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Felder: Uberblick

Elektromagnetische Felder:

Das Verhalten von eiektremapnetischen Feldern wird allgemein durch die Maxwell-Gleichungen beschrigben:
- Induktionsgesetz: Die Anderung des magnetischen Flusses in einer Schleife bewirkt ein E-Feld

- Durchflutungsgesestz: Ein Strompfad ist ringfSrmig von einem Magnetfeld umschlossen, der Gesamtstrom besteht aus
Leitungsstrom und Verschiebungsstrom

- Kontinuitit der magnetischen Flussdichte: Es gibt keine magnetischen Monopole
- Kontinuitit der Leitungs- und Verschiehungsstromdichte: Stromkreisfortfihrung durch den Verschicthungsstrom

(z.B. im Kondensator)

bzw. fiir gespeicherte Ladmgen: # b d ﬁ =J:[[ n dav = Q
A v

Erginzend gelten die Materialgleichungen:

- Magnetisierbarkeit: Ausrichtung der Elementarmagnete
- Polarisierbarkeit eines Dielektrikums

- Leitfahigkeit (-> ohmsches Gesetz)

Bei schnell veranderlichen Vorgingen (z.B. Wellenaushreitung) miissen die vollstdndigen Maxwellgleichungen
bericksichtigt werden. Bei langsamen Vorgingen sind Vereinfachungen méglich:

a

Statischen und stationdren Felder weisen keine Zeitabhingigkeiten auf ( dh, =—=0).
Bei statischen Feldern findet kein Stromfluss statt, im stationdren Fall darf ein Gleichstrom flieBen (konstariter

Energietransport). Bei magnetostatischen Feldern und elektrostatischen Feldern sind H-Feld und E-Feld vollstindig

entkoppelt.

Quasistationdre Felder sind [angsam verdnderiiche Felder.
Bei quasistationsren magnetischen Feldern kann die Vérschiebimigsstri

vernachlissigt- werder; Bin. Béispie] sind Mapnetfelier im Fondri von Leltem bis ifi den GEz-Bereich.
Bei quasistationdren elektrischen Fe!dem (kapazitive Felder) wird das durch die B-Feld-Anderung induzierte E-Feld

vernachldssigt, dh. —_U Bd A=~0 Dieist méglich, wenn alle betrachteten Vorginge ,.gleichzeitig* ahfaufen, d.h.

keine Wellenausbereitung zu beriicksichtigen ist.

6. Schirmung
Elektromagnetische Felder
Indukticnsgesetz ¢ E dfz—%ﬂ_ﬂ dA Durchflutungsgesetz ¢ & ai=[f (j+%‘:ﬂ) 43 5 By B
z A * a T . e
_ T D=¢g6 E i
Kontinuitit d. B oga Kontinuitét d. Leitungs-u.  §57+22) g0 2 .
magn. Flussdichte: {4;3 a0 Verschiebungsstromdichte: &~ 2 2 IE I
Stationdre Felder Verinderliche Felder f
L9 229 ‘
ar ar :
$E d3=0 §F a3=[fF dA=r
x : p |
b3 dai=0 {pJ 4i=0
i : 3 Langsam Schnell
Elektrostatische Magnetostatische verinderliche veriinderliche
Felder Felder Felder Felder
Quasistatische elektrische Felder Quasistatische magnetische Felder | |Elektromagnetische
§E azeo  $R a3- ok a §8 as—L[[Bad  §F ax=[]T ad=r1 Wellen
§5 ai=o ;{Aj;m%) ai=o #5 ai-o f#7 aino |
EiSys Fofie 1 Dr-lng. M. Sack |




6. Schimung Shatische/quasistatische Felder |

Schirmung elektrostatischer Felder

Faradayscher Kéfig:

Feldkrafte F = Q E bewirken Ladungsfluss, bis Egngertia=0

: Feldlinien stehen senkrecht zur Oberflache

~ Feid der verschobenen Ladungen kompensiert duleres Feld im
Schirminnern exakt zu Null,

vy

Leitfahige Kuge! in sinem efektrischen Feld:
Feld- und Aquipotentiallinien

Dr-Ing. M. Sack

ElSys Fole 2

Schirme wirken auf unterschiedliche Weise, je nach Frequenzbereich und betrachtetem Feldiyp (E-Feld, H-Feld)

Der faradaysche Kiifig diente urspriinglich der Schirmung elektrostatischer Felder.

Der Schirm besteht aus leitfihigem Material. Durch die Feldkrifte F = q E findet eine Umverteilung der Ladungstriiger
statt, bis das Feld von den Ladungstrigern (blau gezeichnet) das duflere Feld (rot gezeichnet) im Gehiunseinnern
kompensiert. Dann ist die tangentiale Feldkomponente gleich Null und es findet keine weitere
Ladungstrigerverschiebung mehr statt. Die Feldlinien stehen senkrecht auf der leitfihigen Oberflache, das duflere Feld

wird entsprechend verzerrt.



Statische/quasistatische Felder

Schirmung quasistatischer elekirischer Wechselfelder

| 6 Scrmurg

I T - “"" Schirmung durch Umverteilung der Ladungen,

. i Jedoch: !
Phasenverschisbung mit zunehmender Frequenz !
Bet héheren Frequerzen:
Gute Verbindung notwendig (geringes L und R)

Bei nicht geschlossenen leitfahigen Strukiuren: ‘
Abschattungseffekt moglich,
wirkt als galvanischer Bypass

1 2 i Al
Gohsuse mil isolieriem leitfdhigem Deckel W i X

Gehduse mit verbundenem leitfahigem Deckel Doppefltoroid-Anordnung .
Dr-Ing. M. Sack |

ElSys Fole 3

Im quasistationdren Fall gilt das gleiche Schirmungsprinzip wie im statischen Fall, aber die Ladungstriger (Elektronen)
miissen der zeitlichen Feldinderung folgen k&nnen. Hierfilr ist eine niedrigee Gehfinseimpedanz wichtig. Bei hoheren

Frequenzen titt eine Phasenverschiebung auf.

Beim Schirmaufbau sollte auf einen geschlossenen Schirm mit bei Bedarf nur méglichst keinen: Emschnitten: geachtet
werden, damit der Stromfluss nicht behindert wird, besonders beiden Deckelte eine Platte oder Tir nicht
mit.dem tibrigen Schirm gaivanisch vertunden ist, wirkt die Anordnung wie ein K t. Es kommt zur
Feldzinkopphugin, den.Innenraum.

Wenn ein Schirm nicht vollstindig geschlossen ist, jedoch alle Schirmteile miteinander leitfihig verbunden sind, erhilt
man dennoch eine gewisse Abschirmwirkng wifgnind deés Feldschattens (wie auch im statischen Fall). Bei hoheren
Frequenzen wirkt ein schmaler Schlitz als Kondensator der der weiter entfernten galvanischen Verbindung gleichsam
parallel geschaltet ist.

Die Doppeltoroid-Anordmumng wird im Hochspanmm gslabor zur zeitsparenden Verbindung von
Hochspannimgszufithrungen zwischen Priifling, Messwandlern und Spannungsquelle verwendet. Zwischen oberem und
unterem Toroid existiert ein offener und dennoch feldfreier Raum, in dem die Zuleitungen einfach verbunden werden

kénnen.
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| 6. Schimmung Statische/quasistatische Felder |

4 Schirmung magnetostatischer Felder
! t
Prinzip: |
Brechung der magnetischen Feldiinien an hochpermeablen ferromagnetischen Hillen (p>>1} 1
254
Hy |
Es gilt: e
N Feldredukticrn: im Innern einer Hohlkugel!
Rorfi=0 (keine Fitichenstromdichte) H,=H,, i oiugs ,‘
. _ H, p, Prirzip auch arwendbar
OV B=0 ot Hoy=tiotts Hos ", bei dielektrischen Schirmen: |
E ;E Exi Eﬂ !
Keine voltkommene Schirmurng méglich ! " E =€_ :
"2 i’ i
ElSys Falie 4 Dr-lg. M. Sack |

Magnetostatische Schirmumng:

Im magnetostatischen Fall kann man eine gewisse Schirmwirkung durch die Brechung der Feldlinien an einer
hochpermeablen, dicken Schirmwand erzielen (Material: Mu-Metall 0.4.). Man erzielt jedoch nur eine Feldreduktion
und keine volistindige Kompensation bzw. Schirmung des Feldes. Eine senkrecht auf den Schirm anftreffende Feldlinie

trite gerade durch und wird nicht abgelenkt.

Nach dem Brechungsgesetz gilt:

Ror =0 (Sprungrotation} Voraussetzung ist, dass kein Oberflichenstrom flieBt. Damit sind die
Tangentialkomponenten in beiden Bereichen gleich.

Aus div B=0 folgt, dass die Normalkomponenten des B-Felds in beiden Bereichen gleich sind.Dies ergibt
H/H, = Ba/h,

Das Prinzip der Brechung finktiontert auch bei diclektrischen Schirmen. Es wird bei der Auslepung von Isoliersystemen
angewandt. Zur Schirmung erzielt man mit einem faradayschen Kifig bessere Ergebnisse.
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&. Schirmung Statische/quasistatische Feider )

Schirmung magnetischer Wechselfelder

Frinzip:

Schirmung durch Kompensation

des dufleren Feldes

Auneres Magretfeld induziert Spannung
in Schirmwand:

rot E'"#—B=—|uoy,ff

Wirbelstromin Schirmwand aufgrund der
Leitfahigkeit
J=x-E

Wirbelstrom erzeugt ein Magnetfeld, das dem
ursdchiichen Magretfeld entgegengerichiet ist.

rot =3

Wirbelstréme in den Gehausewdénden => Gegenfeld kompensiert duferes Feld zum Teil.

Wichlig fir gute Schimmung.
- Hohe Leitfahigkeit
- Gut leitfahige Verbindung der Geh&iuseteile Uber die gesamie Linge

i ElSysFolie 5 Dr-lng. M. Sack

Quasistationfire magnetische Schirmung;

Zur Schirmung magnetischer Wechselfeider nutzt man das Tnduktionsgesetz. Eine Feldinderung dB/dt induziert eine
Spannung in der Schirmwand. Entsprechend der Leitfihigkeit der Wand stellt sich ein Wirbelstrom ein, dessen
Magnetield dem uBeren Magnetfeld entgegengerichtet ist und dieses schwiicht. Eine vollstindige Kompensation ergibt
sich jedoch nur bei idealer Leitfahigkeit (Supraleiter). Das Prinzip:der-B-Feld-Reduktion ist das gleiche wié béim
Reduktionsleiter auf einer Teiterplatte.

Schirniimaterials,

Wichtig sind eine gute Leiifahighert des Sehirms, vl Therertiae vor inérhohen P
g alfgezwurigén

und eine niederohmige, flichige Verbin dimg einzelner Gehauseteile, damit dem Strom fluss:kein U
wird. Umwege filhren zu enier lokalen Verzerrung des kompensierenden Feldes und verschlechtern so die

Schirmwirkung.

Bei hoheren Freciubnierl bewirkt der Skin-Effekt; dass der Strém nur auf der Schirmoberfliche flieft und nicht an die

Innenwand durchgreift.



6. Schimmung Ekekiromagnetische Wellen I

Schirmung eiektromagnetischer Wellen

Schirmung aufgrund
- Reflexion an Materialiibbergdngen
- Absorption innerhalb der Schimmwand |

4t Schirminnenraum

SchirmauBenraum £

Ee

He Hez

ERRAE it

- Elekirisches Wirbelfeld der einfallenden Welle E, bewirkt gemdR J = k E, Wirbelstrome in der Schirmwand

- Wirbelstréme bewirken magnetisches Rickwirkungsfeld H
- Magnetisches Ruckwirkungsfeld H, induziert elektrisches Rickwirkungsfeld E, -> riicklaufende Welle

- Innerhaib der Schirmwand: Eg+ E; = 0 {ideale Leitfahigkeit)

Dr-ing. M. Sack

ElSys Folie 8

Bei de Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen wirken zwei Schirmungsmechanismen: di'é-Rpﬂexio'r-L ai

Materialiibergiingenund die Absorption innerhil'der Schirmwand.

Das Bild zeigt eine Welle, die auf eine Schirmwand trifft, in der Schirmwand geddmpft wird und in den Innenraum
austritt. Reflexionen treten an jeder Grenzfliche auf, sid zur Ubersichtlichkeit jedoch nur an der inneren Grenzfliche

gezeigt.

Das elektrische Wechselfeld E_ bewirkt Wirbelstréme in der Schirmwand: J = i £ Die Wirbelstrome bewirken ein
magnetisches Riickwirkungsfeld H,. H_ induziert das elektrische Ruckwirkungsfeld E,. Der reflektierte Anteit der Welle
14uft zurick. Im Schirminnern gilt bei idealer Leitfahigkeit E=E_+E =0



P

AT

6. Schimung Schimmmaterialien

Schirmmaterialien

Vergleich:
Schirm aus Kupfer, Dicke d = 0,1 mm, = 56,2 Sm/ma?
Schimm aus Eisen, Dicke d = 0,1 mm, =200, &= 10 Smymm?*

Aguivalente Eindringtiefe:

agldB [~ i
160 I N
i Fe T F ot K

Bei Fe-Schirm: zusatzich Schirmwirkung

&0 /
© // durch Permealbiitit !
’//r"d d Bei Ausnutzung von Permittivitdt e, und }

20
y / : Pemmeabilitét y; : Sattigungseffekte und
10 100 I 0k 100k IM1DM Frequenzabhangigkeit beachten.

fiHz

)

140 i Eindringtiefe < Wandstarke fur
120 / f >450kHz  bei Cu :
ye f>12kHz  bei Fe !
1eop 7 j
} Eindringtiefe > Wandstarke: :
80 Schirmung durch Reduktionswirkung !
Eindringtiefe < Wandstérke: ;
?
|

Geringe Schirmwirkung:

Drahtgeflechte, Baustahlgewebe, Edelstahl (y=1, geringe Leitfahigkeit)
Leitfahige Kunststoffe vorwiegend fiir elektrostatische Abschirmung |
Dr-hg. M. Sack |

EiSys Folie 7

Diese Folie zeigt einen Vergleich von zwei Schirmmaterialien: Kupfer und Eisen. Kupfer ist leitfahiger als Eisen, dafiir
ist Eisen magnetisierbar (ji, = 200). Verglichen wird jéweils ein Schirm von 0,1 mm Materialdicke.

Im unteren Frequenzbereich ist die Eindringtiefe des Stroms grofer als die Wandstérke. Die Schirmwirkung resultiert
nyr aug der Reduktionswirkung des als Kurzschlusssehleife wirkenden Schirms. Hierbei wird die Schirmwirkung nus von
der Leitfakipkeit'des Materials bestimmt, Folglich hat Kupfer die bessere Schirmwirkun g,

Wenn die Eindringtiefe des Stroms kleier als-die-Winddicke'wird, nimmt der Widerstaiid eritsprechend zu Nun
kommt die Permeabilitit zum Tragen Wenn der Strom nur nahe der Wiindoberfifche fliéBt , wirkt der mnere Teil der
Wand:wie der Keémi éifies Trafos. Die B-Feld-Komponente paralfel zur Schirmwand wird im Innern der Schirmwand um
or | gegentiber auben verstéirkt. Eisen hat in diesem Bereich eine bessere Dimpfung als Kupfer.

“Im Gleichstromfall weist der Kupferschirm keine Dimpfong auf. Der Eisenschirm hat eine geringe Restdimpfung durch

Bei der Ausnutzimg der Permeabilitat y zur Schirmung miissehi: pgf. Sittigifigseffekie beachtet werden. Zur Verringerung
der Flussdichte und fiir eine bessere Schirmfampfing empfichlt sich ein mehrschichtiger Schirm, wonei die lineare
Schircht dem Hothfeldbereich zupewandt ist und so die abpewandte, permeable Schicht schiitzt.

Eine nur germge Schirmwirkung haben-Drahtgéflechit, Baustalilmatten und Edelstahl, der bei w =1 nur eine

vergleichsweise geringe Leitfihigkeit aufweist. i T b .
dbe Fres: M@ b
4o e : &

Mertntn }@a\ﬁ?wac

%swfu"




€. Schirmung Elektromagnetische Wellen |
TEM-Welle
Beispiel: Wellenausbreitung in Richtiing -z — Achse: Ey

Komplexe Amplituden: E =E;-e'"=H_ -Z_-e" :
(orts- und zeitabhéingig) - T S H ;
&:&.EY*:ZA.QH o ,
F F- H
Komplexe Amplituden am Aufpunkt: E,=Eye ™t _ on !

{zeitabhéngig) )’:0(+j,82m+JT

fleot+ad

&:Ha-e’ b |
i
. £, |
Feldwellenwiderstand: F_ZF" :
o I
. 2m !
Amplituden (messbar): ey(z,t):ﬂ?(B)IEO-GDS((L)IJrqbqu—A—z) i

hx(z,r}ziﬂ(E;}=Hu-ms(wr+¢u+—2w;~z) !

. e 1 ‘
Wellenldnge in einem Material: a=% L :
£ F fien, fV"’:oEJ-‘m”r |

( Verringerte Ausbreitungsgeschwindigkeit bewirkt kiirzere Wellenldnge)

Poynting-Vekfor: 31=%(E>< j7) i

(Richtung des Energietransports)

Dr-lng. M. Sack !

ElSys Folie 8

Transversale elektromagnetische Welle (TEM-Welle):

Bei der TEM-Welle stehen E- und H-Feld senkrecht zueinander und zur Ausbreitungsrichtung (Rechts-System)
In der ortsabhdngigen Beschreibung e* ist v = o+ jB der Ddmpfimgs- oder Phasenterm,

Bei der nur zeitabhingien Darstellung der komplexen Amplituden an einem Aufpunkt beriicksichtigt man die
Phasenverschiebung, .

Die Amplituden E und H, sind tiber den Feldwellenwiderstand Z, miteinander verkniipft. In Luft betriigt er 377 Ohm.
Die messbaren Amplituden entsprechen dem Realteil der komplexen Amplituden.

Die Wellenliinge in einem Materia! ist abhiingig von der Ausbreitungsgeschwindigkeit in dem Material.

s

Der Poynting-Vektor zeigt in die Richtung des Energietransports.
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Elektromagnetische Wallen

 e.Scimung
Wanderwellenmodell nach Schelkunoff i
Schirmdicke d
infallende Welles:Ha::
H
(=
HaRm Hm
Eg™" g0
HaR(Z) HR)
Ef® E®
-
-
-
a e
AuBenraum Innenraum
Feldwellenwiderstand Z, | Feldwellenwiderstand Z;
ElSys Folie 8 Dr-ing. M. Sack -

Wenn eine elektromagnetische Welle auf eine Schirmwand trifft, wird ein Teil reflektiert, der Rest tritt in die
Schirmwand ein. Im Innemn der Schirmwand erfihrt die Welle eine Dampfung. Beim Austritt in den geschirmten
Innenraum wird ebenfalls ein Teil der Welle reflektiert, der Rest tritt in den Innenraum ein. Der an der Innenwand
reflektierte Teil durchlfiuft die Schirmwand in umgekehrter Richtung und wird dabet abermals gedimpft. Betm Austritt
in den AuBenraum erfolgt erneut eine Teilreflexion usw. Das Feld im Innenraum enthilt aufer der direkt
durchlaufenden Wellenkomponente EW , HY noch weitrer Anteile, die aus den Mehrfachreflexionen resultieren. Eine

genaue Berechnung kann aufwendig werden.

Zur vereinfachten Abschitzung der Schirmdimpfung eignet sich das W anderwellenmodeil nach Schelkuneff.

Es berticksichtigt drei Komponenten: die zweifache Reflexion bei der durchlaufenden Wellenkomponente (T erm R},
die Absorption bei einmaligem Durchlaufen der Schirmwand (Term A), sowie dimpfugsabhéngig den Term B, der die
Einstrahhmg aufprund sémtlicher weiterer Reflextionen abschitzt.

S5=R+A+B (siche nichste Seite)
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€. Schirmung Elektromagnetische Wellen

Wanderwellenmodell nach Schelkunoff li
Feldwellenimpedanz:
Allgermein: Luft, Vakuur Metall (x >> | jo £ ), Wandstérke grol} gegeniiber Eindringtiefe:
_ | Jer B AR ILI LT Z|=z,={2£
z= K+ jwe Z J: 3714 == K 2w( 7 |f’| S ¥ x
Reflexionsdampiung:
Reflexicnsfaktor; Transmissionsfaktor:
A A _H, Z-Z, B 2Z, Lo 22
=E"Z12Z, WSH TZ3Z, ““ETZhz, TH 7%,
Reflexi i d suerer G hicht: . A, (22
eflexion an innerer und AulBerer Grenzschicht: EH 4Z,Z,
N : . (Z,+2,]]
Reflexionsddmpfung {ein Durchgang): R=20log LA
#Z,Z]
Absorptionsdémpfung:
%&x%&meﬂd mit a=1/n-_f‘ux {Energieumwandlung in VWarme)}
St 8 E
Absorptionsdampfung:  4=20l0g E—"=2010g =20 :—ﬁ)= 8,68 fpe-d

L
Dampfungskormrektur flir mehrfache Reflexion: (wenn A < 10 ... 15dB}

ZA_ZS : 2y 4
Korrekturterm B=20log/l1— Z7, G

i
T

: ElSys Folie 10 Dring. M. Sack

Die Feldwellenimpedanz ist allgemein abhingig von der Frequenz, der Permeabilitit, der spezifischen Leitfihigkeit und
der Permittivitit. Fiir Vakium und Luft kann man die spézifische Leitfihigkeit vernachlissigen, ergibt sich die
Konstante 377 Ohm. In ciner Metallwand, deren Dicke groll gegeniiber der Eindringtiefe ist (keine Beriicksichtigung
von Begrenzungseffekten), kann der Einfluss der Permittivitit gegeniiber der spezifischen Leitfahigkeit vernachlissigt

werden.

Fiir jeden Materialiibergang lisst sich avs den Feldwellenwidersténden der angrenzenden Materialien ein
Reflexionsfaktor und ein Transmissionsfakior jeweils fir das E- und das H-Feld berechnen. Die-Dimpungides
durchlaufenden Wellenanteils aufgrund der-deppelten-Reflexion an Aulen- und Innenwand ldsst sich durch
Multiplikation der T ransmissionsfaktoren berechnen. Ublich ist die logarithmische Angabe als Reflexionsdimpung. Sie

stellt den ersten Term R dar.

Die Absorptionsdimpfung modelliert dig Energicumwandlung in Weame beim einmaligen Durchgang det Welle durch
den Schirm. Die Dampfung héngt ab von der Frequenz, der Permeabilitét, der spezifischen Leitfahigkeit sowie der
Schirmdicke d Die logarithmische Darstellung liefertden Term A fiir die Absoiptionsdimpfiing.

Wenn die Absorptionsdimpfung A weniger als 10...15 dB betrigt, kann man den Einfluss der Melirfachreflexionen
nicht vernachlissigen. Thr Einfluss kann nach Schelkunoff mit dem.Korrektirtérm B herticksichtigt werden.



Elektromagnetische Wellen

Rechteck-Hohlleiter 1

LG. Schimung

H-Welle: E {x.y.2)=0

H (x5, Z):HO'COS(MX)COS(E‘;I)EJS'Z {m,neN ;m, nz1vm=0,a=1Vm=1,5=0} |
a i
E-Welle: E,(x,y,z)=ﬂo-sin(m—:x)sin(%y]e”’z {(m,n€N;m,n>1)
H (X,y,Z)EO 2 mir 2 ni 2
p - _Mmw ¥ fan .
i~ I
2 2 :
Normale Wellenausbreitung: ﬁim-%—48,.>0 A= ﬁ" :—Aiwm; |
2 AD i
"(?C) |
1
Krifische Frequenz: g,=0 A= 2T 2 b S fm 2+ ay’ l
© £ B \{ > 2 <, 20z B i
¢ ¢ mr nm e i
——— + — ,
[=+(%) g
v ;
& Aperiodische Dampfung: ~ p=——f <0
% “ gz T
’ 2
E=E & PO P
toA, Ay
H:ﬁn'edﬂ

Dr-ing. M. Sack |

ElSys Folie 11

In einem Hohlleiter sind Wellen geometrieabhingig nur mit bestimmten Moden avsbreitungsfihig.
Anhingig vom Term unter der Wuezel von g8, — %mﬂﬂz unterscheidet man drei Fille fir eine
Wellenausbreitung in z-Richtung:

Term unter der Wurzel >0: Wellenausbreitung in z-Richtung entsprechend den erlanbten Moden

T erm unter der Wurzel =0: Bei der kritischen Frequenz ist die Grenze der Wellenausbreitung in z-Richtung erreicht. Bei
peringerer Frequenz ist keine W ellenausbreitung mehr méglich.

Term unter der Wurzel<Q: Die eintretenden Felder werden aperiodisch gefimpft. E-Feld und H-Feld sind in Phase und
nehmen in z-Richtung exponentiell mit z ab.

Der letzte Fall findet Anwendung bei hf-dichten Offnungen in Schirmen.




6. Schirmung Schimgehiuse

\Wabenkamine

2

Ober: i
- Schirmkabine mit Wabenkaminfenster zur Liiftung |
- Obere Liftungsdffnung (mit Lichtwellenieiter) .

i

Unten: ;
- Rohmaterial fir Wabenkamine flir unterschiedliche :
Frequenzbereiche .

AT

! ElSys Folie 12 Dr.-Ing. M. Sack

Wabenkamine sind Wellenlkeiter, die im Bereich apericdischer Ddmpfung betrieben werden.
Apwendung finden sie bei hi-dichten Liiftungséfinungen, Fensterdifnungen fiir den Lichteintritt {auch
von einer aufierhalb positionierten Lampe) oder als Durchfiihmungen fiir Lichtwellenleiter. Der
Durchmesser bestinmit die Grenzfrequenz, die Linge bestimmt die Danpfung.

VP CRAY N N S
i HE




6. Schirmung Schirmgehéiuse

Zylinderformiger Hohleiter als Durchflhrung

e e

-
7
%
7z
7
%2
Z
7
7z
zZ
Z
%

&\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\V

i

Lichtwellenleiter-
Durchfihrung

Durchitihrung einer
Potenfiometer-Welle

TR

Zylinderformiger Hohlleiter mit DurchmesserD: A
Wellenausbreitung im Dielektrikum: A ’E=Ac-\/€

367 171D £
ED

_171Dv’_

i\

(A

A

(3

h,

£
E

0

Dampfung in dB: D =20l (

-—D-\/ej

31,88 ( 1,71 0)2
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Ein zylinderfSrmiger Hohlleiter eignet sich als Durchfithrimg fiir eine Potentimeterwelle oder einen einzelnen
Lichtwellenleiter.

Fiir einen zylinderformigen Hohlleiter betrigt die Wellenldnpe der ersten ausbreitungsfihigen Mode dem 1,71 -fachen
des Durchmessers I (Kritische Frequenz/Wellenlinge: niedrigste ausbreitungsfihige Mode: H, -Mode)

Der Zylinder ist gefiillt mit Dielektrikum (z.B. Potentiometerwelle). Die Wellenlinge im Dielektrikum ist klemer als
die Wellenlange in Luft. Dies ist bei der Berechnung des Ddmpfungskoeffizienten zu bericksichtigen.

Mit der Dielektrizititszahl des Dielektrikums, dem Durchmesser D und der Lange L lisst die Abnahme des E-Felds in Z-
Richtung berechnen.

Bei logarithmischer Darstellung ergibt sich die Ddmpfung in dB.

Fir ¢ine gute Dimpfung mnuss die Betriebsfrequenz genugend unterhalb der kritischen Frequenz gewdhli werden. Die
Linge wihit man iblicherweise zu 3.. 5 rnal dem DufE




6. Schimung Schimngehduse

Resonanzen
Woerden schwingungsfahige Gebilde im Gehduseinnem nahe ihrer Resonanzfrequenz angeregt,
kénnen sie verstarkend wirken. '

Hohlraumresonanz im Geh&duseinnem:
6 i m Bt 2 2
i3 (3 (3]
Einstrahlung durch Schiitze:
Schiitze wirken als Dipol-Antenne mit vertauschen E- und H-Feldem: 1'—_—% = f5=§*2 7 i

Resonanzen durch stabarfige Strukfuren: i

A
Leitféhige Stébe auf einer Massefliche wirken als Monopolantenne: I:Z = fs=§74 7

Beispiele:
- EMV-Halle: Bedimpfung der Wandreflexion durch Absorber (Pyramiden-Absorber)
{Ziel: Ortlich und zeitlich gleichmaRige Feldverteilung)
~ Mode-Verwirbelungskammer (mode stimed chamber):
Kontinuierliche Verdnderung der Resonanzbedingungen durch Modenrthrer
{Im zeitlichen Mittel gleichméiliges Feld, vgl. auch Kichen-Mikrowelle)
- Tirschiitze, Schlitze an Geh&usedeckeln:
Umilaufender Verschluss mit Mefallgewebeband, Kontakifedem, Elastomere mit leitfahigen Partikeln. !
- Loftungsschlitze:
Bohrungen besser ais Schiitze {Strompfad fur Wirbelstrome), falls ndtig: Wabenkaminfenster
- Resonanzen an Anschlussdréhten von Bauteilen und Baugruppen (direkfe Einkopplung 1),
Befestigungsstiben.

ElSys Folie 14 Dr-ing. M. Sack

Resonanzen:

Kairr Schirm ist ideal. Eine geringe Restfeldstirke im Gehduseinnern kann Resonanzen anregen, die eine Verstirkung
der Felder bewirken. Die Folie zeigt einige Beispiele fir schwingungsfahige Gebilde:

Das Gehiuse selbst hildet einen Hohlraumresonator, Bei einem quaderfdrmigen Gehiuse hingen die
Hohlraumresonanzen im Gehéuseinnern von den jeweiligen Abmessungen Linge/Breite/H&he ab. In einem Schirmraum,
der fitr Messzwecke dient (EMV-Halle) bedimpft man die Waidreflexionen durch Absorber. Ziel ist eine drtlich und
zeitlich gleichmifige Feldverteihmg, dig"den Bedifipimpen in eineni Fréifeld(ohne Reflexionen) nahe komme. Bei
Messungen muss inan jede Strahlungsrichtung und Polarisation beriicksichtigen. Bei einer sog
Modenverwirbelmpskammer nutzt man dagegen die Resonanzen und Reflexionen gezielt so aus, dass die vom Priflich
abgestrahlte Strahhmpsenergie auf inchreren Wegen die Antenne erreicht, Die Antenrié verbleiht fest an einem Platz.
Drurch einen sog. Modenriihrer werden die Resonanzhedingungen kontinuierlich veriindert, so dass sich im zeitlichen
Mittel eine gleichmiBige Feldverteilung ergibt. Das spart Zeit bei der Vermessung. Auch bei viele Kiichenmikrowellen
sorgt ein Modenriihrer fiir eine gleichmiifige Erwiirmung des Garguts, indem er den Weg der Strahlung veriindert.

Schlitze im Gehinse wirken als Dipal-Antennen, mit veriauschiten ‘.SCh]jtza.utennen). Bei
Turschhtzen, Schlitzen an Gehiusedeckeli-imdbei der Uberiapp T Von'v ein-uml4tfender Varschluss
mit Meétallgewebeband, Kontakidefern oder Elasomeren, mit léitfikigen Partlkeln (Bild: siche nichste Seite).
Liiftungsschlitze sollte man vermeiden und bessér’ Luftungsbohrmgcn oder Wabenkaminfenster einsetzen. Neben einer
mdéglichen Funktion als Schlitzantenne behindern Schlitze den Stromfluss fir Wirbelstrome bei der magnetischen

Schirmung mehr als;versetzt angeordnete:Bohrungen.

" Stabartige Strukturen ke als Pipolantenne wirken. Leitfihige Strokturen fiber:eiiicer: Masscﬂache wirken als

Monopﬂlanteunc Beispiele sind Befestigungselemente, z/B: Abstandshalter fiir P inen, oder die Anschlussdrihte von
Bauteilen oder Baugruppen. Anschlussdréhte erméglichen eine direkte Storungsemkopplung ind das Bauelement,
verstirkt durch due Resonanzwirkung..
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6. Schimmung Schimgehause

Einfilhrung von geschirmten Leitungen

Leitungsschirm wirkt als Ausstillpung des Schirmgehiduses.
-> Gute galvanische Verbindung zwischen Schirm und Gehduse naiig.

- Verwendung von fertig konfektionierteir: Koamai—SteckemlBuchsen mit aufgefegtem Schirm,
Koaxial-Durchfilhrungen bei Schirmkabinen

- Auflegen der Schm-ndréhte auf gut-leitfahigen. KIemm—Block.der galvanisch mit dem Gehause
verbunden ist.”

- -Bei Bedarf: mehrfache Schinmung

Einfithrung von Messlsitungen in eine Schirmkabine

Kontaktfedern einer Schirmkabinen-Tir !

Dr-ng. M. Sack |
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Einfihrung von geschirmten Leitungen in Gehiuse:

Der Leitungsschirm wirkt als Ausstillpung des Schirmgeh#uses. Daher ist eine gute leitfahige Verbindung zwischen

Schirm und Gehiuse nétig,
Fiir die Verbindung verwendet man tblicherweise fertig konfektionierte: Koa:clalstcckerfﬁuchsen 'Man kann die Schirme

auch auf einen Klemmenblock auflegen, der niederohmig mit dem Schirmgehéiuse verbunden ist.

Nie sollite man eine geschirmte Leitung ohne Ver'_ g nngsschlrms rmt d.em Schitiigeh#use einfithren (z.B.
dirch ein Wabenkaminfenster oder eine Bohrurig): dle Lemmg wirkt: dann als’ Afiténine undleitet die Stérungen durch

die Schirmwand hindurch.

Der Einsatz von mehrfachen Schirmen erméglicht es, Kabelmantelstrdme von einem inneren Schirm, der gleichzeitig
der Messsignaltbertragung dient, auf einen 4uBeren Schirm zu verlagern. Aufgrund des Skin-Effekts fliefit ein
hoherfrequenter Kabelmantelstrom auf dem Aulleren Schirm.

Bei mehrfacher Erdung kénnen Gleichtaktstrome durch den Schirm des Messkables fliefen. Abhilfe schaffen Ferrite als
stromkompensierte Drossel, die auch in gleichmiBigen Abstinden lings der Leitung angebracht werden kénnen.
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€. Schimung Impulse i

impuisartige Storer

Bestimmung der Freguenzanteile eines SiSrimpuises:
1. Rechnerisch (exakt):
+

Spektraldichte: U {jw)=J u(t)-e *at Amplitudendichte:  I{w)=| { jw)
e |
2. Ndherungsmethode fir Ausiegungsrechnungen (EMV-Tafel): T i
Anndherung des realen impulses durch einen Trapezimpuls: “ﬂ
T y

(Spezialfille: Rechteck-fmpuls: t,=0
Drefeck-Impuls: 7=0)
o S0 £) sin fr,)

Amplitudendichte des Trapezimpulses: Ui ry=2tr———
TiT wfT,
Anndherung der Einhlllenden durch Geradenstiicke: 24T
9 ) Ui f)=2trr=const, u{ f},=20log dB
w1}, e&a f<f,: LpVs
L
(26} 6")00 1@6% 1 _ 28 g i
207, - U(f~2i u( £),~201 1
N &p‘?’ fersr; Ul2in——  ul{f),~20lg — T
o
_ e L1
F>f U f) zuTrrf'rrrfTr
20 ?
' g u( £} ~20kbg ————dB 4
fme fntT * n’ fir, 1pVs J
i
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Impulse beinhalten ein breites Frequenzspektrum vom Gleichanteil bis zu hdheren Frequenzen.

Ist die Pulsform analytisch oder auch durch Messung bekannt, kann man das Spektrum rechnerisch exakt darch die
Fouriertransformation:bestimmen.

Ist dieser Weg zu aufwiindig, oder ist der Pulsverlauf nur naherungsweise bekannt (z.B. in Entwurfsstadium eines
Geriits), bistet sich fir Auslegungsrechnungen die Niherungsimethode nach der EMV-Tafel an.

Dazu wird der reale Topuls durch ¢inen Trapezimpuls angenihert. Der Trapezimpuls um fasst als Spezialfille den
Rechteck- und den Dreieckimpils. Die Amplitudendichte des Trapezimpulses bemhaltet zwei sin(x)/x-T erme. Die
Einhiillende lasst sich im doppelt-logarithmischen Mafstah durch drei Geradenstiicke nach oben begrenzen. Im unteren
Frequenzbereich ist die Amplitudendichte durch eine Konstante nach oben beschrinkt. Bei beiden sin(x)}/-Thermen
14sst sich sin(x)}=x ann#hern, so dass beide Terme sich 1 annghern. Dieser Frequenzbereich wird nach oben begrenzt

durch die Pulsweite tau: !,,=;l-;

Im anschlieBenden Frequenzbereich nimmt die Einhiillende mit 20 dB/Dekate ab. Hierzu wird der Zihler des ersten sin
(x)/x-Terms als worst-case-Abschétzung zu 1 gesetzt. Der 2. sin(x)/x-Term wird weiterhin mit 1 angendhert. Dieser
Frequenzbereich wird nach oben duch die Impulsanstiegszeit begrenzt: fﬁzi Daritber nimmt die Einhtillende mit 40
dB/Dekade ah Beide Sinus-Therme worden zu 1 angenshert. :

Die Eckfrequenzen erhélt man durch Gleichsetzen an den Ubergingen zwischen den drei Bereichen:

1. 201= 2U
L
20 20

T fo* pi¢ ﬂa'rr



