OhiSja telekomunikacijske elektronike
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1. Zahteve ohisja in ozi¢enja

OhiSje elektronskega izdelka pogosto ne zagotavlja samo mehanske
trdnosti, zascite pred zunanjimi vplivi oziroma privlacnega izgleda, pac pa
hkrati opravlja tudi eno ali veC elektromagnetnih nalog, da elektronika sploh
lahko opravlja nalogo, ki si jo Zelimo. Od vseh ohisij so najbolj zahtevno prav
ohiSja telekomunikacijske elektronike. Slednja lahko v isti napravi zdruzujejo
zelo obcutljive sprejemnike, mocne oddajnike in razlicne nenamerne motilce,
od stikalnih napajalnikov do hitre logike. Povrhu lahko ohisje
telekomunikacijske elektronike predstavlja del radijske antene.

Z izbiro ohiSja je neposredno povezano tudi notranje oziCenje
elektronske naprave. Ze vakuumske elektronske cevi zmorejo ojacevati
frekvence preko 100MHz. Ob uporabi priklju¢nih zic dolzine v velikostnem
razredu nekaj 10cm lahko elektronske cevi zanihajo kot nezeljen
visokofrekvencni oscilator, ¢eprav jih uporabljamo v nizkofrekvencnem
ojacevalniku. Tudi nizkofrekvencni silicijevi tranzistorji imajo mejno frekvenco
vsaj fr~100MHz . PrikljuCne zice dolzine nekaj 10cm lahko tedaj naredijo
iz nizkofrekvencnega ojacevalnika nezeljen radijski oddajnik. Sodobni
tranzistorji imajo mejno frekvenco pogosto nad /;>1GHz in lahko zanihajo
ze s prikljucnimi Zicami dolzine nekaj centimetrov!

Pri nacrtovanju ohiSja in ozi¢enja katerekoli, Se posebno pa
telekomunikacijske elektronike, moramo torej skrbno poznati notranje
delovanje naprave ter uporabljene gradnike. Dodatno moramo upostevati Se
zahteve za elektromagnetno zdruZljivost z ostalim svetom: koliko motenj sme
sevati naSa naprava drugim ter koliko mora biti nasa naprava odporna na
motnje drugih. Do neZeljenih sklopov lahko pride v povsem praznem prostoru
(zraku) kot tudi po razli¢nih kovinskih vodnikih, ki prenasajo koristne signale,
poskrbijo za napajanje naprave oziroma gradijo mehansko strukturo.

Pri neZeljenih sklopih moramo najprej ugotoviti, za kaksno vrsto sklopa
gre. Na velikih razdaljah 7> 1/k=c,/o=A/27 v primerjavi z valovno
dolzino oziroma pri visokih frekvencah prevladuje sklop preko
elektromagnetnega sevanja. Na majhnih razdaljah »<1l/k=c,/o=A/2mn
oziroma pri nizkih frekvencah prevladujeta elektrostaticni oziroma



magnetostaticni sklop. Elektrostaticni sklop bo najverjetneje motec v vezjih,
ki delujejo z visokimi impedancami 2> Z,=+u,/€,~377Q v primerjavi z
valovno impedanco praznega prostora. Magnetostaticni sklop bo najverjetneje
motecC v vezjih, ki delujejo z nizkimi impedancami  Z <K Z,=+u,/€,~377Q v
primerjavi z valovno impedanco praznega prostora.

Glede na vrsto neZeljenega sklopa nacrtujemo primeren oklop. Napacno
nacrtovan oklop je ne samo neucinkovit, pac pa lahko celo poveca nezeljen
sklop. Na primer, elektrostaticni oklop obi¢ajno nima ucinka na
nizkofrekvencéno magnetno polje, pri visokih frekvencah pa lahko dodatno
tvori celo votlinski rezonator, ki poskrbi za dodaten Skodljiv sklop na dolocenih
frekvencah. V smotrno nacrtovani napravi lahko ohisje prevzame del oziroma
celotno nalogo oklapljanja.

2. Elektrostaticni oklop

Elektrostati¢no polje se zakljuci na kateremkoli prevodniku. Torej je
katerakoli kovina odli¢en elektrostaticni oklop. Elektrostaticni oklop je najbolj
ucinkovit v nizkofrekvencnih vezjih, ki delajo z visokimi impedancami

Z> 7=,/ €,~377Q | Vezja z vakuumskimi elektronkami so uporabljala
oklapljanje s plocevino (obicajno aluminij). Elektrostaticne oklope sreCamo
celo znotraj vakuumskih elektronk. Z zelo visokimi impedancami danes
delujejo tudi nekatera vezja s poljskimi tranzistoriji.

Tam, kjer ne smemo postaviti kovine, ker bi z njo kratko-sklenili pot
nizkofrekvencnim signalom oziroma napajanju naprave, uporabimo keramiko
z visoko relativno dielektricnostjo €- . Drugace povedano, napajanje in
nizkofrekvencne signale peljemo skozi kovinski oklop preko kondenzatorjev
skoznikov. Kondenzatoriji skozniki kratko-sklenejo visokofrekvencne tokove in
s tem preprecijo tudi elektromagnetno sevanje pripadajocih vodov.

Kondenzatorji skozniki so najveckrat zaspajkani v primerne izvrtine v
oklopu. Skozniki za aluminijasta ohiSja imajo obliko samoreznega vijaka, ki
vreze navoj v aluminijasto steno. Kondenzator skoznik ima lahko tudi obliko
podlozke iz keramike z visoko dielektri¢nostjo, ki ima na obeh straneh
kovinske elektrode. SMD razliica skoznikov so keramicni kondenzatoriji s
tremi prikljucki:
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Kapacitivnhost kondenzatorjev skoznikov je v razponu med 100pF in
10nF, najbolj obicajna kapacitivnost skoznika je 1nF.

3. Magnetostaticni oklop

Enosmerno oziroma nizkofrekvencno (50Hz) magnetno polje je zelo
tezko zaustaviti, ker magnetni prevodniki ne obstajajo. Magnetni kompas
deluje tudi v globokem rudniku oziroma na dnu oceana! Edino, kar imamo na
razpolago, so snovi z visoko relativno permeabilnostjo, na primer zlitine
permalloy ali mumetal z relativho permeabilnostjo v velikosthem razredu

w,~10° in zanemarljivo ozko histerezo.

Magnetni oklop iz mumetala oziroma drugacne zlitine z visoko
permeabilnostjo deluje tako, da pride veCina magnetnega pretoka po steni
oklopa na drugo stran naprave. Le manjsi del magnetnega pretoka nadaljuje
svojo pot skozi magnetni oklop v notranjost naprave. Magnetni oklop je nujno
potreben za gradnike, ki so obCutljivi na enosmerna in nizkofrekvencna
(50Hz) magnetna polja: tuljave in transformatorji za male signale, katodne
cevi osciloskopov, televizijske snemalne cevi (vidikoni), fotopomnozevalke in



podobno:

Magnetni oklop
iz mumetala®

Naceloma bi lahko zaustavili magnetno polje tudi s kratkosticnim
obroCem iz dobrega elektricnega prevodnika. V superprevodnik ne more
prodreti niti enosmerno magnetno polje v doglednem casu. Zal so
razpoloZzljivi prevodniki na sobni temperaturi ucinkoviti kot kratkosti¢ni obrodi
za magnetno polje Sele na frekvencah nad f>10kHz

Kovinske Skatlice iz bakrene, medeninaste ali drugacne plocevine so
uCinkoviti kratkosti¢ni magnetni oklopi za visokofrekvencne tuljave tudi na
majhnih razdaljah »<<1l/k=c,/o=A/27 v primerjavi z valovno dolzZino, kjer
prevladuje nezeljeni magnetni sklop. Hkrati iste Skatlice delujejo tudi kot
elektrostaticni oklop. Tuljavo oziroma vec navitij na istem podstavku s
kratkosti¢nim magnetnim oklopom obicajno imenujemo "medfrekvencni
transformator":



Visokofrekvencne tuljave
s kratkosti¢nim
magnetnim oklopom

Nezeljeno magnetno polje tuljave lahko omejimo tudi s skrbno izbiro
oblike tuljave. Toroidne tuljave v teoriji nimajo zunanjega magnetnega polja.
Zal teoretska trditev velja samo za brezhibno navito tuljavo z enakomerno
razporejenimi ovoji. Slednji se lahko priblizamo pri omreznem transformatorju
za 50Hz na toroidnem jedru iz feromagnetne plocevine. Visokofrekvencne
tuljave imajo malo ovojev, da predpostavke teorije toroidne tuljave ne drZijo
vec€ ne glede na vrsto uporabljenega jedra.

Zal lahko tokovi v kovinskem ohiju oziroma drugih kovinskih delih
povzrocijo tudi nezeljene magnetne sklope v napravi, ki je brez ohisja
delovala navidez povsem brezhibno. Najveckrat z ohiSjem naredimo zanko, ki
hkrati zajema magnetni motilec (na primer stikalni napajalnik) in obcutljiv del
vezja (na primer vhodni ojacevalnik). Ko je velikost ohiSja majhna

r<1lk=c,/o=N2n v primerjavi z valovno dolZino, gre za povsem
staticen magnetni sklop.

Na primer, ojaCevalnik na tiskanem vezju z neprekinjeno ravnino mase
deluje povsem brezhibno. Ko taksno tiskano vezje pritrdimo na nosilno
kovinsko plosco s kovinskimi vijaki, naredimo zanko. Zanka poskrbi za sklop
med vhodom in izhodom ojacevalnika, da slednji zaniha kot oscilator:
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S pomocjo feromagnetnih jeder lahko tudi zaduSimo nezeljene tokove,
ki bi povzrocali motnje drugod v napravi. Tuljavo s feromagnetnim jedrom, ki
je namenjena dusenju nezeljenih tokov, imenujemo dusilka. Dusilke so
obicajno navite na feromagnetnem jedru, ki ima visoke izgube. Impedanca
taksne dusilke ima v delovnem frekvencnem pasu vecjo delovno komponento
od jalove. Navsezadnje zelimo, da je kvaliteta dusilke Q zelo nizka, kar nas
ubrani nezeljenih rezonanc vezja.

Visokofrekvencne dusilke imajo pogosto obliko feritnega obrocka, skozi
katerega pretaknemo zico. Skozi isti obrocek lahko pretaknemo vec zic ali cel
koaksialni kabel. V tem primeru feritni obroc¢ek dusi samo vsoto tokov, ki
povzro¢a motnje. Razlika tokov, ki prenasa koristno informacijo, ni dusena.
Impedanca feritnega obrocka je v velikostnem razredu Z~50Q v
frekvencnem razponu vec dekad.

Feritni obrocki so lahko izdelani iz dveh polovic, da jih nataknemo na
kabel brez rezanja slednjega oziroma ponovne vgradnje vti¢nic:



4. Oklap za elektromagnetno sevanije

Feritni obroc¢ki

Vse kovine se obnasajo kot odli¢en oklop za elektromagnetno sevanje,
saj je vdorna globina elektromagnetnega valovanja pri frekvencah delovanja
nasih naprav zelo majhna:

Covina Baléer Cu ZGeIezo Fe 4
y~56-10"S/m w~1 | y~8:10°S/m w,~10
Frekvenca Vdorna Upornost Vdorna Upornost
f globina 0 plasti R, globina 0 plasti R,
1Hz 67.3mm 0.266 u Q2 1.78 mm 70.3u Q2
100Hz 6.73mm 2.66u Q2 0.178 mm 703 2
10kHz 0.673 mm 26.6u Q2 17.8um 7.03mQ2
1MHz 67.3um 26612 1.78um 70.3mQ
100 MHz 6.73um 2.66mQ 0.178um 703m Q
10GHz 0.673um 26.6m Q 17.8nm 7.03Q

Kakrsnakoli hermeti¢no zaprta kovinska Skatla je torej odlicen oklop za
elektromagnetno valovanje. Odprtine v stenah Skatle se lahko obnasSajo kot




radijske antene. Se bolj zahrbtne so reze med dnom in pokrovom, ki nista
brezhibno spojena med sabo. Sevanje rez omejimo tako, da s pritrdilnimi
vijaki, vzmetnimi peresi in podobnimi ukrepi omejimo dolzimo rez vsaj na
manj kot /<\/4 Cetrtino valovne dolzine, Se bolje manj kot desetino
valovne dolzine [<\/10 .

Elektricne povezave do vezja znotraj Skatle napeljemo preko
kondenzatorjev skoznikov oziroma preko koaksialnih kablov, ki imajo oklop
dobro povezan (spajkan) na steno Skatle na mestu prebadanja. Dodaten
ukrep so feritni obrocki na zicah in koaksialnih kablih. V izjemno zahtevnih
primerih uporabimo vec zaporednih oklopov: manjSa Skatlica znotraj vecje
Skatle, vse povezave med njima pa preko feritnih dusilk.

Ker je upornost plasti sten kovinske Skatlice R,<Z,=vu,/€,~377Q
dosti manjsSa od valovne impedance praznega prostora, se elektromagnetno
valovanje od sten Skatlice veCinoma odbije. Le majhen del moci vpadnega
vala se v stenah Skatlice pretvori v toploto. Zaprta kovinska Skatlica se tedaj
obnasa kot votlinski rezonator z visoko kvaliteto 0>1000 :

Okovinjena votlina:
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Rezonance pravokotne kovinske votline

Kovinska Skatlica je sicer loCuje vezje od zunanijih vplivov, ampak



rezonance kovinske votline lahko zelo motijo delovanje vezja v njeni
notranjosti. Najnizja rezonanca votline je dolo¢ena z najvecjima dvema od
treh stranic pravokotne votline a , b oziroma c¢ . Do podobnih
ugotovitev pridemo tudi za Skatlice drugacnih oblik (valj, krogla).

Na primer, najnizja rezonanca kovinske Skatle z ve¢jima stranicama
20cm x20cm nastopi pri frekvenci 1061MHz. NajniZja rezonanca Skatlice
2cmX2cm nastopi pri frekvenci 10.6GHz. Kakrsenkoli dielektrik oziroma

dodaten kovinski del v notranjosti zaprte Skatle dodatno znizuje rezonancne
frekvence votline!

Najenostavnejsi protiukrep je uporaba tako majhnih Skatlic, da
uporabljeni aktivni gradniki ne zmorejo vec nikakrSnega ojacanja niti pri
najnizji rezonanci ohisja. Najugodnejsa je podolgovata oblika ohiSja, kjer je
samo ena od treh stranic « , b oziroma c¢ velika, ostali dve pa sta
razmeroma maijhni.

Zal uporaba zadosti majhnih ohisij ni vedno mozna. Prikazana WiFi
radijska postaja za frekvencni pas 5...6GHz uporablja v notranjosti dve
oklopljeni Skatlici, zunanje ohiSje pa je iz neprevodne plastike. Kovinski
Skaltici imata pokrovcke s Stevilnimi vzmetnimi peresi, da reze ne sevajo.
Vecja Skatlica ima svojo najnizjo rezonancno frekvenco zelo blizu delovnega
frekvencnega podrocja:

WiFi za 5GHz
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Pod pokrov vecje Skatlice je nameS¢en mikrovalovni absorber, ki dusi
rezonance Skatlice. Mikrovalovni absorber je kos¢ek gume, napolnjen z drobci



feromagnetika: Zeleznimi opilki oziroma feritnim prahom. Slednji poskrbijo za
izgube kot tudi za to, da je valovna impedanca absorberja

Z=vw,u,/e,€,~Z, &m blizje valovni impedanci praznega prostora.
Podobno so izdelani tudi premazi vojaskih letal, da so na radarijih slabse
opazna.

V sprejemniku za satelitsko TV na 11GHz je ohiSje Se dodatno
razdeljeno na podolgovate prekate v pokrovu, ki natancno nalegajo na "via"
luknje mase na tiskanem vezju sprejemnika. V prekatih nad tristopenjskima
ojacevalnikoma je namescen ucinkovit absorber z gumo in opilki, v ostalih
prekatih pa manj ucinkovita pena s sajami. Edino prekat lokalnega oscilatorja
z dielektricnim rezonatorjem nima absorberja, saj ta mora nihati:

Sprejemnik za
satelitsko TV
(11GHz)

Ko izmere ohiSja presezejo nekaj valovnih dolzin, niti vgradnja
mikrovalovnega absorberja ne pomaga vec. Sevanje izhoda ojacevalnika se
odbije od katerekoli kovinske stene, da konca tam, kjer si ga najmanj Zelimo,
na vhodu ojacevalnika. OhisSje bo treba tedaj nacrtovati drugace oziroma
razdeliti Skatlico na ve¢ manjsih Skatlic.



5. Izdelava ohiSja prototipa

Industrija pri ohigjih ne varcuje. Sirokopotrogna elektronka gre v ohigja,
izdelana z namenskimi orodji. Orodje samo je sicer izredno drago, kar pa se
pri veliki seriji izdelkov izgubi v koncni ceni posameznega izdelka. Blizje nasim
prototipom so profesionalne maloserijske naprave v izredno dragih rezkanih
ohijih:

w J

Rezkana ohi§ja

Proizvajalci ohiSij se sicer poskusajo priblizati tudi zahtevam graditeljev
prototipov oziroma amaterjem z vnaprej pripravljenimi ohisji iz plastike in
kovine. Zal imajo vnaprej pripravljena kovinska ohisja vrsto napak. V
dokoncano ohisje je tezko vrtati oziroma izdelati odprtine poljubnih oblik.
Kovinsko ohisSje je barvano, kar pomeni nezanesljiv elektricni stik med
posameznimi deli in vmesne reze, ki se obnasajo kot antene. Koncno tezko
dobimo vnaprej izdelano ohisje prave oblike in izmer.

Kaj lahko naredimo doma oziroma v laboratoriju v razumnem ¢asu s
preprostimi orodji, kot so vrtalni stroj, primez, Skarje za plocCevino in
spajkalnik? Les oziroma plastika iz 3D tiskalnika zal nimata Zeljenih lastnosti
elektromagnetnega oklopa. Aluminij ima Stevilne dobre lastnosti, a ga zal ne
moremo preprosto spajkati. Medenina je draga in tezka.

Tiskana vezja visokofrekvencnih naprav bomo verjetno morali
neposredno spajkati v ohisje. Aluminij je v tem primeru neuporaben iz vec
razlogov. Bakrena plocevina ima previsoko toplotno prevodnost. Zelezna
ploCevina, pocinkana ali pocinjena, se ne spajka najlepSe. Ostane torej
medenina debeline 0.4mm ali 0.5mm za okvir ohiSja VF vezja.



Okvir ohiSja je opremljen s prirobnicama za pritrditev. Okvir izdelamo iz
Stirih koS¢kov medenine, vsako stranico posebej, da se lahko pri spajkanju
natancno prilagodimo izmeram tiskanega vezja. V okvir zaspajkamo tiskano
vezje, ki ima vsaj na eni strani ravnino mase:

Pokrov: _ Tiskano
baker 0.2mm ali vezje
medenina 0.3mm
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Prirobnica
za pritrditev

Ohisje VF vezja

Pokrov ohiSja je lahko tudi iz bakrene ploCevine 0.2mm, sicer pa
medenina okoli 0.3mm. Mikrotrakasto tiskano vezje ima na spodniji strani
neprekinjeno ravnino mase, zato potrebuje le gornji pokrov. Enostransko
tiskano vezje oziroma dvostransko s signalnimi povezavami na obeh straneh
potrebuje zgornji in spodnji pokrov.

Baker oziroma medenina sta zadosti prozna, da ima pokrov s svojimi
usesi dober elektrini in mehanski stik z okvirjem. Pokrov naredimo milimeter
ali dva Sirsi in daljSi od okvirja, da lahko uSesa zavihamo nekoliko navznoter
in zagotovimo dober stik.

Napajanje in nizkofrekvencne povezave pripeljemo preko
kondenzatorjev skoznikov. Skoznike zaspajkamo v stranice okvirja, lahko pa
tudi pokonci v ravnino mase mikrotrakastega tiskanega vezja. Koaksialne
kable s teflonskim dielektrikom spajkamo oklop na medeninast okvir, Zilo pa



skozi primerno izvrtino na tiskano vezje. Poltrdi teflonski koaksialni kabel daje
boljSe rezultate (niZjo neprilagoditev impedance) od koaksialnih vticnic, ki jih
neposredno spajkamo na plocevino ali tiskano vezje:

OhiSja VF vezij iz medenine

absorber
pena s sajami

Vezja za zelo visoke frekvence potrebujejo pod pokrovom tudi
mikrovalovni absorber. Kot mikrovalovni absorber lahko uporabimo prevodno
peno za pakiranje elektrostati¢no obcutljivih gradnikov. Glede na vsebnost saj
upornost pene niha med nekaj 1009 in ve¢ MQ, ¢e vanjo zabodemo konici
ohm-metra. Pena z nizjo upornostjo je ucinkovitejSi absorber, ampak njene
sestavine so lahko tudi korozivne.

Zahtevna visokofrekvencna vezja potrebujejo opisane medeninaste
Skatlice. Nizkofrekvencna vezja, napajalniki, logika, mikroprocesoriji in
podobno taksnih kompliciranih ohisij seveda ne potrebujejo. Celotno napravo
sestavimo v preprosto ohiSje iz aluminijeve ploCevine. Za dno priporoam
poltrdo aluminijevo plocevino debeline 1mm, za pokrov pa poltrdo
aluminijevo plocCevino debeline 0.6mm. TanjSe aluminijeve ploCevine so se
izkazale premehke, debelejSe aluminijeve plocevine pa je s preprostimi orodji
tezko kriviti:



Preprosto Al ohiSje

Odprtine
Za Vvticnice

Pokrov:
Al ploCevina
0.6mm

Dno:
Al plo€evina
1Imm

USesi za
pritrditev
pokrova

Odprtine
za tipke, zaslon...

Vse enote naprave, nizkofrekvencna in druga nezahtevna tiskana vezja
ter oklopljene medeninaste Skatlice visokofrekvencnih enot pritrdimo na dno
aluminijaste Skatle. Prednja stranica dna ima odprtine za tipke in zaslon,
zadnja pa za elektricne prikljucke. Bocni uSesi utrjujeta mehansko strukturo
Skatlice in hkrati omogocata preprosto pritrditev pokrova s samoreznimi
vijaki.

Pokrov izdelamo nekoliko Sirsi, da ga lahko nataknemo na dno Skatle.
Pokrov naj sega slab centimeter ¢ez prednjo in ¢ez zadnjo stranico dna. Ce
pokrov Se malo vbocimo, rezi nad prednjo in zadnjo stranico izgineta. Pokrov
ima v vecini primerov le izvrtine za pritrdilne vijake na dno ohisja.

Dno ima obicajno Stevilne izvrtine najrazlicnejSih premerov kot tudi
odprtine drugacnih oblik na prednji in zadnji stranici. Pred zacetkom izdelave
pokrova je zato smiselno narisati natancno kotirano skico, kje je kaj:
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Ko je skica dokoncana, s Skarjami za ploCevino odrezemo nekoliko vedji
kos plocevine: priblizno 2...3mm vec na vsakem robu. Visek na vseh Stirih
robovih nam pomaga, da bo dokoncni rez veliko lepSi brez popravkov. Skico
nato s pomocjo ostre konice, ravnila in pravokotnega trikotnika prenesemo na
povrsino plocevine. Po koncanem risanju preverimo namestitev vseh
gradnikov.



Vse izvrtine najprej oznacCimo s tockalom oziroma ostro konico, ki nam
bo pomagala voditi svedre. Zacnemo z vrtanjem najmanjsih lukenj. Vecje
izvrtine vrtamo najprej z manjsim svedrom, kar sluzi potem kot vodilo za vedji
sveder. Najvecje izvrtine poveCamo z vrtalnim stoZzcem.

Vse izvrtine moramo po vrtanju povrtati na obeh straneh plocevine s
svedrom priblizno dvakratnega premera izvrtine. Robove vedjih izvrtin kot tudi
robove odprtin drugacnih oblik v aluminijevi ploCevini obrezemo z ostrim
nozickom. Po kon¢anem vrtanju obreZzemo rob plocevine natancno na izbrane
izmere. Pri tem Skarij nikoli ne stisnemo do konca, da v plocevini ne nastane
zobec. Ostre robove obrezemo z ostrim nozickom.

PlocCevino priporocenih debelin lahko nato krivimo z golimi rokami v
primezu. Ker so Celjusti primeZa nazobcane, vmes vstavimo dva koscka
medeninastega profila "L" primerne dolzine. Odvisno od trdote aluminijeve
ploCevine jo lahko na istem mestu zvijemo, zravhamo in ponovno zvijemo, da
dobimo lepsi vogal:

Krivijenje plo&evine ,\

Ploéevina

Ms profil Ms profil

Pri zvijanju dna, ki ima vsa Stiri uSesa zvita v isto smer, moramo paziti
na vrstni red dela. Najprej zvijemo oZji uSesi. SirSi uSesi morata biti obvezno



SirSi od Sirine primeZa oziroma medeninastih profilov "L", sicer dela ne
moremo dokoncati! Ker v primez vpenjamo usesa, bojo prednja in zadnja
stranica ter obe bocni usesi nekoliko visji, samo dno pa za velikostni razred
debeline ploCevine manjSe v obeh vodoravnih izmerah.

Pri nacrtovanju pokrova moramo upostevati nacin vpenjanja pri vseh
krivljenjih ploCevine. Pokrov moramo nacrtovati SirSi vsaj za dvojno debelino
ploCevine pokrova. Podobno morata biti bocni usesi pokrova visji najmanj za
dvojno debelino plocevine dna.

Primer kon¢nega izdelka s tremi visokofrekvencnimi enotami v
medeninastih Skatlicah, dvemi manj zahtevnimi tiskanimi vezji v skupnem
ohiSju iz aluminijeve ploCevine je prikazan na spodniji sliki. na sliki ni treh
pokrovov visokofrekvencnih enot niti skupnega aluminijastega pokrova. Pac
pa iz prikazanega zornega kota ni viden spodnji pokrov visokofrekvenéne
enote v ozadju, ki je izdelana na enostranskem tiskanem vezju:




6. OhiSje oddajnika IR daljinca

Ko moramo izdelati manjSe Stevilo enakih ohisij, postane prerisovanje
skice na plocevino zelo zamudno. V tem primeru skico preriSemo v katerikoli
program za risanje tiskanih vezij, ki omogoca tiskanje risbe v natanénem
merilu. Risbo tiskamo zrcalno na primeren papir z visoko vsebnostjo kaolina,
da jo s pomocjo predelanega laminatorja preprosto prenesemo na plocevino.

Risba naj vsebuje vse oznake, kje bomo plocevino rezali, vrtali in krivili.
Risba mora seveda upostevati vse zamike krivljenja ploevine v primezu.
Primer risbe dna in pokrova ohiSja nezahtevnega vezja oddajnika IR daljinca
je prikazan na spodniji sliki:
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Aluminijevo plocevino priporoc¢ene debeline najprej zrezemo na
pravokotnike, ki so na vsaki stranici za najmanj 3mm SirSi od izmere
koncnega izdelka. Kose aluminijeve ploCevine nato predgrejemo z vrocim
zrakom oziroma kuhalno plosco, saj zaradi visoke toplotne prevodnosti
laminator ni sposoben sam segreti aluminijaste podlage do potrebnih 180°C
za prenos tonerja.



Risbo iz tonerja nato uporabljamo na povsem enak nacin kot risbo ostre
konice na povrsini aluminija. Izvrtine oznacimo s tockalom, vrtamo s
predpisanim svedrom in povrtamo z vec¢jim svedrom. Nato kos plocevine
natancno obreZzemo po narisanih Crtah. Koncno plocevino krivimo po
narisanih oznakah. Aluminjeva ploCevina predlaganih debelin je zadosti
mehka, da lahko kote krivljenja popravimo natancno na 90° z golimi prsti.

Na dno ohiSja nato vgradimo tiskano vezje IR oddajnika s pomocjo
stirih vijakov M3 X10mm . Na vsakem vijaku so tri matice M3 . Prva
matica drZi vijak na dnu ohisSja, druga doloca razdaljo med dnom in tiskanim
vezjem, tretja pa drzi samo tiskano vezje. S pomocjo cevnega kljuca za
matice M3 lahko vse Stiri vijake nekoliko ukrivimo, da z njimi zadenemo
pritrdilne luknje na tiskanem vezju kljub odstopanjem izvrtin.

Nato poskrbimo za pravilno namestitev oddajne IR svetleCe diode. Poleg
tiskanega vezja IR oddajnika je v ohisju Se prostor za 9V baterijo za
napajanje:

Vgradnja oddajnika v ohisje

Pokrov oddajnika IR daljinca je pritrjen s samo dvema samoreznima



vijakoma 2.2mmXx6.5mm . PoloZaj samoreznih vijakov je skrbno izbran, da
vijaka ne motita gradnikov niti oZicenja oddajnika. V pokrovu sta Se dve
izvrtini: za tipko oddajnika in za rdeco LED, ki oznacuje delovanje oddajnika.
Oba gradnika je treba vgraditi na primerni razdalji od povrsine tiskanega
vezja, da segata skozi odprtini v pokrovu.

Dokoncan oddajnik IR daljinca z namescenim pokrovom je prikazan na
spodniji sliki:

Oddajnik

IR daljinca
Izvirnik = ohisja.odt Tiskanje ohisja.pdf
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