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Povzetek.Predstavljena je nuména metoda za iztain kvazistattnega magnetnega polja v okolici ravnih
tokovodnikov in njim vzporednih dolgih magnetnih zaslonov. Metoda fokia, da so zasloni slabo prevodni,
lamelni ali feritni, oziroma neprevodni. IzZtan polja sledi iz predhodne ddlitve tokov magnetizacije na
povrsinah magnetnih zaslonov. Za verifikacijo metode so prikazani rezudistiranja magnetnega polja ravnega
tokovodnika z zel&irokim ravnim neprevodnim magnetnim zaslonom, pri katerem morerhagtoksimativno
uporabiti analittno reSitev za “neskoéno” razséen magneten in/ali prevoden zaslon. Iz primerjave je razvidno,
da je predlagana metoda vsekakor primerna za neprevodne, deimdi pa prevodne magnetne zaslone, kar je
gotovo dobrodélo, saj kot takna omogoa analizasirsega spektra zaslonskih struktur. Z uporabo predlagane
metode in metode vrtimih tokov je predstavljena primerjavéiokov zastiranja magnetnega polja dvovoda z
zaslonom profila U, pné s slabo prevodnim magnetnim, drégi prevodnim nemagnetnim, trétg dvoplastnim
magnetno-prevodnim idetrtic z dvoplastnim prevodno-magnetnim zaslonom. 1z primerjave gostotnic
magnetnega polja sta lepo razvidna fizikalna principa zastiranja enegagegdr zaslona, iz primerjav faktorjev
zastiranja pa tuditinkovanje posameznih zaslonov.

Klju €ne besedemagnetno zaslanjanje, ploskovni toki, integralsketeeamomentna metoda

Computation of the Magnetic Field around Long Nonconducting
Magnetic Shields

Extended abstract. A numerical method for computation of the U-shaped shield (Fig. 4). We compare four types of shields: a)
quasi-static magnetic field in the vicinity of long nonconductingwveakly conducting magnetic, b) conducting nonmagnetic, and
magnetic shields placed parallel with straight conductors is préwo shileds that consist of two layers, c) the first one has its in-
sented. The primary magnetic-field source are time-harmoniter layer magnetic and the outer conducting and d) the second
currents in conductors. The purpose of the shields is to reducae has its inner layer conducting and the outer magnetic. The
the magnetic-flux density in a particular region. The shieldindirst of the four types of shileds is analysed with the proposed
efficiency can be determined by a comparison of the primargnethod, the second one with the multiconductor method [1], and
and total field. the last two with a concept reasonably combining both methods.

The method assumes the magnetic shields to be electricafiygs. 5 and 6 show the magnetic-flux lines and distribution of
nonconducting, ferrite, laminated, or weakly conducting, so thdfie shielding factor, respectively, in the vicinity of the shield.

the impact of the induced eddy currents is negligible. The calc(tfey words: magnetic shielding, surface currents, integral equa-

lation of the field in the vicinity of the shield structure is based.
ilons, moment methods

on a preceding determination of the magnetization current di

tribution on the shield surfaces. This distribution results from

the solution of the appropriate integral equation which we solve

by using the moment method.
If the flat magnetic and/or conducting shield is exceedingly

wide (Fig. 2), the analytical solution (5) for the infinite planar Uvod

shield can be applied. This enables verification of the methoili

and the numerical procedure. As seen from the comparison ., . _ L Lo

given in Fig. 3, the proposed method is suitable for weakly corPriCujoce delo obravnava zastiranje harmoreéga mag-

ducting and also in some cases for conducting magnetic shield@tnega polja snopa ravnih tokovodnikov z neprevod-

thus enabling the analysis of a wider spectrum of the shield: . P S % : :
structures. Himi magnetnimi zasloni in je nekako nadaljevanje

The proposed method offers an excellent insight in th&lanka [1], ki se je ukvarjal z zastiranjem enakega polja
shielding effect and is found to be a very useful tool in des prevodnimi nemagnetnimi zasloni. Pri tem se seveda
signing shielding structures. This is demonstrated in the casgyvedamo, da so tako eni kot drugi le poseben primer
of shileding the magnetic field from a pair of conductors by %pl(ﬁnega prevodno-permeabilnega zaslona.

Prejet 5. september, 2009 Razlogi, ki narekujejo Iéeno obravnavo radnih vrst
Odobren 18. september, 2009 zaslonov, so ali praktni ali teorettni ali numeréni. Za-
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kaj? V praksi so zasloni pogosto iz aluminija ali drugih n
prevodnih nemagnetnih materialov, lahko pa so tudi iz
Sibko prevodnih feritov ali lamelni, zato je vs&ka o e e
poenostavitev elektromagnetnih karakteristik (tudi & lu

frekvence) prej dobrodda kot ne. Izkae se, da sta teo- Ly
retitni obravnavi prevodnih nemagnetnih in neprevodnih yl
magnetnih zaslonov razmeroma preprosti in nuameri o L.

ne prevé zahtevni, medtem ko je celovita analiza hkrati I e ®

prevodnih in magnetnih zaslonov razmeroma zahtevno in b '

obsvezno num.eru:no opravilo. ) ) Slika 1. Presek zaslonov in vodnikov
Ceravno je sestavek zasnovan kot nadaljevanje probigure 1. Cross-section of shields and conductors

lematike zastiranja magnetnega polja, dolgujemoskraj
uvod. Potrebe po zaslanjanju magnetnega polja narekt
jejo kriteriji elektromagnetne kompatibilnosti in stamdia
za neionizirajéa sevanja. Zmaganje polja v doléenem
obmaju dosg€emo lahko z nant&anjem zaslonov [2, 3].
Njihovo u€inkovitost pogojujejo elektromagnetne karak-
teristike, frekvenca, polaj, oblika, velikost, debelina in
elektricne povezave. |Bo(T)]

O pregledu raztinih metod za analizoGinkovitosti sp(T) = IB(T)| @
zaslanjanja povejmo naslednje. Kiase so razfine anal-
itiCne ocene [4, 5, 6, 7, 8]; te scCransko preproste, imajo 3 Teorija
pa vrsto omejitev, ki izhajajo iz poenostavitev. Pomanj-
kljivosti odpravljajo primerne numeine metode. Zaradi Neprevodne magnetne zaslone bomo v elektromagnetno
praviloma odprtih mej in tankih zaslonov se metodanalizo vkljlEili s pomdjo ekvivalentnega ploskovnega
kontnih elementov ne izkae kot najbolj primerna, saj za- toka gostotd po povsinah zaslonov, ki korelira z vek-
hteva veliko elementov; v literaturi jo zasledimo v vlogitorjem magnetizacije tik pod njo (v &&i 7_) in je so-
verifikacije kaksnega drugegabinkovitegega pristopa [7, razmerna tudi tangencialni komponenti vektorja gostote
8]. Navedene teave v znatni meri zaobidejo integralskemagnetnega pretoka x B v sami poviini magnetnega
metode, pri katerih se diskretizirajo le zasloni ali nji-zaslona [9], [10, razdelek 22]:
hove povéine, kar bistveno zmagijje potrebndstevilo 9
neznank numetnega postopka. Eno takih, ki temelji K(T)+ —p(T)n(T) x B(T) = 0. @)
na dolcitvi vrtin€nih tokov v zaslonih in je primerna Ho
za analizo prevodnih nemagnetnih struktur, smo pred- je spléna t@ka v povsini zaslona, faktor3(T) =
stavili v [1]. Njej tokrat pridrizujemo metodo, ki temelji (u(7-) — po) /(w(T-) + po) pa dol@ata permeabil-
na magnetizaciji oziroma iskanju porazdelitve ploskovnimosti prostorov z obeh strani meje&Ce vektorB v tej
tokov [9] po povsinah magnetnih neprevodnih zaslonov.enabi izrazimo kot vsoto primarnega poljB§) in polja
ploskovnega toka gostol€ = e, K., dobimo integralsko
en&bo za funkcijok,:

fomagnetno polje pa razumeli kot kvazistat. Usinek
zaslanjanja bomo vrednotili s faktorjem zastirarja,

ki je v splasni tecki 7' definiran z razmerjem absolut-
nih vrednosti vektorjev gostot magnetnega pretoka pri-
marnega®B) in celotnega poljalB):

2 Opredelitev problema

Na sliki 1 je prikazan prerez zaslonske strukture. Oprav- K_(T) — @%KZ(T’)wdl’
iti imejmo s snopom tankih vzporednih vodnikov s n Y, P

harmontnimi toki Iy, I, ..., I, npr. industrijske 26(T)

frekvence 50 Hz (kot viri primarnega magnetnega polja) = - e. - (n(T) xBo(T)), (3)

in njim vzporednimi permeabilnimi in neprevodnimi ali Ho

slabo prevodnimi, feritnimi ali lamelnimi zasloni oziromakjer jep = T — (' — z,y — y) distaréni vektor med
takdnimi, za katere velja, da jefinek v njih induciranih povrsinskima ta“xkamaT(x, y) in T’(JJ,, y/)_

vrtinénih tokov na cvelotno mggnetno polje za_memarlji_v; S pridobljeno réitvijo integralske enbe (3) izraz-
kar je, kot vemo, doseeno tedaj, ko vdorna globina nekaJ'imo vektorski magnetni potencial oziroma njegovo kom-

krat presge préne izmere zaslonov. ponento z kot vsoto primarnega poljado. in polja

Preseki zaslonov $61, Sz, -+, Sn, njihovi ropovi ploskovnega toka,
SO0 Ly, Lo, ..., Ly, §in L sta uniji presekov oziroma
robov, i1, s, - - ., i, SO permeabilnosti zaslonov inje

eksterni normalni vektor. A.(T) = Ag.(T) — @j{KZ(T/)lnﬁdl/, (4)
Analizo bomo izvedli v kompleksnem prostoru, elek- 2n A
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v nadaljevanju p&e vektor gostote magnetnega pretokartincnih tokov, smo njene rezultate primerjali z rezultati
iz en&beB = V x A v okolici zaslonske strukture. analitcne aproksimacije za razhe specifine prevod-
Integralsko ené&bo (3) smo rgevali z momentno nostiy zaslona. Na sliki 3(a) je prikazan potek absolut-
metodo; za poskusne funkcije smo izbrali pravokotne imaih vrednosti gostote magnetnega pretoka nad zaslonom
pulze na primerno kratkih podintervalih rolfly za testne na visini yr = 15 cm nad vodnikom, na sliki 3(b) pa je

pa Diracoved-funkcije. prikazan potek relativnega odstopanja rezultatov predla-
gane metode od analBitie aproksimacije v istih &kah.

4 Numeriéni rezultati Stevilski podatki za ta primer so bili.ly, = 100A,
f = 50Hz, t = 4mm, yc = S5cm, w = 4m in

4.1 Zelosirok raven zaslon i = 100ug. Ob sredini zaslona je ujemanje solidno

(pri manpi prevodnosti zaslona), vstran pa prihaja do
Primernost in natainost predlagane metode smo ugoodstopanja analitihe aproksimacije, saj ta ne Hteva
tavljali na primeru zel&irokega ravnega magnetnega zadanesirine zaslona. Iz primerjav je razvidno tudi, da je
slonasirine w in debelinet, ki je namé&en na Vsini yc  predlagana metoda povsem korektna za slabo prevodne,
nad tokovodnikom (slika 2). Zanj moremo kot aproksidelno pa tudi za prevodne magnetne zaslonex(pti0 m
mativno uporabiti kar analitno reitev za “neskotno” in v = 1kS/m je odstopanje pribiino —0,02 %, pri
razséen permeabilen in hkrati tudi prevoden zaslon [11y = 10kS/m je 0,27 % in pri v = 100kS/m pa2,98 %),

6]. kar je gotovo dobrod&lo, saj metoda kot tdéka @&itno
Za komponentoAd, vektorskega magnetnega poten-omogda analizo tudi nekolik&irSega spektra zaslonskih
ciala nad zaslonom dobimo nasledniji integral: struktur.

A (z,y > yc +1) /f “SYeos(€x)dé.  (B) 4.2 VeCzaslonske strukture
0

S pomajo predlagane metode smo preverifiinek za-

Funkcija f(é’) S|ed| |Z meJr"h pogojev za tangenc|a|n|st|ran_la t”delnega zaslona pl’OfIla U (S“ka 4) Ki na] Za-

zaslona in se izéa v naslednji obliki: medosne razdaljgd = 10 cm s tokomIy = 100 A. Sirini

rez med posameznimi deli zaslona sta enaki 3 mm,

Topp? , Sirina zgornjega dela j& = 30cm, viSina stranskih je
f(f)ZvaQ—kze{ h =18cm in dvig yc = 7cm.
Da bi rezultate lahko primerjali tudi z rezultati snovno
: <2lmo§\/€2 — k2 COSh(t £ — k2)+ druganih zaslonov, smo za prikaz izbrali dve snovi:

. §Iabo prevodno magnetng (= 1kS/m, p = 1000u0)
<M2§2 + (52 - k2)> sinh(t €2 k2>) . (6 In prevodno_nemagnetnOy(: 3_0_,5Ms_/m, w = ,u(?).
Iz teh materialov smo sestavaiiri razlicne zaslone: a)
slabo prevodni magnetni zaslon debeline= 6 mm, b)
kier je k = /—jwuy valovno Stevilo prevodno- prevodni nemagnetni zaslon enake debeline, c) dvoplas-
magnetnega zaslona. V nuniamih postopkih smo vred- nj zaslon, notranje magnetne plasti, debetine 3 mm,
nosti preujocega Fourierjevega integrala (SXtmali do  jn zunanje enako debele prevodne plasti z medsebojnim
zgornje mejel0*. razmikom3 mm in d) dvoplastni zaslon, enak psgjemu,
le da sta prevodno magnetni plasti zamenjani.

AY . L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Primer zaslona a) smo analizirali s predlagano
metodo, primer zaslona b) z metodo vémnih tokov,
w/2 w/2 ki je bila predstavljena v [1], primera c) in d) pa z
vi " metodo, ki smiselno zdawje obe prenji, in sicer da se
\% L o pri dolocanju vrtircnih tokov v prevodnih nemagnetnih

zaslonih upétevasSe elektromagnetno polje ploskovnih
I tokov na magnetnih zaslonih, in da se pri diloju teh
ploskovnih tokov upsteva tudi magnetno polje omen-
jenih vrtintnih tokov. Talna zl@enka enéb predstavlja
Slika 2. Zelosirok raven zaslon nad vodnikom sklopljen sistem integralskih edl, ki ga réujemo z mo-
Figure 2. Exceedingly wide flat shield above the conductor ~mentno metodo.
Na sliki 5 so prikazane gostotnice magnetnega polja v

Glede na to, da obravnavana metoda (zaradi zgdlienutkuOs za vsestiri konfiguracije (sive so gostotnice

privzete neprevodnosti magnetnih zaslonov) ne klja  primarnega polja). |1z levih dveh slik je razvidno, da mag-

A 4
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Slika 3. Primerjava absolutnih vrednosti gostot magnetnega pretol&no&in ravnim zaslonom, ki je nad vodnikom, iZtaanih

po numereni metodi in z analitno aproksimacijo

Figure 3. Comparison of the absolute values of the magnetic-flux demsitylated numerically and with the analytical approxima-
tion above an exceedingly wide flat shield placed above the conductor

w /2 » w /2 5 Sklep

Primerjava rezultatov predstavljene nunieg metode in

si::::: analitcne réitve za primer “neskano” razsénega za-

slona kae, da so njeni rezultati verodostojni. IZte

I I in prikaz polja ob zaslonih, ki ga omoga metoda,

je primerna podlaga zacinkovito dizajniranje le-teh.

< Metoda ne postavlja omejitev glede oblikeStevila za-

slonov in omog6a kombiniranje z metodo [1], kar rezul-

Vs M > <+ tira v eni bolj spl&nih za analizo 2D zaslonskih struktur.

,,,,, Pomanijkljivost tako sestavljene metode je gotovo v tem,
da ne omogea analize zaslonov, ki so hkrati prevodni in

Slika 4. V&zaslonska struktura profila U ob dvovodu i wali i i -
Figure 4. U-profile multiple shield structure around a bifilar pairmagnetm' No, o tem bomo pazali v prihodnjem ses

of conductors tavku.
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Slika 6. Faktor zastiranja okoli tridelnega zaslona profila U iz éadti materialov, ki zastira polje dvovoda

Figure 6. Shielding factor around the U-profile three-piece shield madiferent materials and placed around the bifilar pair of

conductors



