelenthetd, hogy az elrendezések kozelitdleg

z irany eltolasi szimmetriaval rendelkeznek.

A modellezett kabelek szimmetridja miatt bizonyos kabelfajtaknal elegendé csak a

kétdimenzios keresztmetszet egy részét — rendszerint egy szektort modellezni.

A rendszerek elektromagneses szempontbol linearisak, ezért a frekvenciatartomanyban

modellezhetdek.

A Maxwell-egyenletek magneto-kvazistacionarius (tovabbiakban MQS) kozelitése

hasznalhato, ennek megfontolasat alabb irom le.

A fentiekbdl kovetkezéen az | aram csak z iranyban folyhat, és csak x-t6l és y-t6l

fligg. Ebbdl, és a kozeg izotrop jellemzdibol kdvetkezik, hogy a vezetd anyagokban ez



az elektromos térre is érvényes. Tovabba az is, hogy a magneses térnek csak

transzverzalis komponense van. Formalisan:

f: éz]z(xry) - E = é)zEz(xry) -
H= éxH,(x,y) + €,H,(x,y) = B = éxBy(x,y) +€,B,(x,y)

2.2 A Maxwell-egyenletek redukalt alakja

A 2.1.f pont miatt a modellezést a frekvenciatartomanyban végzem, ezért a
Maxwell-egyenleteket is a frekvenciatartomanyban veszem fel. A vezetd, €s a nem vezetd
tartomanyokra érvényes egyenleteket kiilon vezetem le. A kovetkez6 levezetések az [1]

szamu irodalomban megtalalhatoak, a teljesség kedvéért itt is megjelenitem.

2.2.1 A vezeto tartomanyok

Az Q. vezetd tartomanyokban 1étrejovo térben az eltolasi aram elhanyagolhato a
vezetési aram mellett, ezért a Maxwell-egyenletek MQS kozelitésben irhatdak fel. Ezt az

alabbi — I. Maxwell-egyenletbdl kiinduld - megfontolas alapozza meg:

rotH =f+jw5 = oF +jws§
A o fajlagos vezetoképesség nagysagrendje az alkalmazott rézben, mint vezetd anyagban
107, mig az ¢ elektromos permeabilitasé 1071, Ebbdl kifolyolag az alabbi egyenlet

szamlaloja és nevezdje kozott az még MHz (10°) nagysagrendii frekvencidkon is nagy a

nagysagrendbeli kiilonbség:

o 107

e p— e
we 2w 10610711

Ez tehat azt jelenti, hogy a vezetési aram tehat 12 nagysagrenddel nagyobb, mint az eltolasi
aram, annak hatdsa igy elhanyagolhatd, ezért minimalis hibat okoz utdbbi elhagyasa. Vo.

2.1. g pont.
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Tehat az Q) vezetd tartomanyon hasznalt Maxwell-egyenletek:

rotH =]
rotE = —ja)§
divB =0

Az 1. Maxwell-egyenletbdl kovetkezik a folytonossagi egyenlet, amit késdbb onalldan

hasznalunk:
divf =
Es a kozegegyenletek:
B = uH
D = ¢E

2.2.2 A nem vezeto tartomanyok

Az Qp tartomanyokat ezekben a feladatokban levegének tekintettem, mert a
kabelek vagy 1égszigetelésiiek, vagy az alkalmazott szigetel6anyag dielektomos jellemzdik
nem jatszanak szerepet, igy mégneses szempontbol a levegével azonos viselkedésiinek
tekinthetéek. Az ilyen tartomanyokon a stacionarius magneses tér modellje alkalmazhato,

¢és a Maxwell-egyenletek az alabbi forméban érvényesek:

rotH =]

divB = 0
Valamint a kdzegegyenlet:

B = uH

2.2.3 A tartomanyokat osszekapcsolo hatar
A vezetdbdl a szigetelobe aram nem Iléphet at, tehat a f aramslriiség normalis

komponense zérus, a B indukcid normalis komponense nem ugrik, tovabba ha nincs

feliileti aramstirtiség, a H magneses térerdsség tangencidlis komponense sem. Képlettel

kifejezve, ahol [ ]| operator a vektorkomponens feliileten vett ugrasat jeloli:

[B.] = 0,[H] =0, =0

Mivel a tartomanyokat elvalaszté hatarokon a Matlab PDE Toolboxban semmilyen
feltételt nem tudunk eldirni, ellenben bizonyos folytonossagi feltételek a végeselemes

implementaciobol kovetkezéen automatikusan teljesiilésnek. Belathato, hogy az

11



indukcidvektor B,, normalis komponense, és a magneses térerdsség H; tangencialis

iranyt komponense éppen ilyen. Az utolso feltétel trividlisan teljesiil, mert f

aramstriségnek csak z iranyt komponense van.

23Az4— D, A médszer

2.3.1 A differencialegyenletek altalanos haromdimenzios alakja

A peremérték feladatot Maxwell-egyenletek kozvetlen alakja helyett célszeri
potencidlokra megfogalmazni, tobbek kozott azért, mert igy a fent emlitett folytonossagi
feltételek konnyebben teljesithetok. Az alabbiakban az orvényaram problémakban
gyakran hasznalt A- , A formalizmust ismertetem, amely megtalalhato6 tobbek kozott az

[1] irodalomban. A vezeté tartomanyon a feladat megoldasa az alabbiak szerint torténik:

A sziikséges egyenletek eldallitasanak alapgondolata, hogy a magneses indukcid
divergenciaja a I1I. Maxwell-egyenlet értelmében zérus, ezért eldallithatd egy vektormezd
rotacidjaként:

divB = 0 & B = rotA
Ezt beirva a II. Maxwell egyenletbe felirhat6 egy rotaciomentes vektormezd, amelyet egy

skalarmez6 gradienseként lehet definialni:

rotE = —jw rotd o rot(l_f +jw [1)) =0-E +jw/T = —grade

A cél tehat az, hogy A és & mezdk eldallitasaval létrehozhatoak legyenek B és E mezok.

Azonban az A vektorpotencial rotacidja mellett az egyértelmii felbonthatésaghoz meg kell

crer

tehetd egyértelmiivé. Ezek megadasa az Gn. mértékvalasztas, ennek célszerii mértéke
alkalmazasi teriiletenként eltér. Az MQS feladatokban a Coulomb-mérték a legcélszeriibb
valasztas:

divA = 0

(1) =0

12



Ezt kovetéen Az 1. Maxwell-egyenletbdl B magneses indukciot kifejezve, és a
vektorpotencial formulajat behelyettesitve, majd a differencidlis Ohm-torvényt

felhasznalva:
1 - -
rot (—rotA) =]
u

rotrotA = uf

grad divA — A = —jw/,taﬁ — uograde

Ezzel el6all a vektorialis Helmholtz-egyenlet:

‘Aff — ja),ucrff = ,uagradq)‘

A toltésmegmaradas miatt az aldbbi egyenlet érvényes:
div] =0 - div(cE) = 0 - —jw div(cA) — div (¢ grade) = 0

Mivel a fajlagos vezetéképesség allandonak tekintendd (1d. 2.1.b pont), az kiemelhetd és

clhagyhat6. A Coulomb-mérték miatt div 4 is kiesik, tehat:
div gradep =0
Ami pedig a skalaris Laplace-egyenlet:

A szigetel6 tartomanyon az |. Maxwell-egyenlet:
1 - -
rot (—rotA) =]
U
Amelybdl a Coulomb-mérték hasznalatdval kovetkezik:
rotrotA = uj;
grad divA — A = ,ufi

Ez a vektorialis Poisson-egyenlet.

2.3.2 A differencialegyenletek kétdimenzios alakja

A 2.1.h pontbdl kiindulva a B indukci6vektor nem figg z koordinatatol, igy A

vektorpotencial sem. Ezt kihasznalva a rotacio kifejtése:

13



94 - L 04, 04,
i A —3 Z_
9 0— rotA(x,y) =e, 3y €y s

04, 04,
(Bx:By) = (ay a 6x>

Tehat a B indukciévektor leiraséhoz elegendd az A vektorpotencial z komponense. A
vektorpotencial x és y komponensei lehetnek 0 értékiiek:
Ay =A4,=0
A = 24 (x, y)
Ebbdl kovetkezik, hogy
divA = 0
Tehat a Coulomb-mérték automatikusan teljesiil. Az dramsiirliség eldallitasa soran

>

egyszeriisitést jelent, hogy Ay = 0, 4, =0 és 3—2 = 0. Valamint az is, hogy a 2.1.a pont

értelmében a p magneses permeabilitdst konstansnak tekintettiik a teljes

modelltartomanyon, és igy az kiemelhetd.

€y éy e,
d 0
J = rot—(rot/f) == |ox @ 0
04, 04,
dy  ox

A fenti alak egy kétvaltozos skalarfliggvény divergencidjaként értelmezhetd:

J, = div (%grad(Az))

A 2.1 feltételezés miatt az E elektromos térer6sségnek is csak z komponenese van:

ap

E, = —jod; —

Ezért a skalarpotencial x és y iranyu valtozasa sziikségképpen 0.

do _9¢ _,
ox dy
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Fontos megjegyezni, és a késébbiekben ki is hasznalhat6, hogy a—(gerteke nem zérus a

vezetOtartomany egy adott x — y keresztmetszetében, viszont a fentiekbdl kovetkezden
konstans. A vektorialis Helmholtz-egyenlet, illetve Poisson-egyenlet kétdimenzidban a

kovetkezdre egyszerisodik a vezeté tartomanyban — p-vel osztva:

g
g 0z

1
0.: —div (;gradAz> +jwoA, = —

A szigetel6 tartomanyban pedig:

1
0, : —div (;gradAZ) =0

Aléabb, a szamitasok soran elsdsorban a vezetdkben létrejovo aramsiirliséget, és az abbol
szarmazd mennyiségeket szeretnénk meghatarozni. Mivel a ¢ skalarpotencial

vezetétartomanyonként allando, ezért a A@ = 0 skalaris Laplace-egyenletet nem

hasznaljuk fel, és Z—f értékét igyeksziink egyéb feltételekbdl meghatarozni.

2.4 Peremfeltételek

A peremértékfeladatot a modelltartomanyon érvényes parcialis differencialegyen-
letek felirasa, és a tartomany peremére eldirt peremfeltételek egyiittesen hatarozzak meg.
A peremfeltételek olyan peremen eldirt egyenletek, amelyek figyelembe veszik a

tartomanyon kiviil es6 hatasokat.

A modellezés soran haromféle peremfeltétel johet szoba.

2.4.1 I', perem

A vezetOszaltol kelld tdvolsdgban a magneses tér mar olyan, mintha vékony vonalszerii
vezetd hozna létre. Ha a vezet6tdl kelld tavolsagra, olyan kor alakl lezarast vesziink fel,
amelynek kozéppontja a vezetd kozéppontjaval egybeesik, akkor az ott létrejovd teret
tekinthetjiik olyannak, mintha egy vékony vonalvezetd hozta volna létre. Itt a magneses
indukcio, melynek kontirvonalai az A mezével irhatoak le, parhuzamosan fut a tavoli
peremmel. A tavoli perem sugaranak értékére a modellezett kabel sugaranal jellemzden 1-
2 nagysagrenddel nagyobb. A tavoli peremen Dirichlet peremet kell biztositani, mely

értéke konstans, és 0-nak valaszthato.

w-B=0 - A, =konst.= 0
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2.4.2 T'ueperem

Sodras nélkiili, tehat valddi eltolasi szimmetriaval rendelkezd kabelek esetén a tavoli
peremen a kabel Gsszes arama H, elbirasaval is kényszerithetd. Ebben az esetben a [2]

irodalomban  targyalt okok miatt a modelltartomanyokra felirt parcialis

. . . , 9 L e e g g .
differencidlegyenletek jobb oldalan a—f = 0 érétket kell eldirni. Ha H, el6irdsat ilyen médon
tessziik, Neumann-peremfeltétel irando el6 a tavoli peremen:

104, 1
o On YT 2R.m

2.4.3 T'no perem

A szimmetria miatt a I'no-al jel6lt peremen az indukciévonalaknak merélegesen 1épnek ki.

Ezt homogén Neumann-tipusu peremfeltétellel biztosithatjuk, formalisan:

= = 1 04,
nxXxH=0 - — =0
Ho On

A modelltartoméanyra felirt parcidlis differencidlegyenletek, és annak hataran eloirt

peremfeltételek eldallitjak a peremértékfeladatot. A modelltartomany az 1. abran lathato.

a Qc @ [Ho

1. abra: Példa egy kotegelt vezeto esetén alkalmazott kétdimenziés modelltartomanya
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2.5 A fesziiltség, illetve aramkényszerek érvényesitése

2.5.1 Bazismegoldasok létrehozasa

A 2.3.2 pontban levezetett parcidlis differencialegyenletek:

(1 . dg
Q.: —div (;gradAz> + jwoA, = —GE

1
Q,: —div (E gradAZ) =0

A 1étrejovo dramstiriség pedig:

. dg
Q. ], =—jwdA, — O'E

A 2.3.2 pont értelmében —o a_(zp érteke egy-egy vezetdszalra nézve konstans, és nevezziik

el az i-edik vezet6szalhoz tartozé ilyen konstanst k;-nek. Ez matematikai értelemben
tekinthetd a parcidlis differencidlegyenlet gerjesztésének. Képezziink bazismegoldasokat

ugy a kovetkezdképpen:
1. Minden vezetOképes tartomanyhoz tartozzon egy bazismegoldas.

2. Az m-edik vezetdképes tartomanyhoz tartozo bazismegoldasban, az i-edik

vezetOképes tartomanyra felirt parcialis differencidlegyenlet jobboldalan all6 tag

09 _ . _ 1A L

legyen —0-= ki=1 — értéka.
3. Az i-edik vezetbképes tartomanyhoz tartozd bazismegoldasban, a tobbi
vezetOképes tartomanyhoz tartozo parcialis differencidlegyenlet jobb oldalan pedig

99 A,
Fye kO...i—l;i+1...N = Oﬁ értéka.

legyen —o 5, =

fgy az i-edik bazismegoldasahoz tartozo parcialis differencialegyenletek az alabbi

modon irhatdak fel:
. (1 .
Do i-ti+1.N: — div (;gradAi) +jwod; = 0

1
0. —div (;gradAi) +jwoA; = 1

Il
o

1
0, —div (ﬁ gradAi)
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N db vezetdéképes tartomanyhoz tehat N db bazismegoldas allithato eld. A

] A, L. T . 2, o 1A
—O'a—j =1 — valasztas miatt az i-edik bazismegoldasban a | dramslriiség a vezetoképes
tartomanyokon:

Deyi—sit1.8: )i = —JwoA;

-Qci:]i = —ja)aAl- +1

2.5.2 A teljes megoldas eléallitasa linearkombinacioval
Ha létrejottek a bazismegoldasok, akkor a teljes megoldast keressiik ortogonalis bazisban

felirt sor Osszegeként. A teljes megoldasban a —a a_(zp = k; értéke szintén konstans.

A teljes megoldast az ortogonalis bazisokban a bazismegoldasok k; egyiitthatokkal vett

linear kombindacidja adja.

N
A = Z kiAi
i—1

L

Ezekrdl az egyiitthatokrol egyrészt tudjuk, hogy egy adott vezetészalon —O'Z—Z értekeével

egyezik meg, masrészt alabb ismertetett kényszerek figyelembevételével allitjuk eld.

Fontos megjegyezni, hogy ez a felbontas csak homogén peremfeltételek mellett tehetd

meg, azonban a 2.4 fejezetben bemutatott ', és T'Ho peremek ilyenek.

Fontos megjegyezni, hogy elméletileg sziikségtelen N db bazismegoldast elére
eléallitani: elegendd a k; tényezoket ismeretlennek tekinteni, és az egyenletrendszert a
halézati egyenletekkel (az alabb ismertetett aram- ¢és fesziiltségkényszerekkel)
kiegésziteni. A bazismegoldasok elvi jelentdségét az adja, hogy ezek a kiilonbozdképpen
sodrott (vagy egyenes), de azonos keresztmetszetli kabelre megegyeznek. Gyakorlati
jelentdségiik pedig az, hogy kozvetleniil eldallithatok a FEM programmal, é&s
igy alkalmazasuk nem igényel hozzaférést a szoftver éltal eldallitott egyenletrendszerhez.

A Matlab PDE Toolboxban ez éppen lehetséges, de nem minden szoftverben az.
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2.5.3 Aramkényszerek

A k; egyiitthatok meghatarozasa soran az egyiitthatok kényszerek figyelembe
vételével allnak eld, az egyik ilyen alkalmazott kényszer az aramkényszer. Az i-edik
bazismegoldas J; aramsiiriségének integralja a vezetOképes tartomanyokon az elemi
vezetdszalak dramat adja meg ebben a bazismegoldasban. Példaul a j-edik vezetdszalban

a J; aramsiriiség integralja a j-edik szal aramat adja meg:

.ch

Vegyiik észre, hogy N db vezet6szal esetén N * N db ilyen szalaramot kapunk: az Gsszes
(N db) bazismegoldas aramsiiriiségét integralni kell az 6sszes (N db) vezetdszalon. A 2.5.1

pontban levezetett 6sszefliggésekbdl latszik, hogy az aramsiiriiség is lineéris kapcsolatban

, d , i1r .. . ,
all k = —06—(5 konstanssal, ezért az szalaramokra is igaz, hogy a teljes megoldas a

bazismegoldéasok k-val stlyozott sszegeként all eld. Tudjuk tovabba, hogy a szdldramok

Osszege kiadja a koteg teljes aramat. N db vezet6szalra:
ey =ky x Iy +kp g+t ki Ly + -+ ky * Ly

Ieo =ky * Iy + ko x Ly + -+ kg x Iy + -+ ky * oy

IC]'=k1*1j1+k2*1j2+"'+ki*1ji+”'+kN*IjN

Iey = ky % Iyg +ky xIyy + -+ kg x Iy + -+ ky x Iyy
Ahol I¢; a j-edik elemi vezet8szal arama a teljes megoldasban.
Tudjuk tovabba, hogy a szaldramok 6sszege kiadja a koteg teljes I aramat:
I=1+ 1+ 4L+ Iy

A kabel teljes aramat ismertnek tekintjiik, és a feladatokban kiindulési adatként eldirjuk.

2.5.4 Fesziiltségkényszerek

A 2.5.2 pontban targyalt k; egylitthatok meghatarozasa kényszerekkel lehetséges.
Az el6z6 pontban targyalt aramkényszerek mellett fesziiltségkényszerek is felirhatoak. A

2.5.2 pontban megallapitottuk, hogy a teljes megoldas bazismegoldasok sulyozott
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Osszegeként all eld. Jeloljiink ki az elemi vezetdszalakon kontrollpontokat, amelyek a
vezetdszalon belill tetszéleges helyen lehetnek. A j-edik vezetdszalon jeloljik ezt a
kontrollpontot: P; = (x;;y;), ahol (x;, y;) €Q.. Az i-edik bazismegoldas A;
vektorpotencidlja a j-edik vezetészal kontrollpontjaban legyen Aj; értékii. A kontrollpontok

elhelyezkedése a vezetdszalakon beliil a 2. abran lathato.

8
ok

2. abra: Kontrollpontok az elemi vezetészalakon

A teljes megoldas ezekben a kontrollpontokban is — értelemszeriien — a bazismegoldasok

stlyozott 6sszegeként all eld.
Apy = ky ¥ Ay +ky ¥ Agp + o+ ki x Ay + o+ ky * Agy

Apy = ky ¥ Agy +ky ¥ Ay + -+ kg Ay + -+ ky * Ay

AP]:kl*A]1+k2*A]2++kl*Aﬂ++kN*AnN

Apy = ky % Ayy +ky ¥ Ayp + -+ k¥ Ay + -+ ky * Ayy
Ahol Ap; a j-edik kontrollpontban a teljes megoldas vektorpotencidljanak pontbéli értéke.

Fesziiltségkényszert jelent, ha a kabel, illetve akar a kotegek, akar a szalak végei
galvanikusan 6ssze vannak kotve. A modellezett kabeleken ez teljesiil, igy ez adottsagnak
tekinthetd. A fesziiltségkényszer a Faraday-féle indukciotorvény integralis alakjaval

fogalmazhat6 meg:
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Edl= ——
prai- -
l

Amelyben ¢ az | gorbe altal korbezart fluxus. Az elektromos térerésség kifejezhetd a

kovetkez6 alakban:
E= —jw/f—gradq)

Jelenleg azonban a 2.1. h pont miatt mind az E elektromos térerdsség, mind az A
vektorpotencidl csak z irdnyu komponenssel rendelkezik, ez az elektromos térerdsség az

alabbi formaban all elo:

. 0¢
E, = —jwA, ~ oz

A 2.1. d. pontban feltettiik, hogy az elrendezés eltolasi szimmetridval rendelkezik. Ha az E
elektromos térerésséget integraljuk az i-edik vezet6szal kontrollpontja altal meghatarozott
egyenesen a teljes hosszon, majd a hurkot az j-edik vezet6szal kontrollpontja altal kijeldlt

egyenesen zarjuk be, akkor az integralasi ut soran csak a z iranyu szakaszok adnak jarulékot
— mivel csak az E vektornak csak z komponense van. A 2.5.2 pont értelmében a j-edik
vezetdszalon —a a—f = k; . Ezt felhasznélva, illetve a fluxust a vektorpotenciallal kifejezve,

az alabbi egyenletet kell megoldanunk:
. k; . k; .
-1 (—]a)Api + = ) + | —jwAp; + == —jwl(Ap; — Apj)

Az elrendezés | hosszlisagaval egyszeriisitve N — 1ilyen egyenlettel kifejezhetjiik az

elrendezés Osszes fesziiltségkényszerét, formalisan az alabbi modon:
, kq : ka .
- <—JfUAP1 + o > + (_]wAPZ + r ) = —jw(Ap1 — Ap2)

. k, . ks .
- (‘]wApz T ) + (_JwAps Tt > = —jw(Apz — Ap3)

. ki : kj .
- (_JwAPi T ) + | —jwApj T )= —jw(Ap; — Apj)

kn-1

k
- (_ijPN—l + ) + (_ijPN + FN ) = —jw(Apn-1— Apn)
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Ezek az egyenletek a sodrasmentes kabelre vonatkoznak. A nagy menetemelkedés

miatt az eltoldsi szimmetria, és annak kovetkezményeként a térjellemzok egyszertisodése

(l. ] = &,J,(x,y), A= 8,A,(x,y), stb...) a sodrott kabelre is fenntarthatéak, de az
indukciotorvény ebben az alakjadban nem igaz. Mivel az egyes széalak pozicidja
keresztmetszetrdl keresztmetszetre valtozik, ezért az integral zart gorbéje is csavarodik, és
ezaltal az integralasi ut megnovekszik a sodrott szakaszon. A sodrott kabel megfeleld
egyenleteit altalanos képlet helyett (annak bonyolultsiga miatt) csak konkrét esetekre
targyalom (lasd 4.1.1, 4.2.1 és 4.3.1 szakasz).

2.5.5 A teljes megoldas felirasa

A teljes megoldast az dramkényszer egyenletek, a fesziiltségkényszer egyenletek

adjak. Altalanos esetben az egyenletrendszert:
e N db aramkényszer egyenlet
e 1 db dramodsszegzd egyenlet
e N db kontrollpontban az Ap; kifejezésekre felirt egyenlet

e N — 1db kontrollpontparra felirt Faraday-torvény, fesziiltségkényszer egyenlet

alkotja.
Altalanos esetben tehat 3 * N egyenlet all el6.
Az ismeretlenek szadma:
e N db k konstans
e N dbJ; elemi szalaram
e N db Ap; kontrollpontban felvett vektorpotencial érték.

Altalanos esetben tehat 3 * N ismeretlen van az egyenletekben. A megoldhatosaghoz eld
kell irni a megkivant kdtegaramot az aramosszegzd egyenlet bal oldalan. Az egyenletek
rendszere specidlis esetekben egyszerusithetd. Az egyenletrendszer megolddsa utan a teljes

megoldas eldallithato:

N
A == Z kiAi
i=1

L

Qci:]i = —j(,()O'Al' + ki
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3 Tesztfeladatok

A munkam soran kiilonboz0 tesztfeladatok elvégzésével validaltam a kétdimenzios
modellszkriptek lefuttatdsaval kapott eredményt. A harom kiilonb6zd elrendezési
kabelben k6z0s, hogy az azokat alkotd elemi szdlak dtmérdje megegyezik: d = 0,24 mm.
Egy-egy elemi szalon a zomancvastagsag th = 7 um. A kabelekben k6z6s tovabba az is,
hogy azonos szamu, N = 35 db elemi szalat tartalmaznak. Igy a teljes rézkeresztmetszet
A = 1,5833 mm?. A kébelek abban a tulajdonsagukban is megegyeznek, hogy a sodras
hatasara az egyes elemi szalak hosszuséaga a teljes kabel egy adott hosszan mérve, annal
kb. Al = 1,3%-kal nagyobb. Az azonos rézkeresztmetszetb6l kovetkezik az is, hogy

minden kabel hosszegységre esé egyenaramu ellenallasa azonos. Ennek értéke 0,4, = 6 *

107% mellett, a sodrassal szarmazo Al hosszsag tobblettel kompenzalva 1y =

0,0106629 <.
m

A kabelek attekintd rajza a 3. abrdn, illetve a hosszegységre es¢ ellenalldsaik
frekvenciafiiggése a 4. abran talalhatdé. Utdbbin megfigyelhetd, hogy alacsonyabb
frekvencidkon az r, egyenaramu ellenallas jellemzi a kabeleket, azonban a frekvencia
novelésével gyokeresen mas karakterisztikat mutatnak. Ennek okait €és megvalositasait a
kovetkezd fejezetben targyalom. E fejezet tobbi pontjaban pedig részletesebb leirast adok

a modellezett kabelekrol.
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A tipusu kabel B tipusu kabel C tipust kabel

0.035

Sodrott kdbelfajtak hosszegységre esé ellenallasa a frekvencia fliggvényében
T T — T T T T T T

0.03 — —

0.025 — -

0.015 — —

Hosszegységre esd ellenallas [Ohm/m]

001 LL R R L L L |
10° 104 10°
Frekvencia [Hz]

3.-4. abra: A kabelfajtak osszefoglalo abraja (fennt), és hosszegységre eso ellenallasuk a frekvencia

fiiggvényében (lennt)
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3.1 A tipust kabel

Az A tipusu kabel egy kotege 5 db vezetOszalat tartalmaz, és 7 koteg van a
kabelben. Mind a kdtegek elhelyezkedése a kabelen beliil, mind az elemi vezetdszalak
elhelyezkedése a kotegen beliill azonos. Az A tipust kébel keresztmetszeti dbrdja

zomancréteg nélkiil z = konst. sikban az 5. dbréan lathato.

-12k ] 1 1 1 1 ] 1 =
-15 -10 -5 0 5 10 x10™" m

5. abra: Az A tipusu kabel keresztmetszeti rajza zomancréteg nélkiil, z=konst. sikban

3.2 B tipusu kabel

A B tipusu kabel egy kotege 7 db vezetdszalat tartalmaz, és 5 koteg van a kabelben.
A kotegek elhelyezkedése a kabelen beliil azonos, az elemi vezetdszalak elhelyezkedésiik
szerint lehetnek centralis, vagy periférialis szalak. Egy kotegen beliil 1 db centralis és 6 db
periférialis vezetdszal talalhato. A B tipusu kabel keresztmetszeti abraja zomancréteg

nélkil z = konst. sikban a 6. abran lathato.
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x 10‘4 T T T T T T

o N S [=)] [oe]
I

e
o
T
1

-10 -5 0 5 10 x10™%m

6. abra: A B tipusi kabel keresztmetszeti rajza zomancréteg nélkiil, z=konst. sikban

3.3 C tipusu kabel

A C tipusu kabel egy kotege 5 db vezetdszalat tartalmaz, és 7 koteg van a kabelben.
A kotegek elhelyezkedésiik szerint lehetnek centralis, vagy periférialis kotegek. A kabelen
beliil 1 db centrdlis és 6 db periféridlis koteg taldlhato. Az elemi vezetdszalak
elhelyezkedése a kotegen belill azonos A C tipusu kabel keresztmetszeti abraja

zomancréteg nélkiil z = konst. sikban a 7. dbran lathato.

x 10‘4 T T T T T

m

o
T
|

o
o
T
1

-10 -5 0 5 10 %10 m

7. abra: A C tipusu kabel keresztmetszeti rajza zomancréteg nélkiil, z=konst. sikban
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4 Kétdimenzios modellek és validalasuk

A modellek validalasat — a fizikai mérések 1.2 pontban emlitett nehézségei miatt —
ugy végeztem, hogy a kétdimenzios modell implementalasat kovetden, a lefuttatott szkript
altal szolgaltatott eredményeket 0sszehasonlitottam a haromdimenziés modell szrikptjei
altal szolgaltatott eredményekkel. A validalas soran az alabbi paramétereket hasonlitottam

0ssze:
1. A]J, dramsiraséget f = 300 kHz frekvencian.
2. A szélaramok I.(f) frekvenciafiiggvényét
3. A hosszegységre eso ellenallas r(f) frekvenciafiiggvényét.

A frekvenciafiiggvényeket f; = 1000 Hz ¢és f, = 300 kHz frekvenciaértékek kozott, n =
30 Iépésben, logaritmikus 1épéskozzel szamoltam ki. Mig a J, aramstriiséget, és az I,
szalaramokat a szkriptek kozvetleniil eldallitjak, a hosszegységre esé ellenallas az
utofeldolgozés sordn szamithatdé ki. A J, éaramsiirliségbdl a kovetkezOképpen
meghatarozhaté minden C; elemi vezet6szalon a disszipalddo hatasos teljesitmény:

Pei=| J,dfg
Oci

A kiszamitott hatasosteljesitménybdl, €és a szalaramokbol pedig az aldbbi modon

kiszamithato egy koteg hosszegységre esd ellenallasa:

2% Y P
Tkoteg = W
l

A teljes kabel hosszegységre esd ellendllasa ekvivalens kotegek esetén osztandd a
kotegszdmmal:

r= Tkéteg
kotegszam

A sodras hatasara az egyes elemi szalak hosszisdga a teljes kabel egy adott hosszan mérve,
annal kb. Al = 1,3%-kal nagyobb. Ezt tigy vessziik figyelembe, hogy az egyenes kabelre

vonatkozo ellenallast Al tényezdvel kompenzaljuk

Tsodrott = T * Al
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Az egyes kabelfajtakra kapott eredményeket a kovetkezé pontokban ismertetem. A kabelek

teljes aramat az dsszes modellezési feladatban I = 14 értékiinek valasztottam meg.

4.1 A tipusu kabel

Az A tipusu kabel kétdimenzios, keresztmetszeti modellezéséhez elegendo a teljes
kabel 1/7-ed részét, azaz egy koteget modellezni. A modelltartomany képe a 8. abran

lathato:

#10™ AZ A UPUSU Kapeiek moaelitarromanya
T

3 - _
25 | 1
2 - -
15 | 1
1 - -
05 | A o
= Qo
C4 QCS
0 L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4

8. abra: Az A tipusu kabelek kétdimenziés modelltartomanya

4.1.1 A sodras figyelembevétele, a modellt leir6 egyenletek

A kabelek kétdimenzios modellezése soran a sodras hatasa ciklikus permutacidval
vehetd figyelembe. Ugy tekintjilk, hogy a kotegen beliill az egyes elemi vezetdszalak
pozicidja keresztmetszetrdl keresztmetszetre folyamatosan valtozik. Ha a kabel kellden
hossz (legalabb 5 menetemelkedésnyi), akkor minden elemi vezetdszal minden lehetséges
pozicioba eljut. Ha a sodras egyenletes, és a vezetdszalak kozott sincs megkiilonboztetett
szél, akkor minden egyes vezetdszal minden lehetséges pozicioban azonos hosszisagon

van jelen a kabel hossza mentén. Az A tipusu kabel kotegeiben az igy 1étrejovo szimmetria

28



miatt ekvivalenssé tehetd minden vezetdszal. Az A kabel egy kotegének vezetdszalainak

crer

o\ e
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9. abra: Az A tipusu kabelek egy kotegének vezetdszalainak ciklikus permutacioja

A 2.5 pontban levezetett egyenletek emiatt nagyban egyszeriisodnek. Mivel
minden szdl 4rama megegyezik, fesztiiltségkényszer nélkiil i1s eldallithato a teljes
megoldas. A k; egylitthatok értékét a 2.5.1 pontban meghatarozott mdédon eldallitott A; 5
bazismegolddsok létrehozasat, majd ezen béazismegolddsokbol eldallitott I.; elemi

vezetdszalaramok kiszamitasat kovetden az alabbi egyenletrendszer szolgaltatja:
Isgzr = ky * Iig + ky ¥ L1y + ks * L1z + kg % 1y + ks * 15
Iz = ky % Ipq + ky * Iy + k3 % Irs + ky % Ipy + ks * Ip5
Iz = ky % I3q + ke * I3y + kg % I35 + ky % [34 + ks * I35
Ispzr = kg % Igq +hy * Lyp + kg % Iz + kg % Iyg + ks * s

Ispa1 = Ky % Isq + ky * Isy + kg * Is3 + ky * [y + ks * Iss
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Ahol I,y =”‘65f69 s Ixsteg = é (a teljes kabelaram 1/7-ede). Az ismeretlen k;

egyiitthatok meghatarozasat kovetden a teljes megoldas eldallithato:

A ES kiAi

Nl

i=1
C;—1_s5 vezetdszalak arama pedig az alabbi egyenletbdl:

Q)i = —jwoA; + k;

4.1.2 Implementacio

A 25.1. pont ¢értelmében az implementalandd egyenletek a kovetkezok:

1
Qe1i-gir1.n: — div (‘l—lgradAi) +jwod; = 0
1
0. —div (;gradAl) +jwod; = 1
1
0, —div (ﬁgradAi) =0

Az A tipust kéabel modelljének implementdldsa soran N = 5 bazismegoldast kell
eléallitani. Ehhez a Matlab PDE Toolbox elliptikus sablonjat hasznaljuk fel, amely

altalanos alakja az alabbi:
-div (c*grad(u))+a*u=f

Az egyiitthatok beallitasat az alabbi tablazatban mutatom be.

Ellipitkus sablon egyiitthatoi C a f u

Az i-edik bazismegoldashoz tartozo vezetd tartomanyra | 1/u | jowo |1 Ai
A t6bbi vezetd tartomanyra Up |joos | O Ai
Nem vezetd tartomanyra Uu |0 0 Ai

A tavoli lezards peremén a 2.4.1 pontnak megfeleléen I, peremet kell eldirni. Az

implementaland6 egyenlet:

nw-B=0 - A, =konst.= 0
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Ehhez a Matlab PDE Toolbox Dirichlet-perembeallitasat hasznaljuk fel, amelynek

altalanos egyenlete:
h*u=r

Az egyiitthatok bedllitadsat az alabbi tablazatban mutatom be.

Dirichlet-peremfeltétel paraméterei h r u

I'» perem (tavoli lezaras) 1 0 Ai

A szimmetriatengelyeken eldirand6 a 2.4.3. pontnak megfeleléen I, peremet kell eldirni.

Az implementéalando6 egyenlet:

nxH=0 - — =
Ko On

Ehhez a Matlab PDE Toolbox Neumann-perembeallitasat hasznaljuk fel, amelynek

altalanos egyenlete:

n*c*grad(u)+qu=g

Neumann-peremfeltétel paraméterei c q g u

I'Ho peremek a szimmetriatengelyek mentén Up |0 0 Ai

Miutéan eléalltak a bazismegoldasok, az alkalmazott aram ¢és fesziiltségkényszereket az

utdfeldolgozas soran irjuk eld.

4.1.3 Eredmények

A 4. pont bevezetdszakaszaban megfogalmazottak szerint hdrom paramétert
hasonlitottam 0ssze. A 10. abran a hosszegységre esé r ellendllas frekvenciafiiggését
abrazoltam. Hogy a sodras hatasa szemléltethetd legyen, abrazoltam a — gyakorlatban nem
igazan hasznalt — sodrasmentes (egyenes) kabel hosszegységre esé ellenallasat is.
Szeretném megjegyezni, hogy az egyenes kabel modelljének implementalasa soran nem a
2.4.2 pontban targyalt ['nt peremet eldirva kényszeritettem az 0sszes dramot a kotegre,
hanem a 2.5 pontnak megfelelden eldallitottam a bazismegoldasokat, és a 2.5.4 pontban
sodrasmentes esetre felirt egyenletrendszert oldottam meg. A tobbi kéabelfajta egyenes

valtozatanak modellezésekor is igy jartam el.
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Az Atipusu kabel sodrott és va a h ységre eso ellenallasa a frekvencia fiiggvényében

0.028 — T T T T T —— —T T T
2D sodrott
3D sodrott
——— 2D egyenes

0.026 3D egyenes !

o

S

R
T

0.022 |~

o

o

N
T

0.018 |~

0.016 —

0.014 —

Hosszegysegre esd ellenallas [Ohm/m]

0.012 —

001 L . . N | .
103 104

Frekvencia [HZ]

10. abra: Az A tipusu kabel sodrott és egyenes valtozatanak hosszegységre esé ellenallasa a

frekvencia fiiggvényében

Az é4bran megfigyelhetd, hogy alacsony frekvenciatartomanyban az egyendramu
ellenallasuk jellemzi a kabeleket. Az egyenes modelleknél ez némileg kisebb, mert a sodras
miatt a sodrott kabel vezet6szalai kis mértékben hosszabbak. Lathato, hogy az is, hogy az
tizemi frekvenciatartomanyban (50-100 kHz kozotti tartomany) a sodrds hatasara

jelentdsen kisebb a hosszegységre eso ellenallas.

Az A kabel I; szalaramait a frekvencia fliggvényében a 11. abran mutatom be.

Az Atipusu sodrott kabel aramainak absz értéke 2D modellezésben Az Atipusu sodrott kabel aramainak absz értéke 3D modellezésben
15 r T T 0.029 rr
C1 vezetbszal C1 vezetbszal P
—_ C2 vezetoszal — C2 vezetsszal —~
< T €3 vezetoszal < o088 | €3 vezetoszal -
~ C4 vezetsszal ~ C4 vezetsszal -
g 05 L C5 vezetsszal g C5 vezetsszal -
o O 0.0286 |-
N oL N — _
1) %] —
Q Eel
© © 00284 | 1
£ 05 €
© ©
< <
b - - 0.0282 - -
108 104 10° 103 104 10°
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
Az Atipust sodrott kabel a i fazisa 2D é Az Atipus sodrott kabel a i fazisa 3D
#10°° #10°°
C1 vezetsszal C1 vezetsszal
C2 vezetdszal C2 vezetdszal
— C3 vezetsszal — C3 vezetsszal
o C4 vezetbszal g C4 vezetsszal
o C5 vezetsszal = C5 vezetsszal
o o
S0 S0
R R
0 0
0 0
N N
\© N ~_
s s ~ /
5 L n 5L " 7 L
10° 104 10° 10° 104 10°
Frekvencia [Hz] Frekvencia [HZ]

11. abra: Az A tipusu sodrott kabel szalaramai 2D és 3D modellezésben
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Az é4brakon latszik, hogy a kétdimenzids modell implementéiciojaban eldirt szigora
aramkényszer miatt a szalaramok abszolutértékei is, és fazisai IS megegyeznek. A
haromdimenzidés eredmény mutat egy finom aszimmetriat, de a kozépértéktol valo eltérés
abban az esetben is rendkiviil kicsi. A 12. 4dbran az A tipust kabel sodrasmentes
valtozatanak éarameloszlasait vizsgalom, és hasonlitom Ossze a kétdimenzids, és a

haromdimenziés modellezés eredményéiil kapott szalaramokat.

Az Atipusu egyenes kabel aramainak absz. értéke 2D modellezésben Az Atipusu egyenes kabel aramainak absz értéke 3D modellezésben

0.07 0.07
C1 vezet6szal C1 vezetdszal
— 0.06 C2 vezetoszal 1 — 006 C2 vezetészal
< C3 vezetdszal < C3 vezetészal
~ 005 C4 vezettszal ] ~ 005 C4 vezetészal
© C5 vezetdszal N} C5 vezetbszal
= € 0.04
"0 0.04
ﬁ' N 003 —
0 003 Q
© — © 0.02
E 0.02 % 0.01
L o
< o1 R R < R R
103 104 10° 103 104 10°
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
Az Atipust kabel & i fazisa 2D é Az Atipust kabel a fazisa 3D
2 25
C1 vezetdszal C1 vezetbszal
5 C2 vezetbszal 1 2t C2 vezetdszal
— C3 vezetdszal — C3 vezetdszal
o C4 vezetbszal o L C4 vezetdszal
g s C5 vezetdszal g 15 C5 vezetdszal
2 2
B 05 ]
L D 05
N N
T ol ®©
L w of
0.5 0.5

102 104 10° 102 104 10°

Frekvencia [HZ] Frekvencia [HZ]
12. abra: Az A tipusu egyenes kabel szalaramai 2D és 3D modellezésben

Megfigyelhetd, hogy az eredmények alacsony frekvencian megegyeznek az eldirt [ = 14
teljes kabeldram a koteg aram 1/35-6d részével, azaz minden vezetdszalon pontosan a
kabelaram 1/35-6d része, azaz [ = 0,02857 A aram folyik. A frekvencia novekedésével
azonban lathatd, hogy érdemben két vezetszal vesz részt az aramvezetésben. A

kétdimenzids, €s a hdromdimenziés modellezésbdl szdrmazd eredmények gyakorlatilag

megegyeznek.

A 13. abran a kétdimenzios modell szkriptje altal eldallitott J, aramsiiriség abszollt értékét
abrazolom f = 300 kHz frekvencian, mig a 13. dbran a haromdimenzi6s modell szkriptje

altal eldallitott J, mezd abszolutértékét.
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Az dramslriseg abszolut érteke az A sodrott (balra) és egyenes (jobbra) kdbelen f=300 kHz frekvencian [A/m?]

g <10 4 x
25 25
3 6f 2
15 15
al
1 1
ol
05 05
0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

%1073 %1072

13. abra: A kétdimenzio6s szkript eredményeibdl el6allé, A tipusu sodrott kabel és a sodras nélkiili

(egyenes) kabel Arameloszlasanak abszolutértéke f= 300 kHz frekvencian

Ezen az abran megfigyelhetd, hogy ha nem lenne sodras, akkor sokkal kiegyenli-tetlenebb
arameloszlas jonne 1étre a kabel vezetdszalaiban. Az dramvezetésben csupan a két kiilso
vezetdszal vesz részt. Ez a 11. és 12. abrakon abrazolt grafikonrdl is leolvashato. A 14.
abran a haromdimenzids modellszkript altal szolgaltatott drameloszlas abszolutértékét

mutatom be.

0

14. abra: A haromdimenzids szkript eredményeibdl el6allé, A tipusu sodrott kabel és a sodras nélkiili

(egyenes) kabel arameloszlasanak abszolutértéke z=konst. sikban, f= 300 kHz frekvencian

Az abrékat jet’ szinskalaval dbrdzoltam, melynek hatdrai mindkét szkriptben azonosnak

Habar a szines abrarol nehéz kvantitativ mennyiségeket leolvasni, lathatd hogy kvalitativan
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erds hasonlosagot mutat a két sodrott kabelt dbrazold abra. A grafikonokrdl leolvashato,
hogy kvantitativan ugyan megegyeznek a feltétezett egyenes kabelek arameloszlésai is,
mégis mintha a kétdimenzios modellezés eredményéiil kapott abran az aramvezetésben
résztvevo két kiilsé vezetdszalon némileg egyenletesebb lenne az arameloszlas. Ez kis
mértékia eltérés, és adodhat az eltéré diszkretizalasbol, illetve a 3D modell sodrasanak

finom aszimmetriajabol.

4.2 B tipusu kabel

A B tipusu kabel kétdimenzios, keresztmetszeti modellezéséhez elegendo a teljes
kabel 1/5-0d részét, azaz egy koteget modellezni. A modelltartomany képe a 15. abran

lathato:

#1073 A B tipusu kabelek modelltartoméanya
T T T T T

25

226

] fedeYo

f L L L L L
0 05 1 15 2 2.5 3 35
#1078

On
L

0

15. abra: A B tipusu kabelek kétdimenziés modelltartomanya

4.2.1 A sodras figyelembevétele, a modellt leiré egyenletek

A sodras hatdsa a 4.1.1 pontban, az A tipusu kabel esetéhez hasonloan, ezuttal is
ciklikus permutacioval veheté figyelembe. A B kabel kotegeiben azonban van egy-egy
centralis szal, €s ezek nem keriilnek sodrasra. A periférialis elemi vezetdszalak pozicidja
keresztmetszetrél keresztmetszetre folyamatosan valtozik. Ha a kabel kellden hosszu
(legalabb 6 menetemelkedésnyi), akkor minden elemi vezetdszal minden lehetséges
pozicioba eljut. Ha a sodrés egyenletes, és a vezetdszalak kozott nincs megkiilonboztetett
szal, akkor minden egyes periférialis vezetdszal minden lehetséges pozicidban azonos
hosszlisagon van jelen a kabel hossza mentén. Az igy létrejové Sszimmetria miatt a

periférialis vezetOszalak ekvivalenssé teheték. Ekkor aramaik megegyeznek. A sodras
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hatasara tovabba a Faraday-torvény felirasa soran, a zart gorbe altal korbezart fluxus is a
pozicidhoz hasonldan, keresztmetszetrdl keresztmetszetre valtozik. Ezen tilmenden, ha
egy szal ,,megjarja” az Osszes lehetséges poziciot, és ezekben egyenlé mértékben van jelen
a kabel hossza mentén, akkor a kontrollpontokban el6alld Ap; vektorpotencialérték is
felveszi az Osszes lehetséges pozicidhoz tartozo értéket — méghozza egyenld szakaszon. Es
az elemi szal teljes megoldashoz valo ,hozzajarulasa” — amit a k; konstansok fejeznek Ki
— is az Osszes lehetséges poziciobol megvalosul, méghozza egyenlé mértékben. A pozicid
folyamatosan — a feljebb is emlitett moédon keresztmetszetrdl keresztmetszetre — valtozik,
azonban a szamitasok egyszerisitése érdekében csak hat diszkrét poziciot vesziink

figyelembe. Ezért ezt a modszert diszkrét csavarasnak is nevezziik.

Ezen diszkrét poziciokban a koteg keresztmetszeti képe azonos, viszont az elemi

vezetdszalak egy-egy pozicidt ugranak két ilyen diszkrét allapot kozott. Ezt a 16. abra

szemlélteti.
4 4 -~
. A A > 2
Y V¥ A 4 e
/ > \ = ( /‘[(\ \;»: == ( =
W v :
| '\: // Q . / ? |\ / Y ,‘/ p |
/\ \ ; >\ /:"'\_ \ p T\ / \ :
( I | ( I ) | ( I ) @
_X / ) _\ A A _ W
Y Y oy v Yy vy
) I = L ) ) = ( ) )
//— \X 7/ ;._\ < // - // N\ \,_ :,/— \X 719 W
s ( ) e Il | ( \
! o J\._, 4 & 4 'Y //‘]‘\

16. abra: A B tipusi kabelek egy kotegének periférialis vezetdszalainak ciklikus permuticidja

A megoldas szempontjabdl kulcsfontossagl, hogy egy-egy vezetdszal egy-egy diszkrét
pozicioban a keresztmetszetben a hossz mentén azonos szamu alkalommal legyen jelen.
Ehhez egy fontos feltétel, hogy a kabel [ hossza legyen tobb nagysagrenddel nagyobb, mint

a menetemelkedése, hiszen két diszkrét pozicid egymastdl egy menetemelkedésnyi
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tavolsagra helyezkedik el, igy diszkrét sodras csak ilyen feltétel mellett alkalmazhato.

Esetiinkben ez megvalosul, mert [ = 1 m, a menetemelkedés 9,6 mm.

Mivel mind a kontrollpontban felvett lehetséges Ap; vektorpotencial értékek, mind az adott
vezetdszal megoldashoz vald hozzdjarulasat kifejezd lehetséges k; értékek egyenld
szamban fordulnak eld a kabel teljes hossza mentén, ezért kifejezi a sodras hatasat, ha a
Faraday-torvényt a centralis vezetOszal, és egy ,,atlagos-fiktiv periférialis vezetdszal”
kozott irjuk fel. Az erre vonatkozo Ap; és k; értékek az Ap, ¢ értékek szamtani kozepeként,
illetve a k; ¢ konstansok szamtani kbzepeként allithatoak eld. A 2.5.4 pontban mar emlitett
modon az integral zart gorbéje is csavarodik a sodrott szakaszon, és ezaltal az integralési
ut megndvekszik a sodrott szakaszon. Ezt a Al kompenzdldo tényezdvel lehet

figyelembevenni, melynek értéke 1,3%.

A k; egyiitthatok értékét a 2.5.1 pontban meghatirozott moddon eldallitott Ay ¢
bazismegoldasok létrehozasat, majd ezen béazismegolddsokbol eldallitott I.; elemi

vezetdszalaramok kiszamitasat kovetden az aldbbi egyenletrendszer szolgaltatja:
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Ic = ko *Ioo + kg * Iog + ko * log + k3 * Ioz + kg * log + ks * Ios + kg * Ipg

Ip=ko*lio+kyxIig +ky*lip + ks * L1z +ky* L1y + ks *Iis + ke * 16

Ip = ko * Lo + ky ¥ Iy + ko % Ipp + k3 * Ipz + kg * Iy + ks * 5 + ke * I

Ip = ko * I30 + ky * [31 + ky % I3y + k3 * I3z + ky * [34 + ks * I35 + ke * I3¢

Ip = ko * Iy + kg ¥ Iyg + ko % Iyp + k3 * Iyz + kg * [y + Ks % 45 + ke * Lye

Ip = ko * Iso + ky * Isg + kg % Isy + k3 * Is3 + kg * Isy + ks * Iss + ke * Ise

Ip = ko * Igo + ky * lgg + ko % lgy + k3 * g3 + kg * lgg + ks * Igs + ke * Ige
Apo = ko * Ago + ky ¥ Aoy + kg * Aoz + k3 * Aoz + ky ¥ Ags + ks * Ags + ke * Age
Apr = ko * Ay + kg * Ayy + ky ¥ Ay + k3 ¥ Az + kg x Ayy + ks * Ays + ke * Age
Apy = ko * Ayo +ky % Agy + ky % Agy + ks % Agz + ky % Agy + ks * Ays + ke * Az
Apz = ko * Az + ky * Azq + Ky % Azp + k3 ¥ Azz + ky * Azq + ks * Azs + ke * Az
Apy = ko * Ago + kg ¥ Agy + ko % Agy + kg x Ayz + kg ¥ Agy + ks ¥ Ays + ke * Ay
Aps = ko * Aso + ky * A5y + ky % Asp + k3 * Asz + ky * Asy + ks * Ass + ke * Ase
Aps = ko * Ago + ky ¥ Agy + ko % Ay + k3 ¥ Agz + ky * Agy + ks * Ags + ke * Ags

ki+ky+ks+ky+ ks + kg
kavg: 6

AP; + AP, + AP; + AP, + APs + APg
APavg = 6

kavg

o

k
-1 (—ijPO + ?" ) + (14 A * (—ijPavg + ) = —jwl(APy — AP,yq * Al

Lesteg = Ic + 6% I
Ahol I a centralis vezetOszal arama, I, a periférialis vezetOszalak drama. Valamint
Ixsteg = é (a teljes kabelaram 1/5-6de). Az ismeretlen k; egyiitthatok meghatarozasat
kovetden a teljes megoldas eléallithato:
6
A= Z kiAi

i=0

Ci—o_¢ Vezetdszalak arama pedig az alabbi egyenletbdl szamolhato:
'QCi:]i = —j(,()O'Al' + ki
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4.2.2 Implementacio

Az implementacid szinte teljesen megegyezik a 4.1.1 pontban bemutatott kébel
modellezésénél N = 7 bazismegoldast kell eldallitani. Az implementacio egyebekben

azonos. Az alkalmazott aram ¢és fesziiltségkényszereket az utofeldolgozas soran irjuk eld.

4.2.3 Eredmények

A 4. pont bevezetdszakaszaban megfogalmazottak szerint, valamint a 4.1.3 ponthoz
hasonloan, a B kébelre is harom paramétert hasonlitottam Ossze. A 17. abran a
hosszegységre es6 r ellenallas frekvenciafiiggését abrazoltam. Hogy a sodras hatasa
szemléltethetd legyen, abrazoltam a — gyakorlatban nem igazan hasznalt — sodrasmentes

(egyenes) kéabel hosszegységre eso ellenallasat is.

AB tipusu kabel sodrott és é esd allasa a frek ia fii é
0.035 Ld T : T bt : 99V

2D sodrott
3D sodrott

2D egyenes
3D egyenes

0.025 —

0.015 —

Hosszegysegre esé ellenallas [Ohm/m]

001 L . . | . . S |
108 104 10°
Frekvencia [Hz]

17. abra: Az B tipusi kabel sodrott és egyenes valtozatanak hosszegységre eso ellenallasa a

frekvencia fiiggvényében

Ezen az abran megfigyelhetd, hogy alacsony frekvenciatartomanyban az egyenaramu
ellenallasuk jellemzi a kabeleket. Az egyenes modelleknél ez némileg kisebb, mert a sodras
miatt a sodrott kabel periférialis vezetdszalai kis mértékben hosszabbak. Lathato, hogy az
is, hogy az lizemi frekvenciatartomanyban (50-100 kHz ko6zotti tartomany) a sodras

hatdsara ezen a kdbelen is jelentOsen kisebb a hosszegységre eso ellenallas.

A B kabel I; szalaramait a frekvencia fliggvényében a 18. dbran mutatom be.
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AB tipus sodrott kdbel d&ramainak absz. értéke 2D modellezésben AB tipus sodrott kdbel d&ramainak absz. értéke 3D modellezésben
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18. abra: A B tipusi sodrott kabel szaliramai 2D és 3D modellezésben

Az aramok abrazolasa soran feltiind, hogy a C, centralis vezetOszal arama alacsony
frekvencidkon kicsit nagyobb a periférialis vezetdszalakénal. Ennek oka, hogy a sodrasban
nem vesz részt a centrdlis vezetdszal, emiatt azonos kabelhosszisagon a centralis
vezetdszal picit rovidebb. Emiatt a hosszegységre esd ellenéllasa is alacsonyabb. Magasabb
frekvenciakon a centralis szal aramanak abszolutértéke csokken, a fazisa azonban
jelentdsen eltolodik. Ez arra utal, hogy ugyan kevesebb dramot szallit ez a vezetdszal, de
az a tobbi szal aramiranyahoz képest ellentétes iranyd. Ez a hatds a haromdimenzios

modellezés soran er6sebb.

Mig kétdimenzios és a haromdimenzios megkdzelitésbdl szdrmazd eredmények
kozott a hosszegységre eso ellenallas frekvenciafiiggvénye teljesen egybeesik, az dramok
abszolutértékének frekvenciafiiggvénye kis mértékii eltérést mutat, azok fazisszoge
valamivel nagyobbat, habar az abrak jellege megegyezik. Az eltérés adodhat egyrészt
abbdl, hogy a kétdimenzios szalak periféridlis szalai kdzott szigoru aramkényszert irtunk
eld, masrészt szarmazhat a csavards diszkretizdlasabol, harmadrészt pedig a
modelltartoméany diszkretizadldsanak enyhe eltérésébdl. Tekintettel arra, hogy a hiba

viszonylag alacsony, az eredmények elfogadhatoak.

Az elméleti, egyenes kabelmodell eredményeképp kapott I; szdlaramokat a

kovetkezd abran, 19. abran mutatom be, hogy a csavaras hatasat vizsgalni lehessen.
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AB tipust egyenes kabel aramainak absz értéke 2D modellezésben AB tipust egyenes kabel aramainak absz értéke 3D modellezésben
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19. abra: A B tipusi egyenes kabel szalaramai 2D és 3D modellezésben

A 17. dbran bemutatott, egyenes kabel szdlaramainak jellege szintén megegyezik. Az
leolvashat6 a gorbékrol, hogy a két kiilsd vezetdszal nagyobb aramot szallit, mint a belsok,
és ezek fazismenetének jellege is azonos. A 18. abran a kétdimenzios modell szkriptjei altal

szolgaltatott J, arameloszlas abszolutértékét abrazoltam.

Aramsliriseq abszoldt érteke az B sodrott (balra) es egyenes (jobbra) kdbelen f=300 kHz frekvencian [A/m?]

10° <10°
25 25
2 2
15 15
1 1
05 05

%1073

20. abra: A kétdimenzios szkript eredményeibél el6allo, B tipusu sodrott kabel és a sodras nélkiili

(egyenes) kabel arameloszlasanak abszolutértéke f= 300 kHz frekvencian

A 20. ébrén is latszik, ami a 18. abrardl és a 19. abrarol leolvashato, hogy a bels6 vezetok

az aramvezetésben kevésbé vesznek részt az egyenes kabelen. A 21. é&bran a
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haromdimenziés modellezés eredményéiil el6alld arameloszlds abszolutértékét

abrazoltam.

21. abra: A haromdimenziés szkript eredményeib6l el6allo, B tipusi sodrott kabel és a sodras nélkiili

(egyenes) kabel arameloszlasanak abszolutértéke z=konst. sikban, f= 300 kHz frekvencian

Ugyan kvantitativ 0sszehasonlitast ilyen jellegli abrdkon nehéz végezni, de az
megfigyelhetd, hogy a kétdimenziés ¢€és a haromdimenzids csavart kabel modell-
szkriptjeinek futtatisabol szdrmazd eredmények nagyon hasonléak. Az egyenes kabel

arameloszlasa valamivel kiegyenlitettebb a kétdimenzids esetben.

4.3 C tipusu kabel

A C tipustu kabel kétdimenzids, keresztmetszeti modellezéséhez a teljes kabelt

modelleztem. A modelltartomany képe a 23. abran lathato:
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#1073 AC tipusu kabelek
5F T T T

23. abra: A C tipusi kabelek kétdimenzios modelltartomanya

A modelltartomanyok szdmozasat a 24. abran mutatom be. Egy vezetdszal jelolése C;j,

ahol i a kéteg szama, j a vezetészal szama.

24. abra: A C tipusi kabelek kétdimenzios modelltartomanyainak szamozasa
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4.3.1 A sodras figyelembevétele, a modellt leiré egyenletek

A sodrast az A tipusu (4.1.1 szakasz) ¢és B tipusu (4.2.1 szakasz) kabeleknél mar
targyalt, ciklikus permutacioval vessziik figyelembe. A 25. abran a ciklikus permutécio
figyelhetd meg a C kabel esetén. Megjegyzem, hogy az dbrazolas kedvéért gy tekintettem,
hogy szomszédos diszkrét allapotokban mind az egyes vezetszalak, mind az a periférialis

koteg egy poziciot ugranak.

25. abra: A C tipusu kabelek egy kotegének periférialis vezetoszalainak ciklikus permutacioja

Mivel a C kabel minden kotegét modelleztem, ezért nem csak az elemi
vezetOszalakat, de a kotegeket is permutalni kell. A sodras hatdsdnak figyelembevétele
egyebekben azonos mddon torténik, mint a B tipusu kabelnél. A centralis vezetokotegébol
a vezetOszalak Ap; és k; paramétereinek atlagolasaval képziink egy ,atlagos-fiktiv

centralis” vezetokoteget, valamint a 6 db periférialis kotegbdl hasonld modszerrel egy-egy
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»atlagos-fiktiv periférialis” vezet6koteget. Ezzel a kotegek sodrasat figyelembe vettiik.
Végiil a kabel sodrasdnak figyelembevételéhez az ,atlagos-fiktiv periférialis”
vezetOkotegeket egymadssal is Osszedtlagolva létrejon a teljes, figyelembeveendd

periférialis vezetokoteg.

Ezt a modellt 76 db egyenlet irja le, amelyeket egyszertisitve az alabbialban

bemutatom. Az alkalmazott terminologia:
® ijg_nm: A jk-adik vezetOszalban az nm-edik dramsiiriiség integralja

®  Ajk_nm: A jk-adik vezet8szal kontrollpontjaban az nm-edik vektorpotencial értéke:

Ic = ko1 * lo1—01 + Koz * Io1—02 + =" + kea * Ip1—6a + Kes * Io1-65

Ic = ko1 * Iog—01 + Koz * log—02 + *** + Kea * Ipg—64 + Kos * lps—6s

Ip = ko1 * 1101 t ko * Iyj1—02 + -+ + Kkea * [11-64 + kg5 * I11_65

Ip = ko1 * o501 + Koz * lgs—02 + =" + Kea * Igs_6a + Kos * Ig5—65

Apo1 = ko1 * Ap1—01 + Koz * Ag1-02 + "+ Kea * Ag1-64 t ks * Ap1-65

Apes = ko1 * Ags—o1 + Koz * Ags—02 T "+ Kea * Aga—6a t ks * Ags—cs

K _koy + kop + ko3 + kog + kos
Cavg — 5

k11 + k12 + + k64 + k65
kPavg = 30

_ Apo1 + Apoz + Apoz + Apos + Apos
ACavg - 5

_ Ap11 + Ap1p + -+ Apes + Apgs
APavg - 30

k Cavg kPavg

- <_ijCavg + ) + <_ijPavg + > = _jwl(ACavg - APavg)
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4.3.2 Implementacio

Az implementacid szinte teljesen megegyezik a 4.1.1 pontban bemutatott kébel
modellezésénél N = 35 bazismegoldast kell eléallitani. Az implementéacio egyebekben

azonos. Az alkalmazott aram ¢és fesziiltségkényszereket az utofeldolgozas soran irjuk elo.

4.3.3 Eredmények

A kapott eredményeket a 3D modell eredményeivel vetem 0Ossze. 4. pont
bevezetdszakaszaban megfogalmazottak szerint, valamint a 4.1.3 ponthoz hasonléan, a C
kabel validalasdhoz is harom paramétert hasonlitottam 6ssze. A 26. abran a hosszegységre

eso 7 ellenallas frekvenciafiiggését abrazoltam.

AC tipusu kabel sodrott és égre esd llasa a fi ia fiiggvényé
0.035 T T T T T T T T T T

2D sodrott
3D sodrott

2D egyenes
3D egyenes

0.03 —

0.025 —

0.015 —

Hosszegysegre esé ellenallas [Ohm/m]

0.01 1 L L L L L M| L L L L L M|
10° 104 10°
Frekvencia [HZ]

26. abra: A C tipusi kabel sodrott és egyenes valtozatanak hosszegységre esé ellenallasa a frekvencia

fiiggvényében

A tanszéki moddszerrel késziilt modellszkriptek altal eldallitott hosszegységre es6
ellenallas-frekvencia ry (f) fiiggvény mind az egyenes, mind a csavart esetre megegyezik
a haromdimenzidos modellszkript atlal szolgaltatottal. Tehat ezzel a moddszerrel
meghatarozhaté a hosszegységre esO ellenallas. A csavart elrendezés kétféle modellezés
soran eldallt aramait is Gsszehasonlitom 27. dbran. Mivel a keresztmetszeti modellbdl
kapott eredményekben szigorti aramkényszer van eldirva az dsszes centralis, €s periférialis

kotegre, ezért csak egy-egy szalat dbrazolok mind a centrdlis, mind a periférialis

kotegekbol:
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AC tipust sodrott kabel aramainak absz. értéke 2D modellezésben

AC tipust sodrott kabel aramainak absz. értéke 3D modellezésben
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27. abra: A B tipusu sodrott kabel szalaramai 2D és 3D modellezésben

Lathato, hogy a kétfajta modellezeésbdl szamitott végeredmény, azaz az I¢;;(f) fliggvény

nagyon j6 kozelitéssel megegyezik egymassal. A minimadlis eltérések az abszolutérték és a

fazis értékében magasabb frekvencidn szintén szarmazhatnak a 4.1.3 és a 4.2.3 szakaszban

targyalt okokbol. A 28. abran a feltételezett egyenes kabel dramait hasonlitom Ossze

hasonlé modszerrel azért, hogy a sodras hatdsa figyelembe vehetd legyen. Ez az 4bra a

teljesség igénye nélkiil késziilt, azonos helyzetben 1év6 vezetdszalakat vettem fel mind a

centralis, mind a periférialis vezetékotegekb6l az aramok abrazolashoz. A teljes

megoldashoz egyébként 19 db vezetdszal aramanak abrazoldsa lenne sziikséges. Azonban

miutdn sodrasmentes kabel a gyakorlatban nem 1étezik, ezért nem térekedtem a teljességre

az abrazolas tekintetében.

AC tipusu egyenes kabel aramainak absz. értéke 2D modellezésben

0.08

AC tipusu egyenes kabel aramainak absz. értéke 3D modellezésben
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19. abra: A C tipusu egyenes kabel szalaramai 2D és 3D modellezésben (egy centralis és egy

periférialis szal abrazolasaval)
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Az mindenképpen jol latszik az egyszerisitett abrarol is, hogy sokkal kevésbé kiegyenlitett
a C tipusu kabel szélainak arama, ha nincs sodras. Errdl informal a 29. ébra, ahol a J,
aramslrliség abszolutértékét adbrazoltam, eldszor a kétdimenzids modellbdl megkapott

aramsuriiség értékekre.

Aramsuruseg absz. erteke az C tipusu sodrott (jobbra) es egyenes (balra) kabelen f=300 kHz frekvencian [A/m?]

29. abra: A kétdimenzios szkript eredményeibél el64allé, C tipusu sodrott kabel és a sodras nélkiili

(egyenes) kabel arameloszlasanak abszolitértéke f= 300 kHz frekvenciin

Hogy a kétdimenzids modell validalasat ebben a tekintetben is elvégezhessiik, a 30. abran

bemutatom a haromdimenzios modell altal szolgaltatott eredményeket is.

30. abra: A haromdimenzids szkript eredményeibél el6allé, A tipusu sodrott kabel és a sodras nélkiili

(egyenes) kabel arameloszlasanak abszolitértéke z=konst. sikban, f= 300 kHz frekvencian
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Az eddig bemutatott A és B kabelekhez hasonloan, most is azt figyelhetjiikk meg, hogy a C
tipust kabel egyenes valtozatin a kétdimenzidos modellfajl 4ltal szolgaltatott
végeredményben enyhén kiegyenlitettebb az arameloszlas. Az eltérés oka valdszinii-
sithetden itt is azonos az eldz6 tesztfeladatok kiértékelése sordn mar emlitett okokkal. Mind
a diszkretizacio tokéletlensége, mind a hiromdimenziés modell finom aszimmetridja
okozhat ilyen jellegli eltérést. A sodrott kdbelek esetén — amit egyébként a gyakorlati
alkalmazasokban haszndlnak — szinte tokéletesen koveti a kétdimenzids modell a

haromdimenziost.
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5 Osszegzés, kitekintés

A diplomatervezési feladatomban sodrott, ¢és kotegelt vezetokkel, azok
kétdimenzios modellezésével, illetve a modellezés altalanos szabalyaival foglalkoztam. Az
elméleti hattér ismertetését kovetéen egy altalanos megoldasi formulat is adtam. A
megoldasi formuldkat tesztfeladatokon ellendriztem, amelyeken tobbféle csavards
figyelembevételének lehet6ségét is megmutattam. A tesztfeladatok széles frekvencia-
tartomanyon kifejezetten jol illeszkednek a haromdimenziés modell altal szamolt
eredményekre, amelyeket hitelesnek tekintettiink, mert a fizikai mérés érzékenysége miatt
még pontosabban képesek visszaadni a valos kabel paramétereit. Megallapitottam, hogy a
kotegek csavarasa ugyan kiegyenliti az arameloszlast a kabeleken, és az {izemi

frekvenciatartomanyban sokat javit az egyes kabelek hosszegységre eso ellenallasan.

Az elkezdett feladatomat tobb iranyban lehetne folytatni. A modellek Gssze-
hasonlitasanak tekintetében egy ujabb érdekes kérdés lenne Gsszehasonlitdsa a kétfajta
modellezési megkozelités a futasi idejének 6sszevetése. Sajnos nem volt médom arra, hogy
a szkripteket azonos szamitdgépen lefuttassam, ezért a kapott eredményeket nem tudom
Osszehasonlitani. A modellezés kiterjeszthetd forgasszimmetrikus elrendezésekre is. A
kiterjesztés elsd lépéseit mar el is végeztem, a munkam sordn azért nem vizsgaltam
behatdbban a tekercselt elrendezések tulajdonsagait, mert a hdromdimenzids modellel valo
validdlasa még nehézkesebb, mint az egyenes kabeleknek. Sodrott, és kotegelt vezetdkbol
allo tekercsek esetén is érdekes lenne vizsgdlni az elrendezések ellenéllasanak

frekvenciafiiggését, illetve a sodrds magneses tulajdonsagokra vonatkoz6 hatésat is.
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. szamu fiiggelék: Hibas megkozelitések

A dolgozatomban két féle hibas megkozelitést is vizsgaltam.

I.A: Hibas megkozelités: bazismegoldasok egyszeri osszeadasa

A bazismegoldasok megfeleld sulyozéasara nagy figyelmet kell forditani. Téves
eredményre vezet a bazismegoldasok sulyozatlan sszeadasa. A 2.5. fejezetben bemutatott
k; konstansok értékét mind a gerjesztett vezetében kialakuld aram altal a tobbi elemi szalon
létrehozott aram, mind a gerjesztett vezetd altal 1étrehozott magneses tér altal a tobbi
vezetdben létrejové magneses tér befolyasolja. Ezért sulyos hiba a béazismegoldasok
egyszerli Osszeadasa, azaz formalisan minden k; = 1-nek tekintése. Az A tipusu kabel
paramétereit igy is kiszamoltam, meglepd moédon nem okozott jelentds hibat f = 300 kHz

frekvencian, &m ebben valoszinlileg szerepet jatszik a kdtegek egyszeriiége.

0.03 A2D-s sodrott modell, a 2D-s egyenes modell es a hibas megkozelitesen alapulo modell vesztesegei
g I T T T
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Hibas megkozelités: a bazismegoldasok sulyozatlan 6sszeadasabdl szarmazé eredmény: ro(f)

frekvenciafiiggé ellenallas

I.B: Hibas megkozelités: A periférialis szalak osszevonasa

Hibas megkozelités, ha a vélt szimmetria miatt a periféridlis szalak 6sszevonasra
keriilnek. Ezt a B tipust kabelen vizsgaltam. Ekkor két bazismegoldas keletkezik: az egyik
esetén csak a periférialis szdlak mindegyikén k;—; ¢ = 1, mig k;_, = 0 a centralis szalon.
A masik bazismegoldasban éppen forditva: a centralis szalon k;—y = 0, mig a periférialis
szalon k;_; ¢ = 0 . Ez az eset egy teljesen szimmetrikus magneses teret feltételez, ami a

kabel tobbi kotege miatt jelen elrendezésben nem teljesiil. A feltételezett, de nem létezd
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szimmetria miatt a frekvencia novelésével sokkal kisebb mértékben novekszik a rosszul

elkészitett modell vesztesége.

A2D-s csavart modell, a 2D-s egyenes modell es a hibas megkozelitesen alapulo modell vesztesegei

0.035 T T

2D csavart modell
2D egyenes modell
2D osszevont modell

0.03

0.025

Hosszegysegre eso ellenallas [Ohm/m]

0.015

0.01 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekvencia [Hz] #10°

Hibas megkozelités: a periférialis szalak dsszevonasaval keletkezett eredmények : ro(f)

frekvenciafiiggé ellenallas
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Il. szamu fiiggelék: A beadott modellszkriptek

Kabelmodell megjelolése

Fajl neve

A kabel egyenes: peremen eldirt Hi

gerjesztéssel (nem keriilt felhasznéldsra):

cable_TypeA boundary.m

A kabel egyenes: bazismegoldasokkal

gerjesztve

cable_TypeA.m

A kabel sodrott: bazismegoldasokkal
gerjesztve

cable_TypeATwist.m

B kabel egyenes: peremen eldirt H

gerjesztéssel (nem keriilt felhaszndldsra):

cable_TypeB_boundary.m

B kabel egyenes: bazismegoldasokkal
gerjesztve

cable_TypeB.m

B kabel sodrott: bazismegoldasokkal
gerjesztve

cable_TypeBTwist.m

C kabel egyenes: peremen eldirt H

gerjesztéssel (nem keriilt felhaszndldsra):

cable_TypeC_boundary.m

C kabel egyenes: bazismegoldasokkal
gerjesztve

cable_TypeC.m

C kabel sodrott: bazismegoldasokkal
gerjesztve. Ez a szkript mind a
kotegszinten, mind a kabelszinten sodrott

megoldast szolgéltatja.

cable_TypeCTwist.m
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