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Povzetek.Predstavljena je nuména metoda za iztain kvazistatitnega magnetnega polja v okolici dolgih
prevodnih nemagnetnih zaslonov, ki so n&besi ob ravnih vodnikih s harmaotnimi toki kot viri primarnega
polja. Njihov namen je zmagati gostoto magnetnega polja v doémem delu prostora.dihkovitost zastiranja se
vrednoti s primerjavo primarnega in celotnega polja. darapolja temelji na predhodni ddibvi vrtinénih tokov v
zaslonih oziroma na B#tvi integralske enébe, kateri so pridizeneSe enébe, ki izhajajo iz néinov elektrtnega
povezovanja zaslonov. Dobljen sistem sklopljenih integralskiltlengujemo z momentno metodo, nundami
rezultati polja in ocene zastiranja pa so primerljivi z meritvami in arialithi ocenami iz literature. Metoda
omogda pregled nadainki zastiranja in pomeni primerno orodje za dizajniranje zaslonov.

Klju €ne besedemagnetno zaslanjanje, vriini toki, integralske eride, momentna metoda

Computation of the Magnetic Field around Long Conducting
Nonmagnetic Shields

Extended abstract. A numerical method for computation of tions, moment methods
the quasi-static magnetic field in the vicinity of long conducting

nonmagnetic shields placed around straight wires is presented.

The primary magnetic field source are time-harmonic currents
in wires. The purpose of the shields is to reduce the magnetic

flux density in a particular region. The shielding efficiency can

be determined by a comparison of the primary and total fieldl Uvod

The calculation of the field is based on a preceding determi-

nation of eddy-currents. This determination is acomplished bpotrebe po zaslanjanju magnetnega polja narekujejo kri-

solving the integral equation and the associated equations that ... . . i
describe how the shields are connected. The system of coupIE}IJI elekiromagnetne kompatibilnosti in standardi za

integral equations is solved by the moment method. The numepe€ioniziraj&a sevanja. Zmas@nje motéega magnet-
ical results for the field are comparable with measurements amega polja v doldenem obm@u se v praksi dose

analytical estimations from literature. The method provides i : . e
good insight into the effectiveness of shielding and is asuitab% prestavijanjem virov ali z narsanjem zaslonov [1,

tool for designing the shields. 2]. Kadar na vire polja ni modgee vplivati, ostajajo
The method is based on the expression of the magnetic vezasloni edini izhod. Njihovo &inkovitost pogojujejo

tor potential by the Green’s function in 2D, on relation betWeerépecifE:na prevodnost, pokaj, oblika, debelina in elek-
the eddy-current density and electric field intensity in the con: ", ! S ..
ducting cylinders, and on preparation of the needed integrifiCne povezave. Za dobro d'z_aJn'ranl? ZaS|0n°Vq_m
equations. Four cases are numerically investigated in the ppetrebna ustrezna metoda, ki om@gaizra&un polja in
per. The first one considers the comparison of the numerical rgreng zastiranja

sults and analytical solution for a cylindrical shield surrounding . ' . ..

a pair of wires (Figs. 2 and 3). The second one is designed for Opravimo kratek pregled metod, ki se uporabljajo za
the comparison of the results of the numerical method with thanalizo zastiranja magnetnega polja s péjogrevod-

analytical estimation for an exceedingly wide flat shield above,: ; o _
the wire (Figs. 5 and 4). The third case deals with a flat shielﬁ.‘t‘ nemagnetnih zaslonov. Kidsie so razéne anal

above a pair of conductors and presents a comparison of the dticne ocene; kot tane so réunsko hitre in preproste,
merical results with the results of the measurement and with thenajo pazal, zaradi privzetkov in poenostavitev, ome-

analytical estimation by the hybrid method (Figs. 5 and 6). Th < ; i
last case deals with the effect of parts of a three-piece shield a _0 pqdr@Je uporapnostl [3. 4, :5’_ 6,7, 8, 9]. Pomanj
intends to reveal the possibilities of an efficient shield designinkljivostim so kos primerne numéme metode. V elek-

(Figs. 7, 8, and 9). tromagnetiki zelo uveljavljena metoda koih elemen-
tov [10] se zaradi odprtih mej in tankih zaslonov ne iz&a
kot najbolj primerna, saj zahteva veliko elementov, to
Prejet 20. december, 2008 pa velik spomin in dolgo @unanje; v literaturi jo za-
Odobren 29. december, 2008 sledimo praviloma v vlogi verifikacije kdega drugega
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pristopa [8, 9, 11]. Nekaj podobnega velja tudi za metodd8 Teorija

kongnih razlik [12]. ) ) ) )
Izbrana numetina metoda je primerna za analizo nemag-

Navedene teave v znatni meri zaobide integralska . L ; L
metoda [13], ki temelji na dofitvi induciranih vrtirénih netnih prevodnih cilindrov in temelji na$@vi integralske
' endbe za gostoto vrtitnih tokovJ = e, J, v njih; izpel-

tokov v zaslonih; ti so namieneposredno odgovorni za . te in dodatnih eré predstavl dali .
perturbacijo primarnega magnetnega polja [2, 11]. Ker Jgvote |nv odathin er predstavijamo v hadaljevanju.
Vzdolzno komponento vektorskega magnetnega po-

pri tej metodi vEi le diskretizacija zaslonov, je potrebno ] i ’ :
Stevilo neznank bistveno masj. Omenjeno metodo smo tenciala tokov v cilindrih izrazimo z integralom produkta
tokovne gostote in logaritemske funkcije, ki je v vlogi

uporabili tudi v tem¢lanku, s tem da smo jo zastavili 8 _
nekoliko %irge: da omogta analizo raztinih elektrénih ~ Greenove funkcije v 2D [14, razdelek 8.1]:
povezovanj med zasloni in povezav zaslonov z zemljo

ter analizo povratnih &inkov zaslonov na primarne vire A(T) = —% J.(T")InTT' ds’, 2

polja. 5

T in T’ sta spl&na in integracijska ftka, 7T’ pa je raz-
dalja med njima. Gostota toka je v linearni prevodni snovi
Problematika je prikazana na primeru, ki je v prakssorazmerna elek@ni poljski jakosti E, ki jo doloCata
elektromagnetne kompatibilnosti zelo pogost: da imamweektorski magnetni in skalarni elektrii potencial:

opraviti s snopom vzporednih vodnikov s harniommi

toki industrijske_frekven(_:e 50 Hz kot_ viri p_rimarnegaJZ(T) = y(T)E(T) = —jwy(T)A,(T)—~(T)
magnetnega polja, zaradi katerega se izkazuje potreba po

njegovem zastiranju. &inek selenja polja doseamo

Z namestitvijo ustrezno oblikovanih prevodnih zaslono

(slika 1), ki so ponavadi daj in kot taisni opravtujejo v kvazistaténih razmerah enak kvocientuU(T)/I, v

anahzccj) \,/kzp georr|1etr|j|. e cilindre) b b I_katerem j&U (T') padec elektlinega potenciala na dmhi
Vodnike in zaslone (valje, cilindre) bomo obravnava '/ med z&etkom in koncem cilindra in ima v posameznih

2 Opredelitev problema

ov(T)

0z .
(3)

v je speciftna elektrtna prevodnostj je imaginarna

enota inw je krozna frekvenca. OdvodV (T)/0z je

z i?to m_etodologijo. P[eseki valjfzv naj 89, S, .. . Sﬁ“ cilindrih na spl@&no razléne vrednosti. Za gostoto toka
unija njih pasS; speciftne elektrtne prevodnosti naj so dobimo endbo:

Y1, Y2, - - -» Yn, inducirani ali vsiljeni toki v cilindrih pa '

I, I, ..., I,,. Dolzina strukture bod. JT) = i (T) A (T) + 7(T)U(T) @

Analizo bomo opravili v frekvebnem prostoru; l
poljske kol€ine bomo razumeli kot kompleksne,
nizkofrekvergno elektromagnetno polje pa kot kvazi-

stattno [14, razdelek 3.3].

Po vstavitvi potenciala (2) v etibo (4) sledi integral-
ska enéba za gostoto toka v cilindrih,

J(T j —_ u(r
(1) _ Jwio /JZ(T’)lnTT’ds’— U _y s
Si S Sy, Y(T) 2n J !
@Il G)IQ . . . G)I’FL
Y Poleg gostote toka so neznanke tudi padci potencialov
" e y Ui,Us,...,U, v cilindrih. Za korEno reitev potrebu-
jemo torejSen en&b. Te pridobimo glede na elektrie
povezave med cilindri in povezave teh do zemlje [15,
2 m razdelek 3.20].

i  Soon ) | dnik Ce jej-ti cilinder zaslon, ki je obojestransko odprt ali
Slika 1. Presek spkme strukture zaslonov in vodnikov ; ; ; o
Figure 1. Cross-section of a general structure of shields ar%g enostransko ozemljen, je tdk vzdolz njega enak it
wires

o [ ras =0 (6)
V literaturi zasledimo raziine definicije cenilk, ki

se uporabljajo za vrednotenjéinkov zastiranja; tu smo J

izbrali tako imenovan faktor zastiranjg, ki je v spldsni =~ _ . : .
tocki T definiran z razmerjem absolutnih vrednosti vek-Ce je zaslon dvostransko ozemljen, je toku odprta pot

: : : skozi zemljo. Ce je skupna impedanca ozemljitey;,
torjev: gostot _magnetnega pretoka primarnegs)(in je potencialna razlik&/; v tem cilindru naslednja:
celotnega poljalB):

[Bo(T)| y NNds' = U;.
sp(T) = |B0(T)| . 1) ZgJS[JZ(T )d Uj O
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Pri idealni dvostranski ozemljitvi je potencialna razlikakjer so Hé}l)fl in Héi)fl Hankelove funkcije prve
med z&etkom in koncem cilindra enakatin jo kot oziroma druge vrste red@n — 1), k = /—jwpuoy pa je
takdno v enabi (5) tudi razumemao. difuzijska konstanta zaslona. Konstagte,,, Cs ., Cs 5,
V vodnikih, ki so viri primarnega polja, so toki prav- in Cy,,, n = 1,2,... se dol&@i iz zveznosti tangencial-
iloma znani: za nprk-ti vodnik z znanim tokon?,, velja  nih komponent magnetne in elekine poljske jakosti na
poviSinah zaslona. Zaradi hitre konvergence vrst v aktu-
/Jz(T/)dsl =Ij. (8) alni blizini zaslona smo pri iz&unu up&tevali le prvih
S desettlenov.

Zasloni so lahko med seboj tudi elekmb povezani.
Ce sta npr.j-ti in i-ti zaslon elektitno povezana na
zaCetkih in koncih, imata na dbini | enaki potencialni
razliki (U; = U;), za gostoti tokov v njiju pa velja egha

/ J.(T")ds' = 0. ©)
S;US;

>
Sklenimo. Za r8itev integralske eride (5) potrebu- :
jemo dodatne ertde: te so tipa (6), (7), (8) in/ali (9) !
in izhajajo iz n&inov povezav in prikljgitev cilindrov. D S
Skupaj z njimi pridobimo sistem sklopljenih integralskih Io
en&b za gostote vrtitnih tokov in padce potencialov v P2
cilindrih.
Sistem integralskih efiéd smo r&evali z momentno Y p1
metodo: gostoto tokov v cilindrih smo iskali v prostoru /
impulznih funkcij, pri tem pa smo te iste izbrali tudi kot
testne. Da je numdima napak&e sprejemljiva, je treba
mre%o Impu|ZI’V]Ih funkc':lj izbrat dOVOU. gosto, da korak Slika 2. Dvovod v cevnem zaslonu, ki ima presek v obliki
mreze ne presee polovice vdorne globine. kroznega kolobarja
Figure 2. Bifilar pair of conductors inside a cylindrical shield

A 4

4 Numericni rezultati

Na sliki 3 je podana primerjava radialnih odvisnosti
absolutne vrednosti magnetne poljske jakosti po afaliti
Primer dvovoda tankiliic znotraj cevnega zaslona, kiimain izbrani numeitni poti pri kotue = /4. Pri tem
v preseku obliko krdnega kolobarja (slika 2), je anal- Sta toka v vodnikih dvovoda vzeta kot linijsk&tevilski
iti no resljiv [2]. Nastavki v obliki neskonih vrst sledijo Podatki sol, = 1004, f = 50Hz, 2d = 30mm,
iz Poissonove eride za vektorski magnetni potencial vP1 = 50mm, p; = 55mm in y = 30,5MS/m (alu-

valjnem koordinatnem sistemu po metodgitve spre- Minij). Omembe vredno odstopanje (860 %) je opaziti
menljivk: le znotraj zaslonag < p < p2), ki pa za samo zastiranje

niti ni pomembno.
) =Y cos((2n— 1)) (Ol,n/f”
n=1

4.1 Oklopljen dvovod

4.2 Zelosirok raven zaslon

I 1 P A _ _ :
+“0 0 — | — , p<p1 (10a) Obravnavali smo primer dvostransko idealno ozeml-
m (2n—1)22n-1 \ p . ; " : :
jenega in zeldSirokega zaslondirine w in debelinet,
ki je namé&en na V&ini yo nad zZico (podobno kot je
1) to na sliki 5, le da je namestbic ena sama, ki & v
= Z cos ((2n — 1)) (CQm,Hznfl(kp) osi z). Ce je zaslon res zeldirok, moremo za primer-
n=1 javo uporabiti analiino resitev za primer "neskaino”

+ 03771H2(721)71(kp)) , p1<p<psz (10b) razsénega, kise izrgza s Fourierjevim integralom, kot na
primer v [16, 7]. Zaz-komponentoA, magnetnega po-
tenciala nad zaslonom dobimo

¢):Zcos((2n—1 ©) Cynp~ 1),

—¢
p > p2, (10c) Ax(2,y > yo +1 O/f Yeos(Ex)dE.  (11)
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Slika 3. Prikaz radialnih odvisnosti absolutnih vrednosti magsijika 4. Primerjava absolutnih vrednosti gostot magnetnega

netnih poljskih jakosti za primer dvovoda v cevnem zaslonugretoka nadsirokim ravnim zaslonom, ki je nad vodnikom,

izraCunanih po analiini in numeréni metodi izratunanih po numegni metodi in po analitini aproksimaciji

Figure 3. Radial dependence of the absolute values of the magigure 4. Comparison of the absolute values of the magnetic

netic field intensity calculated analytically and numerically forflux density calculated numerically and with the analytical ap-

a cylindrical shield surrounding a pair of conductors proximation above an exceedingly wide flat shield placed above
the wire

Funkcija f(¢) sledi iz mejnih pogojev za tangencialni

komponenti poljskih jakosti na spodnji in zgornji p&umi AY
zaslonain se izi#a v naslednji obliki: L.
I
HOEE = VEE w)?2 w)?2
: <2§\/§2 e cosh(t 2 k:2>+ - — m
4
-1 yc
(2¢2 — K?) sinh(t 2 k2)> . (12 I I -
| i T
Za potrebe numethe dol@itve gostote magnetnega e
polja smo Fourierjev doften integral (11) réunali pri
zgornji meji10%. Slika 5. Raven zaslon nad dvovodom

Na sliki 4 so podane absolutne vrednosti gostote magigure 5- Flat shield above a pair of conductors

netnega pretoka nad zaslonom ngimviyg = 15 cm nad

Zico, ki so pridobliene z numdmmo metodo in z anal-

iti“gno aproksimacijo. Stevilski podatki za ta primer so Frix in Karady sta opravila meritve magnetnega polja
bili: Io = 1004, f = 50Hz, ¢ = 1.2mm, yc = 5¢m,  naq taknima, na konceh odprtima zaslonoma [2]. Prvi
w=4miny = 30,5MS/m. Vobmdju najm&nepega je imel debelinos = 3,175mm, prevodnosty —
polja je ujemanje solidno, vstran pa prihaja do odstopanjﬁog/%’gg) MS/m, gostoto magnetnega pretoka pa sta
analit¢ne aproksimacije, saj ta ne ujgeva dan&irine . arila na vini yr = 14,13 cm. Drugi zaslon je imel de-

zaslona. belinot = 6,35 mm, prevodnosty = (103/45) MS,/m,
gostoto pa sta merila nadimni yg = 14,45cm. Drugi
4.3 Raven zaslon Stevilski podatki so bhili: Iy = 100A, f = 60Hz,

: . - . =6,35cm, 2d = 7,62 cm in w = 30,48 cm.
V delu [9] je predstavljena hibridna metoda za @ra ve o cm i o

ucinka zastiranja ravnega kovinskega zaslona (slika 5). Ta Na sliki 6 smo primerjalno prikazali rezultate meritev
analiticna aproksimacija za magnetno polje izza zaslona rezultate hibridne ter numéne metode. Povpége
zdruzuje izraz za prodiranje polja skozi "neskmo” absolutnih vrednosti relativnega odstopanja od meritev je
Sirok zaslon in izraz za preptanje okrog kobno bilo pri numerEni metodi (e, |s,. = 5,1 %) trikrat manpe
Sirokega. kot pri hibridni (e, |s., = 16,2 %).
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Slika 6. Primerjava absolutnih vrednosti gostot magnetnega pretokaviach aluminijastim zaslonom nad dvovodom, pridobljenih
Z meritvijo in s hibridno ter numetno metodo

Figure 6. Comparison of the absolute values of the magnetic flux densitylai@d numerically, with the hybrid method, and
measured above the flat aluminum shield placed above the pair of corgluc

4.4 Sestavljeni zasloni AY

Ustrezen prikaz rezultatov numéniega izrauna magnet- w /2 w /2
nega polja daje vpogled vCinke zastiranja in pomaga |
pri dizajniranju zaslonskih struktur. Za demonstracijo i ,,,,, ‘
moznosti smo izbrali dve konfiguraciji (slika 7): prvaje &
enodelni zaslon (brez stranskih dveh), druga pa je tridelni yc I
zaslon, kot je prikazan na sliki. Pri obeh konfiguracijah
so zasloni dvostransko idealno ozemljeni. Primarni vif? /' P0
polja je tokl, = 100 A frekvencef = 50 Hz v bakrenem Y0
vodniku polmerapy = 2cm in speciftne prevodnosti N
Y = 56,5 MS/m. Sirini rez in debelina zaslonov iz t
aluminija speciftne prevodnostiy = 30,5MS/m so =
t = lcm, Sirina zgornjega jev = 30 cm, viSina stran- - gjika 7. Sestavljen zaslon ob/nad tokovodnikomzkrega pre-
skih jeh = 18 cm in dvig yc = 7 cm. seka _ _
Nfi §Iiki 8 sol prjkazant_a gostotnice rrv1agnetnega pouatlicl)gl]qu(r:gn?duggrnpound shield around/above a circular cross-sec-
enakimi vmesnimi pretoki v trenutkiis (Crtkaste so gos-
totnice primarnega polja). Pri enodelnem zaslonu se v
njem inducira tokl = —(82,20+ j5,35) A (slika 8(a)), 5 Sklep
v primeru tridelnega pa tod = —(96,49 + j3,51) A
(slika 8(b)). V prvem$e posebno pa v drugem primerulz primerjave rezultatov predstavljene nuntee metode
je induciran tok tako rekbnasproten primarnemu toku, Z drugimi sklepamo, da so njeni rezultati verodostojni
kar $e dodatno potrjuje, zakaj se polje za zaslonom takf da je prikaz polja v okolici zaslona primerna podlaga
izdatno zmarja. za inkovito dizajniranje tudi v specinih razmerah.
Slika 9 prikazuje porazdelitev faktorja zaslanjanjaMetoda ne postavija omejitev glede oblikestevila za-

Ko dodamose stranska zaslona, se zaslanjanje izdatrfdonov ter morebitnih povezovanj med njimi in zemijo.
izboljsa povsod in ne le za slednjima. Metoda (v mejah kvazista@mnosti) tudi nima frekvetne

omejitve; omejitev so le vdorna globina in gostota a&e
impulznih funkcij ter zmogljivost réunalnika. Posebno
pozornost bi potrebovae ma@nost analiziranja povrat-
nega @inka na vodnik, kalden je bil vkljiEen v zadniji

primer, in elektrénih povezav,Cesar v literaturi ni za-

]Y
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Slika 8. Gostotnice magnetnega polja za primer enodelnega in tridelndgaaab/nad tokovodnikom kimega presekartkaste
linije prikazujejo gostotnice primarnega polja.

Figure 8. Magnetic flux lines in the case of onepiece or three-piece shield@dabove the circular cross-section conductor. Dashed
lines represent magnetic flux lines of the primary field.
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Slika 9. Faktor zastiranja okoli enodelnega in tridelnega zaslona ob/nadbikikom kr@nega preseka
Figure 9. Shielding factor around the one-piece or three-piece shi@edtaound/above the circular cross-section conductor

slediti. Predstavljena metoda se glede na omenjena d&- Literatura
jstva kae kot ena bolj spknih in primernih za analizo
sertenja s prevodnimi nemagnetnimi zasloni.
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