Jednym z wazniejszych
probleméw wymagajgcych
rozwigzania podczas
projektowania

i wykonawstwa urzadzen
elektronicznych jest
usuniecie sprzezen

pasozytniczych, ktére moga

wystapi¢ miedzy réznymi
obwodami urzadzenia lub
wskutek oddziatywan
zewnetrznych. Moga to by¢
sprzezenia impedancyjne
na wspolnych dla réznych
obwodoéw rezystancjach
uziemienia i/lub zasilania,
albo sprzezenia przez
pola elektryczne

i magnetyczne.

celu elimi-
nacji szko-
dliwego od-
dziatywania
pol lub
przynaj-
mniej ich
zmniejsze-
nia trzeba czasem zmieni¢ uktad urzadze-
nia lub elementy i podzespoty, zmieni¢ sche-
mat montazowy, rozwigzanie konstrukcyjne
poszczegdblnych uktadéw i modutéw urza-
dzenia, zastosowac inne materiaty itd. Jesli
te Srodki zaradcze okazg sie nieskuteczne
lub niewystarczajace, to nalezy rozwazy¢ za-
stosowanie oston przewodzgcych (najcze-
Sciej metalicznych) nazywanych ekranami.
Ekranowanie jest zwykle $rodkiem bardzo
skutecznym. Trzeba jednak mie¢ na uwa-
dze, ze moze ono pogorszy¢ niektére para-
metry elektryczne urzadzenia lub jego obwo-
déw i spowodowac rezonanse elektryczne
w zaekranowanych obiektach. Zwieksza
ono objeto$¢ i mase urzgdzenia, utrudnia

Rys. 1. Zasada dziatania ekranu

Ekran
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jego obstuge i podnosi ogéine koszty. Mimo
tych wad pozytywne skutki wprowadzenia
ekranowania sg w wiekszosci przypadkow
przewazajace, a w wielu wspoétczesnych
urzgdzeniach ekranowanie jest wrecz nie-
mozliwe. Dotyczy to, przyktadowo, urzadzen
cyfrowych, w ktérych czestotliwosci takto-
wania (zegarowe) wzrosty w ostatnim dwu-
dziestoleciu od kilkunastu do ponad 200 me-
gahercoéw, jak réwniez urzadzen analogo-
wych, takich jak telefony komérkowe, bez-
przewodowe sieci lokalne i przeno$ne urza-
dzenia przywotawcze (pagers), ktére zaczy-
naja juz pracowac w zakresie mikrofal. W ta-
kich urzgdzeniach odcinki przewodéw, $ciez-
ki przewodzgce na plytkach drukowanych,
koncoéwki elementéw, ztgcza oraz inne je-
szcze fragmenty obwodow staja sie nieinten-
cjonalnymi antenami, promieniujgcymi ener-
gie elektromagnetycznag przy przeplywie
przez nie pradu.

Rodzaje ekranow i miejsca ich
instalowania

Rozro6znia sie ekrany elektrostatyczne, ma-
gnetostatyczne i elektromagnetyczne -zalez-
nie od dominujgcego rodzaju pola, przed
ktéorym maja one chroni¢ lub przynajmniej
zmniejszac ich wplyw.

Gtéwnym celem ekranowania elektrostatycz-

nego jest zmniejszenie pojemnosci sprze-
gajacych, ustalenie ich wartosci i uniezalez-
nienie od sposobu montazu i obstugi. Te
ostatnie zadania powodujg koniecznos¢ uzie-
mienia ekranu (potgczenia go z masg), cho¢
juz samo istnienie ciagtej, przewodzacej osto-
ny, przegrody miedzy obwodami lub obudo-
wy urzadzenia stanowi bariere dla pola elek-
trostatycznego. Ekran magnetostatyczny moz-
na traktowac jako bocznik magnetyczny, sku-
piajacy duza cze$¢ pola magnetycznego,
a zatem osfabiajacy to pole poza ekranem.
Skutecznos$¢ takiego ekranu zalezy od wia-
Sciwosci zastosowanego materialu - popra-
wia sie ze zwiekszeniem wartosci przenikal-
noséci magnetycznej ekranu, a takze przy
powiekszeniu jego grubosci.

W ekranach elektromagnetycznych naste-
puje indukowanie sie pradéw wirowych. Wy-
wotane przez nie pola naktadajg sie na pier-
wotne pole elektromagnetyczne, obnizajac
wypadkowe natezenie pola poza ekranem.
Skuteczno$¢ ekranowania zalezy w tym przy-
padku od przewodno$ci materialu ekranu
i stosunku grubosci ekranu do gtebokosci
wnikania pola w ekran, zwigzanej z efektem
naskérkowosci. Dla przyktadu mozna po-
da¢, ze jednostkowa gtebokos¢ wnikania
przy czestotliwosci 60 Hz wynosi 8,55 mm dla
ekranu miedzianego, a 0,86 mm dla stalowe-
go; wielkos¢ ta maleje przy 1 MHz do 0,076
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Rys. 2. Pomocnicze
elementy ekranujace

a - struktura typu
"plaster miodu” do okien
wentylacyjnych,

— 7 b - uszczelki przewo-
— H dzace - u,

¢ - sprezyny kontaktujg-
ce (zwykle z brazu bery-
lowego)

Rys. 3. Nieskuteczne (a)
i prawidtowe (b) ekrano-
wanie i uziemianie prze-
wodow i kabli



mm dla miedzi i 0,0076 mm dla stali.
Podstawowy, tzn. elementowy (lub podzespo-
towy) poziom ekranowania realizuje sie przez
umieszczenie poszczegdblnych podzespo-
tow, takich jak dtawiki i inne cewki indukcyj-
ne oraz transformatory i mate moduty, np. za-
silajace, w obudowach (pudetkach) metalo-
wych. Drugi, mozliwy do wyr6znienia po-
ziom jest zwigzany z ekranowaniem modu-
toéw i blokéw funkcjonalnych oraz rozbudowa-
nych uktadéw na ptytkach drukowanych.
Ekranowanie na tym poziomie polega takze
na otoczeniu wymienionych obiektéw ostona-
mi -metalowymi lub plastykowymi z metali-
zacjg powierzchniowa, ale majgcymi czesto
odpowiednie wyprowadzenia, przepusty lub
standardowe ztacza do potaczen w panelu
lub kompletnym urzgdzeniu.

Kolejny poziom ekranowania obejmuje urza-
dzenia lub ich grupy i cate systemy rozmie-
szczane w panelach, stojakach, szafach itp.

Mechanizm ekranowania i jego
skutecznosc¢

Dziatanie ekranu jest wypadkowg pochfaniania
(absorpcji) energii padajacej fali ijej odbicia
od czotowej powierzchni ekranu (rys. 1).
Jezeli oznaczy¢ przez FO natgzenia pola
elektrycznego, magnetycznego lub elektro-
magnetycznego w przestrzeni przed ekra-
nem, a przez F1 natezenie takiego pola po-
za ekranem, to do okreslenia skutecznosci
ekranowania przyjmuje sig¢ wyrazenie

S [dB] = 20 Ig FO/F 1.

Skuteczno$¢ te mozna wyznaczy¢ takze ze
stosunku natezenia pola w tym samym miej-
scu przestrzeni przed i po zainstalowaniu
ekranu. Minimalna, akceptowana w praktyce
skutecznos¢ wynosi 30 dB, za dobra uzna-
je sie 60+90 dB, a za bardzo dobrg - powy-
zej 90 dB.

Zrodlo promieniowania o duzej impedanc;ji
wewnetrznej wytwarza w najblizszym sa-
siedztwie pole z przewaga sktadowej elek-
trycznej E (okreslanej w V/m), a zrodto o ma-
tej impedancji wewnetrznej - z przewaga
skladowej magnetycznej H (okreslanej
w A/m). Stosunek tych sktadowych, E/H w fa-
li elektromagnetycznej nosi nazwe impedan-
cji falowej Z0.

W odlegtosci do ok. 1/6 dtugosci promienio-
wanej fali od Zrédta, czyli w tzw. polu bli-
skim, w polu o przewadze sktadowej elek-
trycznej, impedancja falowa maleje wyktadni-
czo a przy przewadze sktadowej magne-
tycznej ro$nie wyktadniczo. W wiekszej od-
legtosci, a wiec w polu dalekim, impedancja
falowa pozostaje stata na poziomie 377il, co
odpowiada impedancji charakterystycznej
wolnej przestrzeni.

Powyzsze zalezno$ci majg wptyw na dobor
materiatléw i konstrukcji ekranéw oraz miej-
sca ich zainstalowania w stosunku do ekra-
nowanego obiektu.

Materiaty stosowane na ekrany

Na ekrany stosuje sie zaréwno metale niema-
gnetyczne jak tez i materialy ferromagne-
tyczne. Materialy niemagnetyczne (o wspot-
czynniku wzglednej przenikalno$ci magne-
tycznej Pw = 1) dziatajg jak ostony przed po-
lem magnetycznym wskutek wystepowania
w nich pragdéw wirowych; sg zatem niesku-
teczne w przypadku pola magnetostatyczne-
go lub zmiennego pola magnetycznego o ma-
tej czestotliwosci. Dobrze natomiast ekranu-
ja przed polem elektrycznym.

Materialy ferromagnetyczne (~ » 1) dosko-
nale ttumig pole magnetyczne, ale wykona-
ne z nich ekrany majg gorsze wiasciwosci dla
pol elektrycznych o malej czestotliwosci. Ze
wzrostem czestotliwosci rosnie efektywnos¢
ttumienia zaréwno dla pdl elektrycznych, jak
i magnetycznych.

Materiaty na ekrany dostepne sg w réznej for-
mie, m.in. jako nastepujace wyroby;

O arkusze itasmy z blachy stalowej i miedzia-
nej, dostosowane do tgczenia na Sruby lub
spawania, w celu wytworzenia obudéw ekra-
nujacych przed polami lub do konstruowania
ekranowanych pomieszczen (tzw. klatki Fa-
radaya i komory bezodbiciowe);

0O folie z materiatéw o duzej przenikalnosci
magnetycznej, cienkie itatwe do cigcia oraz
formowania, przydatne do szybkiego wyko-
nywania modeli laboratoryjnych z ostonami
ekranujgcymi;

0O tasmy lub plecionki metaliczne do ekrano-
wania kabli;

O metaliczne siatki do dodatkowego ekrano-
wania oddzielnych kabli lub ich wigzek;

O metaliczne tkaniny, przewodzace prze-
zroczyste folie i przestony do okien w obudo-
wach urzadzen lub pomieszczeniach;

O metaliczne struktury typu "plaster miodu",
np. do okien wentylacyjnych ijako kominki
"plastrowe” (rys. 2);

O warstwy srebra, niklu lub miedzi natryski-
wane lub nanoszone chemicznie na obudo-
wy z tworzyw;

O materiaty potaczeniowe lub uszczelniaja-
ce -metaliczne iz tworzyw zmodyfikowanych
domieszkami w postaci proszkéw metali,
wiokien metalicznych lub czasteczek wegla;
O tkaniny bawetniane tgczone z niémi stalo-
wymi -na odziez chronigca przed promienio-
waniem w.cz.

Materiaty na ekrany, uszczelki, potaczenia,
przepusty itd. moga mie¢ specyficzne wiasci-
wosci. Jako przyktad stuzy¢ moze przewo-
dzacy elastomer silikonowy (krzemowy) z wy-
petlniaczem z miedzi platerowanej srebrem,
przeznaczony na uszczelki odporne na wil-
go¢, lub przewodzacy fluorek krzemowy z ta-
kim samym wypetniaczem, z ktérego wytta-
cza sie uszczelki odporne na dziatanie olejow
(ogdlniej roznych weglowodoréw). Inne ma-
terialy sa z kolei przewidziane do zastosowan
tam, gdzie oczekuje sie wystepowania wy-
zszych temperatur, np. az do 200°C, a je-
szcze inne do zastosowan w zakresie mikro-
fal, np. dla czestotliwo$ci do 12 GHz.

Ekranowanie przewodoéw i kabli

W nieekranowanych liniach sygnatowych,
transmisji danych i pomiarowych oraz w prze-
wodach sieciowych istuzacych do regulacji
i sterowania moze si¢ pojawi¢ poprzeczne
(przeciwfazowe, réznicowe) napigcie za-
ktécajace, spowodowane przez pole elek-
tryczne, a takze napiecie wzdluzne (synfazo-
we, wspolne) spowodowane obecnoscig ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Ekrany
przewodoéw i kabli wykonane z dobrze prze-
wodzacych materialdw (oploty miedziane
lub aluminiowe) obnizajg te napigecia, ale
efekty tego dziatania zalezg od sposobu
uziemienia ekran6w.

Przy uziemieniu jednostronnym, tzn. przy
zrodle sygnatu lub jego odbiorniku (obcigze-
niu) zmniejsza sie, indukowane polem elek-
trycznym, napiecie poprzeczne w obwodzie.
Natomiast przy uziemieniu dwustronnym
tworzy sie dodatkowy zamkniety obwdd,
w ktérym zmienne pole magnetyczne moze
indukowac przeptyw pradu. Przyktady niepra-
widtowego (lub nieskutecznego) i prawidto-
wego uziemienia ekranéw kabli przedstaw-
iono na rys. 3. Jesli ttumienie przy obecnosci
jednego ekranu jest niewystarczajgce, to sto-
suje sie dwa ekrany zachodzgce na siebie
iwzajemnie odizolowane. Dwustronnie uzie-
miony wewnetrzny ekran nie oddziatuje zbyt
skutecznie przy matych czestotliwosciach
zaktécen, ale jest efektywny przy wielkich
czestotliwos$ciach. Odwrotna sytuacja ma
miejsce przy jednostronnym uziemieniu we-
wnetrznego ekranu.

Niezaekranowana para przewodow skreco-
nych (skretka) zapewnia tylko niewielkg
ochrone przed przenikaniem zakitécen od
pél elektrycznych, ale daje bardzo dobre za-
bezpieczenie od pol magnetycznych. Nato-
miast zaekranowana skretka ma charaktery-
styki podobne do charakterystyk kabla
podwaéjnie zaekranowanego, a jest tansza.
Ma jednak wigksza pojemnos$¢ niz kabel
wspotosiowy i dlatego jest mniej uzyteczna
przy duzych czestotliwosciach iw obwodach
o duzej impedanciji.

Wiekszos$¢ kabli jest obecnie ekranowana
oplotem, a nie ekranem jednolitym, co powo-
duje malenie skutecznosci ekranowania przy
wiekszych czestotliwosciach. Ogélnie do-
stepne stajg sie réwniez kable z ekranem
ciagtym z folii aluminiowej. Zapewniajg one
dobre ekranowanie, cho¢ nie sg tak wytrzy-
mate jak oploty. Przy braku pokrycia powto-
ka z miedzi lub srebra moga sie na nich
tworzy¢ warstwy tlenkowe, co oczywiscie
pogarsza kontakty elektryczne.

Przy dotgczaniu ekranowanego przewodu
do obudowy urzadzenia nalezy zapewni¢ do-
bry kontakt elektryczny ekranu na catym jego
obwodzie (360°), przy czym nie zaleca sie
wprowadzania zewnetrznego ekranu do obu-
dowy urzadzenia i uziemiania go dopiero
tam. Potaczenie ekranu do obudowy (lub
chassis) urzadzenia nie powinno by¢ diuzsze
niz kilkanascie centymetréw, aby z powodu
pasozytniczej indukcyjnosci nie zaindukowat
sie w ekranie zaktécajacy sygnatw.cz., ktory
nastepnie mégtby by¢ wypromieniowany. m
Jerzy F. Kotodziejski



Ekranujgce obudowy urzadzen

Na rysunku 4 przedstawiono przyktady nie-
prawidtowego i prawidtowego rozwigzania
obudowy, ze wskazaniem na niektére frag-
menty konstrukcyjne decydujgce o takiej
klasyfikacji.

Najlepiej bytoby, gdyby czesci (Sciany) me-
talowych obudow byty tgczone galwanicznie,
jednak nie zawsze jest to mozliwe, np. w sza-
fach montazowych, w ktérych sg drzwi lub
szuflady, a wiec czesci ruchome. Pocigga to
za sobg potrzebe wykonania metalicznych,
odpornych na korozje powierzchni kontakto-
wych, dociskanych réwnomiernie w wielu
punktach. Docisk taki moga zapewnic spre-
zyny z brazu berylowego. Czesci stalowe po-
winny by¢ na og6t pocynowane. a dla lepsze-
go przewodzenia powierzchni - chromowa-
ne. Polgczenia elektryczne z otoczeniem
nalezy prowadzi¢ tylko przez specjalnie wy-
konane uszczelnione przepusty. Odprowa-
dzanie ciepta powinno odbywac sie przez
otwory z przestonami lub przez fragmenty
Scian uksztattowane jak zaluzje.

Wiele urzadzen elektronicznych, jak np.
komputery, monitory, klawiatury, urzadze-
nia elektromedyczne, urzadzenia pomiaro-
we, telefony itd. ma obecnie obudowy wyko-
nane z tworzyw sztucznych. Aby taka obu-
dowa mogta petni¢ jednoczesnie funkcje
ekranu, powinna zawiera¢ przewodzace me-
taliczne wtdkna, albo nalezy jg powierzchnio-
wo metalizowaé. Przyktadowo, po pokryciu
wewnetrznej powierzchni obudowy warstwag
aluminiowag grubosci 2,5 pm, ttumienie za-
ktécen emitowanych przez komputer w obu-
dowie z tworzywa wzrasta $rednio o okoto
30 dB (rys. 5).

Nieciggtosci w ekranach

Wzgledy konstrukcyjne, technologiczne,
estetyczne itd. powodujg, ze w obudowach
lub poszczegdlnych ekranach wystepuja
réznego rodzaju otwory, szczeliny i oddzie-
lone od siebie punkty zgrzewania oraz zain-
stalowane sa r6zne pomocnicze podzespo-
ty, np. elementy wskaznikowe lub regula-
cyjne. Efektem tego sa nieciggtosci ekranéw,
umozliwiajgce wnikanie pola elektromagne-
tycznego do chronionej przestrzeni i zmienia-
jace rozktad pol idrég przeptywu pradéw wi-
rowych w stosunku do stanu pierwotnego
(rys. 6).

Jako praktyczng zasade mozna przyjaé, ze
nieciggtos¢ (otwor) umozliwia wnikanie fali
elektromagnetycznej wéwczas, gdy potowa
diugosci fali jest poréwnywalna z najwiek-
szym rozmiarem nieciggto$ci. Do budynku
o konstrukcji stalowej, w ktérym belki rozmie-
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Rys. 4. Przykfad niewtasciwego (a) i wtasciwego (b) rozwigzania konstrukcyjnego

obudowy ekranujacej

1 -nieszczelne potaczenie Scianek, 2 - duzy otwér, 3 - szczeliny dzialajgce jak anteny, 4 -
niepewne kontakty przy drzwiczkach, 5 - kable z ekranami wprowadzone do wnetrza urzg-
dzenia, 6 - linie nieekranowane doprowadzone do filtru wewnatrz obudowy, 7 - uszczelki w miej-
scu potaczenia Scianek, 8 -duzy otw6r zakryty metalowa siatkg. 9 - drzwi uszczelnione ela-
stomerami lub kontaktujgcymi sprezynami, 10 - krétkie potgczenie ekranu, 11 -filtr zamon-

towany na $ciance obudowy

szczone sg w odstepach ok. 3,56 m, a wiec
przy przekatnej - najwiekszym rozmiarze
nieciggtosci - wynoszacej ok. 5 m, stosun-
kowo tatwo moga wnikac¢ fale radiowe z za-
kresu UKF. Natomiast fale z zakresu diugo-
falowego, np. o dlugos$ci 300 m (f= 1 MHz)
bedg ttumione w stosunku 5:150, czyli 30-
krotnie. Aby zapewni¢ 1000-krotne (60 dB)
ttumienie sygnatu o spotykanej w uktadach
cyfrowych czestotliwo$ci 100 MHz (A/2 =3
mm), otwér lub szczelina w ekranie nie po-
winna by¢ wieksza niz 1,5 mm.

Niekiedy, ze wzgled6éw technicznych, Swia-
domie stosuje sie tylko ekranowanie cze-
Sciowe. Taka sytuacja ma przyktadowo
miejsce przy wykonywaniu ptytek druko-
wanych, w ktérych funkcje ekranu pemni nie-
ciagta uziemiona warstwa folii metalowej
(rys. 7). [ ]

Jerzy F. Kotodziejski
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Rys. 5. Pola zakt6cajgce emitowane przez
komputer w obudowie bez pokrycia ekranujgcego
iw obudowie pokrytej warstwa aluminium

Zamdukowane prady ekranu

Rys. 6. Wptyw nieciggtosci na rozptyw pradéw
wirowych w ekranie

Elementy elektroniczne

Rys. 7. Ekranujgca warstwa uziemionej folii
na ptytce drukowanej



