Skiarmning
Det basta sattet att hindra fortplantning av en elektromagetisk vag fran kalla till offer ar att skarma
antingen kallan eller offret.
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Figur 7-6 Skérnming av Ied)férc pad kortet.

| flerlagermonsterkort brukar man varva signallager med jordplan for att skarma bort o6nskade
signaler. Skarmen skyddar bade fér emission och upptag av stérningar.
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Skarmens verkan pa en elektromagnetisk vag i fjarrfaltet paminner om hur en vagg paverkar
ljudvagor.

Rorelse av luftpartiklar traffar en vagg som har betydligt storre densitet. Rorelsen av partiklarna i
vaggen blir betydligt svagare och avtar snabbare dn i luften. Resultatet ar att luftpartiklar pa andra
sidan knapp ror sig alls 6verhuvudtaget.

Ju hogre frekvens desto stérre dampning. Effekten for ljud ar att basen gar nastan obehindrat
igenom medan diskanten slacks ut hos grannen. ”“Dunka — dunka — effekten.

Samma sak hander for en elektromagnetisk vag. Vagen traffar en skarm som har mycket storre
konduktivitet an luft. Det induceras virvelstrommar i skarmen som orsakar forluster i form av
varmeutveckling.

En vag som stoter pa en skarmyta kan antingen reflekteras eller transmitteras. Om den garini
materialet absorberas vagen till viss del och reflektera ocksa vid utgangen ur materialet. Om vagen
blir kvar i materialet sker ofta multipla reflektioner.



Skdarmningseffektivitet “SE”

SE=R+ A+B [dB]
R = Reflektion
A = Absorption
B = Multipel reflektion (negativ)
Beaktas endastom A < 10 dB
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Reflektionsddmpning
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En vag eller falt som traffar ett medium med en annan impedans delas upp i tva delar, en reflekterad
och en intrdngande. Det ar forstas den senare som kan ta sig igenom skdrmen. Det sker en reflektion
bade vid intrddet och uttradet ur skarmen.

Man réknar pa samma satt for H-falt som for E-falt.



Vagimpedans Z

Z,=E/H => Z= ﬂ Alla medier
g+ jwes
Hy
Zy= [~ = 37702 Vakuum / Luft
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|Zs| = 3,68-1077,/f [Q] Koppar
1Zs|= 471- 1077 JF  [Q] Aluminium

|Zsl=471-1073/F [Q] Stal

Reflektion — elektriskt falt
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Eftersom Zy > Zs ar reflektionen hog for elektriska falt. Aven ”"honsnat” ger god reflektion.
Reflektionsddmpningen ar hogre for en elektrisk kalla an for en plan vag. Dampningen okar ju

narmare kallan skarmen kommer.



Reflektion — magnetisk falt
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Vagimpedansen Z, for en magnetisk kalla ar |ag. Detta ger en dalig reflektion och en stor del av vagen
passerar skarmen. Nar reflektionsfaktorn ar sa gott som obefintlig sker all ddmpning genom
adsorption. Om Zy > Zs kan reflektionen férenklas.

For en magnetisk stralkalla ar det mycket viktigt att fa skarmen lagimpediv i alla skarvar! Hal i
skdarmen okar ocksa ytimpedansen och maste goras sa sma och fa som mojligt.

Absorption
I Ey
E =E,xe?
| 66,1 5
5: =
\ffrxfxpzxcr V{fx,uj_xo'r —
[mm]

=
G

T T
A=-20logl e ? |= Zﬂglogez&@g[d}?]

En elektromagnetisk vag som forflyttar sig genom ett medium minskar sin amplitud p.g.a. resistiva
forluster i strommar som induceras i mediet och varme utvecklas (jfr mikrovagsugn).



| formlerna ovan ar & skinndjupet och T skarmens tjocklek. Eftersom bade p, och €, ingar i formeln ar
absorptionen starkt beroende av materialet.

Intrangningsdjup o for jarn och koppar
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Intrangningsdjupet eller skinndjup ar starkt frekvens- och materialberoende. En vag som tranger in i
materialet lika Iangt som skinndjupet forlorar 9 dB i styrka (ca 3 ggr).

Absorption - stal och koppar
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Absorptionen 6kar med frekvensen och med skdarmens tjocklek. Stal absorberar mer &n koppar for
samma tjocklek.



Skarmningseffekt
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Den totala skdarmningseffekten for en plat domineras i fjarrfaltet av reflektion for laga frekvenser och
absorption for hoga. | narfaltet &r vagimpedansen beroende av kallans natur medan reflektionen
beror av vagimpedansen. Reflektionen ar lag for en magnetisk kalla och den totala
skarmningseffekten blir mycket liten vid laga frekvenser.

Multipel reflektion.
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Om absorptionen i materialet ar liten uppstar flera reflektioner i materialet nar vagen gar fram och
tillbaka. Detta forsamrar skarmens effektivitet eftersom det sammanlagda féltet som gar genom
skdrmen okar (Hy; + Hy + Hyg + ...). Se kompendiet sid 114-115.



Avledning av magnetiskt falt
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| stallet for att avskarma kan man leda bort det magnetiska faltet med ett material som har en hog
permeabilitet. Magnetfaltet foljer da materialet i stallet for att ga genom luften i det omrade man vill
skarma.

For ett runt ror galler approximativt féljande:
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Relativa permeabiliteten.
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Den relativa permeabiliteten minskar kraftigt med 6kad frekvens. Darfor anvands p-metall oftast for
lagfrekventa storningar som t.ex. natstorningar. For hogfrekventa storningar ar stal lika bra eller
battre och mycket billigare.

Blockering vid dppningar

Storleken av ett lackage beror pa:

+ Maximala linjara oppningen
(inte ytan utan langden).

» Vagimpedansen

* Frekvensen hos storkallan

Heltdckande skdarm kan latt uppna 90 dB effektivitet i teorin, med undantag for lagfrekventa
magnetiska falt. | praktiken har man alltid hal i skarmar och den &r inte battre dn den ar tat. Det
mesta lackaget kommer fran det magnetiska faltet. Storleken av ett lackage beror pa:

1. Maximala linjara 6ppningen (inte ytan utan langden).
2. Vagimpedansen
3. Frekvensen hos storkallan

Skarmen fungerar sa att det infallande féltet inducerar strommar i skairmmaterialet vilka i sin tur
bildar ett eget falt som motverkar det ursprungliga faltet. Om man med en slits eller hal hindrar
induceringen av virvelstrommar minskar ocksa skdarmens effektivitet.



GOor 6ppningar sa sma som mojligt!
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Om samma yta med hal i skarmen delas upp i mindre 6ppningar sa att stromtatheten kan bibehallas
férsamras inte skirmens effektivitet. Oppningar i skirmen riknas som linjart stora om | > A/2 och SE
=20 log (A/2*1).

“Lackage” av H-falt genom dppningar




Lackning av E-falt genom dppningar
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Multipla sma éppningar ar att foredra
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Hal i skdrm

En lada har ett flakthal pa 12x12 cm? -—
hur stor &r SE fér halet vid 100 MHz?

Vad blir SE om halet delas i 144 mindre

hal med tunt gods mellan halen?
Lésningsforslag i

Vaglidngden &r vid 100 MHz 3m. —
SE for ett hal &r (a=h) [ |

a t

b
Delas haleti144 mindre hdl blira=1cm = 0.01m (a=h)

SE = 20log (4 |+2010g (1 +1n(} | ] = zmog-fl??fm:] +0 = 20log (150) = 43, 5dB
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Skarmeffekten kan forbattras avsevart genom att gora flera mindre hal én ett stort.

Dampning i vagledare — slits

SLITS

4
,r"t |=stdrsta shtséppring.
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Brytfrekvens f. Dampning i slits
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Frekvenser 6ver brytfrekvensen f. ddmpas inte utan passerar obehindrat.



Dampning i vagledare — runt hal

M
d= hildameter
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Brytfrekvens f. Dampning i runt hal
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Pa samma satt kan dampningen for frekvenser lagre an brytfrekvensen beraknas for ett runt hal.

Skarvar i lada

Apparatl &da med slits

: Apparatladautan slits
i skarv

i slearv

For en kdnslig utrustning ar det viktigt att tata apparathdljet noggrant. Om kallan ar magnetisk ar det
mycket svart att skdrma hal och skarmningseffekten ar mycket kanslig for avstandet mellan kallan
och skdarmen. Hall kretskort med slingor och kablar pa stort avstand fran hal i skarmen!



Tata paneler

Tatning av paneler &r viktigt. Skruva sa tatt som det praktiskt ar majligt, inte glesare dn A/10 av den
hégsta frekvensen som skall skdrmas. Ar Iddan malad méaste firgen vara ledande, men se ocksa till att
den inte bildar oxid.

Skruvarna maste ha god kontakt med godset och hjalper till att trycka platytorna mot varandra.
[Visa upp en basstation for mobiltelefon]

e Tatade paneler,
e Ingafonster (display mm.)
e Jordning av skarmar

En ideal skdarm skulle inte behdva jordas. Jordning gors for att... Diskutera detta i grupper!

e Hindra kapacitiv koppling till komponenter (se kompendiet).
e Lata HF-strommar flyta till jord.
e Hindrar att skapet elektrifieras statiskt.

e Sdkrar returstrommars vag till kallan for att undvika risken foér elchock.



Lackage
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| denna bild visas frekvensspektrat for elektriskt falt som passerar en springa pa 0,2 mm. Som synes
Okar styrkan med 6kande frekvens.

Sammanfattningsvis

Alla kablar som passerar en skarm borde filtreras.

Skdarmade kablar borde ha skdarmar kopplade till apparatens skarm.

Reflektionsforluster ar stora for elektriska falt och plana vagor.

Reflektionsforluster ar sma for lagfrekventa magnetiska falt.

Skarmeffekten pa skindjupet & ger ca 9 dB dampning.

Magnetiska falt &r det svarare att skydda sig mot.

Anvand bra ledare som skarm mot elektriska falt, plana vagor och hogfrekventa magnetiska
falt!

Absorption i skarmen beror pa permeabiliteten p och konduktiviteten o for skarmmaterialet.
Reflektionen beror av kvoten mellan konduktivitet och permeabilitet fér skirmmaterialet.
Skarmens effektivitet minskar med kvadratroten for antal hal och linjart med langden av
halet.

Over 10 MHz dominerar absorptionen och en heltickande skdrm utan hal (!) ar tillracklig for
de flesta applikationer.

Skarmeffekten beror i praktiken oftast pa hur litet lackage man kan astadkomma.

Det ar den storsta dimensionen och inte den sammanlagda ytan for halen i skairmen som
bestammer lackagets storlek.

Ett stort antal hal ar battre an ett stort hal med samma yta.



Tentatal 3 vagimpedans

* Berdkna vagimpedansen vid 50 MHz i koppar.
Konduktiviteten ¢ = ¢,G,.

Svar: 2,6 mohm

Tentatal 4 reflektionsdampning

* Vilken reflektionsdampning i dB fas nidr en
elektromagnetisk vag passerar genom en 0,1 mm
tjock guldplat vid 50 MHz? Vagimpedansen i guld

ar |Zs| = 4.4 x 1077 [f

Svar: 90 dB



Tentatal 5 absorptionsdampning

* Vad ar absorptionsdampningen i dB for en 50 MHz
elektromagnetisk vag nar den passerar genom en
0.1 mm tjock guldplat?

Svar: 78 dB

Tentatal 6 skarmningseffektivitet SE

* Vad blir den totala skarmningseffektiviteten SE for
en metallplat som har reflektionsdimpningen 85
dB och absorptionsdampningen 59 dB?

Svar: 144 dB



Tentatal 7 .

* a) En apparatlada har en ventilationsoppning som
ar 6cm bred och 2 cm hog.

* Hur mycket battre blir skarmningseffektiviteten for
EM storningar av frekvensen 10 MHz om man
tacker oppningen med ett 5 mm metallnat?
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Svar: SE (a) = 54 dB, SE (b) = 69 dB. => Metallnatet ger ca 15 dB battre dampning vid 10 MHz.



