OBUDOWY

A KOM PATY

ELEKTROM

budowy i konstruk-
cje nosne urzadzen
majg na celu zapew-
nienie witasciwego
rozmieszczenia ele-
mentéw i ich wza-
jemnej wspoipracy
dla realizacji Ztozo-
nych funkcji elektronicznych, ochrone przed
wplywem Srodowiska (w tym przed czynnika-
mi mechaniczno-klimatycznymi i zaburzenia-
mi elektromagnetycznymi) oraz ochrone ope-
rator6w. a takze innych obiektéw przed niepo-
zgdanym oddzialywaniem danego urzadzenia.
Unifikacja umozliwia budowe wiekszych urza-
dzen i systeméw z mniej ztozonych urzadzen
i modutéw, pochodzacych przy tym od roznych
producentéw. Podstawowg wyodrebniang jed-
nostkg konstrukcyjng jest modut (inaczej pa-
kiet). reprezentujgcy obwo6d funkcjonalny
0 okreslonych sygnatach wejsciowych i wyj-
Sciowych. W technice komputerowej podobng
jednostke konstrukcyjng przyjeto nazywac
kartg. Podstawe montazowg w module Siano-
wi plytka drukowana jedno-, dwu- lub wielowar-
stwowa. na ktérej montuje sie elementy
1podzespoly elektroniczne oraz gniazda i ztg-
cza. Powszechnie stosowany jest 19-calowy
(ok. 48.24 cm) amerykanski system CAMAC
z ptytkami drukowanymi o wymiarach 200
X 290 mm lub 100 x 160 mm. a takze inne sy-
stemy. takie jak np. Eurocard. Ustalenia do-
tyczace wymiar6éw zawarte sg w dwoch mie-
dzynarodowych normach: IEC 60 297 opisu-
jacej system 19-calowy i IEC 60 917 opisuja-
cej system metryczny.
Poszczeg6lne moduty lub ich zespoly instalu-
je sie w kasetach, majacych odpowiednie pro-
wadnice oraz elementy ustalajgce i mocujagce.
Z kolei kasety moga by¢ taczone w szufladzie
lub na poéice, ktére zaopatruje sie na og6t
w plyte czotowq igdzie rozmieszcza sie row-
niez uktady zasilania, uktady chtodzenia i in-
ne. Dla wigkszych urzadzen stosuje sie kon-
strukcje ramowe: przy dalszej ich rozbudo-
wie. zwlaszcza w pionie - stojaki, a przy zto-
zonym sprzecie o znacznych rozmiarach
w pionie i poziomie - szafy.
Wymagania o charakterze mechanicznym lub
zwigzane z mozliwymi wplywami czynnikéw
klimatycznych wydajg sie bardziej oczywiste
i podlegajg wolniejszym modyfikacjom niz te.
ktére wynikajg z konieczno$ci zapewnienia
odpowiedniej kompatybilno$ci elektromagne-
tycznej obudéw, a szczegdlnie spetnianych

przez nie zadan ekranowania. Dlatego tez
zagadnienia dotyczace kompatybilnosci beda
szerzej omowione w dalszej czes$ci artykutu.
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Skuteczng ochrone przed zaburzeniami, ktére
moga by¢ doprowadzone do modutu lub urzg-
dzenia przez przewody ikable, a wiec przed
zaburzeniami przewodzonymi, uzyskuje sie
zwykle za pomocag odpowiednich filtréw. Za-
pewni¢ przy tym trzeba wiasciwg droge po-
wrotng dla filtrowanych sygnatéw. Taka droge
powrotng pradu moze stanowi¢ ekran. Chro-
ni on jednoczesnie przed niepozadanymi wpty-
wami pol elektrycznych i magnetycznych oraz
fal elektromagnetycznych, ktére mogtyby od-
dziatywac bezposrednio na obwody elektrycz-
ne. przewody i kable.

Ekranowanie od statych pdl elektrycznych (pél
elektrostatycznych) i takze od zmiennych pél
elektrycznych w zakresie od matych do wielkich
czestotliwos$ci jest mozliwe przy uzyciu za-
mknietej obudowy metalicznej o umiarkowa-
nej grubosci, rzedu 50+100 urn.

Ekranowanie od statych pél magnetycznych
(p6l magnetostatycznych) i od zmiennych poél
magnetycznych o matej czestotliwosci jest moz-
liwe tylko przy uzyciu do$¢ grubej warstwy ma-
teriatu o duzej przenikaino$ci magnetycznej,
takiego np. jak u-metai (mumeta! - stop niklu
z miedzig i chromem). Alternatywnie mozna
takze zastosowac dos¢ cienki ekran ale z do-
brze przewodzacego materialu, poniewaz
zmienne pole magnetyczne wytwarza w nim
prady wirowe (eddy currents), ktérych wtasne
pole magnetyczne jest o przeciwnej orientacji
i kompensuje pole zewnetrzne. Efekt ten wyra-
za sie silniej dopiero przy wiekszych czestotli-
wosciach. ale ze wzgledu na poréwnawczo
niewielkie koszty, ekrany np. z aluminium sto-
suje sie dos¢ czesto do ekranowania transfor-
matoréw sieciowych, a wiec juz przy 50 Hz.
Thumienie pél elektrycznych, magnetycznych
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i fal elektromagnetycznych dochodzacych do
ekranu zachodzi czesSciowo wskutek odbicia,
a czesciowo wskutek pochtaniania przeno-
szonej energii, przy czym udziat obu tych zja-
wisk zalezy od rodzaju pola i czestotliwosci je-
go zmian oraz od materiatu ekranu. Fala elek-
tromagnetyczna (fala ptaska) jest w ekranie thu-
miona eksponencjalnie. Odlegto$¢ od po-
wierzchni wnikania potrzebna do sttumienia po-
la od wartosci poczatkowej do wartosci 1/e (do
ok. 37%, tj. o 8,6 dB) jest okreslona jako gte-
bokos$¢ wnikania 8. W zakresie wielkich cze-
stotliwosci gtebokos$¢é wnikania jest bardzo
mata. co wynika z wyraznego wystepowania
efektu naskérkowosci (np, dla ekranu z Al
przy 30 MHz 8 =0.015 mm).
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Teoretycznie juz przy zastosowaniu stosunko-
wo cienkiego (ponizej 1 mm) ale ciggtego,
tzn. catkowitego ekranu np. z miedzi, mozna
bytoby stosunkowo tatwo uzyskac¢ ttumienie fal
elektromagnetycznych na czestotliwosciach
do 1 GHz o warto$ci znacznie ponad 100 dB
(przy 100 dB stosunek napie¢ lub pradéw wy-
nosi 105. a stosunek mocy 101°). Jednakze
w praktyce nie jest to mozliwe, ze wzgledu na
konieczno$¢ pozostawienia w obudowach
otworéw, do np. chtodzenia (przeptywu po-
wietrza). wprowadzenia przewodéw i kabli,
zainstalowania na plycie czotowej urzadze-
nia elementéw regulacyjnych i kontrolnych
itp. Inne nieciggtosci w ekranie, zwigzane np.
ze zlym kontaktem w miejscu potgczenia r6z-
nych fragmentéw obudowy, dziataja podobnie
jak otwory, obnizajac skuteczno$¢ ekranowa-
nia (rys. 1).

Warto zauwazy¢, ze dla danej konfiguracji
otworéw w obudowie, w zakresie w.cz moga.
wystgpi¢ rezonanse elektryczne, co sprawia,
ze dla przeptywajgcego w ekranie zainduko-
wanego pradu w.cz.. otwory stajg sie ante-
nami nadawczymi niepozgdanych sygnatow.

Rys. 1. Szczelina w obudowie (a) i rozwigzania konstrukcyjne ‘uszczelniajgce"” potaczenia
b - state, c.d - zatrzaskowe z wykorzystaniem specjalnie profilowanej blachy
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Rys. 2. Wnikanie sktadowych pola elektromagnetycznego przez otwér w metalowym ekranie
a-magnetycznej, stycznej do ekranu, indukujacej prad w lezagcym ponizej kablu, b -elektrycznej, prostopadtej
do ekranu, indukujgcej napigcie w lezacym ponizej kablu

Rys. 3. Wplyw na rozptyw pradéw w obudowie (ekranie)

a. b - podiuznej szczeliny, c

Na rys. 2 przedstawiono, jak przez otwér
w ekranie przenikajg pola elektryczne i magne-
tyczne, powodujac indukowanie zakiécajg-
cych napie¢ i pradéw w kablu znajdujacym
sie poza ekranem ponizej otworu [1], Pokaza-
ne linie sit pola elektrycznego sa prostopadte
do metalicznego ekranu z otworem idochodzg
do kabla na pewnym jego odcinku, a linie sit
pola magnetycznego sg réwnolegte do tego
ekranu i otaczajg kabel.

Waski, dtugi otw6r lub szczelina wykazujg
wiekszy niepozadany efekt wtedy, gdy prad
ptynie w stosunku do nich pod katem prostym
(rys. 3a), niz gdy petla pragdowa jest do nich
réownolegta (rys. 3b) [4], Najlepszym rozwia-
zaniem, uniezalezniajgcym od orientacji pe-
tli pradowej, jest zamiana waskiej szczeliny na
szereg oddzielnych otworéw, rozmieszczo-
nych w odlegto$ci wigkszej od potowy diugo-
Sci najkrotszej fali odpowiadajgcej najwiekszej
czestotliwosci sygnatu uzytecznego (rys. 3c)
[3], Jezeli odlegto$¢ otworéw a spetnia nie-
réwnos¢ a < XI2, to zmniejszenie skuteczno-
Sci ekranowania w stosunku do pojedyncze-
go otworu jest proporcjonalne do pierwiastka
kwadratowego z liczby otworéw: np. matryca
100 otworéw o $rednicy d réwnej 3 mm spo-
woduje zmniejszenie tej skutecznosci o 20 dB
w stosunku do wartosci odpowiadajgcej po-
jedynczemu otworowi o tej samej Srednicy.
W przypadku, gdy diugos$é fali sygnatu
X> d[m], wowczas w odlegtosci 1 metra po-
za tym otworem skuteczno$¢ ekranowania
mozna oszacowac jako réwna: 1) 20 dB -
przy I/d = 1: 2) 40 dB - przy I/d = 2: 3) 60 dB
-przy Iid =5 [1].

Ze stosunkowo duzym zapasem przyjmuje sie
w praktyce, ze $rednica (lub najdtuzszy wy-
miar szczeliny o innym ksztatcie niz koiowy) nie
powinna by¢ wieksza niz ok. X/30. Mozna za-
tozy¢, ze w zakresie czestotliwosci do 1 GHz
otwor nie powinien by¢ wigkszy niz 1 cm. Ogra-
niczenie to mozna tez odnie$¢ do kuchenek
mikrofalowych, pracujacych na czestotliwosci
2,45 GHz, Podczas ich eksploatacji nie wolno

rzedu otworéw o powierzchni zblizonej do szczeliny

dopusci¢ do uszkodzenia ekranujgcego pokry-
cia okienka wziernikowego, starannie zamy-
kac¢ drzwiczki idba¢, aby ich krawedzie byty za-
wsze czyste, co zapewni dobry kontakt elek-
tryczny z pozostalg czescig obudowy.

W celu uniknigcia ostabiajacego wptywu jaki ma-
ja na ekranowanie otwory wentylacyjne, sto-
suje sie ich charakterystyczne rozwigzania
w postaci tzw. plastrow pszczelich. Trzy przykia-
dowe rozwigzania uzyteczne dla czestotliwosci
do 1, 10 i 35 GHz przedstawiono na rys. 4 [2],

Wprowadsatull© praewodow
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Wtasciwe rozwigzanie tego zadania ma bardzo
istotne znaczenie dla sumarycznej skuteczno-
Sci ekranowania spetnianego przez obudowe.
Zastosowanie bowiem wytacznie nie ekrano-
wanych przewoddw lub przewodéw i kabli bez
filtrbw moze zniweczy¢ pozytywne skutki wpro-
wadzenia innych $rodkéw zwigzanych z ekra-
nowaniem. Zwyczajne przewody i kable dziata-
ja jak anteny nadawcze iodbiorcze, wyprowa-
dzajac z obudowy i wprowadzajgc do niej nie-
pozadane sygnaty zaki6cajace prace obwo-
dow elektrycznych. Stosujac ekranowane prze-
wody i kable nalezy zadba¢ o dobre potgczenia
tych ekran6w z obudowa, obejmujace caly ob-
woéd przewodu lub kabla az do miejsca ich
wprowadzenia do obudowy (rys. 5). Zaleca sie
przykrecanie kabli i przewodéw albo stosowa-
nie potgczen zaciskowych.

Jesli przewody i kable nie sg ekranowane, to
woéwczas we wtykach lub gniazdach zwigza-
nych z tymi przewodami i kablami nalezy sto-
sowaé odpowiednie filtry dolnoprzepustowe,
przy czym samo potaczenie filtru z obudowa
powinno mie¢ matg rezystancje i matg induk-
cyjno$¢. W handlu dostepne sg wtyki i gniazda
z filtrami do przewodé6w zasilajgcych, spetnia-
jace normy IEC i Unii Europejskiej. Podobnie,
zintegrowane filtry sg dostepne w subminiatu-
rowych ztgczach (D-Sub). stosowanych do

kabli dla transmisji danych.

W przypadku duzej liczby koricéwek docho-
dzacych do danego urzadzenia, mozna je
wprowadzi¢ przez wydzielony blok koncowek,
wyposazony w filtry, poza ktérymi znajduje sie
dopiero ekranowana cze$¢ obwodu elek-
trycznego urzadzenia.

Uszc2©Ikl i taimy kontaktowe

Uszczelki itasmy kontaktowe nalezy traktowac
jako  pomocniczy $rodek techniczny
umozliwiajgcy poprawe skutecznosci ekrano-
wania, zwtaszcza wtedy, gdy mamy do czynie-
nia z potgczeniami roztgczalnymi lub ruchomy-
mi fragmentami obudéw. Ze wzgledu na
omowione wczesniej ograniczenia dopuszczal-
nych rozmiaréw nieciggtos$ci, zwigzane z diu-
goscig fal elektromagnetycznych, uszczelki
itasmy sg zwtaszcza uzyteczne przy ekrano-
waniu od sygnatéw w.cz. Wytwarza sie wiele
odmian elementéw uszczelniajgcych na bazie
réznych materialéw i o réznych ksztattach.
Przyktadowo sg to:
O plytki, prety, sznury, rurki itp., wytwarzane
z elastomeréw krzemo-kauczukowych (kau-
czuk silikonowy) z wypetniaczami przewodza-
cymi, ktérymi mogg by¢ np. czasteczki we-
gla, niklu, srebra, platerowana srebrem miedz
lub posrebrzany proszek aluminiowy;

Itkaniny metaliczne z rdzeniem z elastome-
réw lub bez rdzenia;

:siatki druciane impregnowane elastomerem;

'l kontaktujace zespoty sprezynowe z brazu
berylowego (stop berylu z miedzia);

przewodzgce smary i kleje.

Uszczelki odporne dodatkowo na wilgo¢ wy-
twarza sie z przewodzacego elastomeru krze-
mowego z wypetniaczem z miedzi platerowa-
nej srebrem, a uszczelki odporne na dziatanie
olejéw i innych weglowodoréw - z przewo-
dzgcego fluorku krzemowego z takim samym
wypetniaczem. Dostepne sg réwniez mate-
rialy na uszczelki w miejscach, gdzie oczeku-
je sie wystepowania stosunkowo wysokich
temperatur, np. az do 200°C.
Dobierajac uszczelki nalezy wzig¢ pod uwage
jakie miejsce w szeregu elektrochemicznym
zajmuje materiat obudowy Ilub jej pokrycia
i materiat uszczelki; aby unikngé¢ przemie-
szczania sie jonéw powinny to by¢ materiaty
umiejscowione blisko siebie w tym szeregu,
a najlepiej z tej samej grupy.

[Prsewodisgee pokrycia
Cbwidldw z twwsywa

Ze wzgledu na estetyke wykonania, mase
i koszty - dla wielu wyrobéw elektronicznych
opracowuje sie obudowy z tworzyw sztucz-
nych. Aby mogly wiec one stanowi¢ skutecz-
ny ekran elektromagnetyczny, musza by¢ po-
kryte z jednej lub z obu stron przewodzgcym
pokryciem metalicznym, gdyz tworzywo kom-
pozytowe z przewodzacym wypetniaczem nie
jest zbyt dobrym materiatem ekranujgcym.

Mozna wyrézni¢ kilka metod nanoszenia prze-
wodzgcych pokryé, m.in.: malowanie (nikiel,
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miedz), pokrywanie natryskowe (cynk), po-
krywanie galwaniczne (miedz, nikiel) i metali-
zacja prézniowa (aluminium). Im wieksza jest
rezystywnos$¢ pokrycia, tym gorsza jest jego
skuteczno$¢ jako elementu ekranujgcego.
Stad tez przewodzace lakiery, o rezystywno-
Sci ok. 1 ti/lkwadrat, stanowig ekran o gor-
szych wiasciwos$ciach niz inne typy metaliza-
cji, umozliwiajgce uzyskanie rezystywnosci
nawet ponizej 0,1 fi/kwadrat.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze cienkie pokrycia
nie stanowig dobrej ochrony przed polami ma-

Rys. 4. Uszczelnienie elektromagnetyczne
otworéw wentylacyjnych
w formie plastréw pszczelich

35 000 MHz

Rys. 5.

Wprowadzenie kabla do obudowy
a - bez ekranowania konicowek,

b - z dotgczeniem ekranu kabla

w formie tzw. $wiskiego ogonka,

c - z dodatkowg ostong koncéwek
kabli potgczong z obudowa;
rozwigzania

a) i b) sg niewtasciwe

gnetycznymi. Aby otrzymaé grubsze, jedno-
rodne i ciggte pokrycia, poza doborem wia-
Sciwej metody ich nanoszenia nalezy réwniez
zapewni¢ odpowiednie ksztalty geometrycz-
ne obudowy, ktéra nie powinna mieé¢ ostrych
zalaman iwglebien. Ponadto pokrycie musi by¢
chronione od zadrapan i pekniec.

Whnioski

Zadowalajace spetnienie przez obudowy wszy-
stkich oczekiwanych od nich funkcji wymaga

zgromadzenia odpowiednich do$wiadczenh przez
projektantéw i producentéw takich obudéw. Stad
tez wytwoércy modutéw (pakietow), urzadzen
i systemow elektronicznych korzystajg najcze-
Sciej z gotowych obudéw kupowanych w wyspe-
cjalizowanych firmach. Wytwarzane przez nie
wyroby, takie jak szafy, stojaki, pokki, ramki,
chassis, obudowy i zwigzane z nimi akcesoria
majg dostatecznie uniwersalny charakter i za-
pewniajg w ramach przyjetego standardu dale-
ko idgce mozliwosci zaspokojenia indywidual-
nych potrzeb, w tym szerokiego asortymentu wy-
miaréw. Satakze specjalizowane serie wyrobow,
np. dla central telefonicznych lub urzadzen za-
silajacych. Najczes$ciej stosowanym materia-
tem jest wyttaczane iodlewane pod cisnieniem
aluminium oraz blacha stalowa, ewentualnie pla-
terowana cynkiem. Mozna wymieni¢ kilka firm
znanych na rynku europejskim, jak np. niemiec-
kie ELMA Electronic AG, Schroff GmbH, Rittal-
Werk, Fischer Elektronik, Knurr AG itd., przy
czym m.in. firma Schroff ma swoje przedstawi-
cielstwo w Polsce.

J.F. Kotodziejski
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