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Oversikt

Inslaget &r en orientering om hur yttre storningar kan koppla in sig
pa en krets, samt hur de kan minimeras.
> Tva foreldsningar idag:
1. Elektriska falt
2. Magnetiska falt

Litteratur:
> A. Alfredsson och R. K. Rajput, Elkretsteori, kapitel 5.

> Foreldasningsanteckningar.
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Magnetism

» Mycket pataglig kraft (redan de gamla grekerna...)

> Jordmagnetiska faltet

» (Ferro)magnetiska material

» Magnetkameror

» Kan avlinka elektriska laddningar i rorelse (acceleratorer)

Jordmagnetiska filtet (~ 50 uT) Transformator (~ 1 T) Neodym-magnet (~ 1 T)

E |
Magnetkamera (~ 3 T) Svévande groda (~ 10 T) Magnetar (~ 100 T)
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https://www.youtube.com/watch?v=A1vyB-O5i6E

Enkel motor




Outline

@ Magnetiska filt

7/39



Kraft och strom

Kraften per langdenhet mellan tva langa raka ledare &r (har utgjort
definitionen av enheten A)

F o L

F F ¢ 21 d

> Kraften ar en vektor, som har bade storlek och riktning.
» Enhet for strom: Ampere, [I] = A.
» Naturkonstanten po ar permeabiliteten i vakuum,
po = 4m - 1077 2=
> Kraften attraherar vid lika tecken pd I; och Is.
> Kraften repellerar vid olika tecken pd I; och Is.
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Magnetiskt flode

Det magnetiska filtet dr ett matt pd hur en strom paverkar sin
omgivning. Kraften per langdenhet mellan tvad ldnga raka ledare ar

F oIy
Sk B
Y4 omd ? 2
——
=B

> B ir den magnetiska flodestatheten, med enhet
[B] = X5 = T (tesla).
» Det magnetiska flodet ¢ genom en Oppen yta ges av
¢ = [[ B,dS. Om B, ar konstant dr ¢ = B, A, dar
» B, ar flodestatheten normal mot ytan.
» A &r arean (antar B,, ir konstant).

B
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Kraft

For en strombana i ett homogent magnetfalt giller £ = BI/

Hogerhandsregeln:

® ® ® F® ® ® B® » [ — tummen
1® @ ®T ® ® © © » B = pekfingret
® ® ® ® ® > F' = langfingret
® ® ® ® ® Om [ bildar vinkeln a < 90°
¢ mot B, erhills F' = BI/sin a.

For ett godtyckligt riktat stromelement 5 = I d€ i godtyckligt falt
B ar generaliseringen F = j X B.

Observera att alla storheter i denna formel ar vektorer (de har bade
storlek och riktning), samt att multiplikationen ar en
vektorprodukt, dvs F' &r vinkelrdt mot bdde 3 och B och de ska
ordnas enligt hégerhandsregeln (se Linjar algebra).
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Forklaring till den enkla motorn




Ampeéres lag

Magnetostatikens motsvarighet till Gauss lag dr Amperes lag, som
relaterar strom till magnetiskt falt:

dae B,
B th dl = poliot

B, Samordna omloppsriktningen med
stromriktningen enligt hogerhandsregeln
(stromriktningen ldngs med tummen).

| ord: den totala cirkulationen (integralen av
tangentialkomponenten By) lings en sluten bana motsvaras av den
omslutna strémmen.

D3 hela systemet ar inneslutet i ett material, ersatts po med

W= prpeo, dar relativa permeabiliteten i, dr en materialkonstant,
som ar py = 1 utom for ferromagnetiska material, dar p, kan vara
mycket stor.
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Integralen [ B, d¢ = p,pol oavsett storlek pa integrationsytan.
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Integralen [ B, d¢ = p,pol oavsett storlek pa integrationsytan.
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Integralen th dl = pppol oavsett storlek pad integrationsytan
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Integralen [ B, d¢ = p,pol oavsett storlek pa integrationsytan.
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Falt kring lang rak strombana

@@ @ 3-D Vector Fields Applet v1.3c

Field selection:

current line =
Display: Field Lines =
Mouse = Adjust Angle —

_IReverse

Reset

Field Strength
Field Line Density

hittp: Awvw. falstad com

@@ @ 3-D Vector Fields Applet v1.3c

Field selection:

current line dipole =

8 Display: Field Lines =

Mouse = Adjust Angle —

_IReverse

Reset

Field Strength

Line Separation

http:/pumw.falstad. com

"Current line”, och "current line dipole”. Faltlinjerna gar langs

hogerhandens fingrars riktning om tummen pekar i stromriktningen.

g _ Hrbol
2rr
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http://falstad.com/vector3dm/

Koaxialkabel

| en koaxialkabel har vi dterledning genom den yttre ledaren, vilket
ger
Olika omraden:

> Mellan ledarna, 1 < r < ro:

urpol = B2mr ger
B=£E0g

2nr

» Utanfor ledarna r» > rsy: total
omsluten strém
Liot =1 —1 =0, vilket ger
0 = B27r.

Koaxialkabeln har alltsd perfekt skarmning av magnetiska falt (och
aven elektriska). Detta galler dock inte fullt ut nér kabeln bgjs,
eftersom symmetrin rubbas da.
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Induktion

Om stromriktningen samordnas med flodet enligt
hogerhandsregeln, och spanningen Over spolen samordnas med
strom enligt passiv teckenkonvention, blir induktionslagen

de
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Generator

AC Voltage

Typiskt drivs rotationen av vattenkraft, vindkraft etc. Det
varierande magnetiska flodet ger upphov till en vixelspanning.
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Induktans

For en ensam spole ges det magnetiska flodet av sjalvinduktansen
L (enhet Henry, [L] = H = Vs/A):

¢=LI

For en plan cirkuldr slinga med radie r och trddradie a ges
sjalvinduktansen av

8 1 2a
Lzuor(lnl—2+—> —
a 4
1
Fér en ldng rak spole med langden £, N varv och tvarsnittsyta A
1

poN2A
L= 7 A

| bada fallen védxer induktansen med tvarsnittsytan.
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Omsesidig induktans

Med tva spolar ges den inducerade spanningen av

a)

~
.
N

Vi = jw¢1 = jw(Llll + MIQ)
Vo = jwoo = jw(LQIQ -+ Mfl)

ﬁ
ﬂ

T

Sjalvinduktanserna i spolarna ar Ly
- och Ly medan M ar den 6msesidiga
induktansen. Det giller att

\M| =k\/LiLy, 0<k<1

(T

M
P

dar k ar kopplingsfaktorn, och teck-

[ )
I Ly v , hetpa M avgors genom spolarnas
respektive orientering.

+

e+
L]

Den 6msesidiga induktansen M &r proportionell mot Ny /Ns.
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Visualisering av kopplade stromslingor

"Loop pair opposing”. Slingornas storlek, lage och

kan dndras.

@™ @ 3-D Vector Fields Applet v1.3c

Field selection:
.
Display: Field Lines

Mouge = Adjust Angle

Mo Slicing

_IStopped
_IReverse

Reset

Field Strength

Field Line Density

|

Loop Size
I

Loop Separation

I

hittp:fiwanw. falstad. com

omloppsriktning
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http://falstad.com/vector3dm/

Outline

@ Induktiva kopplingar och skydd
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Typexempel
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Induktiv koppling rektangular slinga

Iia I 0
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Induktiv koppling rektangular slinga

+

% Filtet fran en lang rak ledare: B = £2 ;.
2rr

Iia I 0
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Induktiv koppling rektangular slinga

+

% Filtet frAn en lang rak ledare: B = £2 1.

2mr
Flode genom rektangular slinga:

d+a
qb:/BdS:/ HO 1 var
d 27r
d+a d /¢
Mofl / dr Mi[l[lnr]‘““

2w r 2 d
¢ d
d 'uoell(ln(d—l—a) nd) = B2p z a

LA I l
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Induktiv koppling rektangular slinga

+

% F3ltet fran en lang rak ledare: B = 2215,

2mr
Flode genom rektanguldr slinga:

d+a
qb:/BdS:/ %Il-ﬁdr
d

d+a d Y
MoEI / dr Mih[lnr]d*“

27 r 27 d
— l l d
d = 2 h(n(d+a)-lnd) = B0 1n za
nd o ¢ Inducerad strom: Io(Ry, + Ry,) = dt, dvs
Vi = LRy, = —3jwo.
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En atgard, men manga realiseringar

Den inducerade spanningen blir alltsd proportionell mot
jwp = jwBA = jwM Iy, dvs ju hogre frekvens, desto starkare

koppling.

Minska slingarean A:

| 2
>

Undvik signalledningar som bildar stora slingor med jord.

Tvatradsledningar bor ha s& sma avstand som mgjligt mellan
ledarna.

For tvatrddsledningar maste bdda dndar kopplas till respektive
signal och jord for att mojliggdra strombanorna.

Koaxialkablar slacker idealt sett ut alla falt omkring sig.

Tva parallella tradar bildar en liten slinga, som kan minimeras
ytterligare genom att tvinna trddarna (twisted-pair kablar).
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Twisted pair (ethernet)

De vanligaste kablarna som kopplar ihop vara datorer finns i flera
olika varianter.

Oskdrmad (U/UTP) Skdrmad (S/FTP)

Saval de enskilda paren som hela kabeln kan skdrmas, typiskt med
metallfolie eller flata.
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Varfor ar det bra att tvinna tradarna?

HOARKAAXAK



Varfor ar det bra att tvinna tradarna?

PARKARAKK



Varfor ar det bra att tvinna tradarna?

LRI XD



Varfor ar det bra att tvinna tradarna?

OO OO Oy

Varje liten slinga ar motriktad sin ndrmaste granne, vilket minskar
det totala flodet.
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Varfor ar det bra att tvinna tradarna?

OO OO Oy

Varje liten slinga ar motriktad sin ndrmaste granne, vilket minskar
det totala flodet.

Ytterligare skydd ges genom skarmning.
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Beteckningar

Enligt ISO/IEC 11801:

Gammal | Ny Kabelskarm | Parskarm
UTpP U/UTP | ingen ingen
STP U/FTP | ingen folie
FTP F/UTP | folie ingen
S-STP S/FTP | flata folie
S-FTP SF/UTP | folie, flata ingen

» TP = tvinnade par (twisted pair)
» U = oskdrmad (unshielded)

> F = folie (foil shielding)

> S = flata (braided shielding)
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Jamforelse med och utan skarm

T T T
four-pair UTP

130m single-pair UTP
130m

two-pair STP
213m

0.08F

2

=]

(=%
T

16 dB
© attenuator

( signal/ noise ) -2
<
o
=

0.2} «~—— 10712 BER

0.00

L 1 1
0 100 200 300
( injected noise ) 2 (mV RMS )2

" Transmission of STS-3c¢ (155 MbWsec) SONET/ATM Signals over Unshielded and Shielded Twisted Pair Copper
Wire”, W. E. Stephens, T. C. Banwell, G. R. Lalk, T. J. Robe, and K. C. Young, 1992.
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Outline

© Elektromagnetiska filt
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Virvelstrommar

| en kropp med ledningsférmaga induceras strém i flera nivaer:

=

Ju hogre frekvens desto starkare koppling mellan rutorna
(V = —jwe). Mycket komplicerat problem att |6sa i detalj!
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Intrangningsdjup

| vissa starkt férenklade geometrier kan virvelstrommarna berdknas

exakt. Fér en plan geometri avtar alla filt med faktorn e~  dir

0 &r intrangningsdjupet 0 = och

1

Vrfou

> f ar frekvensen

» o ar ledningsformagan for metallen

> 1= puypto ar permeabiliteten for metallen
Detta betyder att all strom koncentreras till ett omrade med
tjocklek =~ 0 kring ytan av en ledare. For en god ledare som
koppar (o = 5.8 -107S/m, pu = pug) far vi

f =50Hz 6 = 9.35mm
f=1kHz 60 = 2.09 mm
f=1MHz 0 = 0.07mm
f=1GHz 0 = 2.09 pm
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Visualisering intrangningsdjup

Setup: Poor Conductor Reflectic

1 Src, 1 Freg (Packet] —

Mouse = Clear —

Show E/Bfj =
Clear Fields
Clear All

_IStopped

Simulation Speed
I =

Resolution

Source Frequency

1 =
Brightness

1 =
Line Density

hittp: e, Falstad. com

"Poor conductor reflection”. Det gar att ta bort och lagga till
pixlar med metall, dndra ledningsférmaga etc.
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http://falstad.com/emwave2/

Elektromagnetiska vagor

For hoga frekvenser bildas elektromagnetiska vagor (H = B/u).

Elektriskt och magnetiskt falt ar vinkelrdta mot varandra och
utbredningsriktningen. Kvoten ar |E|/|H| = \/po/€e0 = 377 2.
Vaglangd och frekvens ges av

A=c/f, ¢=299792458m/s ~ 3-10%m/s

dér ¢ ar ljushastigheten i vakuum (hégsta mojliga hastighet enligt
relativitetsteorin).
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Elektriska och magnetiska kallor

Elektromagnetiska falt kan typiskt skapas av elektriska och
magnetiska kallor.
> Elektriska kallor: laddningar

> Sprétantenner
» Urladdningar

> Magnetiska kallor: slutna strémbanor
> Tradslingor
> Motorer
Oavsett kalla blir falten pa stort avstdnd d (mycket storre dn
vaglangden) proportionella mot 1/d och kvoten blir
|E|/|H| = \/10/€e0 = 37782 Pa detta avstand gar det inte att
skilja pa elektriska och magnetiska kallor.
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Vagimpedans Z,, = |E|/|H|

Vagimpedans (kvoten mellan E och H) beror p3 killa och avstand.

H x iz : — Elektrisk killa
_ d ! —  Magnetisk killa
m 1
~ FE x l :
E d3 N 1
o 10%F ¢ : ]
L N E L
N | 3770 P d
w e’ N el
g A 1
g '/ : H X a
[=R l' 1
B0ty ok A :
2 g :
> 1 '
1072 1071 100 10!
Avstand till kalla d/\

Skyddsstrategi kan bero pad kdnnedom om killa och avstand. 36/39



Skarmnings- och reflektionseffektivitet (kopparplat)

E; e—d/6 E 2
- Skirmning = | —
Seo > E,
E. _--7 t 2
) - Reflektion 21
- on — 1l
|Ei|* — | Ex?

Heldragna d =0.1 mm, streckade d=1 mm

v

A

300, e
— Skarmning, plan vig / R
— Reflektion, plan vdg /'l Er
250 —  Skarmning, E-kalla shedife] . p
— Reflektion, E-killa S D sKarmning
—  Skarmning, H-kélla R
200t Reflektion, H-killa PR T
— Dampningsfaktor, "/ PG ,'I / ¢ ed/ 0
— -7 Sy ’
R e s = D
7 K /
A reflektion
. <N ___(:},___---
3 10 5 107 10° 10° 10

Frekvens (Hz)
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Sammanfattning

Vi har studerat magnetiska falt frdn synvinkeln om hur stérningar
kan kopplas in pa ett natverk.
> Magnetiska falt skapas av strommar.

» Kopplingen mellan tva skilda strombanor kvantifieras med
Oomsesidiga induktansen M.

» Den frekvensberoende kopplingen kan fas genom en
kretsmodell av systemet.

» Den framsta atgérden vid induktiva stdrningar ar att minska
slingarean.

> Vid hogre frekvenser genereras bade elektriska och magnetiska
falt, dar vaglangd \ = ¢/ f &r den typiska langdskalan.

> Skarmningseffektiviteten for en plat beror pa frekvens,
plattjocklek och materialegenskaper.
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