Skarmning

Kapitel 7 Skiirmning

Behov av skdrmning

Talighet mot elektromagnetiskt falt.
Den inducerade spinningen frén ett magnetiskt £t i en slinga 4r

V = -—‘{'{::In) - —.‘4)(5{-8—
ot e

Om B-filtet &r sinusformat med frekvensen f s& blir den inducerade spinningen
V = -2rfd = -ZnfBA (
Sambandet B och Hir B = 1y H vilket ger den inducerade spinningen
V = “2rfugdfa

a2 151004,
fF=Frekvens,
E'= Elektrisk faltstyrka.
A = Slingarea,
Figur 7-1 Inducerade spdnning frn ett magnetisk falt.

Den inducerade spinningen blir d4 for et sinusformat E-filt { fjarrfiltet

-0

Mottagen stdrning i skdrmad kabel,
Impedansen { slingan for asymmetriska strimmar i en kabel har stor betydelse for stérsignalens storlek. Infors en hog
impedans i slingan (t.ex. borttagen jordledning) s& minskar den asymmetriska strommen. Den asymmetrisk strémmen
i kabels skarm, genererar stérspanningar p4 ledaren inne i kabeln. Storleken pd denna spinning bestims av Overgings-
impedansen (ransfer impedance) hos kabeln och strémmen i skirmen. En lag dvergingsimpedans behdvs for att £
liten koppling mellan swmmen i skdrmen och kopplad stéring till ledare i kabeln,
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Figur 7-2 Stérning i skiirmad kabel
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Figur 7-3 Stornivadiagram

Att bryta upp slingan minskar den indocerade sidmmen i slingan. Den minskade sttmmen i skdrmen ger en
minska kopplad spinning inne 1 kabeln.

Meottagarantenn (monopol).

A
E
h
Uy V
JORD PLAN

Figur 7-4 Mottagarantenn (monopol}.
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En menopolanienn har et antennspriit och anvander et jordplan som referens. Bista mottagningsfirhallandet fas om

antennen ar vinkelrdtt mot jordpianet och sammanfaller med elekiriska filet E.
h

Den inducerade spinningen i eftspetit 8r U = IE(X)dx
o

For en kort monopelantenn (h<<A/4) kan tomgdngssp#nningen approximeras med UsExh

Faltstyrkan utefter aniennen &r

E(x) = Ex cos(g-%f)

Antennen blir avstamd vid en frekvens motsvarande h=A/4. Vid denna frekvens blir tomgangsspanningen
Asd

h
Al = e 2N, E XA
U= _[1’3(.1):1.\ = j Exwx( 3 )d.\ = 5
0 &

=

Aven vid andra frekvenser 4r antennen avstimd, dessa frekvenser 4 ndr h=nM/4, dir n=1, 3, 5 osv. Vid dessa frekven-
ser dr tomgAngsspanningen lika eller mindre #n niir h=A/4.
ExA
n

U=

Skarmning pa olika nivaer. -

Bygpgnad
Skép

Magasin

Kretskort
Moduler

Kretsar
Komponenter

Figur 7-3 Olika nivé av skirmming

Stralningsfiltet frin en komponent, ledare etc ut till orngiviingen méste ta sig genom olika skal. Exempelvis for en
komponent s ska filtet ta sig ut ur kapseln, passera genom en eventuell modul, genom apparatens 18da, genom skapet
osv innan filtet #r ute { det fria. Ett av skalen dr det skiirmande det som ger den sista barriiren for stbrningarna. Skal
innanfir och utanftr denna barrisr ger normale dlig eller ingen skdrmning alls eller endast lokal skinmning. At ta
hand om all eliminering av stBringar pa en niva 4r mycket svrt, det 4r ekonomiskt och mycket 1attare att sprida
skdrmmingen och minska strilkdllorna pa olika nivéer, Den sista barrifiren behéver ddrmed inte ta hand om alla stér-
kallor, kraftiga sttrkéllor har redan minskat sin spridning av stérningar men en lokal skiirm. Fir att fa en bra funge-
rande skiirmbarrifir lefivs en "Faradays bur®, att barritiven #r eleldriskt tit. At endast delvis téta barridren ger ett licka-
ge av filt genom barridren och man fir dilig skiirmning. $ista barridiren méste vara elektriskt tit.
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Att sprida skdrmningen och vidta tgérder mot stérmingar kan ske pa olika siitt. Exempelvis kan mbnsterkorset ges en
lageruppbyggnad sd att storningar frin monsterkortet minimeras. Ait anvinda balanserad drivning av signaler istallat
fir obalanserad (single ended). Att lokalt skdrma en stdrande eller kiinslig komponent/modul. Dessa dtgdrder ger inte
den slutgiltiga nddvindiga skérmningen utan hjdlper til} att klara skdrmningen vid det sista skiirmskalet. Kravet pa
skérmskalet minskar.

Det #ir rekommenderat att ta hand om stralkéiior och skydda kiinslig elekironik sa tidigt som mdjligt och minska stbir-
ningen vid flera zondvergangar. Detta gbr det enklare och mer ekonomiskt att klara krave: pd skidrmverkan.

Skarmning av ledare pa Kretskort.

Tva Lagerskort

Jordplan™®

Microstrip A=l*t

Jordplan’ T

!
= -

Jordplan—a. l

- Y
Stripiine p A=%

T

Figur 7-6 Skarmning av leddare pa kortet.

Utstralat falt frin en ledare pé ett kretskort beror bla. pi stromloopens area. For ett kretskort utan jordplan bildar sig-
nalledaren och ledaren for retursttbmmen en st:omslinga, en strémslinga som strdlar. For microstrip finns det mget
som skarmar det genererade faltet pa ledarsidan av jordplanet. Stromslingan for signaler med jordplan &r mindre &n
for kort utan jordplan, En microstrip strilar mindre 4n motsvarande signal utan jordplan. Arean for stromloopen ir 1%
ndr I< M4 dér ¢ & avstandet mellan ledare och jordplan och / ér ledarens langd.

Hos en stripline skirmar de yttersta jordpianen faltet fran att sprida sig utanfor kretskortet. Teoretiskt har en stripline
en avsevirt mycket hogre ddmpning j4mfort med microstrip, I praktiken fir man en dampning pa 5 - 20 dB bland an-
nat beroende pé via-hd), slitsar mm. Yttre jordplan skdrmar fir stémingar Sver nigon MHz. Fér frekvenser under na-
gon MHz &r jordplanet for tunt fir att absorbera storningen.

Skarmat flerlagerskort

Strélningen frin ett monsterkort kan minskas med skdrmplan ytterst pa ménsterkortet. Dessa skirmlager bor vara
jordplan f5r att undvika att f3 stora spanningssatia ytor yiterst pA kretskortet samt att undvika slitsen vid titningen av_
ytire kanten, Ett spinningsplan har ofta ocksd ett higfrekvent spanningsrippel som i sig strilar. En nackdel med en
skdrm ytterst ar att antalet signallager minskar med tva lager.

Beroende av storfilets natur har denna skérm olika effekt. Den magnetiska sk&rmningseffekten hat dock praktisk be-

tydelse forst vid frekvenser Gver nagra MHz medan elektriska skérmningseffekten & hog for aila frekvenser. Utstral-

ning fran ledare p& ett monsterkort 4r oftast magnetisk. Normalt har darftr skdrmen endast betydelse, som tidigare
nimnts, fr fekvenser Hver nigra MHz,
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Skérmning

Filtet fran ledarna inutd ménsterkortet reflekteras mot skiirmplanen och kommer att vandra ut mot kanten av kortet.
Vid kanten kommer filtet att licka ut om inte kanter titas. Lackaget frén kanten #r stor och forear en stor del av den
skdrmverkan som skirmplanen skulle kunna ge. .
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<
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FUNKTION PLAN

SKARM JORD
STGIAT
VCC
JORD
SIGINAL

SKARM JORD

Jordwia Jordringar
Figur 7-7 Skdrmat flerlagerskort,

Ett sditt att tiita kanten #r att alla signal- och spinningsplan firses med en jordring nérmast kanten och att alla jord
ringar och jordplan forbinds med vior. Avstindet mellan viorna bdr vara ca 5 mm eller titare,

Slitsar i yttre jordplanet.

CENEEEED

Figur 7-8 Slitsar | yitre jordplaner,

En slits § jordplanet géir att sirBmmen mAste gé runt slitsen for att komma vidare. Nir strémmen gér runt en slits kom-
mer slitsen att strdla. Strémmar som gar i jordplanet kommer bide frin laster och frin avkopplingar. Slitsar lingre dn
10 mm b&r undvikas. Slitsar 4r ldtta att £ vid bide kapslar och don. Man bor forstka ligga in jordledare mellan pin-
nerna for att tita slitsen. Om det ér for trdngt fr ledare mellan pinnarna bor jordpinnarna vara frbundna med skéir-
men p& bdda sidor om slitsen.
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Skdrmnings verkan

Absorption, reflektion och inre reflektion i en ské&rm.

FALLANDE VAG

TRANSMITTERAI
VAG

MULTIPEL
REFLEKTION

Figur 7-9 Absorption, reflektion och inve reflektion | en skdrmn.

Démpningen av en elekromagnetisk vag (Shilding Effectiveness SE} #r produleen av ddmpniog fran reflektion och
absorption, satmnt det tillskott av vigen som IAckaget frin multipel reflektion ger.

SE=R+A+BdB.

Di#r R = Reflektion

A = Absorption

B = Multipel reflektion (4r negativ)

Multipel reflektion beh&ver endast beaktas om absorptionen 4 mindre &n ca 10 dB. En vag som wraffar en skérm re-
flekteras, Det som raflekteras tillbaks kommer inte in i skirmen. D4rmed f8s en dampning av den infallande vAgen.
Den del som inte reflekteras bort utan tar sig in i skirmen forlorar en del av sin energi 1 virvelsromsforluster, energin
tivergr till virme. Den del som inte reflekteras bort eller absorberas tar sig genom skérmen,

Reflektionsddmpning.

En vég eller filt som triffar ett media med en annan impedans delas upp i tva delar en reflekterande och en intringan-
de, Det 4r den intrdngande delen av Filtet som ken ta sig igenom en skiirm. Név ett falt passerar en skirm fas reflektion
bade vid intridet | och uttrddet ur skdrmen.
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S

Figur 7-13 Reflektionsdimpning
Som visas { avsnittet om kretskortixonstmktmn si dr amplituden fér den vdg som passerar en impedanstverging

E =E (1 + pa) dir p #r reﬂektmnskoefﬁmenten och Ey 4r elekmska fultstyrkan utanfsr skérmen. Ett falts Gver-

Ang fran luft till skiirm blir o Z‘ —Zy
gang n [ur nil siKarm olir J=—————————.
i L Zo+Z,
Sétts p in § ekvationen ovan fis:
£ E(1 ) E(l ZS—ZV) g 2Z;
= + p = e -] [ a—
! 4] 0 (
¢ Ze+ 2, Zo+Z,
P& samima sdtt kan man visa att det filt som passerar genom impedanstvergangen Fin skirm tiil Iuft blir:
E, = E/(1+p,) = Ef | Lo Zs 2Zy 27
rop = B+ 2D g P g
ZS‘F'Z Zé +Z (ZS-}‘ZV)Q

Samma géller for det magnetiserande faltet:
47 . 2.
H, = Hy Sl
(Zs+2,)
Om Zy>>Z si kan den del som penetrerar igenom skirmen fovenklas till:

£ = £ o2
F i} Zr

ach H,=H,

Z,.
Om Zy>>Zs reflektionsdimpningen R for en skarm ér R = ZOIog( 42 J '
§

Vagimpedansen i olika media.
Vigimpedansen definieras som kvoten mellan elektriska fiiltstyrkan och det megnetiserande filtet
némligen Z = E/H [Q].

Loses Maxwell’s ekvationer f6r vigutbredning fas mediets vigimpedans som.

To]i
7 o /miﬂ]
G+_/U)E‘,r&‘0

Dir konstanterna iy = 4% 107 H/m och g, = 8.85*107 F/m.
I i rymd #ir o << joey och g=1, p=1.
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| sl

4
3]

1 metall dr o >> jwe, vilket ger impedansen,

Koppar har o = 5.82*10” mhos/m. Impedansen #r for koppar | Zs!= 3.68x107Vf[€2].
Impedansen for aluminium ar | Zg|= 4.71x 107 VF 2],

. /.fmu,u
Zg = Tﬁ[g]

op, L,

[z = J—=

och for stal #r | Zs|= 4.71x10° V7 [€2).

(€2}

Reflektion 'av slekiriskt falt.

Figur 7-1] Reflefion av elektrisk falt

En elektrisk stralkalla har en hog vagimpedans. Impedansen 6kar ju nirmare killan man kommer. Vigimpedansen blir
mycket hiigre i nirfaltet &n vad den &r i fjérrfiiltet. Nir Z, »> Z4 fis en hig reflektion och ddrmed en god skirmnings-
effektivitet &ven fr tunna skirmar, Ddmpningen, for filtet fran en elektrisk kalla { ndrfiltet, i en skiirm biir ddrmed
hég om skdrmen har en ndgorlunda g impedans. Aven en skirm med hil (honsnét) ger god skérmning i narfaltet.
Faltet frén en elekirisk kélla i narfaltet har en hig vigimpedans allts Z, > Z, = 377Q >> 7. Reflektionsdimpningen
fr higre for en elektrisk killa &n vad den &r fiir en pian vig, Reflektionsddmpningen tkar ju nidrmare killan skiirmen
kommer. :
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Reflektion av magnetiskt falt.

Figur 7-12 Reflektion av magr'zen'sk Jalt

For en magnetisk killa 3r Zy lag. Nér Zy = Z; f3s en dilig reflektion, reflektionsfaktor dr nira noll, och en stor del av
végen passerar genom skirmen. Endast absorption dampar vigen om reflektionsfaktom ir noll. Dérmed 4r en magni-

tisk stiirkélla svrare att skirma 4n en elekerisk kiilla, Det &r av stor betydelse att & skiirmen ligimpediv d.v.s, ait alia

eventuella skarvar i skdrmen har #g impedans, samt att halen i en skirm 4r mycket sma i forhallande till viglingden.

Hal { en skérm &kar ytimpedansen hos skiirmen.

Refleltionsddmpningen &r Hka fr det elekiriska fiitet som det magnetiserande filtet niimligen

Hr _Er 42,

T E 7 o .2
Hy Eq (Zy+ Lg)
Om Zy = Zg kan reflektionen forenklas till

F narfaltet aviar vigimpedansen fir en magnetisk kilia som
2rr wr
2=z F) = (%)

Dir 00 = 2ntf.
¢ = fA = ljushastigheten
= avstinder till kallan

Vi har tidigare visat att en skéem har en ytimpedans av

Oy
24 = =10

Reflektionsdampningen blir
Hy By 4Zg

Hy E, Zy _
Reflektionen for en magnetiskt filt { nrfiltet dr,
o
R =146+ lOEog( fr:”ﬁf)lda’]

r
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Absorption.

Figur 7-13 dbsorption

Tabell 7-1 [ntrangningsdupet d

f Koppar { Jirn.
50 Hz 9.3 mm 0.93 mm
1 kHz 2.1 mm 0.21 mm
10 kHz 0.66 mm | 66 pm
100 kHz | 0.21mm | 21 pm

1 MHz 66 prn 6.6 um
10 MHz | 21 pm 2.1 pm
100 6.6 um 0.66 um
MHz

1GHz 2.lum 0.21 ym

Nir ett falt eller en vig passerar genom ett media som har ledningsformAga dimpes filtet eller vigen exponentiellt.
Absorptionen #r endast beroende av skdrmens elektriska och magnetiska egenskaper och inte av strdlningskéllans im--
pedans.

En vigs fortplantningskonstant &r y = J Jwpi, (cr + f wg.b:(,) . En vig utbreder sig i z-rikinig med E-filtet tings x-

axeln, ger foren plan vag £, = E, x gtmriar) For ett medivm utan elektrisk ledningsformaga, sasom luft, eller ett

dielektrikum ar o noll. y blir d& imagindr och lika med y = jw./ e, £5g = f LA dér v ar vigens utbredningshastig-
v

het i mediumet. VAgutbredningen &r hir forlustr,
Fér metall 4r o))wss, . y blir di

. QUG | @uLo ,
r=«/1wy#ocr=\/ 5 +J\/ S =at+jp

=

Den imaginéira delen representerar den frlustfria utbredningen medan den reella delen ger forluster av vigen
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Absorption hos olika materia%,_
ul
50 /

Stdl
2 mm

0o / /
/ 0.5 mm / /
50 7 /
Koppar
0.5

/// [ 2
] /
10 107 10° Ty 10° 10° 107
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Figur 7-14 dbsarbtion for olikta material !
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Absorptionen tkar med frekvens och med skiirmens tjocklek, St&l absorberar mer dn koppar fr samma tjockiek.

Absorptionen #r beroende av ledningsfiirmagan, magnetiska permeabiliteten, och tjockleken hos skdrmen. Petta gor
att sté] absorberar mer &n koppar och att en tjock skiirm 4r béittre 4n en tunn skdrm.

Se for 0,5 mm fiock kopparplat i fjarfaitet.

330
300

o 2356 /
= TOTAL /
3
I
d 200 /
& / '
2 150 [T d
% e / :‘ !

S ;
b= ~+ o ,
= ot el
< 100 REFLEKTION ~ 17
w l’
;{f 50 <
o ABSORPTION |,-” i

0 , mmd=n |
10 10° 10° 167 10° 1P 107
FREKVENS Hz

Figur 7-15 Skdrm effektivitet fGr 0.5 nun

Den totala skirmningseffektiviteten for en plat domineras i fjarrfaltet av reflektion for tiga frekvenser och absorp
tion for hidga frekvenser.

I niirféltet & vgimpedansen beroende av killans natur och reflektionen dr beroende av vigimpedansen. Reflektionen
blir g for en magnetisk kdHa och den totala skérmningseffeldiviteten blir 1g eller mycket 13g vid 1aga frekvenser.
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Multipel reflektion.

Impedans Z, Impedans Z,

Figur 7-16 Multipel reflektion

Lackage frin multipel reflektion uppstar i tunna skiirmar (lig absorption). Detta tkade lackage kommer frin den
transraitterade vigen vid varje reflektion. Lickaget kormer frin alla delldckage alltsd H=H;+H;,+Hs+ ...
Som tidigare visat #r '

4Z.Z
Hpy = HO,,.._._‘LLE
(Zy+Zg)
Zo—Z
Det reflekterade filtes H,, = px H,| dir p S it &
Lo+ Zg

Filtet vid overgdng a ir H ,{a)=H ,(b)x e 7' dar 5 4r intrangningsdjupet och 7 #r skirmens tjocklek. Vagen
diimpas vid sin passage genom skirmen, den absorberas och Svergdr till virme. Den reflekterade vagen Hr3 vid skér-
mens sida a &r

H (a) = pxHa(a) = pxH,b)e

N faltet Hr3 ndr dvergangen b har den ddmpats yiterligare och 4r

H,b) = H,,ﬁ(a)e"wa = pxH () 5o Pxe T = pxH D) (e %

By

Det Hckande filliet ,
H, = (1+p)H,5(b) = pll +pIH (b x (e %)

Sambandet mellan H,» och H,; &
Hpy = (1+p)H,,

samt H, och My dr H 5 = pH . Detia ger
__ P

Hoatb) = (1 +p)H:2

H,,kan hér raknas om till fp

114

©KTH Syd, Campus Haninge Red. Piotr Koledzieiski




Skarmning

Hyy = p(l+ p)H,, (b)) = p(t:—p)af—mﬂ,z (T = Hy(pe ™) = H.A

- P4 samma sdtt kan visas att H,, = H,, A7 = H,A
Al H =Hy + Hy + Hg+ - =H, (1447 + A* + A° +.-). OmA << 1 sAkan

Dir A= pg~1?

2

sumuman férenklas till A, =~ & ,3(—I--~J .
=47

2
- f

Det bidrag som anges utifrin reflektionen ar & g = H,,. Faltom [1—1_;] 4r ltckaget fin den multipla reflektionen

B
B = —E’.Dlog( } = 20log(1-A%) = 2log(l~(pe” %))
1A% '

Om reflextionsfaktorn p = lvilket giller om Zg<<Z,, da blir A=e 1'% och

af
B = 2010g[f —e 5)

Om absorptionen A > 13 dB s kan multipel reflektion B forsummas (B <-0.9 dB).

Aviedning av magnetiskt falt.

Y

‘[

¥

‘F

Figur 7-17 Avledning av magnetiske felt
Ett magnetiskt filt kan avledas m h a ett material med hig permeabilitet. Det magnetiska filtet foljer materialet {

stillet for att g2 igenom luften inuti boxen.
For ett runt rér géller approximativt foljande.
. el
SE=20xlog| | + o

=

Relativa permeabiliteten hos olika magnetiska materiai.
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SHIELDING WITH MAGNETIC MATERIALS

PERMALLOY
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gure 6-19. Relation benween permeability and frequency far various magnedic maerials.

Figur 7-18 Relativ permeabilitet

Relativa permeabiliteten 4r kraftigt frekvensberoende for hog p-material. Redan vid 30 kHz e p nere | nive med
stal. ‘

Material med hooga u, kan anvindas vid skarmning av Mgfrekventa stbrningar tex. storningar fran ndtet. For hagre
frelcvenser ger vanlipt stil lika bra eller bitire skidrmning.

Skidrmningseffektiviteten

Skarmingseffektiviteten med tata hal.

A
- o

{ =

Viglangd = A>>a
! olla
a t

axb
Figur 7-19 Skdrmning med tdta hal

b

Om avstindet mellan halen 4r mycket litet i forhailande till viglangden och t < a/2 s blir lickaget frin en area med
flera hal lika med lickaget fran eft enda del-hal. Detta forutsitter att haibilden 4r liten jimfort med vgléngden alltsd
att A<A/2 :

Skarmaingseffektiviteten i farrfiltet dr (a 2 b):
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SE = zomg[%} - 301‘.@{; |+ ln(g)a][sz‘]

Skarmingseffektiviteten med glesa hal,

Antalethdl =N
Vaglingd = .

axkb

o‘
-
|7

Ld_h- |
a t .
Figur 7-20 Skdrmning med glesa hal

Om avstandet t mellan hilen 4r stdrre in a/2 sa behandias hilen som separata hil. Skarmingseffelaiviteten SE blir

siimre dn om hilen ligger tatt placerade.
Skamningseffektiviteten i fjartaltet &r par t<A/2 (a = b) adderas som dir N 4r antalet hal:

y 4
SE = L'f()iog(%) + 20log| 1 + m(g)) ~10logN (48]

asld, "

Ar aystanden melian hilen iangre dn A/2, t> A/2, si adderas filtet fran varje bal { stort set linjdst (& = b)

SE = 20log( £+ ZOIOg(l . m(gj) ~20loeN  [dB]

Skarmingseffektiviteten fér hal vid magnetisk killa.

e P

.—-.—”j
—

I
SR ARNM

Figur 7-21 Halstorleken och avstdndsforhdliainde

Skirmingseffekien Br en hilad skim med en magnetisk killa &r mycket kiinslig [ avstindet mellan killan och
sk#rmen. Foran fi bra skidrmning mdste hdlen i skdrm separeras langt fran magnetiska stralkilior.
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; &=10 ram

0.1MH= 1 10 100:{Hz 1GH: 10GH:z:

Figur 7-22 Skdrmeffelt for en hdlad skdrm

] exemplet ovan & a = [0mm om a minskas tll 5 mm sd Skar SE med 6dB.

Magnetiska killor utgdr rex. sudmslingor pd krerskort och kablar. Kremskort och kablar bor ha ett stort avsidnd fan
hal £t att minimera lickaget genom hilen.

Rampning i vagledare.

En slits eller eu hal ddmpar e passerande filt om slitsens Gppning &r dlirickligt liten, A/2 > | Br en slits. Den ligsta

frekvens som kan passera en slits utan ddmpning kailas for brytfrekvens. For felovenser $ver brytfrekvensen dimpas
inte féltet vid sin passgage genom slitsen. For frekvenser lagre dn brytfrekvensen dimpas filtet.

. 51t
Brytfrekvensen for en slits f, =l—10[H:—'] dar f,.,, &r slissens lingd { mm.
mht
_ ‘, 1.8<10" et _
Brytfrekvensen for en runt hal [, = e [H:] dar dyy, 8r hilets diameter i mum.

i

Ao f e L mo 1 oa oW f

-

SLIT:

[#2]

/ 4
f /i l=siérsta slitsdppning.
t= zlitsans djup.

Y
p, d= hildiamater
} d } ] AT, t=halets djup.

Figur 7-23 Dampring av shits eller hal
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[#5]

S4 linge { <<, s4 4r ddmpaingen islis &, =273

— |

och i rant b3l Sy = 32%[.:13]

Frekvenser dver £ dimpas inte, utan passerar odidmpad,

Kavitetsresonans.

&
Figur 7-24 Kavitersresonans

Ett rektanguldrr hdlrum kan betrakias som en korssluten vigledare om viggama 1 hilrummet 4r elekiriskr ledande,
Fir vissa frekvenser stdmuner vAgiangden med hairummets dimensioner. Vid dessa fekvenser uppstdr stdende vigor,
dvs resonans. For resonans giller

N EL 3' w"f_ 2 _IL_J_}:
g La\/[lcr) ’.[Eb) +(2C,

! K L2 A2
e = 130, (5] + (5] +(2)

.

dir m, n och p #r heltzl. Minst tvd av dessa heltal méste vara skilt frdn noll. L4gsta resoransirekvens fis om konstan-
ten for den kortaste sidan sdns till noll,

Exempel: En reitangulir lada har sidorna a = 0.5m, b = 0.4m och ¢ = 0.3m. Ligsta resonansirekvensen fis med m =
Ln=tochp=0dr.

Y

. I N I ST 2L S s s S
jMH: = IDOA{[(*E:) +(6:"1) +k*0“"—'§) = [50x A2 +2,5 = F80MH:

Qch f8r m =n = p = 1 blir resonansfrekvensen

] o ___E“__"l/_l_\:(l}z._'cﬂ )
Fyn: = 130,\/(0.5) “\oa) *las) = s

"

Skarvar i lada.

Apparatldda med slits

1 sleary

Apparatiidz utan stz
1 skarv

Figur 7-23 Skarvar [ lddn
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Vid skarvning av skarmplatar kedvs att skorvar mellan platar blir elektriske tita s& att inte stormingar tar sig in eller

at ur ladan. Finns det stitsar elier andra Sppningar i skarvar, licker dessa skarvar siérningar. Skarvar bor ha god Gver-
lapp med kort avstind meflan skruvar. Avsidnd mellan skruvar bar vara max A/10, dir A 4r viglingden for den hogsta
Felovens som 1adan ska skdrma for. Vid 1GHz r A = 30cm, avstinder meilan skruvar bor d vara mindre 4n 3em fr

" en tit Jada,

Yibekandlingen hos de platar som skarvas, ska vara sidan aut ytbehandlingen klarar den miljd som apparaien &r av-
sedd for, med bibehilien dvergangsresisians § skarven, under dess livsiingd. Deta ar speciellt vikeigt for skarvar som
inte % skruvade. Oxid hos metailer har ofta dilig forméga att leda swom. Finns ert oxidskiks mellan tva platar, sa &r
nlitarna i det nérmaste isolerade frén varandra. Punkter med hogt tryck bryter iganom oxidskikt och ger dérmed elekt-
risk forbindelse i punkten. Olika ytbeldggningar har olika forméga att bilda oxid, fjockiek hos oxidskiktet, kraft for at
bryta geniotn oxidskiktet. Fér skruvade skarvar hjdlper skruven till som elektrisk forb indelse, Overgdngsresistansen
melian plét och skruv méste. darfor vara lag for elekdrisk bra skarv. Kombimeras skruv med wggbricka fis ett dnnu
hogre yitryck vid varje tagg. Skruv med taggbricka bryter littare igenom oxidskikt och ger en sdkrare fHrbindelse,
Taggbrickan méste fjadra ven efter det at skruven har skruvats &t Vissa brickor gar Sver strackerinsan vid &iskruv-
ning, dessa brickor mister sin fjidrande egenskap och fungerar inte som ggbricka ldngre,

Tata paneler i ada.

w o L v L u [0} v [1]

o

w L L1 o “w

|

Konukdinger

(I
‘\[/

Panel

Figur 7-26 Tdia paneler

Paneler som enkelt ska kunna sattas i eller tas ut ur en dda kan inte sita med ménga skruvar. Exempelvis frontpane-
ten for utbyteskort simer oftast med en skruv upptiil och en skruv nertili pa panelen. Endast tvi skruvar ger en [ing
slits langs sidan mellan paneler. En {4da med slitsar mellan paneler 4r inte tie. En slits med lingden { slipper i stort
sett igenom filt med vaglingden kottare dn 2/ Exempelvis en slits metlan frontpaneler pd 15em dimpar mycket fte
filt med frekvenser dver

Aven liigre frekvenser ldcker igenom med 1ag dimpning. 100MHz kan forvintas dimpas ca 10ggr, 20dB.

Med kontaktfingrar mellan panelerna, titas slitsarna igen. Fistskruvar for panelen maste ha god elekiisk kontakt med
bade parel och ladan. Plasmipplar for fistskruvar ger inte elekrisk konrakt med panelen och fungerar inte i skirm-
ningssammanhang. Ytbehandlingen hos panelen och materialet i kontaktfingret bér viiljas sd art kontakt erbilles under
apparatens livslingd.

Fronter med manga paneler fr en svag via for en § Svrigt bra byggd apparatldda. Resistansen i dvergingama melian
panelerna dr hojg och ger et lickage. Om konwaktfingrarna skadas eller slits ndr kort sats in eller tas ut si forsamras
frontens frméga att skiirma avseviirt.
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Exempel pa lackage fran en apparat.

e

0, Zrrim e

-

dBuV fm
30.0¢°

40 0{:%... PRTR.

30.00}

20.002.““""” ST SR SOV e ey ras e

w.orﬁ '

e R
“ OD - 100 GG Frequency (hH:) 1000.01

T
Figur 7-27 Ldckage fidn en dppet magasin

I et Gppet magasin sitter et krewskort. Filtet frin det 8ppra magasinet mits upp. Resultaten visas { grafen cvan.
Filtet dverskrider normen vid nigra Tekvenser.

Vid frekvensen 275 MHz 8verskrides normen med ca 7dB. Kommer apparaten att klara normen om frompaneler an-
vinds? Glipan melian vd frontpaneler antas vara 0.2mm. Frontpanelens langd ar 27cm.

Springan mellan panelema bildar en slits som kommer atr icka. SE for denna slits an

SE = 2()!05;(:%) + zmon( | + m( ))[fza}

Med a2 b, 58 blir a=0.27m och b=0.2mm. Vaglingden A for 275MMHz dr L.1lm. Allsd A > a
Med insatta viirden blir skdrmningseffektiviteten SE lika med

SE= 1”‘0”(,7” mm“(l"l”{‘” = ’D‘G‘(—u—) EDIQQ(I+1n(jM')')

x4, 27 g, 0002,
SE = 6,18+ 18.28 = 24, 3d8
Frontpanelen bor skiirma tillracklige for att klara normen. Foreln ovan giller daligt fr denna mycker lang smala

slits. Aven med en dimpning pa 10dB bbr kunna vara dillréickligr.
Uppmiitt stralning frén apparaten med liten glipa mellan frontpanelen visas nedan.
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Ett pappers tjoklek mellan fronter (ca O.Zmrrﬁ

dB!_Lme
30.0 ; 7 ‘ :
| ! |

40.00 |

i .
30.007— l i

] | )
f ]‘ HI i 1 Mu;‘d
Tl ¥y

20.00 flt

10.00 Y
oS

0.00 ¥
Jw 100.00 Frequency (MHz) 1000.00

F igur 7-28 Leckage vid ent pappers tjoklek mellan fronter

Matning visar att mdnga av frekvenserna r ddmpade med &ver 13dB. Medan flers frekvenser har mycket liten
dampning, Dampningen fir 275MHz dr bara ca SdB. Denna liga dampningen av vissa frekvenser kommer frin reso-
nanser i magasinet. Vid vissa frekvenser finns det resonans | magasinet, dessa resonansfrekvenser r svira att dimpa.
Alr sitta in frontpaneler kan tka Q-vérdet for resonanser och filters amplitud i megasinet 8kar nir frontpaaelen skru-
vas pd, Darmed fir man inte ut hela effekten av den dimpning som frontpanelen skulle kunna ge, Slitsens. ldngd dr
0.27m vilket motsvarar ca /4 £or 273MHz. Allisd slitsens ¥ngd 4r niira /2 som inte ger ndgon dimpning.
Fronter sitter kant i kant.
dB ‘u\\// mn
50.00

40.00

30.00

20.00 7 ' &;ﬁm s

10.00 7\‘.,-/\4*"‘»!-( ’
| A

0.08 N
? WW0.00 Frequency (MHz) 1006.00

Figur 7-29 Leckage om fronter sitier kam | kant

At pressa panelerna mycket ndra varandra ger yuerligare en liten démpning. Fortfarande ligger en frekevens st
grénsen far tlldtet filt. AR pressa samman paneler som vid denna miming fungerar inte i produltion,

Forst nilr kontaktfingrar sétts in mellan frontpaneler fas en bra ddmpning av Bilten i magasinet. Dessa fingrar ger en
elektriskr helt tit 13da.
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Helt tatt magasin

{

dB_u,vV-[’m
30.00

49.00

30.00

20.00 Tl

10.00 -
1_//

= ] |

0.00 —
JOV 10000 ° ey (MHD) 1000.00

Figur 7-30 Helr titt magasin
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