9. ÁRNYÉKOLÁS                                                         shield.doc 
9.1 Az árnyékolás elméleti kérdései

Az EM tér zavaró hatásának megszüntetésére, vagy legalább csökkentésére a tér egyes részeit egymástól fallal elárnyékoljuk. Árnyékolásra két esetben lehet szükség:



- meg kell akadályozni a culprit káros emisszióját (aktív árnyékolás),



- meg kell védeni a victimet a káros sugárzástól (passzív árnyékolás).
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A két feladat persze egyidejűleg is jelentkezhet, mivel ami zavart kibocsát, az zavarható is lehet. Az elért hatékonyság mértéke a két feladatban lehet eltérő egy adott árnyékolási megoldással, de ha egy aktív zavarkibocsátó árnyékolását sikerül javítani, az rendszerint fokozza a saját passzív védelmét is.

A megvalósítás módjai:

- Faraday kalitka: 
fémlemezből készült zárt doboz, fémhálóból létesített ketrec,

szigetelő doboz, aminek az anyagában, vagy a felületén vezető anyag van.
- Árnyékoló fal: 
fémlemez, fémháló, nyomtatott áramköri fólia, 

fémezett textília (pl. függöny, hitelkártya tok).

Az ideális árnyékolás végtelen kiterjedésű fal, vagy egy teljesen zárt falú doboz és a fal anyaga villamos és mágneses vezetőképességének minden szóbajöhető frekvencián és térerőnél végtelen nagynak kell lennie. Mivel ez természetesen nem lehetséges, a valóságos árnyékolás nem teljes mértékű, és csak adott típusú és intenzitású tér adott frekvencia tartományában hatékony.
A 9.3. ábrán F0 az árnyékolási felületre beeső (incident) sugárzás térereje. Ennek egy része, Frefl reflektálódik a fal felületéről, vagy csillapítva átjut a falon: Ffal, de bejuthat a fal nyílásain át is: Fnyílás. A reflexió miatti csillapítás arefl. A bejutó tér a falban összetett módon csillapodik: afal mértékben, a nyílások pedig anyílások arányban csillapítják a rajtuk keresztül bejutó térerőt. A védett területre bejutó (transmitted) tér az Ffal és az Fnyílások összege a helytől és a frekvenciától [image: image29.emf] 
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függő fázisviszonyokkal. A fázishelyzet azonban nehezen kezelhető, mivel a zavarokat általában az időben nem állandó frekvenciájú és pozíciójú források okozzák, de ha mégis, a különböző utakon érkező zavarok fázisa a védett tér egyes pontjain akkor is eltérő lehet. Tehát az, hogy a védett terület adott pontján összegződnek, vagy esetleg éppen kioltják egymást, a gyakorlatban rendszerint annyira esetleges és időleges, hogy nem lehet számolni vele. Így a biztonság növekedésének javára írható az, ha a legkedvezőtlenebb feltételt alkalmazzuk, azaz egyszerűen összegezzünk:                  
F = Ffal + Fnyílások.                                                   (9.1)
Az eredő csillapítás:                     aeredő  =  arefl  ( afal + anyílások.                                   (9.2)

A külső felület reflexiójának köszönhető csillapítást a korábbi 6. fejezetben tárgyalt elméletet alkalmazva az anyag belsejében keletkező abszorpciók és reflexiók hatásával együtt tárgyaljuk. A fázisviszonyok bizonytalanságára vonatkozó állítás a nyílásokkal kapcsolatosan is érvényes, tehát ott is egyszerű összegzésre kényszerülünk. 
anyílások= ( ai,                                                  (9.3)
ahol ai az i-edik nyíláshoz tartozó csillapítás. A fázisviszonyok figyelmen kívül hagyásából következik, hogy a valóságosan tapasztalható árnyékolási csillapítás a számítottnál kedvezőbb lehet.
9.1.1. Az árnyékolás hatékonysága  (Shielding Effectiveness)

 SE = 20 lg F0 /F        (SE ( 0)                                   (9.4)                
ahol F0 a térerő árnyékolás nélkül és F a térerő árnyékolással az adott helyen. A térerő egyaránt vonatkozhat az elektromos, a mágneses, vagy az elektromágneses (EM) térre.
Egy árnyékoló hatékonysága aktív (culprit, zavar-kibocsátó) és passzív (victim, zavarnyelő) helyzetben hasonló jellegű, de nem feltétlenül egyező mértékű. 
Az árnyékolással elérhető hatékonysága függ: 


- a zavaró tér fajtájától (mágneses, elektromos, elektromágneses)

- a zavaró tér frekvenciájától

- a zavaró tér intenzitásától

- a zavarforrás és a victim távolságától

- az árnyékoló fal anyagától


- az árnyékoló fal felületétől



- az árnyékoló fal vastagságától


- a konstrukciós kialakítástól (alak, záródások, nyílások mérete, helyzete).

Általában:
SE =  30...60 dB : közepes



SE =  60...80 dB : jó



SE =  >80 dB
    : erős.

Az árnyékolást adó egyes tényezők, elemek (pl. egy fal, egy kisebb nyílás stb.) csillapítása magában a 100 dB-t meghaladhatja, de 120 dB felett már egyre nehezebb azt megmérni.
Az árnyékolás (beiktatási) csillapítása:
a = F / F0    
(a ( 1)                                                  (9.5)
A = 20 lg a    (A ( 0)                                                 (9.6)

A =  – SE                                                        (9.7)
Ha több zavarcsökkentő tényező van: pl. a fal felülete reflektálja a ráeső sugárzás egy részét, és azon kívül csillapítja is (elnyeli) a felületén áthatoló teret, akkor a hatékonyságok összegeződnek. A 4. fejezetben ismertetett 4.11. – 4.14. képleteknek megfelelően:

Aeredő = ( Ai                                                                         (9.8)              
SEeredő = ( SEi                                                                    (9.9)
Amennyiben viszont több úton juthat át a zavar az árnyékoláson, akkor az ezekhez tartozó csillapításokat kell összegezni:


aeredő= ( ai                                                                        (9.10)
Ha n darab egyforma, azonos a csillapítású zavar-út létezik, akkor az eredő:

aeredő= n a                                                                       (9.11)
Aeredő= 20 lg a + 20 lg n = A + 20 lg n                             (9.12)
[image: image30.bmp]
Előfordul, hogy az árnyékoló ház (a 9.4. ábrán h) belsejében  lévő szerkezetet a fokozott igények miatt egy második árnyékoló dobozba,  (d) helyezik. Ekkor a házon kívüli térre vonatkozó eredő csillapítás közelítőleg a (9.13) összefüggés szerinti, feltéve, hogy a d doboz sokkal kisebb a h háznál:
a ( ah ad ,      SH ( SHh +SHd                              (9.13)                                   
De abban az esetben, ha a doboz nem sokkal kisebb a háznál, a méretarányokra vonatkozó xd<<xh egyenlőtlenség nem teljesül, akkor a számítottnál kedvezőtlenebb eredő adódik. Szélső esetben, pl. ha az árnyékolók falvastagsága egyező, valamint a csillapítás és a falvatagságok között lineáris összefüggés van (mint a később tárgyalt esetek egy részében), akkor az eredő csillapítás a második doboz hatására legfeljebb csak 6 dB-el javul. A valóságban a hatékonyság növekedése a méretarányoktól függően a (9.13) összefüggés által meghatározott érték és 6 dB között adódik.

9.1.2. Az EM tér paramétereinek távolságfüggése
[image: image31.bmp]A 9.5. ábrán a vízszintes tengelyre a távolságot mértük fel a gerjesztés helyétől, a függőleges tengelyre a hullámellenállást a levegőben. 
Az E elektromos teret gerjesztő forráshoz nagyobb, a H mágneses teret gerjesztőhöz kisebb hullámellenállás tartozik. Ez a különbség azonban csökken, ha a távolság nő. A két hullámellenállás értéke konvergál egymáshoz és egyben a levegő R* hullámellenállásához. A gerjesztéstől távol nem létezik külön mágneses és elektromos tér, együtt alkotják az EM elektromágneses teret.
ÁLTALÁNOSAN ÉRVÉNYES:

E(x) / H(x) = Z0(x) ( R0(x)                                          (9.14)
TÁVOLI (EM) TÉR HULLÁMELLENÁLLÁSA
E(x) / H(x) ( R* = 120( [(] = 377 (                               (9.15)
KÖZELI  ELEKTROMOS (E) TÉR HULLÁMELLENÁLLÁSA
E(x) / H(x) = RE ( 
[image: image45.bmp] = 1,8 104[(] / x[m] • f [MHz]              (9.16)      
KÖZELI  MÁGNESES (H) TÉR HULLÁMELLENÁLLÁSA
E(x) / H(x) = RH  ( 
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[image: image32.bmp]Ehhez értelmezni kell a „közeliség-távoliság” fogalmát. Ennek alapján a tér tartományokra lesz felosztható. Az egyes tér-kategóriákra eltérő elveket kell megfogalmazni az árnyékolásra alkalmas anyagokat és az árnyékolás konstrukcióját illetően (pl. az elkerülhetetlen nyílások méretére, célszerű elhelyezésére).
Mivel a frekvenciától ugyan olyan a függés, mint a távolságtól, célszerű bevezetni a
hullámhosszra normalizált távolságot:
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           (9.17)
ahol
x = a távolság,  
( = a hullámhossz, 
( = a hullámhosszra normalizált távolság,   


f = a frekvencia, ( = a körfrekvencia  és 
c = a fény sebessége.   

Kritikusnak nevezzük a távolságot, ha ( = 1,     közelinek a teret, ha ( << 1  és
távolinak, ha ( >> 1.  A tartományok határainak közelítő értéke: ( = 0,5 és ( = 2.
A  0,5 < ( < 2  átmeneti tartomány.
A normalizált távolság tehát nemcsak a forrástól mért távolságra, hanem egyidejűleg a frekvenciára is jellemző, azaz egy adott távolságot a kétszeresére növelve azonos hatású, mintha
a frekvenciát kétszereznénk.
A  (=1 értékhez tartozó kritikus geometriai távolság a frekvencia függvényében:
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Ennek értéke f frekvencián:                xkrit ( 50[m] / f [MHz]                                    (9.19)          

   
f [MHz]:     0,1         1         10     100      1000

     
xkrit [m]:     500    50      5     0,5     0,05
Lásd a 9.6. ábrán az átmeneti tartomány közepén húzódó vonalat.

[image: image33.bmp]A térerő, F (ami itt lehet elektromos, mágneses, vagy elektromágneses) csökken, ha a távolság nő A közeli térben harmadik hatvány szerint, a távoliban lineárisan, az átmenetiben    másodfokkal közelítve. A helyfüggés-nek ez a hozzávetőleges pontossága általában kielégítő az EMC elemzések, vizsgálatok szempontjából. A 9.7. ábrán láthatjuk a függvény jellegét.

[image: image34.bmp]Ha a 9.8. ábrán a vízszintes tengelyre ismét a normalizált távolságot (() visszük fel, a függőleges tengelyre a hullámellenállást (R0), akkor a vákuum hullámellenállása (R*) képez egy elválasztó értéket. E fölött nagynak, ez alatt kicsinek tekintjük a hullámellenállás értékét. Berajzolhatjuk továbbá az átmeneti tartomány: (=0,5 és (=2 határvonalait.
Így végül öt tartományra osztottuk a teret a 9.8. ábra szerint: 


E elektromos, (nagyimpedanciájú)

H mágneses, (kisimpedanciájú)

ÁE, és ÁH átmeneti E és H 

EM elektromágneses.
Az E és a H tartománynak tulajdonképpen része a statikus elektromos és a statikus mágneses tér is. Utóbbiak a függőleges tengelybe esnek, mivel f = 0 és így ( = 0. A 9.8. ábrán a pontozott vonal jelzi az egyenfeszültségű elektromos teret, a szaggatott vonal a statikus mágneses teret.

Az E tartományban kapacitív jellegű a tér csatolása, amit a modellekben koncentrált elemként kondenzátor képvisel. A mérésekben a csatoló szonda rendszerint egy kondenzátor. Az árnyékoláshoz jó villamos vezetőképességű anyag szükséges.

A H tartományban induktív a csatolás, amit a modellekben koncentrált elemként kölcsönös indukció képvisel. A mérésekben vezeték-hurok lehet a szonda. Az árnyékoláshoz jó mágneses vezetőképességű (nagy permeabilitású) anyag szükséges.

Az átmeneti tartomány nagyobb impedanciájú ÁE részében botantenna, a kisimpedanciájú, ÁH részében keretantenna alkalmas szondának. Az árnyékolás az ÁE részben jó villamos vezetőképességű anyag, az ÁH-ban egyidejűleg jó villamos és jó mágneses vezetőképességű összetett árnyékoló megoldásra lehet szükség.

A EM tartományban dipól-, parabola-, tölcsérantenna létesíthet csatolást. Az árnyékoláshoz jó villamos vezetőképességű anyag szükséges. 
Az egyes tartományokban,  (így az egyformán villamos vezetővel árnyékolható több tartományon belül is(   különböző fizikai hatások okozzák az árnyékolást.

[image: image35.bmp]A 9.9. ábra összefoglalva mutatja, hogy az árnyékolás anyagának melyik paramétere a meghatározó az egyes tartományokban hatékonyság szempont-jából. Mivel az átmeneti tartományban egyidejűleg lehet szükség jó villamos és jó mágneses vezetőképességre, a megoldás igényesebb esetben egy olyan kettős árnyékolás, ahol a culprit felőli réteg a villamos vezető, a victim felőli réteg a nagy permeabilitású.
9.1.3. EM tér az anyagok határán

[image: image36.bmp]
A reflexiós hatáson kívül a „törési törvényt” is figyelembe kell vennünk, ha az elektromágneses tér egyik anyagból a másikba lép át, mivel egyes esetekben éppen az erőtér erővonalainak megtörése okozza a kívánt árnyékoló hatást. 

Két egymással érintkező különböző anyagban az érintkezés síkjához érkező erővonal a felület normálisával (A szöget zár be. A továbbhaladó erővonal szöge a normálissal (B.   Lásd a 9.10 ábrát.

A két szög tangensének hányadosa a két anyag paramétereinek viszonyától függ: 

Elektromos erőtérre:                       
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Mágneses erőtérre:                          
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A gyakorlatban legtöbbször vagy az „A”, vagy a „B” oldal anyaga levegő, ilyenkor az adott relatív paraméter értéke =1.

9.1. Példa
A mágneses erővonal a levegőből (A=100-os szögben ér a (=10000 permeabilitású fémfal felületéhez. Meghatározandó az erővonal (B szöge a fémfalban. 


tg (B = tg (A ( ((B/(A), ahol tg (A = 0,1584 és  (B/(A =10000   

tg (B = 1584,    innen  (B = arctg 1584 = 89,960.

∗
Tanulság: a felületre közel merőlegesen beeső mágneses tér iránya a fal belsejében igen jó közelítéssel a fal felületével párhuzamos lesz, tehát az anyag belsejében folytatódik a tér egy nagy permeabilitású árnyékoló fal esetében és nem a fal „túloldalán”.
9.1.4. Az árnyékoló fal nagyfrekvencián

A szabad térben terjedő EM hullámok a levegőn át érik el az árnyékoló falat. Részben reflektálódnak a fal felületeiről, részben elnyelődnek a fal anyagában. A 6. fejezetben megismertek alapján a reflexiót illesztetlen tápvonallal modellezhetjük (9.11.ábra). 
A vezetékek viszonyaival összevetve az elvi hasonlóság mellett lényeges különbségek is vannak:


- a reflexió itt nem káros, sőt az illesztetlenség az árnyékoló hatás lényeges eleme


- a veszteség itt nem elhanyagolható, sőt hasznos, ez is az árnyékoló hatás része

- a késleltetésnek itt nincs jelentősége.
             
[image: image7]
A csatlakozó hullámimpedanciák közül a Zkülső  a levegő hullámellenállása, a tisztán ohmos R*. Az árnyékoló anyag Zbelső valójában veszteséges hullámimpedanciáját közelítőleg ohmos Rb-vel vesszük figyelembe. A 9.11. ábra a fal egy darabkájának keresztmetszete és a vezeték modellje. 
[image: image37.bmp]Kétféle hatással kell számolnunk:


- reflexiók a fal felületein  


- abszorpció a fal anyagában.

A 9.12/a ábrán a sávok a reflexiós hatásokat szemléltetik az abszopció nélkül. Az indexek: 


0.
beeső (incident) térerő


1.
falba behatoló térerő


2.
kifelé visszavert 


(reflektált) térerő

3.
átjutó (transmitted) térerő
4.
anyagba vissza reflektálódó 

térerő. 

A 9.12/b ábra azt szemlélteti, hogy a falba bejutó tér csillapodik az abszorpció révén. (1 —1’ jelü sáv). Hasonló a hátsó felületről a falba visszaverődő 4 jelű térerőnek az elnyelődés miatti lecsökkenése.

A kétféle hatást külön fejezetekben (9.1.4.1.és 9.1.4.2.) tárgyaljuk, és mivel a folyamatokat lineárisnak tekintjük, a két hatást végül összegezzük a 9.1.4.3. fejezetben. 

9.1.4.1. Reflexió

Az anyag felszínére a levegőből érkező E0 térerő egy része: E1 jut be az anyagba, másik része reflektálódik a fal culprit felöli felszínéről: E2.  (A 9.11. ábrán ezt a 0, 2, és 1 indexű sávok szemléltetik). A reflektálódó hányad a meghatározásához szükség van a felületen érintkező két anyag hullámellenállására. 
A külső térhez a levegő hullámellenállása, R* tartozik. A szilárd anyagáét Rb-vel jelöltük.
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Helyettesítsük be ide a skinmélységhez tarozó összefüggésből:

( ( = 2 ( / (,                                                (9.23)
ezzel                                                       
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9.2. Példa !!!
Erősen kerekített adatokkal a hullámellenállás rézre: ( ( √2 10–4 (m,   ( ( 10–4 m.   Rb (2(.
∗
Az árnyékoló lemez mindkét felületén (a fal cuprit felöli és a victim felöli oldalán) keletkezik reflexió. A létrejövő többszörös reflektálódást a 9.13. ábrán ismét a lemez egy darabjának keresztmetszetén mutatjuk be. 
[image: image38.bmp]
Az első reflexió miatt E1=E0–E2 térerő hatol az anyagba, tehát a csillapítás:
a1 = E1 / E0                     (9.25)
Az abszorpció miatt E1nél kisebb: E’1 jut el a „hátsó” falfelülethez. Az E’1/E1 csillapítást azonban majd a többi abszorpciós csillapítással együtt a későbbiek során külön vesszük figyelembe. 
A „hátsó” falon újabb reflexió keletkezik. Ennek hatására E4 az anyagban marad, E3 kilép a védett térbe. 

A második reflexió csillapítása: 
a2 = E3 / E’1                                                                             (9.26)
Az E’4/E4 abszorpciós csillapítás számításba vételét ismét későbbre hagyva az első felületen keletkező újabb reflexió miatt az anyagban marad: E6. Ez tovább csökken a fém E’6/E6 abszorpciós csillapítás miatt, majd a hátsó fal felületen újabb reflexió keletkezik. Az árnyékolt térbe E7 zavar behatol, és E3-hoz hozzáadódik. Hasonló a folyamat a továbbiakban: E11 az újabb behatoló térerő. 
Az újabb és újabb behatoló térerők komponensek hasonló módon adódnak, de egyre erősebben csillapítottak. 

Először számítsuk ki a reflexiós csillapítások eredőjét az abszorpciós csillapítások nélkül. 

A reflexiós tényező az A és a B anyag határán a 6. fejezetben tárgyaltak szerint a két anyag hullámellenállása alapján számítható:
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A keletkező csillapítás:                                  a = 1 – r,                                                       (9.28)
A fal „első” felületén:                       ZA = R*,   ZB = Rb                                                                    (9.29)
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De mint a 9.13. ábrából láttuk, a fal „belső”, azaz a védeni kívánt térrész felé eső felületén újabb

reflexió keletkezik. Itt a két hullámellenállások:       
 

ZA = Rb,  ZB = R*                                                (9.31)
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A fentiekből az eredő reflexiós csillapítás:
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Ha a fémlemez hullámellenállása kicsi:   Rb << R*,
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»

R

R

4

a

b

refl

                   !!!                               (9.34)
Arefl = 20 lg arefl   [dB]                                     (9.35)
9.3. Példa
Reflexiós csillapítás erősen kerekített adatokkal a (9.34 és 9.35) alapján:   !!!
Rb = 3,77 (,
R* = 377 (,    
arefl (  4 Rb / R* = 4/100,   
A= –28 dB
∗
Ez az eredmény csak akkor tekinthető a reflexiós csillapítás végleges értékének, ha a fém abszorpciós csillapítása számottevő mértékű, mert akkor a további behatoló térerő komponensek elhanyagolhatók. Ha az abszorpciós csillapítás kicsi, akkor a többszöri reflexióból származó és most az elhagyott komponensek hatását gyakorlati táblázatból egy az eredő csillapítást csökkentő járulékos tagként veszik számításba. (Lásd a 9.1.4.3. fejezet példájában az Akieg tagot.)

9.1.4.2. Abszorpció
Mint láttuk, az anyag felületére jutó E0 térerőből: E1 rész jut be az anyag belsejébe.
Az E1  térerő a keletkező veszteségek, az elnyelődés miatt az anyag belsejébe hatolva a felülettől
fokozatosan csökken. Az anyag belsejében a felszíntől x távolságra a térerő:

E(x) = E1 e–x / (                                                          (9.36)
ahol ( a skinmélység:                                 
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 ( az anyag fajlagos ellenállása, ( a permeabilitása, ( a frekvencia.                                              
 A térerő az e-ed részére csökken, ha x=(,        E(() = E1 /e.                                    (9.38)

A nagy permeabilitású anyagok skinmélysége kicsi, de csak azokon a frekvenciákon, amelyeken az anyag permeabilitása még nem csökkent le.

A csillapítás:
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ahol v a lemez vastagsága. 
Eszerint a fal csillapítása nagy lesz, ha a falvastagság a ( szkinmélység néhányszorosát eléri, de már nem hatékony a fal vastagságnak az a része, amelyik a (-nak sokszorosát is meghaladja.
Ha fal vastagsága a ( szkinmélység n-szerese: 
               v = n (        n > 1                                            (9. 40)                                                                                                               
A = 20 lg e-n = –20 n lg e = – k n [dB]                             (9.41/a)
vagy az árnyékolás hatékonysága:                 SE = k n [dB]                                      (9.41/b)
ahol a k konsans:


           k = 20 lg e = 8,6.             !!!
A szakirodalomból ismeretes egy másik összefüggés az abszorpciós csillapítás számítására: 
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9.4. Példák
a/ A réz paramétereit alkalmazva a szkinmélység 1 MHz-nél:


A réz vezetőképessége: (=59 106 m/(,  ( = 1/(,   ( = (0 = 1,256 10-6 Vs /Am,  

f =1 MHz,  ( = 2( 106/s     (2 = 2 / (59 106 (  2( 106 ( 1,256 10-6 ) 

( =  10-3 / 14,9 = 67 (m
b/ A frekvencia k-szoros növelése√k-szoros skinmélység csökkenést okoz. 

Egy v = 0,1 mm vastag rézlemez abszorpciós zavarcsillapítása 180 MHz-en:


a skinmélység  ( =5 (m, a falvastagság v = 0,1 mm.  n = 100 (m / 5 (m = 20    

SE = 20 ( 8,6 = 172 dB.

c/ Más fémre átszámítva: az adott fém rézre vonatkoztatott fajlagos ellenállásának négyzetgyöke 
szerint módosul az eredmény. A réz adatit alumíniumra átszámítjuk. 


A vezetőképességek aránya (alu / (réz  = 59 10–6 / 38 10–6 = 1,55. 

Tehát az alumínium lemezre ennek a viszonynak a négyzetgyöke, azaz kb. 1,24-szer 
akkora skinmélység adódik egy adott frekvencián, mint a rézre. 

Alumínium lemezből készülő fallal az előző példa többi adatával:  


( =1,24 (  5 = 6,2 (m, a falvastagság v = 0,1 mm.  n = 100 (m / 6,2 (m = 16,  

SE = 16 (  8,6 = 132 dB.

d/ Egy v = 2 mm vastag réz lemez abszorpciós árnyékolása 10 kHz-en: 


f = 10 kHz,  a szkinmélység  ( = 0,5  mm, a falvastagság v = 2 mm. 

n = 1,5 mm/0,5 mm = 3  

SE = 3 ( 8,6 = 25,8 dB.

e/ A (9.28) összefüggés alkalmazásával, 


2 mm-es vastagságú (r=0,64, (r = 1 lemezre 100 MHz-en 26,7 dB adódik. 

∗                                
9.1.4.3. Eredő falcsillapítás
A reflexiós és az abszorpciós csillapítást számításba véve a zárt, nyílások nélküli árnyékoló fal eredő csillapítása:

afal = arefl ( aabsz                                                                                   (9.43)
Ha arefl értékét a (9.33) vagy (9.34)  összefüggéssel számoljuk, akkor a többszörös falreflexiókat nem vettük figyelembe. Ez abban az esetben okoz hibát, ha az abszorpciós csillapítás kicsi. Ilyenkor a (9.44)  képlet szerint az akieg tag pótolja közelítőleg a számításon kívül hagyottakat. Az akieg értékére adatot gyakorlati tapasztalat adhat.
afal = arefl ( aabsz + akieg                                                                                (9.44)

Az aabsz  a (9.39) képlettel számolható. 

Végül az árnyékolás hatékonysága, ha nyílások nincsenek:

SH = - 20 lg afal                                                                                    (9.45)
De ha vannak nyílások, akkor azokat is számításba kell venni:
aeredő  = afal + anyílások                                                                      (9.46)
9.5. Példa
Az árnyékolás eredő csillapítása kerekített adatokkal számolva:

Arefl = – 30 dB,   Aabs = – 70 dB,  A’= Arefl + Aabs  = –100 dB,   innen a’= 10–5.
Gyakorlati tapasztalati adat egy táblázatból:  Akieg = –120 dB,  azaz  akieg= 10–6

Ha teljesen zárt lenne a doboz fala, akkor: afal = a’ + akieg   = 11 10–6.

innen a zárt árnyékoló doboz eredő hatékonysága: SE =  –Afal  (  99 dB
∗


9.1.5. EM tér a fal nyílásaiban, réseiben
[image: image39.bmp]      

Az árnyékoló házak nyílásai kialakításának gyakorlati  kérdéseit a 9.2. fejezetben tárgyaljuk, előbb  néhány általános elvi kérdést kell tisztáznunk. 
A rések, nyílások a méreteikkel fordítottan arányos frekvencián felül-áteresztő szűrőként, vagy rezonáns antennaként viselkednek. A keskeny rések „résantennák”, ekvivalens (/2‑es dipólantennával modellezhetők. 
A nagyobb nyílásokhoz is tartozik olyan frekvencia, amely felett a fal csillapítása lecsökken, lásd a 9.14. ábrát.
[image: image40.bmp]
Egy árnyékoló lemezen lévő nyílás csillapítása a nyílás legnagyobb méretének (d) és a frekvenciának a függvénye. A csillapítás a frekvencia és a méret növekedésével csökken, és az adott mérethez tartozó frekvencia határérték felett nincs csillapítás.  
[image: image41.bmp]A 9.15. ábra egy d=1 cm-es és egy 10 cm‑es kör alakú nyílás csillapításának frekvencia diagramja.
A csövek és a hosszabb csatornák határfrekvencia alatti csillapítót képeznek, ami egy adott frekvencia alatt (adott határhullámhossz felett) exponenciálisan csillapítja a cső belsejében a bemenetére jutó nagyfrekvenciás teret.

A csillapítás dB-ben lineárisan növekszik a cső l hosszával, a 9.16 ábra szerint, ha f < fH  és a < d < l
. 
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Itt 
fH a határfrekvencia,


k=32 hengeres cső esetén és 

k=27 négyszög keresztmetszetű cső esetén. 


[image: image19.wmf]
Az fH a határfrekvencia:                  fH [GHz] = k’ / d [cm]                                           (9.48)
Kör keresztmetszetű csőre érvényes konstans: k’=15, négyszögletesre: k’= 17,5.  
A határhullámhossz:                                      (H = k”d                                               (9.49)
Kör keresztmetszetű csőre érvényes konstans: k”= 1,71, négyszögletesre: k”= 2.
A csillapítás a csövön belül a nyílástól x távolságban:
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A (9.50) összefüggéssel felírt csillapítás olyan pontosan teljesül, hogy ezen az alapon hiteles feszültségosztó készíthető műszerekbe.

A csillapító csöveknek fontos alkalmazási területe a zárt árnyékolású dobozból az optikai szálak kivezetésének, és az árnyékolt mérőtermek szellőztetésének megoldása. Az előbbi esetben a frekvenciából adódó követelmények alapján meghatározott átmérőjű, és a csillapítási követelmények alapján számított hosszúságú csövet a ház falára merőlegesen építik be, peremét behegesztve (beforrasztva), és átvezetik rajta az optikai szála(ka)t. 

A mérőtermek szellőztetését nagyobb nyílással nem lehet megoldani, mivel az megszüntetné a helyiség árnyékolását. Viszont a falakon átvezető kellően megválasztott átmérőjű cső nem rontja el az árnyékolás hatékonyságát. A frekvenciából adódó követelmények azonban olyan kis átmérőt eredményeznek, hogy a kellő légáramlatot csak egymás mellé helyezett sok (pl. több száz) párhuzamos csővel („orgonával”) lehet megoldani, ezeken keresztül ventillátorral kényszeríthető át a szükséges mennyiségű légáramlat.

9.6. Példa
Az árnyékolás eredő csillapítása a korábbi példa adataival számolva:

Ha teljesen zárt lenne a doboz fala, akkor: afal = a’ + akieg   = 11 10–6.
De van 4 darab egyforma nyílás, egy nyílás csillapítása: Anyílás = – 72 dB,    


a 4 nyílás összesen: Anyílások = – 72 dB + 20 lg 4 =  – 60 dB,  azaz anyílások = 10–6

Az eredő csillapítás: aeredő  = afal + anyílások = 12 10–6,  Aeredő = 20 lg12 – 120 dB, 

innen az árnyékolás eredő hatékonysága: SE =  –Aeredő  =  98,5 dB
∗
9.7. Példa
Egy konténerben elhelyezett berendezést árnyékolni kell legalább f = 1 GHz-ig. A szellőzés megoldására F = 0,2 m2 felületű nyílásra van szükség. Egy ekkora ablak teljesen elrontaná a ház árnyékolását, ezért a szellőzést határfrekvenciás csillapítású csövekkel oldják meg, ezeknek 110 dB csillapítást kell teljesíteniük. 
A határfrekvenciát (önkényesen) 3 GHz-re választva a csövek átmérője (9.48) alapján: 
d = 15 [cm] / fh [MHz] = 5 cm-re adódik.
 A cső keresztmetszetének és a szükséges nyílásfelületnek a viszonya: F / (d2(/4) = 100, ennyi csövet kell egymással párhuzamosan beépíteni, és ezért az egy csőre jutó csillapításnak 40 dB-lel nagyobbnak kell lennie. Tehát egy cső A = –110 – 40 = –150 dB csillapítású legyen.

Az (9.47) összefüggés segítségével meghatározható a csövek hossza.
A, f, fH behelyettesítése után:  150 ( 30 l / d,  tehát  l = 5 d = 25 cm.

A csövek közötti rések közel 100 további csatornát képeznek, amit vezető anyaggal ki lehetne tölteni. Vizsgáljuk meg, hogy ennek elmaradása elrontja-e az árnyékolást.
A járulékos csatornák hozzávetőlegesen 2cm x 2cm-es keresztmetszetűek. 
Ebből a határfrekvenciájuk: fH = 17,5/2 = 8,8 GHz, >> 1 GHz, tehát jó. 
A csillapításuk egyenként A = – 27 (25 cm / 2cm) 0,94 ( –320 dB. 
Ez még a közel 100 csatorna esetén is elhanyagolható –320+40 = –280 dB. 

∗
9.8. Példa   
Egy alagút 10 m széles, 10 m magas, 300 m hosszú, falát jó vezetőnek tekintjük. 
Mekkora a csillapítása 0,5 MHz-en és 100 MHz-en a bejárattól l = 50 m-re?

A határfrekvencia: 17,5 [GHz] / 1000 [cm] = 17,5 [MHz]. 
Tehát 100 MHz-en már nem csillapít, de 0,5 MHz-en (9.47) szerint: 

A ( – 27 l / d [dB] = –135 dB, (a négyzetgyökös kifejezés (1).
A túloldalról (300–50 = 250 m) a még nagyobbra adódó csillapítás teljesen elhanyagolható: 

A’= A l’/l  = 135 [dB] 250 / 50  > 600 [dB] 
∗
9.1.6. Az árnyékoló ház rezonancia frekvenciája
Az árnyékoló házak zavarcsillapítását leronthatja, ha olyan saját rezonanciával rendelkeznek, ami az elárnyékolni kívánt frekvencia tartományba esik. Az erre a frekvenciára eső zavarok feltranszformálódnak, ha bejutnak a házba[image: image42.bmp]. A ház minimális rezonancia frekvenciája a méretektől közelítőleg (9.51) szerint függ,: 
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              (9.51)                                               

ahol a ház oldalai méretének viszonya: a>b>c, 9.17. ábra szerint. Az a, b és c méterben helyettesítendő, a legkisebb méret, c nem befolyásolja az eredményt.

9.1.7. Az árnyékolási hatékonyság szabványosított kódja

Az {5-7} szabvány szerint egy adott árnyékoló ház, doboz, fal árnyékolási hatékonyságát (hatásfokát: SE) egy 8, vagy 9 karakteres kóddal kell megadni. Ennek első két karaktere mindig két betű: EM, az ezt követő 6 karakter különböző frekvencia tartományokra vonatkozóan adja meg az árnyékolási hatékonyság értékét. Az utolsó, kilencedik karakter egy T betű lehet, ami arra utal, hogy egyes frekvencia tartományokban eltérés lehetséges a specifikált értéktől.
A paraméterek jelentése az, hogy az adott frekvencia tartományban:

x:  nem vizsgálták az árnyékolást
0: SH < 10 dB az árnyékolás hatékonysága


1: SH ( 10 dB az árnyékolás hatékonysága
2: SH ( 20 dB az árnyékolás hatékonysága

3: SH ( 30 dB az árnyékolást hatékonysága
4: SH ( 40 dB az árnyékolás hatékonysága

5: SH ( 50 dB az árnyékolás hatékonysága
6: SH ( 60 dB az árnyékolás hatékonysága

7: SH ( 70 dB az árnyékolás hatékonysága
8: SH ( 80 dB az árnyékolás hatékonysága

9: SH ( 90 dB az árnyékolás hatékonysága
10: SH (100dB az árnyékolás hatékonysága.

   

A vonatkozó frekvencia tartományokat a kódban az EM betűk után elfoglalt pozíciójuk jelöli ki.


a   3. helyen lévő paraméter a    10 kHz   - 100 kHz 


a   4. helyen lévő paraméter a    100 kHz - 1 MHz  

az  5. helyen lévő paraméter az    1 MHz -  30 MHz  

a   6. helyen lévő paraméter a    30 MHz  - 1 GHz   

a   7. helyen lévő paraméter az     1 GHz  - 10 GHz   

a   8. helyen lévő paraméter a     10 GHz - 40 GHz  intervallumra vonatkozik.

9.9. Példa    
Az EM544xxx azt jelenti, hogy az adott árnyékolást 30 MHz-ig vizsgálták.
Az árnyékolási hatékonyság 10 kHz és 100 kHz legalább 50 dB, 

de 100 kHz és 30 MHz között már csak minimum 40 dB.
∗ 
9.2. Az árnyékolók konstrukciója
Az árnyékolás elméleti kérdéseit taglaló előző 9.1. fejezetben az árnyékolandó teret hullámellenállása, frekvenciája, és távolsága alapján tartományokra osztottuk. Az egyes tartományokban hatékony árnyékolók anyagát, kialakításának módját (konstrukcióját) tárgyaljuk a továbbiakban.
9.2.1. Közeli kisfrekvenciás és statikus mágneses tér árnyékolása

[image: image43.bmp]Az 9.1. fejezetben H-val jelölt tartományban (9.18. ábra) statikus mágneses térben culprit lehet hangszóró, analóg műszer, jelfogó stb., váltakozó áramú culprit: hálózati transzformátor, villanymotor, vasúti vontatás, hangszórók vezetéke stb.

Extrém nagy mágneses tér mérhető alumínium öntödékben ((1000 A/m), villamos vasútnál ((100 A/m), az erőművek közelségében ((30 A/m), nagyfeszültségű légvezetékek közelében ((10 A/m).

[image: image44.bmp]Victimek váltakozó áramú térben döntően a hangfrekvenciás rendszerek (hifi), vezetékes telefon stb., de statikus térben is: bankkártya, floppy lemez, videó és hang magnószalag, tv. és oszcilloszkóp katódsugár csöve stb. Ebben a tartományban a törési törvény alapján lehet hatékony árnyékolót megvalósítani. 

Ha az árnyékolás anyagának nagy a  permeabilitása ((r  >>1), ugyanakkor a bezárt és a környező teret levegő tölti ki ((r =1), akkor a törési törvény szerint a falra ható erővonalak a fal síkjával közel párhuzamosan folytatódnak az anyagban 9.19. ábra. (Emlékezzünk a 9.1. Példára !) 
Az árnyékoló megoldása: jó mágneses vezető lágymágneses anyagból készített burkolat, ami az erővonalakat magába sűríti, és ennek hatására erősen lecsökken a térerő a védett területen.
Az árnyékoláshoz használatos anyagok: 


- lágymágneses tiszta fémek (Fe, Ni), 


- ötvözetek (FeNi, FeCo, FeAl, FeSi).
	Anyag
	(rel

	Fe
	< 3.000

	Ni
	( 250

	FeAl
	( 4.000

	FeSi (olcsó) 
	( 30.000

	FeNiCuCr
	( 60.000

	FeNiCuMo
	( 90.000


Néhány tájékoztató jellegű adatot tartalmaz a mellékelt táblázat.

A ferritek a kisebb relatív permeabilitásuk miatt kevésbé jöhetnek számításba. 
Az anyag telítési indukcióját is számításba kell venni az árnyékoló vastagságának meghatározásakor.

Az 9.20/a ábrában egy gömb, vagy cső alakú burának a metszete látható. Egy lágy-mágneses tömb üregében az erővonalak eltérülése miatt hasonló módon csökken a térerő. Lásd 9.20/b ábrát. 

A csillapítás mértéke, a valamint az árnyékoló hatásossága, SE:

  a = H/H0,       SE = 20 lg (H0/H)                                 (9.52)                 
ahol H0 a beeső, H a csillapított térerő, gömb alakú búrára kiszámítva:
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ahol v a ház falvastagság,  D  az átmérője,  (r >1 az anyag relatív permeabilitása, k = 1…1,5  tényező. 
A (9.53) összefüggés igényes és terjedelmes analitikus módszerrel, igen erős elhanyagolásokkal levezethető. [2]  Mivel a gyakorlatban nem-igen használható egy gömbformájú árnyékoló, további közelítésekkel henger, vagy szögletes hasáb alakra írható [2]:
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                                                    (9.54)
v [mm] a ház falvastagság, (r >1 az anyag relatív permeabilitása, W [mm3] a doboz térfogata. 

Az alkalmazott (és itt nem részletezett) közelítések miatt tekintsük a (9.54) képletet tapasztalati összefüggésnek, aminek alapján az árnyékolás hatékonyságát csak hozzávetőleges pontossággal számíthatjuk ki, de az egyes tényezők hatása a képlet alapján jól érzékelhető.
Az árnyékolás hatékonysága adott méretek esetén az anyag permeabilitásának növelésével fokozható. Tekintetbe kell azonban venni, hogy a permeabilitás erősen függ az árnyékolandó tér mágneses térerejétől. Nem árnyékol az anyag, ha mágnesesen telítődik. Kismértékű árnyékoló hatás (pl. 10 dB) elérhető kis széntartalmú vasanyaggal nagy értékű indukciónál is. Ezeknél a telítési indukció a 20 kG-os értéket is meghaladhatja, de a ( maxiális értékének nagyságrendje csak 103. Nagy permeabilitású, főleg nikkel tartalmú ötvözetek (pl. mumetal) sokkal kisebb telítési indukcióval rendelkeznek (<10 kG), de a ( maxiális éréke 105 nagyságrendű. Egyes különleges ötvözetekből („fémüveg”) igen kis hőmérséklet alkalmazásával állítanak elő vékony fóliát. Ezek telítési indukciója nem nagy, de a permeabilitás kedvező, a nikkel ötvözetekéhez hasonló, kezelésük (formálásuk) az utóbbiaknál könnyebb. 

Nagyobb árnyékolási követelményekre megoldás a kétféle (nagy telítési indukciójú és nagy permeabilitású) burkolat kombinálása. A megfelelő anyag kiválasztását a viszonylag magas árak miatt a költségek is befolyásolják a gyakorlatban.

A jól árnyékoló ház fala minden oldalról zárt. A mágneses erővonalak és a villamos vezetés folytonossága a lemezek csatlakozási helyein rések nélkül legkedvezőbben hegesztéssel oldható meg. Ha a szerelés, vagy a későbbi hozzáférés miatt nyílásokra, nyitható fedelekre, ajtókra van szükség, szoros illesztéssel, a fal (fedél) megkettőzésével javítható a záródás. (A főleg nagyfrekvenciás esetekben alkalmazott megoldást lásd a 9.2.3. fejezet 9.33. ábráján).

Amennyiben a ház nyitott, a megfelelő méretek növelésével javítható a helyzet, például ha egy nyitott henger hossza az átmérőjéhez viszonyítva nagy.


Az árnyékoló burának a benne lévő elemek szerelhetősége miatt, bonthatónak kell lennie, sőt az elemek kezeléséhez, a csatlakozó áramköri vezetékekhez nyílások kellenek. Azonban nem eshetnek az erővonalak útjába ezek a lyukak, rések: 9.21/a. ábra.


A doboz összeszerelése miatt egymáshoz csatlakozó felületeket úgy kell kialakítani, hogy az adódó rések ne messék az erővonalakat, hanem legyenek párhuzamosak azokkal: 9.21/b.ábra. 

A permanens, (sőt fázishelyzettől függően a kisfrekvenciás) mágneses tér gerjesztésének megszűnte után „remanens indukció” (felmágnesezettség) maradhat az anyagban. Megszüntethető ez ott, ahol zavart okoz, egy folytonosan csökkenő kisfrekvenciás mágneses térbe való helyezéssel. Ezt a lemágnesező térerőt a gyakorlatban egy 50 Hz‑es árammal táplált tekerccsel hozzák létre, nagysága a koercitív erőt meghaladó értékről csökken folyamatosan. Vagy a tekercsben folyó áramot nulláig csökkentik, vagy a felmágneseződött anyag és a tekercs közötti távolságot növelik.
9.2.2. Közeli kisfrekvenciás villamos tér árnyékolása
Ez az árnyékolás elméleti kérdéseit taglaló részben az E‑vel jelölt tartomány. A nagyfeszültségű statikus villamos kisülések terének hatásaival külön fejezetben (ESD) foglalkozunk.
A statikus villamos tér árnyékolásának módja egyébként a kisfrekvenciás térével azonos, az alkalmazás jelentősége csekély. Ebben a tartományban culprit első sorban a hálózati 50 Hz-es feszültség, de hangfrekvenciás és nyomtatott áramköri vezetékek feszültsége is okozhat interferenciát.

Victim főleg hangfrekvenciás áramkör, telefonvezeték. 
Felmerülhetne itt is a törési törvénynek megfelelő megoldás: szigetelőanyagból készített búra, azonban ennek hatékonysága kicsi az anyagok kis ((r < 10) permittivitása miatt. 
A műanyag nem sűríti az elektromos tér erővonalait, lásd a 9.23. ábrát, ahol E0 a beeső elektromos térerő.
Az így elérhető csillapítás értéke csekély: 
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A tartományban a teret jó villamos vezetővel lehet hatékonyan árnyékolni. Az árnyékolás megvalósítható: vezető huzalból készült hálóval, ráccsal, fémlemezzel, fémfóliával, fémrészecskékkel (huzaldarabokkal) töltött, vagy vezető festékkel bevont felületű, galvanikusan vagy vákuum-porlasztásos úton felvitt fémmel borított műanyag fallal. 
Az optikai kijelzők árnyékolását szolgáló vékony fémrétegeket a nagyfrekvenciás tér árnyékolásánál ismertetjük. De ebbe a körbe sorolható a korábban tárgyalt ground plane, ground ring és az árnyékolt kábel is. Az árnyékolás hatékonyságát a 9.24/a ábra szerinti elv alapján értelmezzük, és a b/ helyettesítő kép alapján kiszámíthatjuk a csillapítás mértékét is.
 

A modell azonban elsősorban ismét nem a pontos számítások eszköze, hanem segíti áttekinteni azt, hogyan befolyásolják az egyes elemek a csillapítást. 
Az ábrában C1 képviseli az árnyékolás és az interferencia-forrás közötti kapacitív csatolást, C2 az árnyékoló felület és a victim közötti kapacitív csatolást, C3 a nyílásokon áthatoló tér csatolását. R az árnyékoló és a hidegítési pont (földelés) közötti ellenállás, ami nemcsak az elvezető huzalt, hanem az árnyékoló réteg belső ohmos ellenállását (R() is képviseli. Ha R nulla lehetne, akkor C1 és C2 nem befolyásolná a csillapítást, és csak a nyílásokat kellene számításba venni. Ha viszont a felület teljesen zárt (fémfal, fólia), akkor a C3 zérusértékű. 

A valóságban az egyes megoldások hátrányai:


fémháló,  fémrács: 
C3  nagy
fémfólia: 
R  nagy, bár C3 igen kicsi
vezető bevonatok: 
R  igen nagy 
árnyékolt kábel: 
C2 igen nagy


fémtöltésű műanyag: 
R  igen nagy 
ground plane:  
C1 igen nagy         

9.2.2. Kisfrekvenciás mágneses tér árnyékolása az átmeneti tartományban

Ez az árnyékolás elméleti kérdéseit taglaló részben az ÁH‑val jelölt tartomány, (9.25, ábra) ahol culprit lehet transzformátor, villanymotor, erősáramú hálózat, hangszóró vezeték, rádiófrekvenciás rezgőkör tekercse, oszcillátor áramköre stb. A victim pedig hangfrekvenciás rendszer, rádiófrekvenciás áramkör, oszcilloszkóp cső, képcső.

Ebben a tartományban a váltakozó áramú mágneses teret az örvényáramok hatását hasznosítva jó villamos vezetővel lehet árnyékolni. Ez a megoldás sem a statikus, sem az igen kis frekvenciás (<50 Hz) mágneses teret nem árnyékolja az örvényáramok frekvenciafüggése miatt. 
A culprit modellje egy vezető hurok, amiben I áram folyik, lásd a 9.26. ábrát. 
A huroktól x távolságra eső P pontban a térerő:
E(x) = k  I f 2 A x-n cos(                                      
 (9.56)
ahol f a frekvencia, A a hurok felülete, n=3, ha x közelinek számít, n=1, ha távoli és n=2 átmenetben, ( a felület normálisa és a P ponthoz vezető egyenes közötti szög. 

k (10-14 V/m, ha valamennyi változót (A, Hz, m)  alapegységekben helyettesítünk. 

A térerő függése az ( szögtől lehetőséget adhat a zavarcsatolás csökkentésére árnyékoló nélkül is, mivel a hurok síkjában a legkisebb (elvileg nulla) a térerő. 
E‑vel arányos B indukció jön létre, ennek hatására a P pontban lévő vezető lemezben P körül örvényáram keletkezik. Az áram arányos az B indukcióval, az f  frekvenciával és az anyag 
( vezetőképességével:

Iö  ( B f (                           (9.57)
Az Iö örvényáram egy a B-vel ellentétes irányú B’ indukciót hoz létre, 9.27. ábra. Ennek hatása az eredő indukció csökkenése, azaz árnyékolás. 
A hatás igen erősen frekvenciafüggő, különösen, ha figyelembe vesszük magának a B gerjesztő indukciónak is a frekvencia függését (9.56). 
Nagyobb frekvenciákon azonban a skin hatás miatt nő a vezető hatékony ellenállása, és az örvényáramú veszteség. Ezzel az adott indukció által keltett örvényáram, azaz az árnyékoló hatás csökken. Az EM tartományban már a felületi reflexió és az anyagon belüli abszopció hatékony.

Az örvényáram hatását figyelembe kell venni az árnyékoló ház falán a szükséges nyílások elhelyezésekor. A 9.28. ábrán két eset látható. A zavart kibocsátó aktív tekercs az a/ képen nagyfrekvenciás teret gerjeszt, amit egy jó vezető (pl. alumínium) ház árnyékol.

A nyílás a mágneses tér irányába eshet, mivel a nyílás körül a keletkező örvényáram árnyékolást hoz létre. De nem szabad olyan nyílást készíteni, amelyik az örvényáramok útját elvágná.. 
A b/ változatban a tekercs tere kisfrekvenciás, vagy DC, ekkor a lágymágneses anyagból készült árnyékoló háznak a mágneses erővonalak záródását kell megoldania, a nyílások az erővonalak pályáját nem metszhetik.                                       
Egy fémlemez csillapítása az átmeneti tartományban értelmezhető (és egyben mérhető) másképpen is, lásd a 9.29. ábrát. Itt a vizsgált lemezt két egyforma tekercs közé helyezve mérjük az áthatoló tér erejét. 
A gerjesztő tekercsbe áramot vezetve a lemez nélkül regisztráljuk a mérőtekercsben indukálódó U0 feszültséget. Ezt követően a lemezt elhelyezve a lecsökkent U feszültséget. A kettő hányadosa:

a = U/U0 ( 1/v f (            (9.58)                                     
ahol f a frekvencia, v a lemez vastagsága, ( a lemez anyagának konduktivitása.
9.2.3. Nagyfrekvenciás EM tér árnyékolása


Ebben a tartományban (9.30. ábra) nem értelmezhető külön mágneses tér és elektromos tér csak együttesen: elektromágneses tér. Az árnyékolást a fal felületeinek reflexiói és a fal anyagának csillapítása határozza meg, amihez a nyílásokon átjutó zavaró tér hatását is figyelembe kell venni. Ha a fal abszopciós csillapítása kicsi, akkor az eredő csillapítás kiszámításhoz figyelembe kellhet venni a 9.1.4.3 fejezetben említett „kiegészítést” is. 

A készülékek dobozán rendszerint vannak elkerülhetetlenül nyílások az összeszerelhetőség miatt, egyes részek későbbi szerviz célú hozzáférhetőségének megoldására, és a hozzávezetések, a kezelőszervek, a szellőzés, a kijelzők részére. Ha a doboznak folytonosan zárt árnyékoló burát kell alkotnia, akkor a nyílásokat le kell fedni. Az árnyékolás falán lévő nyílások frekvenciafüggését a 9.1. fejezetben tárgyaltuk, de az árnyékoló konstrukciójára vonatkozóan további fontos kiegészítések szükségesek.
Az árnyékoló fal érintkező fémfelületei között szigetelő réteg nélküli jó villamos vezetés szükséges. A házfalak illesztései, a letakaró fedlek az egyszerűbb esetek-ben közvetlenül érintkeznek, azonban  a felületek egyenet-lenségei nem tesznek lehetővé tökéletes felfekvést, és már egy igen keskeny rés is résantennaként hat, ami GHz‑nél kisebb frekvenciákon is leronthatja az árnyékolást. 
A megfelelő záródás több módon oldható meg, legegyszerűbb a szoros felfekvés, ezt az összeerősítési pontok sűrűsége és az átfedésben lévő vezetőhossz befolyásolja. (A 9.32. ábrákon u és v.) 

A 9.32/a a csavarral rögzített „ablakok” lefedését, az 9.32/b a dobozfal csatlakozásokat szemlélteti.                                                                        

Egy rés csillapítása: a az (9.59) összefüggés szerint arányos a rögzítési pontok (csavarok) közötti legnagyobb távolságtól, (a 9.32. ábrákon u) és fordítottan arányos az átfedés hosszával (az  ábrákon v),  k egy arányossági tényező:
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Az érintkező felületeknek természetesen jól vezetőnek, tisztának, oxidmentesen fémesnek kell lenniük. Az esetleges festékréteget ezeken a helyeken el kell távolítani. 

A záródás tovább javítható a fedél süllyesztésével, (9.33/a ábra), vagy kettős fedéllel (9.33/b ábra).

A 100 MHz feletti tartományban a síkok gondos kiképzésű felfekvése sem ad elegendő zárást, ezért jó vezető, rugózó elemeket, érintkező sávokat (rendszerint foszforbronzból készült lemezt)  és tömítéseket („gasket”) kell alkalmazni.

A síkfelületek peremére rögzített rugalmas fémszalagok „fésű” alakúak, („finger” lásd  9.34/a. ábrán). A szalag „bevágásai” biztosítják hosszabb szakaszon a jó felfekvést. A nyitható lemez csatlakozások nagyobb réseit meghajlított szalagokkal oldják meg, (Lásd metszetben a szürke sávokat a 9.34 ábrán b, c, d, e, f).


A tömítés, „gasket”, fémszövettel borított rugalmas (összenyomható) műanyag cső, kör keresztmetszetű, vagy lapos fémezett műanyag szalag, ami az összeillesztendő felületek peremére van rögzítve (lásd a 9.35. ábrán a/, b/, c/, d/). Tömítésként ritkán igen puha alumínium cső alkalmazása is előfordul.  A szereléssel a tömítés össze kell nyomni. Ennek mértéke azonban nem haladhatja meg a gyártmányra előírt határokat (pl. min. 10%, max. 50%). 

Hatékonyabb megoldás, ha a tömítést a felületre mart horonyba fektetik, (az ábrán e/) ami szükség esetén körbefut a nyílás peremén (az ábrán f/). A horonyba helyezett megoldás lehetőséget ad az összenyomás mértékének határolására. 

Az áramköri kártya egyes részeinek elválasztó árnyékolásokra használhatók fémlemezek. Ezek rögzíthetők egyszerűen rugalmas (habszivacs) műanyag párnákkal: 9.36. ábra.

Nagyobb  készüléket  fémvázas „szekrénybe” építik be. Ezek fém váza is ad némi árnyékolást. 
A legegyszerűbb közelítő számításnál a keret nyílásait felüláteresztő szűrőnek tekintik.

Ekkor a váz legnagyobb nyílásához tartozó legnagyobb hosszméretet veszik alapul a határfrekvencia meghatározásához. Ha az 9.37. ábra szerint a<b<d, a határfrekvenciát a d méret határozza meg. 

A csillapítás frekvenciafüggése és hozzávetőleges nagysága az 9.15 diagram szerint becsülhető meg,  vagy az (9.60) összefüggéssel közelíthető, ha a legnagyobb méret: d < (/2.
a ( 2d / (                                                             (9.60)
SH = 20 lg (1/a) = 104 dB  – 20 lg (d [mm] ( f [MHz](               (9.61)
(A konstans értéke abból adódik, hogy a mm/m viszony 60dB-t, a frekvencia/hullámhossz viszony 50dB-t  és az ½-es tényező -6dB-t ad.)
9.10. Példa
Egy acél műszerváz méretei: d = 443 mm, a = 177mm, b = 354 mm.
A készülék 20 MHz-en működik. Az árnyékolás hozzávetőleges hatékonyága (9.61) alapján:  

SH = 104 – 79 dB = 25 dB.

∗
A kábelcsatlakozások kritikus helyek árnyékolás szempontjából. A kábel fémháló, vagy fémfólia árnyékolását villamosan jó vezetést létrehozva körszimmetrikusan kell a doboz falához csatlakoztatni. Az összesodort és egy ponton kapcsolódó (összefogva odaforrasztott) csatlakoztatás nemcsak az esetlegesen keletkező kis rések miatt rossz. A sugárirányban helyesen kiterített vezetékszakaszok egymással párhuzamos induktivitásai sokkal kedvezőbbek nagyfrekvenciás szempontból. 
Az 9.38. ábra vázlatosan szemlélteti a csatlakoztatás módját: az a/ ábrán az árnyékoló harisnya rossz összefonott ráforrasztását mutatja, a b/ ábra a jól kiterített, főleg forrasztás nélküli megoldás, ahol az egyes vezetékszakaszok induktivitásai párhuzamosan kapcsolódva kis eredő reaktanciát képeznek. A c/ metszet arra hívja fel a figyelmet, hogy a dobozfal külső felületére kell az árnyékolásnak érintkeznie. (Az ábrák sem a forrasztást, sem a forrasztás nélküli kötésnél szükséges szerkezeti elemeket nem tartalmazzák, csak az elvet kívánják szemléltetni.)


[image: image26]
A doboz falánál működő ventillátorokat kisebb igények esetén perforált fémlemezzel fedik le. Jobb árnyékolás érhető el, ha a nyílást méhsejt szerkezetű panellel (honeycomb panel) fedik le (9.39./a ábra). Ennél a fal síkjára merőleges rövid légcsatornák százait alkotja az alumínium, vagy acél szalagokból létrehozott szerkezet. Az összeérő alumínium szalagok egymáshoz érő (pl. ragaszással egyesített) felületei csak esetelegesen és helyenként hoznának létre fémes érintkezést, ami nélkül az árnyékoló hatás gyenge lenne. Ezért gyakran például ónnal az egész panelt galvanizálják. A b/ ábrán a csatlakozó szalagok kis részletének vázlata látható. Az összeragasztandó, de villamos érintkezést is biztosító felületre az ábrán nyíl mutat.



Ezzel a megoldással sokkal jobb árnyékolás érhető el, mint egy azonos levegő átbocsátású perforált sík fémlappal. 
Fokozottabb árnyékolás igénye esetén kettőzött méhsejt réteget alkalmaznak, ahol a két réteg síkja egymáshoz képest félosztásnyival eltolt (9.39/c ábra). 
Átlagos ( —— ) és egy kiváló (- - - -) méhsejt árnyékoló csillapításának hozzávetőleges frekvencia menetét mutatja a 9.40. ábra.                

Az optikai kijelzőket átlátszóan kell árnyékolni. Ez megoldható az ablakot képező üveg-, vagy műanyaglapra helyezett nagyon vékony fémhuzalból készülő „szövedékkel”, átlátszó vékony vezető fólia felragasztásával, vékony fémoxid réteg (pl. indium-ón ötvözet) felvitelével. A szkinmélységnél sokkal vékonyabb rétegek esetén az abszorpció csekély, döntően a reflexiónak köszönhető a keletkező árnyékolás. 

A kezelőszervek (forgató tengelyek, nyomógombok) a zavarok ki- és bejutása szempontjából fontos kockázati helyek. A számítógépek tasztatúrája gyakran az egyik erős zavarforrás. A korszerű elektronikus készülékekben egyre ritkább a mechanikus mozgató szerv. Nagy teljesítmény és fokozott árnyékolási követelmény esetén a forgató tengely egy megfelelően méretezett hosszabb perselyen átvezetett szigetelő rúd lehet. Ezzel a konstrukcióval egy határfrekvencia alatti csillapító megvalósítható.

A csatlakozási felültek korroziója lerontja az árnyékolást, mivel emiatt megnő a villamos ellenállás az egymáson fekvő felületek között. A korábban ismertetett megoldások közül többnél különböző fémek érintkeznek egymással (pl. alumínium lezáró lapon rézhuzal-szövet borításos gasket tömítés, vagy alumínium dobozfalon foszforbronz fémszalag). Az egymással érintkező felületek anyagát az anyagokhoz tartozó kontaktpotenciál-különbségek figyelembe vételével kell megválasztani. Korrózió szempontjából nagyon előnytelen az alumíniumnak érintkeztetése rézzel, acéllal. Ezért például nikkellel  galvanizálják a gasket rugalmas szigetelő magját borító rézfonatot.

9.11. Példa
Az árnyékolás eredő csillapítása kerekített adatokkal számolva:

Arefl = – 30 dB,   Aabs = – 70 dB,  A’= Arefl + Aabs  = –100 dB,   innen a’= 10–5.
Gyakorlati tapasztalati adat egy táblázatból:  Akieg = –120 dB,  azaz  akieg= 10–6

Ha teljesen zárt lenne a doboz fala, akkor: afal = a’ + akieg   = 11 10–6.
De van 4 darab egyforma nyílás, egy nyílás csillapítása: Anyílás = – 72 dB, a 4 nyílás összesen: Anyílások = – 72 dB + 20 lg 4 =  – 60 dB,  azaz anyílások = 10–6

Az eredő csillapítás: aeredő  = afal + anyílások = 12 10–6,  Aeredő = 20 lg12 – 120 dB, 

innen az árnyékolás eredő hatékonysága: SE =  –Aeredő  =  98,5 dB
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2.  Hasznos tanácsok 








Érdemes összefoglalni mindazokat az egyszerű intézkedési lépéseket, amelyeket egy adott zavar forrásának azonosításában, a zavarás megszüntetése, vagy legalább csökkentése érdekében tennünk, vagy a felhasználóknak ajánlanunk kell. Ezek teljesen triviálisak, és beható szakmai ismertet nem igényelnek.

1. Ha a zavarforrást még nem azonosítottuk, könnyen hozható döntés

- a gyanúba került zavarforrás ki- bekapcsolgatásával, ha az a hatáskörünkbe esik, ha nem,


akkor az időben nem folytonosan jelentkező zavar időzítésének megfigyelésével.

- A zavaró és a zavart készülék (pl. vevőkészülék és számítógép) helyének megváltoztatása, 
egymástól távolabbra helyezése, elforgatása is segíthet az azonosításban, sőt rögtön a 
zavar csökkentésében is.

- A ferrit-, vagy keretantennával működő AM rádiókészülék iránymérőként használható, mivel 
a keretantenna síkjára, illetve a ferritantenna tengelyére merőleges irányból a legnagyobb az 
érzékenysége. A rádiót forgatva meghatározható a zavarást okozó iránya.

2. Ha a zavar a hálózati tápvezetékeken keresztül terjed, segíthet

- valamennyi működő készülék csatlakozóinak, vezetékeinek ellenőrzése (érintkezési hibák) 

- a védőföldelés szabályos alkalmazása

- zavarvédett (szűrőt tartalmazó) hálózati kábelek használata 

- beépített szűrővel ellátott hálózati elosztó használata 

- a zavart készülék és/vagy a zavarforrás más-más hálózati csatlakozóhoz 

(különböző konnektorhoz, elosztóhoz) való csatlakoztatása, 

- a villásdugó megforgatása (a fázis és a nulla felcserélése). 

3. Ha hangfrekvenciás készülék, vagy rádió, televízió vétele zavart
- AM vétel esetén a készülékben lévő ferritantennának, illetve a készülék keretantennájának az
irányérzékenységét felhasználva, a készüléket (antennát) forgatva csökkenhető a zavar.

- Analóg FM vétel esetén az antenna helyének megváltoztatásával csökkenhető a zavar.

(Digitális adások vételekor valószínűleg nem is jelentkezik zavar.)

- A mobiltelefont, a számítógépet célszerű távolabbra helyezni a készüléktől.

- Hangfrekvenciás készülék esetén fontos a csatlakozók jó érintkezése

- Fontos kellő távolság tartása a hálózati transzformátoroktól.

- Hifi készülékeknél a hálózati búgás kivédésére az összekötő árnyékolt kábelek vezetékétől 
független további, külön földelő vezetékkel is célszerű összekötni az egységeket.

4. Ha számítógép működésében van probléma zavar miatt, segíthet 

- a perifériákat csatlakoztató szabályszerű kábelek használata


(ferrites zavarcsillapító szűrővel ellátott kábelek),

- az árnyékolást is ellátó készülékház szabályszerű lezárása,


(az üres slot-ok nyílásainak lefedése a megfelelő fémlemezzel),

- az ESD szabályok megtartása. 

5. Ha kollektoros villanymotort tartalmazó háztartási gép (porszívó, kávédaráló)
okozza a zavart, 
karbantartani kell azt: szűrőkondenzátort ellenőrizni, a szénkeféket kicserélni 

(amennyiben 
nem gazdaságosabb egy újabb készüléket vásárolni). 

Célszerű mindig a készülékek eredeti kábeleinek, csatlakozóinak az alkalmazása, és persze az installációs és a használati utasítások betartása…

3. Vezetékek hullámellenállása
Az ábra a vezeték (kábel) metszetének vázlata
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Az A összefüggésben: d a vezető ér átmérője


s  a vezető szalag szélessége 


D a vezetők távolsága


h a pcb hordozó vastagsága

	Ábra
	Név
	            A

	1
	koaxiális kábel
	lg (D/d)

	2
	érpár
	2 lg (D/d)

	3
	légvezeték
	lg (4D/d)

	4
	felületi microstrip
	h/s

	5
	beágyazott microstrip
	e h/s

	6
	érpár árnyékoló síkok között
	(8h / (d) sh((D/2h)

	7
	strip line
	        e h/s

	8
	kétrétegű pcb-n vezetékpár
	e h/s

	9
	beágyazott kettős microstrip
	e h/s
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  a: a falról reflektálódó


  b: a falon áthatoló


  c: a fal nyílásain, vagy�	a vezetékeken át kijutó





9.2. ábra. Passzív védelem: a victimet árnyékolják
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9.3. ábra
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9.16. ábra





0





EM





d





l








l





a





d





( / 2 ( l








Á





H





E





c





b





F0





9.1.ábra.  Aktív védelem: a zavarkibocsátót árnyékolják
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