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Elektromagnetska kompatibilnost (electromagnetic compatibility — EMC) kao vid
ponaSanja opreme na nacin na koji je ona otporna na odredeni nivo smetnji iz spoljasnje
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karakteristikama, uti¢u na nivo EM zracenja koje dopire do elektricnog kola iz spoljasnje
sredine, ali takode i odreduju koliko se energije od strane kola izraci u spoljasnju sredinu.
Kako oklopi neizbezno poseduju pojedinacne otvore, koji se obi¢no koriste za pristup sistemu
(konektori, napojni/odvodni kablovi, CD/DVD ROM-vi i dr.) i/ili viSe otvora istog oblika za
hladenje i odvodenje viska toplote iz sistema (npr. ventilacioni otvori), EM zracenje preko

otvora prodire u prostor unutar i izvan oklopa, degradirajuc¢i osnovnu funkciju oklapanja.

Uloga oklopljenog kucista je da zavisno od frekvencije, debljine i EM karakteristika
materijala od kojih je izradeno, redukuje koli¢inu EM energije koja prodire u prostor unutar i
izvan oklopa i obi¢no se izrazava preko veli¢ine koja se naziva efikasnost zastite oklopa
(shielding effectiveness - SE). Ova veliina se najces¢e definiSe kao odnos u dB izmedu
nivoa incidentnog polja u odgovarajucoj tacki unutar sistema bez prisustva oklopa i u
prisustvu oklopa 1 moze se definisati kako za elektri¢no (tzv. elektricna efikasnost) tako i za

magnetsko polje (tzv. magnetska efikasnost).

Cilj doktorske disertacije jeste analiza uticaja razli¢itih efekata kao Sto su: povecanje
debljine prednjeg metalnog zida sa otvorima, broja otvora, promena oblika i dimenzija
otvora, kao 1 njihovog medusobnog rastojanja na elektricnu efikasnost zastite oklopa na

primeru kuciSta odredenih dimenzija u odredenom frekvencijskom opsegu. Pri tome su



razmatrani kako pojedinacni tako i ventilacioni otvori sa razli¢itim oblicima (pravogaoni,
kruzni i1 kvadratni) koji se najceS¢e sre¢u u oklopljenim kucistima. Pored ravanskog
incidentnog talasa razmatran je i oblikovan talas kod koga je promenjen ugao polarizacije,
azimuta i elevacije, kao i1 proracun vrednosti za SE u razli¢itim tackama posmatranja unutar
oklopa. Za vecinu prakticnih EMC problema, pobuda u vidu ravanskog talasa predstavlja
samo aproksimaciju realne pobude i uglavnom se koristi za proracun efikasnosti zastite
oklopa. Kada je potrebno numerickom metodom proceniti nivo EM emisije koji se izraci iz
oklopljenog sistema i stepen njenog uticaja na ostale elektronske sisteme u okruzenju, pobuda
se smeSta unutar kuciSta. U disertaciji je razmatrana i unutrasnja pobuda u oklopu
predstavljenja izvorom u obliku Zice i kako ona utice na spoljas$nje okruZenje za razli¢it oblik

otvora na prednjem zidu izraCunavanjem elektricnog polja u dalekom polju.

Imajuéi u vidu da se za potrebe izvodenja merenja koristi prijemna antena, neophodno je
voditi ra¢una i o uticaju prijemne antene koja se nalazi unutar kuéista na SE oklopa. Naime,
prijemna antena konac¢nih dimenzija moZe znaCajno promeniti prostiranje £M polja unutar
kucista i prema tome uticati na rezultat za SE oklopa. U doktorskoj disertaciji razmatran je
efekat prisustva prijemne dipol, odnosno monopol antene na SE oklopa, u smislu kako
promena parametara antene kao §to su poluprecnik i duzina antene, polozaj unutar oklopa i

njena orjentacija uti¢e na SE oklopa.

Metode istrazivanja koje se primenju u ovoj diseraciji jesu: analiticki metod
modelovanja pomocu ekvivalentnog talosovodnog kola i numericki metod modelovanja
pomocu elektricnih vodova (Transmission Line Matrix - TLM). Metod ekvivalentnog kola je
koris¢en za SE analizu, radi razmatranja viSe otvora na viSe strana oklopa i oblikovanog
incidentnog talasa, i pobolj$an je od strane autora radi razmatranja prisustva prijemne antene
unutar kucista koja se u merenjima koristi radi proratuna SE. Stoga je glavni predmet
istrazivanja ove doktorske disertacije razvoj analitickog modela, odnosno razvoj
ekvivalentnog modela radi proratuna SE oklopa sa otvorima. Osnovna prednost ovako
unapredenog analitickog modela ogleda se u mogucnosti preciznog modelovanja antene
unutar oklopa. Naime, u odredenoj tacki unutar oklopa prijemna antena je predstavljena
odgovaraju¢om impedansom u posmatranoj tacki ekvivalentnog modela. 1z tog razloga, u
disertaciji su predstavljeni rezultati koji se dobijaju za ulaznu impedansu prijemne antene za
dobijeni ekvivalentni model. Radi sagledavanja prisustva prijemne antene u mernom procesu
je koris¢en i TLM metod sa kompaktnim zi¢anim modelom, dok je u slu¢aju kada oklop ima

ventilacione otvore primenjen tzv. kompaktni 7ZM model za ventilacione otvore na metalnim



zidovima, radi proracuna raspodele EM polja oko velikog broja otvora. Analiticki i numericki
model su u disertaciji uporedeni u smislu njihove sposobnosti proracuna razli¢itog broja

ventilacionih otvora sa razli¢itim razmakom otvora na prednjem zidu.

Rezultati poredenja analitickih i numerickih rezultata sa dobijenim mernim rezultatima
su detaljno prikazani u cilju verifikacije i ispitivanja mogucnosti primene predlozenog
metoda za potrebe modelovanja prijemne antene. Efikasnost predloZzenog analitickog metoda
je razmatrana na primeru oklopa sa otvorima na prednjem zidu i prijemne antene postavljene
u razliCitim tackama unutar oklopa. Tacnost metoda je verifikovana poredenjem sa
numerickim vrednostima, za razli¢ite duzine i precnike prijemne antene i sa odgovaraju¢im
merenim rezultatima. U tom kontekstu, u disertaciji je pokazano u kojoj meri se razlikuju
rezultati dobijeni analitickim 1 numeri¢kim modelom, zavisno od dimenzija prijemne antene.
Odgovaraju¢i numericki rezultati, koji predstavljaju efikasnost zastite oklopa, za nekoliko

razlicitih precnika Zice upotrebljene kao prijemna antena, su ilustrovani u okviru disertacije.

Medu ocekivanim rezultatima, koji predstavljaju originalni nau¢ni doprinos disertacije,

moze se izdvojiti sledece:

» proracun uticaja razli¢itih faktora: broja i oblika otvora, njihovog medusobnog
rastojanja, debljine zidova, promene pobudnih parametara ravanskog EM talasa, na elektricnu
SE oklopa koris¢enjem diferencijalne numericke metode u vremenskom domenu za analizu

prakti¢nih EMC problema;

» prorac¢un uticaja pobude u obliku zice unutar oklopa na EM polje u dalekom polju

koris¢enjem numericke metode;

» primena poboljSanog 7LM metoda sa kompaktnim zicanim modelom za generisanje

numerickog modela radi analize uticaja prijemne dipol antene na elektri¢nu SE;

» primena analitickog i numeri¢kog modela radi proracuna SE oklopa sa otvorima i
prijemnom mernom antenom neizbeznom u mernom procesu posebno na rezonantnim

frekvencijama;

» proracun SE oklopa sa i bez prijemne antene razliCitih pre¢nika koris¢enjem

poboljsanog numerickog i analitickog modela.

Zakljucci se baziraju na analizama i proracunima, pri ¢emu su istaknute najvaznije

karakteristike 1 prednosti predlozenih metoda. Ukazano je na razlike analitiCkog i numeri¢kog



modela sa 1 bez prijemne antene razliCitih pre¢nika koja se tokom eksperimentalne SE
karakterizacije mora uzeti u obzir, da bi se korektno proracunao nivo SE oklopa i polozaj

rezonantnih frekvencija.
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Electromagnetic compatibility (EMC) is essential for the design and operation of
electronic systems in real time, as a form of equipment behavior in such a way that it is
resistant to a certain level of interference from the environment, and which at the same time
emits an acceptable level of EM radiation. From EMC point of view performance of
electronic systems dominantly depend on the existence and nature of interconnecting paths,
through which the coupling between EM energy sources and sensitive electronic systems is
achived dominantly, in addition to the character of excitated EM radiation and configuration
of wire and dielectric structures within the system. Major role in the elimination or reduction
of these interconnecting paths have shielded enclosures. This enclosures, made of conductive
material with adequate thickness and with different EM characteristics, affect on the level of
EM radiation that reaches the electric circuit from the environment, but also determine how
much energy is radiated by the circuit to the environment. Because enclosures have
individual apertures inevitably, which are commonly used to access the system (connectors,
power supply/shortening cables, CD/DVD-ROM, and others), and/or more apertures of the
same shape for cooling and removal of excess heat from the system (e.g. air-vent apertures),
EM radiation penetrates through the apertures in the space inside and outside the enclosure,

degrading the basic function of shielding.

The role of the shielded enclosure is that depending on the frequency, thickness and EM
material characteristics of which is made, reduces the amount of EM energy which penetrates
into the space inside and outside the enclosure and is usually expressed in term, which is
called the shielding effectiveness (SE). This measure is usually defined as the ratio in dB
between the level of the incident field in the corresponding point in the system in the absence
of enclosure and in the presence of enclosure and it can be defined as well as for the electric
(the so-called electric shielding effectiveness) and for the magnetic field (the so-called

magnetic effectiveness).



The aim of the doctoral dissertation is to analyze the influence of different effects such
as: increasing the thickness of the front metal wall with apertures, a number of apertures,
changing the shape and size of apertures, as well as their mutual distance on the shielding
effectiveness of enclosure, on the example of enclosure of certain size in a certain frequency
range. Accordingly, both individual apertures and air-vent apertures were considered with
different shapes (rectangular, circular and square), which are usually located on the walls of
shielded enclosures. In addition to the incident plane wave, an oblique wave in which the
angle of polarization, azimuth and elevation is changed, was discussed also, as well as
calculated values for SE in the different observation points within the enclosure. For most
practical EMC issues, excitation in the form of a plane wave is only an approximation of the
real excitation and is mainly used for the calculation of the shielding effectiveness. An
excitation is placed inside the enclosure, when it is necessary to estimate the level of EM
emissions, using numerical simulation, which is radiated from the shielded enclosure and the
degree of its impact on other electronic systems in the environment. The internal excitation in
enclosure, in the form of wire, was examined in the doctoral dissertation and how it affects on
the external environment for the different shape of the apertures on the front wall calculating

the electric field in the far field.

Considering that for the purposes of conducting measurement a receiving antenna is
being used, which is located inside the enclosure, it is necessary to take into account the
impact of receiving antenna on the SE. The receiving antenna of finite size can significantly
change the propagation of EM fields inside the enclosure and thus affects on the result of the
SE. The effect of the presence of the receiving dipole, as well as monopole antenna on the SE
was examined in this doctoral dissertation, in terms of how changes in antenna parameters,
such as the radius and the length of the antenna position within the enclosure and its

orientation, affect on the enclosure SE.

Research methods that were applied in this doctoral dissertation are: analytical method
for modeling using equivalent circuit and numerical modeling method using electrical lines
(Transmission Line Matrix - 7LM). The method of equivalent circuit was used for the
analysis, in order to consider more apertures at many walls and oblique incident wave, and it
was enhanced by the author to consider the presence of the receiving antenna inside the
enclosure, which is used in the measurements process for calculating SE. Therefore, the main
subject of this doctoral dissertation is development of analytical model and the development

of equivalent model in order to calculate SE of enclosure with apertures. The basic advantage



of this improved analytical model is his ability to precisely modeling antennas inside the
enclosure. In fact, at some point within the enclosure receiving antenna was presented with
appropriate impedance in the observing point of equivalent model. From this reason, the
obtained results for the input impedance of a receiving antenna, for obtained equivalent
model, were presented in the doctoral dissertation. The 7LM method with the compact wire
model was used also, for consideration of the receiving antenna presence in the measurement
process, while in the case when an enclosure have air-vents, so-called a compact 7LM model
for the air vents on the metal walls, was applied, owing to calculate distribution of the EM
field around a large number of apertures. Analytical and numerical model were compared in
the dissertation in terms of their ability to calculate a different number of air-vent apertures,

with a different mutual spacing on the front wall.

A comparison of analytical and numerical results with the obtained measurement results
was presented in detail, in order to verify and investigate the possibility of applying the
proposed method for modeling the receiving antenna. The efficiency of the proposed
analytical method was discussed in the example of enclosure with apertures on the front wall
and the receiving antenna located at different points within the enlosure. The accuracy of the
method was verified by comparison with numerical values, for a different length and
diameter of the receiving antenna and with the corresponding measurement results. In this
context, to what extent there is a difference between results obtained by analytical and
numerical model, was shown in the doctoral dissertation, depending on the size of the
receiving antenna. The corresponding numerical results, which represent the shielding
effectiveness of enclosure, for a number of different wire diameters used as a receiving

antenna, were illustrated in the framework of the doctoral dissertation.

Among the expected results, which represent the original scientific contribution of the

dissertation, can be extricate as following:

» computation of impact for various factors: the number and shape of apertures, their
mutual spacing, wall thickness, changes in the excitation parameters of plane EM wave, on
the SE using numerical differential method in time-domain for analysis of practical EMC

problems;

» computation of excitation influence in the form of wire inside the enclosure on the

EM field in the far field using numerical method;



» application of improved TLM method with compact wire model for generating a

numerical model in order to analyze the impact of the receiving dipole antenna on the SE;

» application of analytical and numerical models for calculation the SE of enclosure
with apertures and receiving antenna inevitable in the measurement process especially at the

resonant frequencies;

» calculation of the SE with and without receiving antenna with different diameters

using improved numerical and analytical models.

The conclusions are based on analyzes and calculations, in which it was highlight the
most important features and advantages of the proposed methods. It was indicated on the
differences of analytical and numerical models with and without receiving antenna of various
diameters, that must be taken into account during the experimental characterization, in order

to correctly calculate the level of SE and the position of resonant frequencies.
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1.UVOD

U danasnje vreme digitalni i analogni elektronski sistemi postaju sve slozeniji i samim
oblasti radio i mobilnih komunikacija, broj izvora EM smetnji u spoljaSnjem okruzenju je u
stalnom porastu. Ovi kao i drugi faktori (npr. koriS¢enje plasti¢nih materijala umesto metala u
realizaciji sistema, kao i tendencija smanjivanja njegovih dimenzija u cilju kompaktnosti)
ukazuju na potrebu analize elektromagnetske kompatibilnosti (electromagnetic compatibility
— EMC) u toku projektovanja sistema u realnom vremenu kako bi se obezbedio njegov
normalan rad i zadovoljile stroge medunarodne regulative. Pod EMC se podrazumeva
projektovanje i rad elektronskih sistema na nacin na koji su oni otporni na odredeni nivo
smetnji iz spoljasSnje sredine 1 koji u isto vreme emituju prihvatljivi nivo EM zracenja [1].
Kao rezultat ove definicije moze se zakljuciti da je opseg EMC interesovanja jako Sirok i da
obuhvata gotovo sve sisteme koji se napajaju elektricnom energijom. Pri tome je
frekvencijski opseg od interesa za analizu obi¢no reda do nekoliko GHz. U izvesnim
delovima tog spektra postoji strogo definisana nacionalna i medunarodna regulativa koja ima
za cilj da obezbedi normalno funkcionisanje sistema u uslovima postojanja spoljaSnjeg EM

polja, kao i da kontroliSe njegov uticaj na ostale sisteme u okruzenju.

Performanse elektronskih sistema sa EMC gledista zavise dominantno, pored karaktera
pobudnog EM zracenja i konfiguracije zicanih i dielektri¢nih struktura unutar sistema, i od
postojanja i prirode spreznih puteva preko kojih se ostvaruje sprega EM energije izvora i
osetljivih elektronskih sistema. EM zracenje zi¢anih i dielektricnih struktura unutar
elektronskih sistema takode ima karakteristike pobude. Glavnu ulogu pri eliminisanju ili
redukovanju ovih spreznih puteva imaju oklopljena kudista. Ova kuciSta napravljena od
provodnih materijala odgovarajuce debljine, sa razli¢itim EM karakteristikama i1 geometrije,
utiCu na nivo EM zraCenja koje dopire do elektricnog kola iz spoljasnje sredine, ali takode i
odreduju koliko se energije od strane kola izraci u spoljasnju sredinu. Kako oklopi neizbezno
poseduju pojedinacne otvore bilo zbog tehnoloskih ogranicenja u postupku njihove izrade,
bilo zbog potrebe da se pristupi sistemu (konektori, napojni/odvodni kablovi, CD/DVD
ROM-vi i dr.) i/ili viSe otvora istog oblika za hladenje i odvodenje viska toplote iz sistema
(npr. ventilacioni otvori), EM zraCenje preko otvora prodire u prostor unutar i izvan oklopa,
degradirajuc¢i osnovnu funkciju oklapanja. Pored ovog nacina sprege postoji i sprega putem

difuzije kroz nesavrseno provodne zidove oklopa, kao i zracenje koje potic¢e od kablova. Sve



ove komponente sprege uticu na karakteristike oklopa, a samim tim i na ukupnu otpornost
sistema. Pod realnom pretpostavkom da je provodnost zidova oklopa velika, kao i da su
kablovi oklopljeni, EM sprega putem otvora dominantno uti¢e na rad elektronskih sistema

buduci da otvori svojim prisustvom mogu znacajno povecati nivo EM emisije kroz oklop.

Uloga oklopljenog kuciSta je da zavisno od frekvencije, debljine i EM karakteristika
materijala od kojih je izradeno, redukuje koli¢inu EM energije koja prodire na prethodno
opisane nacine u prostor unutar i izvan oklopa i obi¢no se izrazava preko veli¢ine koja se
naziva efikasnost zasStite (shielding effectiveness - SE). Ova veli¢ina se najces¢e definiSe kao
odnos u dB izmedu nivoa incidentnog polja u odgovarajucoj tacki unutar sistema bez
prisustva oklopa 1 u prisustvu oklopa i moze se definisati kako za elektricno (tzv. elektricna
efikasnost zastite), tako i za magnetsko polje (tzv. magnetska efikasnost zastite). Postoji Sirok
opseg razlic¢itih tehnika koje su dostupne za proracun SE, od analiti¢ih metoda do numerickih
metoda. Uticaj prisustva otvora na performanse oklapanja kucista je opsezno proucavan u [2],
dok je zracenje kroz mrezu otvora takode znacajno i prikazano je u [3, 4] koris¢enjem metode
momenata (MoM). Kvantitativna veza izmedu EM interferencije i broja otvora i njenih
dimenzija je data u [5]. Analiza oblika otvora i njenog polozaja, kao i medusobnog razmaka
na SE je data u [6]. Neke analiticke tehnike su predlozene u [7-10], dok je resenje predlozeno
u [10] poboljsano u [11] radi moguénosti razmatranja oblikovanog incidentnog talasa,
proizvoljne polarizacije, azimuta i incidencije i proizvoljnog poloZaja otvora u odnosu na
prostiranje ravanskog talasa. Numericke metode se takode koriste radi proracuna SE kao Sto
su: metod konac¢nih razlika u vremenskom domenu (FDTD - finite-difference time domain)
opisan u [12, 13] i metod momenata (MoM - methods of moments) prikazan u [14, 15], koje
imaju moguénost da zadati problem reSavaju pomocu analize kompletnog talasa. Metod
transmisionih linija (7LM - transmission line matrix) prikazan u [16-19] je numericka tehnika
za modelovanje koja se bazira na modelovanju interakcija izmedu pobudenih EM polja sa
geometrijski malim, ali u elektricnom smislu znacajnim strukturama (tanke Zicane strukture,
kompleksna zicana kola, prorezi, otvori i dr.). Zahvaljuju¢i primeni diferencijalnih
numerickih metoda u vremenskom domenu, FDTD i TLM, konvencionalni pristup baziran na
opisu fine mreze struktura, kao $to su prorezi i otvori kori§¢en je u [13] 1 [18]. U disertaciji je
prikazano kako razli¢iti faktori kao $to su oblik otvora, dimenzija otvora i njihov broj [19-
24], kao 1 orjentacija zidova kucista sa otvorima u odnosu na pravac prostiranja ravanskog
talasa uticu na SE. U [25] je prikazano kako se SE menja u zavisnosti od promene jedne od

dimenzija oklopa, dok je u [26] razmatrana sprega putem otvora na cilindricnom oklopu.



Pored navedenog razmatran je i uticaj promene parametara pobudnog talasa na
efikasnost zastite oklopa sa vise otvora [27-29]. Da bi se procenilo zracenje putem otvora u
[30] su koriS¢enjem simulacija i merenja odredena tangencijalna elektri¢na polja, a zatim

primenjeni principi ekvivalentnosti.

Tema ove doktorske disertacije je razvoj postupaka za efikasnu karakterizaciju
elektromagnetske sprege posredstvom otvora u oklopljenim kuéistima i proracun efikasnosti
zaStite oklopa. Prvi postupak je izveden u analitickom obliku na bazi ekvivalentnog
talasovodnog kola, koji je u literaturi razvijen sa slucaj oklopa sa jednim otvorom
postavljenim u centru prednjeg zida oklopa i pobude u obliku ravanskog talasa ¢iji je vektor
elektricnog polja normalan na duZzu stranicu otvora (najkriti¢niji sluCaj sa stanovista
efikasnosti zastite oklopa) i pretpostavljeni TE10 mod prostiranja [10]. U ekvivalentnom kolu
oklop se modeluje kao kratkospojeni talasovod duz koga se prostire TE10 mod, dok se otvor
predstavlja kao koplanarna strip linija kratkospojena na oba kraja. Ekvivalentno kolo je u
disertaciji modifikovano na nacin da ukljuci i ostale modove prostiranja i da se moze
primeniti za slucaj veéeg broja otvora koji se mogu naci na susednim zidovima oklopa [11].
Takode, razmatrana je i pobuda u vidu ravanskog talasa sa proizvoljnom orjentacijom
polarizacionog vektora i proizvoljnim pravcem prostiranja u odnosu na ravan zidova sa

otvorima.

Drugi postupak je baziran na primeni diferencijalne numericke tehnike u vremenskom
domenu - metode modelovanja pomocu elektri¢nih vodova (Transmission Line Matrix -
TLM). Kada je re¢ o TLM metodi, nekoliko kompaktnih modela, implementiranih lokalno
unutar jednog ili viSe Cvorova (tzv. integralni pristup), je do sada razvijeno za potrebe
efikasnijeg modelovanja Zicanih struktura [31], proreza [32] i ventilacionih otvora [33]. U
poredenju sa konvencionalnim pristupom, ovi modeli su obezbedili znacajne usStede po
pitanju potrebnih racunarskih resursa za numericko resavanje EMC problema. Ovaj metod
koristi analogiju izmedu elektri¢nih kola i elektromagnetskih pojava, tako da se reSavanje
problema elektromagnetskih talasa svodi na reSavanje problema prostiranja napona i struje
kroz elektri¢ni vod. Primena ove numericke metode za analizu prakticnih EMC problema
zahteva detaljno opisivanje geometrijskih i EM karakteristika problema u prostornom
domenu mrezom medusobno povezanih 7LM ¢vorova, numericku simulaciju njihovog odziva
na realnu pobudu u vremenskom domenu i proracun odgovaraju¢ih parametara u

frekvencijskom opsegu od interesa.



Kako bi se izvrSila adekvatna numericka karakterizacija koli¢ine EM energije koja putem
otvora prodire u prostor unutar i van oklopa i procenila efikasnost zastite, u ovoj disertaciji je
primenjen 7LM metod. Pri tome su razmatrani kako pojedinacni otvori tako i ventilacioni
otvori kvadratnog i kruznog poprecnog preseka, koji se najcesce srecu u oklopljenim
ku¢istima. Za modelovanje pojedinacnih otvora je primenjen konvencionalni 7LM pristup
baziran na primeni numericke mreze velike rezolucije (naroCito u prostoru unutar i oko
otvora) kako bi se adekvatno opisalo EM prisustvo otvora. U slucaju ventilacionih otvora
ovaj pristup ¢ini njihovu raCunarsku simulaciju veoma zahtevnom u pogledu potrebne
memorije 1 duzine simulacije, buduéi da svaki otvor treba pojedinacno modelovati. Stoga je u
slucaju ventilacionih otvora primenjen tzv. kompaktni air-vent 7ZM model, kojim se metalni
zid oklopa sa ve¢im brojem otvora istih dimenzija opisuje odgovaraju¢im ekvivalentnim
kolom sa koncentrisanim parametrima. Ovaj model, razvijen u [33] za kvadratne i kruzne
otvore, proSiren je i na pravougaone otvore u [34]. Karakterizacija koli¢ine EM energije koja
putem jednog usamljenog otvora ili veée grupe tzv. ventilacionih otvora prodire u prostor
unutar i van oklopa, prezentovana je u [13, 35, 36] u cilju procene njihovog uticaja na
efikasnost zaStite. Numericki 7LM model kuciSta sa otvorima je moguce primeniti za
proizvoljnu poziciju otvora u zidovima kucista, kao i za proizvoljne parametre pobudnog
ravanskog talasa. Rezultati numericke analize u odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu

obuhvataju sve modove prostiranja.

Verifikacija tacnosti oba postupka izvrSena je poredenjem sa eksperimentalnim
rezultatima koji su dostupni u literaturi [10, 11]. Oba postupka su zatim iskoriS¢ena u
disertaciji za kvantitativnu i kvalitativnu analizu uticaja razli¢itih faktora na efikasnost zastite
u odgovarajuc¢em frekvencijskom opsegu: debljina zidova sa otvorima, broj otvora, oblik i
dimenzije otvora, kao i njihovo medusobno rastojanje. Pored toga, razmatrano je kako
parametri pobude u vidu ravanskog incidentnog talasa (polarizacija i pravac prostiranja
definisan u azimutnoj i elevacionoj ravni) uticu na proracun efikasnosti zastite u razli¢itim
taCkama posmatranja unutar oklopa. Kako za vecinu prakticnih EMC problema, pobuda u
vidu ravanskog talasa predstavlja samo aproksimaciju realne pobude i uglavnom se koristi za
proracun efikasnosti zastite, to postoji potreba da se ukljuci u razmatranje i pobuda unutar
oklopa kako bi se procenio i nivo EM emisije koji se izraci iz oklopljenog sistema i stepen
njenog uticaja na ostale elektronske sisteme u okruzenju. U disertaciji je pobuda unutar

oklopa realizovana preko odgovarajuce pobudne zi¢ane sonde modelovane u numerickom



TLM pristupu, koriS¢enjem tzv. kompaktnog zicanog modela koji sondu odgovarajuceg

poluprecnika modeluje dodatnom mrezom elektri¢nih vodova.

Imajuéi u vidu da se u postupku eksperimentalne karakterizacije karakteristike oklapanja
metalnog oklopa najces¢e koristi prijemna antena, neophodno je adekvatno proceniti njen
uticaj na nivo detektovanog EM polja unutar kué¢ista. Naime, prijemna antena konacnih
dimenzija moZe znacajno uticati na raspodelu EM polja unutar kucista i prema tome uticati na
izmereni nivo efikasnosti zaStite. Stoga je jedan od klju¢nih rezultata ove doktorske
disertacije ukljucivanje prisustva prijemne dipol antene u prethodno opisane postupke, kao
Sto je prikazano u [37, 38, 40]. Druge antene se takode koriste za merenje efikasnosti zastite
kuc¢ista kao §to je spiralna antena prikazana u [39]. U ekvivalentnom talasovodnom modelu
oklopa sa otvorima dipol antena je ukljucena preko ekvivalentnog kola sa koncentrisanim
parametrima Cija ulazna impedansa odgovara impedansi zracenja dipol antene [40, 45]. U
numerickom 7LM modelu oklopa sa otvorima prijemna monopol [41], odnosno dipol antena
[37, 42, 43] je opisana koriS¢enjem prethodno pomenutog kompaktnog zi¢anog modela.
Uticaj parametara prijemne antene kao S§to su: poluprecnik i duzina antene, njen poloZzaj
unutar oklopa i njena orjentacija u odnosu na vektor polarizacije i pravac prostiranja
incidentnog ravanskog talasa, na nivo EM polja koji se detektuje antenom, odnosno na
efikasnost zastite, je detaljno istrazen koriS¢enjem oba modifikovana postupka [38, 40].
Takode, efekat pomeranja rezonantnih frekvencija oklopljenog kuciSta (na kojima je
efikasnost zastite najmanja) usled prisustva prijemne dipol, odnosno monopol antene je
posebno istrazen [40, 41], a prikazan je i u [44]. Prisustvo prijemne antene konacnih
dimenzija i njeno povezivanje sa koaksijalnim kablom moze znacajno uticati na prostiranje

EM polja, a samim tim i na rezultat za SE, kao §to je prikazano u [46].

Disertacija se moze podeliti na dva dela: uvodni deo i deo sa doprinosima. Prvi deo se
odnosi na osnove elektromagnetske kompatibilnosti, mehanizme oklapanja i pregled
postojecih analitickih i numerickih tehnika koje se koriste za modelovanje. U glavi 2 dati su
mehanizmi oklapanja u zavisnosti od polozaja izvora zracenja i od vrste sprege. Radi pristupa
odredenom sistemu u cilju napajanja, odvodenja viska toplote i hladenja sistema, oklopljena
metalna kuéiSta mogu da poseduju otvore, tako da je razmatrano i koriS¢enje proreza i otvora
u oklopljenom ku¢istu. Njihovim prisustvom nastaje sprega izmedu spoljasnjih i unutrasnjih

polja Cime se degradiraju Zeljene performanse oklopa.



U glavi 3 su izloZzene numericke i analiticke metode modelovanja, s posebnim osvrtom
na modelovanje na bazi ekvivalentnog talasovodnog kola sa posebnim osvrtom na poboljsan
analiticki metod 1 koris¢en kompaktni 7LM zicani metod. Naime, ekvivalentni model je
poboljsan od strane autora radi razmatranja prisustva prijemne antene unutar kucista, koja se
u merenjima koristi radi proracuna SE. Pored modelovanja pomocu elektricnih vodova,
prikazan je i kompaktni 7LM model ventilacionih otvora i kompaktni 7ZM Zi¢ani metod, koji
su primenjeni radi kreiranja numerickog modela oklopa radi efikasnog opisivanja

ventilacionih otvora i prisustva prijemne antene.

Drugi deo sacinjavaju glave 4, 5 i 6 u kojima su izlozeni doprinosi u razvoju dva
postupka, jednog izvedenog u analitickom obliku na bazi ekvivalentnog talasovodnog kola i
drugog baziranog na numerickoj 7LM metodi, za efikasnu karakterizaciju elektromagnetske

sprege ostvarene posredstvom otvora u oklopljenim kuéistima.

Glava 4 sadrzi analizu uticaja parametara otvora: broja i oblika otvora, njihovog
medusobnog rastojanja i debljine zidova na kojima se otvori nalaze, na efikasnost zastite
koris¢enjem oba razvijena postupka. Posebno je razmatran uticaj medusobne sprege dva
pojedina¢na otvora na SE, koriste¢i konvencionalni TLM pristup. Analiza uticaja pobude u
obliku Zice unutar oklopa, na EM polje u dalekom polju kori§¢enjem numerickog postupka je
izvrSena u sluCaju postojanja razlicitih oblika otvora, kruznih i pravougaonih na prednjem

zidu kudista.

U glavi 5 je izvrSena analiza uticaja promene parametara ravanskog incidentnog talasa na
efikasnost zastite koris¢enjem numerickog 7LM pristupa. Nivo EM zracenja koji se putem
otvora prenosi u prostor unutar i izvan oklopa, osim od geometrije otvora i njihovog
medusobnog rastojanja, moze i da znaCajno varira u zavisnosti od polarizacije i pravca
prostiranja pobudnog talasa u odnosu na ravan zida sa otvorima. Prikazani su rezultati za SE
za razlicite tacke posmatranja unutar kucista, dobijeni analizom uticaja promene polarizacije
ravanskog talasa, zatim pravca prostiranja ravanskog talasa u elevacionoj ravni i pravca

prostiranja ravanskog talasa u azimutnoj ravni.

Glava 6 sadrzi analizu uticaja parametara prijemne antene: polupre¢nika i duzine antene,
kao i njene pozicije unutar kuciSta, na efikasnost zastite u postupku eksperimentalne
karakterizacije karakteristika oklopljenih kuc¢iSta koriS¢éenjem numerickog postupka.
Koris¢enjem numericke metode analiziran je efekat prisustva prijemne antene razlicitog

polupreénika na SE, u zavisnosti od broja i veli¢ine otvora za ravanski talas normalne



polarizacije, u razlicitim tackama posmatranja unutar kuciSta. Detaljno je opisano
uklju¢ivanje prijemne antene u ekvivalentno talasovodno kolo oklopa sa kruznim ili
pravougaonim otvorom i uporedeni su rezultati za SE dobijeni numeri¢kim i ekvivalentnim
metodom, kada je prijemna antena prisutna i kada nije u kucistu. Takode, dati su rezultati koji
se odnose na analizu uticaja parametara pobudnog ravanskog talasa (polarizacija 1 pravac
prostiranja definisan u azimutnoj i elevacionoj ravni) na efikasnost zastite koriS¢enjem oba
razvijena postupaka u slucajevima kada je prijemna antena prisutna i kada nije u kuéistu, za
ku¢iste sa kruznim ili pravougaonim otvorom. IzvrSeno je poredenje numerickih rezultata i
rezultata dobijenih pristupom ekvivalentnog kola sa i bez dipol antene sa merenim
rezultatima [11] za kuciSte sa pravougaonim otvorom. Analiziran je uticaj promene
poluprecnika dipol antene na efikasnost zastite i pomeraj rezonantnih frekvencija oklopa
koris¢enjem ekvivalentnog i numerickog modela, kao 1 uticaj prisustva impedanse
koaksijalnog kabla na SE, koji se koristi radi povezivanja dipol antene na analizator spektra
radi merenja nivoa EM polja koris¢enjem ekvivalentnog modela. Numericki model sa
kompaktnim Zi¢anim modelom koji opisuje dipol antenu je takode iskoris¢en radi proracuna
SE za razli¢ite duzine antene smestene unutar kucista. Razmatrano je i poredenje numerickih
rezultata i rezultata dobijenih pristupom ekvivalentnog kola sa i bez monopol antene razlic¢itih
poluprecnika sa merenim rezultatima [10] za kuciSte sa pravougaonim otvorom razlicitih
veli¢ina. Analiziran je uticaj promene polupre¢nika i duzine monopol antene na efikasnost
zaStite 1 pomeraj rezonantnih frekvencija oklopa koriS¢enjem ekvivalentnog i numeri¢kog
modela. Konacno, numericki rezultati za SE kuéista, sa otvorom na prednjem zidu i monopol
ili dipol antenom, su uporedeni u smislu sposobnosti numerickog modela da tacno
proraunava SE. Zatim su ekvivalentni i numeri¢ki model uporedeni u smislu njihove
sposobnosti da se vrednost za SE dobije proracunom razli¢itog broja tzv. ventilacionih otvora

medusobno razli¢itog razmaka na zidu kudista.

U glavi 7 su na bazi izvrSenih analiza i proracuna istaknute najvaznije karakteristike i
prednosti svakog od razvijenih postupaka za karakterizaciju EM sprege posredstvom otvora u
oklopljenim kucistima i proracun efikasnosti zastite. Pored navedenog, izneti su zakljucci,
izvedeni na osnovu ostvarenih rezultata, kao i pravci buducih istrazivanja. Prezentovani
rezultati su publikovani u jednom internacionalnom i jednom domacem c¢asopisu, kao i na pet

internacionalnih i dve nacionalne konferencije.



2. ELEKTROMAGNETSKA KOMPATIBILNOST

2.1 Uvod u elektromagnetsku kompatibilnost

Elektromagnetska kompatibilnost je sposobnost uredaja da zadovoljavajuce funkcionise
u svom elektromagnetskom okruzenju u smislu njegove imunosti na odredenu koli¢inu
elektromagnetske interferencije istovremeno odrzavaju¢i generisanu interferenciju u
odredenim granicama. Frekvencijski opseg od interesa je od nekoliko kHz do nekoliko GHz i
za odredene delove spektra postoji internacionalni regulatorni okvir koji reguliSe imunost
proizvoda na elektromagnetsku interferenciju (EMI) i1 kontrolu emisije. U svim delovima
projektovanja posebna paznja se mora posvetiti EMC da bi proizvod funkcionisao ispravno u

skladu sa medunarodnim EMC standardima [1].

EMC se moze posmatrati kroz dva razli¢ita pravca. Pre projektovanja proizvoda, radi
predikcije elektromagnetske strukture i spoljasnjih generisanih smetnji, izvodi se kompletna
EMC studija, ali okruZenje u kome ¢e se koristiti proizvod nije uvek striktno definisano. EMC
se mora shvatiti kao osobina uredaja koja uti¢e na elektricne, elektronske i mehanicke aspekte
dizajna, koji se sastoji od veceg broja meduzavisnih podsistema kroz signalne i napojne

kablove ili kroz reaktivne (kapacitivne i/ili induktivne) ili radijativne mehanizme.

Iako je poznato ponasanje podsistema, EMC ponasanje kompletnog sistema se ne moze
unapred predvideti tako da se sadasnja istrazivanja odnose na neophodne metodologije i
sredstva da bi se to postiglo. Ve¢ina EMC problema nastaje usled generisanja interferencije u
samom proizvodu. U integrisanom sistemu u kome postoji razliCiti broj tipova proizvoda
razli¢itih proizvodaca svaka jedinica mora da zadovolji odredene EMC nivoe, kao i sam

sistem u smislu nivoa elektromagnetskih uticaja.

Da 1li sistem zadovoljava odredene EMC nivoe specificirane u nacionalnim i
medunararodnim standardima odreduje se merenjima u specijalnim uslovima. Obic¢no se vrse
testovi emisija EM interferencije proizvoda i takode proverava osetljivost ili imunost
proizvoda na spoljaSnju generisanu interferenciju. U testu emisije u zavisnosti od
pojedinanog standarda, proizvod se postavlja unutar ekranizovane prostorije ili na
otvorenom prostoru i vrSe se merenja elektromagnetskih polja na odredenoj udaljenosti
koriste¢i prijemnike odredenog opsega u datom frekvencijskom opsegu. Polarizacija 1 tip

koriS¢enih antena se takode specificiraju radi ponavljanja merenja. Ovaj tip merenja se naziva



izraceni test emisije, radi razlikovanja od testa emisije provodnika kod koga se meri napon

elektromagnetske interferencije (EMI) na provodnicima [1].

U testiranju imunosti, proizvod mora ostatiti u funkcionalnom stanju i nakon njegovog
izlaganja odredenom spoljasnjem generisanom polju ili interferentnim strujama ubacenim u
provodnike. Moze se ukljuciti i testiranje proizvoda na elektrostaticka i kratkotrajna
praznjenja usled dejstva pulsnih elektromagnetskih signala. Testiranje imunosti ¢e biti teSko

za kompleksne sisteme sa ve¢im brojem modova rada.

Radi definisanja normalnih radnih karakteristika, veli¢ine, dizajna i teZine, generisana
interferencija na izvoru se svodi na minimum, dok se odgovaraju¢im layout-om, filtriranjem,
oklapanjem i uzemljenjem smanjuje ili eliminiSe sprega putanja [47]. KoriS¢enjem
softverskih alata Citav sistem treba da predstavlja funkcionalni integritet. Cilj istrazivanja
elektromagnetske kompatibilnosti jeste razvijanje metodologija i alata koji omogucavaju
optimalne EMC procedure projektovanja, koje ¢e biti inkorporisane u proces izgradnje od
samog pocetka. Jedna od novijih tehnika modelovanja EM analize pravougaonog metalnog
kucista predstavljen je u [48], koja se oslanja na ekvivalentni princip povrsine (SEP - surface

equivalent principle) i integralne jednacine.

2.2 Oklapanje

Oklapanje se vrsi nakon sagledavanja svih aspekata postojanja interferencije, pri cemu je
izbor materijala i dizajna veoma vazan. Vrlo osetljiva oprema npr. mora biti zasStic¢ena od
bliskih radara velike snage. Prilikom projektovanja oklopa moraju se sagledati razli¢iti izvori
interferencije razli¢itih nivoa snage, kao 1 njihova lokacija i frekvencijski spektar koji moze

biti od 1 kHz do 40 GHz.

U elektromagnetici efikasnost zastite (shielding effectiveness - SE) je parametar koji
odreduje performanse oklapanja i predstavlja odnos polja u odredenoj tacki u oklopu kada je
oklop prisutan i kada njega nema. Postoje razliCiti standardi koji su usvojeni za merenje ili
odredivanje performansi date strukture oklopa [1]. Veoma je vazno utvrditi tacnu
konfiguraciju sistema ili izvora zracenja, kao i postaviti granice i opisati elektromagnetski
problem u matematickoj formi. PosSto se elektromagnetska kompatibilnost definise kao

sposobnost elektronske opreme ili sistema da funkcioniSe u odredenom elektromagnetskom



okruzenju, tada elektromagnetsko (EM) oklapanje predstavlja postupak sa ciljem da se

smanje EM emisije sistema i da se poveca njihova EM imunost na spoljasnja EM polja.

Analiza oklapanja zapocinje analizom topologije oklopa, kao i spreznih puteva izmedu
unutrasnjosti i spoljasnosti oklopa, koji nastaju usled prisustva otvora razlicitih dimenzija,
veli¢ina, broja i dimenzija, kao i karakteristika izvora, kao §to je dato u [49-52]. Otvori,
prorezi, otvori za kablove, neiskori$¢eni portovi za konektore znacajno uti¢u na SE oklopa. U
[53] je prikazano kako se odredujuc¢i impedansu zraCenja otvora mogu predvideti efekti

sprege otvora.

Sve elektronske komponente velikih brzina su u odredenoj formi oklopljene. Racunari,
mobilni telefoni, video igrice, industrijski mehanizmi, automobilski i avio sistemi itd. su
uglavnom uskladiSteni u metalnom ili metaliziranom oklopu ili imaju oklope postavljene
direktno preko odredenih komponenata na njihovim Stampanim kolima [54, 55]. U [56] je
prikazano kako Stampana ploca (PCB - printed circuit board) utice na SE oklopa, dok je u
[57, 58] prikazana EM analiza usled prisustva integrisanih Stampanih kola, kablova ili zice

unutar oklopa.

Oklopljena kucista koja su propisno projektovana i instalirana mogu biti veoma efikasna
u oslabljivanju izracenih emisija i zastiti proizvoda od spoljasnjih izvora interferencije. U
[59] je radi poboljsanja SE koris¢en dupli zid sa otvorima. U suprotnom isti sistem moze
reflektuju, absorbuju ili preusmeravaju elektri¢na i/ili magnetna polja. Nije uvek potrebno da
se odredeni sistem potpuno zatvori da bi kuciste bilo efikasno. Npr., kuciSta koja nisu
potpuno zatvorena Cesto se koriste radi preusmeravanja polja na ili iznad izvora kola radi

izolovanja od drugih kola ili radi zastite od sprege sa kablovima ili antenama.

Odabir povoljne lokacije, orjentacije i materijala za oklop zahteva poznavanje tipa polja
koje se oklapa i sadrzaj oklopa. U slede¢im poglavljima je detaljno opisana teorija oklapanja
koja se bazira na Maksvelovim jednacinama. Trenutno prihvaéena teorija oklapanja
bezgrani¢no provodne tanke ravni bazira se na relacijama izvedenih od strane Schelkunoff-a
1943. godine [60]. Dalji razvoj pomenute teorije sa mnogim prakti¢nim primenama se moze

nac¢i u radu Shulz, Plantz and Brush [61].
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2.2.1 Mehanizmi oklapanja u zavisnosti od poloZaja izvora zracenja

U zavisnosti od karakteristika izvora zracenja i sredine koja treba da se zastiti koriste se
razli¢iti mehanizmi oklapanja. Najpre ¢e se razmatrati sluc¢aj kada ravanski talas nailazi na
beskona¢no provodnu ravan koja deli prostor na dva dela, dok ¢e se u drugom slucaju
razmatrati ravan konacne debljine [62-64]. U oba slucaja razmatrate se izvor zrafenja u

dalekom polju, pri Cemu se pretpostavlja da se u tom slucaju prostire ravanski talas.

Oblast oko izvora EM zracenja se moze podeliti na tri karakteristicne oblasti kao na
S1.2.1:

- oblast dalekog polja, u kojoj se posmatra ravanski talas i gde osobine polja zavise od

okoline kroz koju se prostiru;

- oblast bliskog polja, u kojoj osobine polja zavise prvenstveno od osobina izvora

interferencije i od okruzenja;

- prelazna oblast na granici izmedu oblasti bliskog i dalekog polja.

ZEI'H! Q
Dominacija elektri¢nog polja
Prelarna oblast
< ~
T -
Ravanski talas
377
Dominacija magnetnog |polja -
Blisko polie Daleko polie
0.01 0.1 1.0 10,0 50

Slika 2.1 Karakteristi¢ne oblasti oko izvora EM interferencije

Teoretska granica izmedu dalekog i bliskog polja je » = A/2x, gde je A talasna duzina od
interesa u slobodnom prostoru. U praksi kada se govori o dalekom polju, razdaljina je r

>5\/2m.
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Jedan od karakteristiénih parametara koji opisuje EM polje je odnos komponente
elektricnog E 1 magnetnog polja H, poznata kao impedansa talasa Z = E/H. U dalekom polju
u slobodnom prostoru ova impedansa iznosi 377 ). U bliskom polju, ova impedansa zavisi

od osobina izvora £M polja, razdaljine izvora do merne tacke i osobina prostiranja u sredini.

U prvom slucaju kada ravanski talas nailazi na beskona¢no provodnu ravani kada je
izvor smesten u prostoru ri, on proizvodi odredeno polje u prostoru r2. Kada se EM talas
prilikom prostiranja susretne sa materijalom drugacijih elektricnih osobina, jedan deo
energije talasa se reflektuje, a drugi se prostire kroz novi materijal. U slucaju prostiranja EM
ravanskog talasa Ei.c u slobodnom prostoru (no = 377 }) u x pravcu, koji je incidentan na
planarnu ravan unutrasnje impedanse 1s, kao na Sl. 2.2, nastaju reflektovan talas Er i talas

koji se prenosi u drugu sredinu Esap.

I Mo Ms I
E:' ne
Egjab
Erer
-—
X;U —X—

Slika 2.2 Ravanski talas incidentan na materijal oklopa [63]

U ravanskom talasu magnetno polje je normalno u odnosu na elektri¢no polje i ima

amplitudu:

|H

= |E inc

/n, (2.1)

gdeje n, = / Ho impedansa prostiranja u slobodnom prostoru (377 ).
&y

Kada ravanski talas dopre do prepreke, nastaju reflektovan talas, Er, 1 preneseni talas,
Esiab. Magnetno polje u materijalu koje se koristi za oklapanje je povezano sa elekti¢cnim

poljem kao u jednacini (2.2),
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/1y (2.2)

E slab

‘H slab

. . _ jou . . .. .. . .
pri ¢emu je 7, = |[———— impedansa prostiranja u materijalu koji ima svoju permeabilnost
o+ jwe
M, permitivnost €1 konduktivnosto.

Granicni uslovi na povrsini x=0 zahtevaju da,
Ex-0o =FE«=0" (2.3)

i H.-0 =H«=0" (2.4)

gde podznakovi x=0-1 x=0" oznac¢avaju polja, neposredno desno i levo od povrsine x=0. Da bi
jednacine (2.1) i (2.4) bile zadovoljene, amplituda reflektovanog polja mora zadovoljavati

jednacinu:

E r,, 2.5)

:|E

inc

ref

gde je I'r koeficijent refleksije elektricnog polja,

r, = /I (2.6)
775' + 770

Amplituda prenesenog polja, Esiap, je:

|Eslab = |Einc TE1 (27)
gde je
. 2.8)
775 + 770

koeficijent transmisije elektricnog polja.

Kada koeficijent transmisije raste i koeficijent refleksije opada, tada se #s priblizava

vrednosti 770. Ako je 7s=no, prenosi se celokupno incidentno polje.

Ako je materijal sa Slike 2.2 sa gubicima, (npr. orwll), amplituda preneSenog talasa

prilikom prostiranja ¢e opadati,

13



‘Eslab (x) = |Eslab ('x = 01‘6_% ’ (29)

gde je 6 konstanta slabljenja materijala. Za materijale sa visokim gubicima,

S~ 1 . 2.10
- (2.10)

U drugom slucaju kada se posmatra materijal oklopa konacne debljine na Slici 2.3,
incidentno polje, Einc, dopire do povrSine oklopa, tako da se deo polja reflektuje, a odredeni
deo prodire kroz materijal. Deo polja koji prolazi kroz materijal je oslabljen pre nego Sto
dopre do povrSine x=t, gde jos jednom dolazi do slabljenja polja tako da se unutar oklopa
prostrire polje Ewans. Ako je slabljenje visoko, reflektovana snaga na drugom kraju materijala

x=t je absorbovana i polje koje se prenosi u oblast slobodnog prostora udesno od prepreke je,

|Etrans = |Eslab (X = tXTEZ s (21 1)
gde je
2
Teo=—10 2.12)
no+ns
Mo Ns 1
Einc
M" E.'mn.\'
Eyef
x=0 x=t — X

Slika 2.3 Ravanski talas incidentan na materijal oklopa kona¢ne debljine [63]

Kombinovanjem jednacina (2.7), (2.8), (2.9), (2.11) i (2.12) dobija se izraz za preneSeno

elektri¢no polje u formi incidentnog polja,
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trans inc

E

:|E

2 (2 )
4 [ e je ‘ (2.13)
770+77s 770+77.s‘

Ovaj izraz se primenjuje na bilo koji materijal oklopa koji je mnogo deblji od debljine
povrsinskog sloja. Obi¢no, najbolji oklopi ravanskog talasa bi¢e dobri provodnici visoke

provodljivosti, o >> @e . Za dobre provodnike, je prema tome:

77:\/ JoH z\/J“’” - 2T (2.14)
o+ joe o} o

Za ove materijale, 7, « no 1jednacina (2.13) se svodi na,

ins -
|Etmns = |Einc 77 e’ . (215)
0
Ako se SE prepreke definiSe kao,
Einc
SE =20log , (2.16)

trans

tada se SE beskonacne ploc¢e dobrog provodnika moze pisati u formi,

SE = 20log ;7(’ 1+ 20loge” = R(dB )+ A(dB) 2.17)

T)s
gde se SE sastoji od dva sabirka. Prvi, R(dB), predstavlja slabljenje usled refleksije snage na
grani¢ne povrSine. Drugi, 4(dB), se odnosi na slabljenje usled snage pretvorene u toplotu

prostiranjem talasa kroz materijal.

Gubitak usled refleksije je nezavistan od debljine oklopa i samo zavisi od neslaganja
izmedu unutrasnje impedanse oklopa 1 unutrasnje impedanse slobodnog prostora.
Absorbcioni gubitak je direktno proporcionalan debljini oklopa izrazen u debljini

povrsinskog sloja i predstavlja se kao:
A(dB)=20loge” ~ 8 7[%}13 , 2.18)

U praksi vecina test opreme ima maksimalni dinamicki opseg od oko 80 - 120 dB. Prema

tome vrednost za SE koja je mnogo veca od 100 dB ukazuje na to da je materijal prakticno
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neprobojan. Materijal sa proracunatim SE od 154 dB nije bolji ili lo$iji od materijala sa

proracunatim SE od 120 dB.

Ako materijal sa Sl. 2.3 nije debeo u odnosu na debljinu povrsinskog sloja, odredena
koli¢ina energije na drugom kraju zida (na x=t) se prostire natrag kroz prepreku i reflektuje se
unutar prvog kraja zida (na x=07). Ova energija ¢e ponovo dospeti do drugog kraja zida i neki
deo bi¢e prenesen, dodat ukupno prenesenoj snazi smanjuju¢i SE. Talas se moze vratiti i
nazad i dalje viSe puta pre slabljenja do tacke gde viSe ne doprinosi znacajno prenesenom
polju. Ako je absorcioni gubitak u izrazu (2.17) manji od 15 dB, procena tacnosti SE je

ugrozena ovim visestrukim refleksijama.

Za provodne materijale koji su elektricno tanki (za <<lA), moZe se podesiti izraz (2.17)
dodavajuc¢i tre¢i sabirak radi proracuna viSestrukih refleksija u opStem izrazu za SE

ravanskog talasa [62],

SE = ZOZogZ—O +20loge” + 20log)l —e
s

=R(dB)+ A(dB)+B(dB) (2.19)

Izraz za gubitak usled visestrukih refleksija ima negativnu vrednost i smanjuje ukupnu
SE. Ovaj izraz se ponekad koristi radi manjih ispravki u izrazu (2.17), ali moze biti netatan
za tanke ili materijale sa malim gubicima (npr. kada je ¢ < ). Ako se faktor gubitka usled
viSestruke refleksije moze uporediti sa gubitkom usled refleksije, tada ni proracun za SE u

jednacinama (2.17) ili (2.19) nije tacan.

Oklapanje bliskog polja

Teorija oklapanja ravanskog talasa omogucava proracun vrednosti za SE bilo kog
materijala oklopa koji se zasniva na osobinama materijala i debljini. Nazalost, u praksi oklopi
nikad nisu locirani u dalekom polju izvora i kola prijemnika. Zbog toga, propagacija
ravanskog talasa na obe strane materijala nece biti zastupljena i proracunata SE nece

odgovarati bilo ¢emu $to se moze meriti, osim sa specijalno dizajniranom test opremom.

Da bi se spoznala razlika izmedu oklapanja bliskog polja i oklapanja ravanskog talasa,
razmatrace se konfiguracija sa Slike 2.4. Na Sl. 2.4a, incidentni ravanski talas je zamenjen
malim izvorom elektri¢nog dipola i materijal oklopa je smeSten u bliskom polju izvora. Na

S1.2.4b, izvor je magnetni dipol, predstavljen malom petljom elektri¢ne struje.
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U bliskom polju (r << ), izvor elektricnog dipola ima jako elektri¢no polje. Impedansa
talasa u bliskom polju je priblizno,
'

ZWE =~
|H| 2nfgor

(2.20)

U bliskom polju izvora magnetnog dipola dominira magnetno polje i impedansa talasa u

bliskom polju je priblizno,

Ziu = 2 27for | (2.21)

4]

Ma Mg " Mo Mg Mo

Slika 2.4 Elektri¢ni i magnetni dipoli izvora oklopa [63]

SE sa Sl. 2.4, se moze dobiti zamenom talasne impedanse ( Zw = Zwu ) za unutra$nju

impedansu slobodnog prostora, 70, u (2.17), tako da je novi izraz za gubitak usled refleksije:

R(dB)~ 20log 5””

(2.22)
s

Izrazi za apsorbcioni gubitak i gubitak usled visestruke refleksije su nepromenjeni. lako
je ovaj tip proracuna jednostavna aproksimacija koja ne odgovara ni jednoj posebnoj test
strukturi, on moze omoguditi uvid u performanse razli¢itih materijala oklopa u realnim
situacijama. U ovom sluCaju absorbcioni gubitak ima veliki uticaj na SE. Na niskim
frekvencijama blizu izvora magnetnog polja, talasna impedansa je niska i prema tome gubitak
usled refleksije usled provodljivosti oklopa je znacajno manja. Absorbcioni gubitak takode

opada sa opadanjem frekvencije, ali ne tako brzo kao gubitak usled refleksije.
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2.2.2 Mehanizmi oklapanja u zavisnosti od vrste sprege

Sa stanovista elektromagnetske kompatibilnosti, osobine elektronskih sistema zavise od
izvora EM zracenja, konfiguracije ziCanih i dielektri¢nih struktura unutar sistema i od
spreznih puteva koji predstavljaju vezu izmedu izvora EM energije i elektronskih sistema.
Radi eliminisanja ili redukovanja spreznih puteva koriste se oklopljena metalna kucista koja
predstavljaju sloj provodnog materijala koji delimi¢no ili potpuno okruzuje odgovarajuce
kolo. Ku¢iste utice na koli¢inu energije koja se izraci u spoljasnju sredinu od strane kola, ali i

na koli¢inu energije koja dode do njega iz spoljasnje sredine.

Za pristup sistemu ili hladenje koriste se odgovarajuci otveri na kucistima preko kojih
EM zracenje prodire u prostor unutar oklopa indukujuéi struje i napone na unutra$njim
provodnicima. Zbog toga je veoma vazno znati efikasnost zastite kuciSta u prisustvu ovih
otvora. Efikasnost zastite SE se definiSe kao logaritamski odnos elektri¢nog polja ravanskog
talasa Ei koji je incidentan na beskonacno veliki sloj metala debljine ¢ i elektricnog polja u

nekoj tacki sa druge strane metala E?.

SE =20log

Ei
E‘(dB ). (2.23)

Ovako definisana efikasnost zastite ne zavisi od geometrijskog oblika oklopa, ve¢ samo
od frekvencije, debljine i elektromagnetskih karakteristika materijala i uslovljena je
koli¢inom elektromagnetske energije koja prodire putem otvora u prostor unutar oklopa. Ta
energija zavisi od maksimalne linearne dimenzije otvora, talasne impedanse EM polja i
frekvencije polja. Cinjenica da maksimalna linearna dimenzija, a ne povrsina otvora odreduje
koli¢inu EM energije koja prodire u oklop se moZe objasniti pristupom teorije kola na
oklapanje. Prema ovom pristupu incidentno EM polje uvodi struju u oklop koja generise
dodatno polje. Novo polje poniStava originalno polje u nekim oblastima prostora, posebno u
oblasti na suprotnoj strani oklopa od incidentnog polja. Da bi doSlo do poniStavanja polja,
indukovana struja mora teé¢i bez prekida kako je i indukovana. Ako otvor primora indukovanu
struju da tece po razliCitoj putanji, tada generisano polje nece potpuno ponistiti originalno

polje i SE ée se smanyjiti. Sto vise struja zaobilazi veéi ée biti pad SE.

Oklapanje moZzemo podeliti na tri kategorije u zavisnosti od vrste sprege koju treba

spreciti: oklapanje elektri¢nog polja, oklapanje magnetnog polja i oklopljena kuéista.

18



Oklapanje elektri¢nog polja

Provodno kuéiste koje kompletno okruzuje odredenu sredinu $§titi njenu unutrasnjost od
elektricne sprege ka bilo ¢emu izvan nje, kao $to je prikazano u [62, 64]. Ovaj tip kucista se
naziva Faradejev kavez. Elektricna polja generisana unutar te sredine su ogranicena ili na
objektima unutar kucista ili na unutrasnjoj povrsini zidova kuéista, kao Sto je prikazano na
Slici 2.5a. Slobodno praznjenje na oklopu se samo pomera po potrebi da bi tacno otkazalo

polja u unutrasnjosti ili spoljasnosti oklopa.

1100 VO)

% E=0V 100 V. %Ezl ov

S Y

+ +ErE 4

+

+ o+ o+ 4

a) b)
Slika 2.5 Oklapanje/sprezanje elektricnog polja [64]

Na Sl. 2.5b nema kucista i1 linijje polja mogu se zavrSiti na drugim provodnicima,
rezultirajuéi u razlici potencijala izmedu ovih provodnika. Stavise, oklop sa otvorom prikazan
na Sl. 2.6a ili ¢ak jednostavna metalna povr$ina na Sl. 2.6b moze znacajno smanjiti ove
potencijale izmenom putanje linija elektricnog polja i spre¢avajuéi jaca polja da dostignu

“ugrozeno” kolo.

- +
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Slika 2.6 Delimi¢no oklapanje elektricnog polja [64]

Radi prakti¢nog oklapanja elektricnog polja najvaznije je izabrati lokaciju koja ¢e
prekinuti linijje jaceg polja i1 izabrati pogodan provodni materijal za oklop. Kolika
provodljivost materijala treba biti zavisi od frekvencije ili brzine promene polja u vremenu.
Sve dok su praznjenja u mogucénosti da se pomeraju dovoljno slobodno da bi se mogla sama

preusmeriti tako brzo kao §to se polje menja, posti¢i ¢e se ponistenje spoljasnjih polja.

Za stati¢na elektri¢na polja, gotovo bilo koji materijal ¢e izgledati kao provodnik, jer se
slobodno praznjenje moze samostalno slobodno smestiti. Stavise, za visoko-frekvencijska
elektricna polja, provodljivost materijala oklopa mora biti dovoljno visoka da bi praznjenje
moglo brzo da se pomera napred-nazad. Usmeravanje linija elektricnog polja sa provodnim
oklopom je prvenstveno stvar vizualizacije linija polja koja su potencijalno odgovorna za
nezeljenu spregu i pozicioniranje oklopa tako da blokira ova polja. Nekoliko primera dato je

na Sl. 2.7.

Slika 2.7a ilustruje vodenu liniju koja se koristi radi redukcije sprege izmedu dve
paralelne linije na Stampanoj ploci. Slika 2.7b prikazuje kako uzemljenje hladnjaka oslabljuje
elektricno polje izmedu hladnjaka i uzemljenja Stampane ploce. Slika 2.7¢ demonstrira kako
orjentacija dodatne kartice uti¢e na spregu snage Suma sabirnice na komponente maticne
ploce. Linije polja se zavrSavaju na provodniku $to podrazumeva da postoji negativno
praznjenje indukovano u toj tacki. Na mestima gde linije polja napustaju provodnik postoji
pozitivno praznjenje. Ako se polje u vremenu menja, postojace struja na povrsini provodnika

posto se ova praznjenja pomeraju napred-nazad.
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Slika 2.7 Primeri oklapanja elektricnog polja [64]

Oklapanje magnetnog polja

Zato Sto ne postoji slobodno magnetno praZnjenje, nije moguce ograniCiti linije
magnetnog fluksa na oklop. Stavise, i dalje je moguée preusmeriti linije magnetnog fluksa
radi sprecCavanja nezeljene sprege. To se moZe posti¢i indukovanim elektrinim strujama u
elektricno provodnom oklopu ili menjanjem putanje linija magnetnog fluksa koristeci
propusne materijale. Na Sl. 2.8a vertikalno magnetno polje iz elektricnog motora se spreze sa
malom Stampanom plocom, tako da se dobija smetnja. Sl. 2.8b pokazuje istu konfiguraciju sa
aluminijumskom plo¢om ispod male Stampane plo¢e. Ako se definiSe bilo kakva putanja
zatvorene petlje na povrsSini plo¢e koja dopire do incidentnog magnetnog polja, po

Faradejevom zakonu elektri¢no polje mora da postoji na povrsini tako da je:

§ Edi = 9P (2.24)
ot

pri ¢emu je na desnoj strani jednacine data brzina promene vremena ukupnog magnetnog

fluksa koji spreze petlju. Stavie, bilo koje elektri¢no polje na povrsini dobrog provodnika

izazvace struje da teku u provodniku. Ove struje ¢e generisati sopstveni magnetni fluks koji

se suprotstavlja incidentnom fluksu. U savrSenom provodniku, fluks generisan ovim strujama
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¢e potpuno otkazati incidentni fluks uzrokujuc¢i da obe strane jednacine (2.24) budu jednake

nuli (fluks ne prodire kroz provodnik i nema tangencijalnog elektri¢nog polja na povrsini).

vrtlofne strujs

vrtloZne struje

a) b) c)
Slika 2.8 Oklapanje magnetnog polja sa dobrim provodnicima [64]

Struje indukovane u provodnom materijalu vremenski promenljivim magnetnim poljem
na ovaj nacin nazivaju se vrtloZzne struje. Incidentno i magnetno polje koje nastaje usled
vrtloznih struja prikazano je na Sl. 2.8b, dok je zbir oba polja prikazan na Sl. 2.8c. Vrtlozne
struje izazivaju magnetni fluks koji se preusmerava oko ploce i znacajno smanjuje spregu ka

kolu.

Da bi se skrenulo magnetno polje sa provodne povrsine, vazno je razviti odrzive vrtlozne
struje. PoSto su vrtlozne struje vodene vremenski promenljivim poljima, provodna ploca ne
moze da skrene staticki magnetno polje. Cak i ako je polje sporo promenljivo, gubici u
provodnoj ploc€i ¢e izazvati rasipanje vrtloznih struja, dozvoljavaju¢i magnetnom fluksu da
prodre kroz povrs. Zbog ovog razloga, provodni materijali nisu dobri magnetni oklopi na
niskim frekvencijama (ispod nekoliko stotina kHz). Provodljivi magnetni oklopi su takode

neefikasni ako imaju proreze ili otvore koji prekidaju tok vrtloznih struja.

propustlin:
materijal

a) b)

Slika 2.9 Oklapanje magnetnog polja magnetnim materijalima [64]
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Na frekvencijama reda kHz ili nizim, potrebno je Kkoristiti propustljive magnetne
materijale radi skretanja magnetnih polja. PoSto ovi materijali imaju otpor koji je mnogo
manji od vazduha, linije magnetnog polja mogu biti znacajno preusmerene omogucéavajuci
alternativnu putanju kroz propustljiv materijal kao Sto je gvozde. Slika 2.9 ilustruje kako
oklop napravljen od propustljivog materijala moze da se koristi radi zaStite kola u
prethodnom primeru. Znacajno je da oklop od magnetnog materijala preusmerava magnetni
fluks svuda oko objekta koji se Stiti. Plo¢a od magnetnog materijala ispod ili iznad Stampane

ploce uopste nece obezbediti zastitu.

Oklopljena kudista

Na visokim frekvencijama moguce je da indukovane struje na oklopu zrace isto kao
originalni izvori polja i tada je vazno da se kompletno izvor oklopi, pri ¢emu se mora obratiti
velika paznja na bilo koji otvor, prorez ili proreze za kablove koji mogu uticati da se EM
energija oslobodi. U [65] je prikazano kako ograniCiti povrsinske struje koriS¢enjem posebnih

struktura sa elektromagnetskim propusnim procepom (EBG- electromagnetic band gap).

Idealno oklopljeno kuciste savrSene provodljivosti i bez prekida ¢e potpuno izolovati sve
ono §to se nalazi unutar oklopa od spoljasnjih uticaja. Cak i oklop sa konaénom, ali visokom
provodljivoséu (npr. bakar, aluminijum ili ¢elik), u vecini prakti¢nih primera ¢e omoguditi
dobru izolaciju ako nema proreza, otvora ili proreza za kablove. Medutim, oklop mora
posedovati otvore jer elektricni ili elektronski uredaji sa komponentama unutar oklopa, uvek

vr$e medusobno elektricno delovanje sa sredinom u kojoj se nalaze.

Najbolje je prilikom projektovanja zapoceti sa perfektnim oklopom i zatim pazljivo
razvijati svaki prorez, otvor ili prorez za kabl radi obezbedivanja da znacajni signali
interferencije nece prodreti u oklop. Radi pristupa odredenom sistemu u cilju napajanja,
odvodenja viska toplote i hladenja sistema, oklopljena metalna kuc¢iSta mogu da poseduju
otvore. Prorezi i otvori u metalnim zidovima oklopljenih kucista se karakteriSu naglim
promenama elektromagnetskog polja, tako da se koriste razni modeli za simulaciju u
vremenskom domenu za modelovanje ovih geometrijski malih, ali u elektricnom smislu
vaznih struktura. Uticaj otvora postaje dominantan u obezbedivanju elektromagnetske sprege

izmedu spoljadnjeg okruzenja i strukture unutar kucista.
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2.2.3 Koriséenje proreza i otvora u oklopljenom kudistu

Model proreza se koristi radi modelovanja uskih otvora na tankoj metalnoj povrsini. On
se pridodaje tankoj metalnoj povrsini 1 njegova duzina i debljina moraju biti definisane kao
pozitivni brojevi. Prema Babinet-ovom principu uski prorez se ponasa kao kratki dipol, tako
da do maksimalnog zraCenja dolazi kada je njegova duzina jednaka polovini talasne duzine

[66, 67].

Otvori su Supljine u oklopljenom kuéistu potrebni radi ventilacije, optickih displeja,
plasti¢nih komponenata ili mehanicke podrske. Da bi kuciste omogucilo oklapanje, struje
moraju nesmetano te¢i na povrsini. Otvori, sa najve¢om dimenzijom koja je mnogo manja od
talasne duzine, obezbeduju veoma malu impedansu protoku struja na provodnoj povrsini. Iz
ovog razloga, ako je potrebno obezbediti odreden otvoren prostor (npr. za protok vazduha),
mnogo je bolje ovo posti¢i sa vise manjih otvora nego sa nekoliko veéih. Otvori za vazduh
mogu biti preko celog ili dela tankog metalnog panela. Povr§ine sa otvorima su slabo
provodne na elektromagnetska polja, za frekvencije na kojima je duzina pojedina¢nog otvora

mnogo manja od polovine talasne duzine.

Tok struja koje teku oko dve ventilacione mreze prikazan je na Slici 2.10. Na Sl. 2.10a
tok struje je prekinut mnogo naglasenije u odnosu na oblik otvora sa Sl. 2.10b, jer je otvor u
obliku proreza kod koga je jedna dimenzija otvora mnogo veca od druge dimenzije otvora. U
pogledu elektromagnetskog oklapanja, oblik otvora sa Sl. 2.10b je mnogo efikasniji i ako je
ukupna povrsina otvora oba oblika otvora sli¢na. Oklapanje moZze biti mnogo efikasnije cak i
kada postoji znacajan broj otvora, pri cemu poseban otvor treba biti mnogo manji od talasne

duzine [64].

aie als ala slp ale ola
.............................

a) b)
Slika 2.10 Dva oblika otvorana zidu kucista a) prorezi, b) kruzni otvori [64]

Koli¢ina energije koja prolazi kroz male otvore je neznatna u odnosu na energiju koja
prolazi kroz proreze, vece otvore i mesta prolaza provodnika. Ako je otvor dobro zaptiven i
ako je potrebno da se dodatno smanji koli¢ina energije koja prolazi kroz otvore, tada otvori sa

dodatnom debljinom mogu omoguciti smanjenje izracenih emisija. Produzavanjem otvora u
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ku¢istu stvara se mali talosovod. Za otvore sa malim popre¢nim presekom, frekvencije izvora

unutar kuéista verovatno ¢e biti znatno ispod grani¢ne frekvencije talosovoda.

Spojevi

Spojevi nastaju na mestima gde se dva dela oklopa povezuju i ¢esto su zbog njihove veée
duzine znacajniji izvor curenja od otvora. Spoj koji je reda veliine polovine talasne duzine
mozZe biti veoma znacajan izvor zraCenja, slicno kao rezonantni polutalasni dipol. Moguce je
napraviti nedelotvorne antene (kao $to je elektricno mala Zica ili loop antena) zatvarajuéi ih u

metalno kuciste sa rezonantnim prorezom ili spojem koje zrate mnogo efikasnije.

Spoj koji vizuelno izgleda dobro moze Cesto znacajno poremetiti tok struje izazivajuéi
glavni problem u oklapanju. Na Slikama 2.11a i 2.11b prikazane su dve metalne povrSine
koje su jednostavno pritisnute jedna na drugu retko pruzajaju¢i dovoljno pouzdan kontakt na
visokim frekvencijama. PovrSinska oksidacija, korozija i savijanje na metalnim plo¢ama
smanjuju kvalitet elektri¢nog kontakta. Srafovi ili zaptivci mogu omoguéiti dobar elektri¢ni
kontakt SI. 2.11c, ali ih ne mogu pobolj$ati na mestima izmedu zavrtnja. Jedna od tehnika za
smanjenje impedanse spojeva je preklapanje obe strane ploca kao na Sl. 2.11d. Drugo

jednostavno reSenje je uvodenje drske ili zaptivaca kao Sto je prikazano na SI. 2.11e 1 2.11f.

- Sraf

— =

a) b) c)

e ’ [
-

preklapajuci spoj provodni zaptivad

d) &) =B
Slika 2.11 Spojevi u oklopljenim kuéistima [64]

Ponekad je potrebno da kuciSte poseduje veliki broj otvora radi ventilacije. U velikim
ku¢istima koja moraju ispunjavati veoma stroge zahteve u pogledu oklapanja i toplote, mozda
¢e biti potrebno i dalje smanjiti koliCinu energije koja prolazi kroz otvor. Ovo se postize
povecanjem dubine otvora slicno malom talosovodu. Na frekvencijama na kojima su

dimenzije poprecnog preseka otvora relativno male u odnosu na polovinu talasne duzine,
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energija koja prolazi kroz otvor bi¢e smanjena na isti nacin kao $to je smanjena energija koja

prolazi kroz talosovod ispod grani¢ne frekvencije.

Energija se ne¢e prenositi u talosovodu na frekvencijama ispod grani¢ne frekvencije.
Umesto toga, polja opadaju eksponencijalno. Jednostavna aproksimativna formula za

koli¢inu slabljenja za otvor debljine d i maksimalne visine ili §irine a, je:

slabljenje= 30%1}] —(%)ZdB , (2.25)

gde je f frekvencija polja i fc grani¢na frekvencija otvora. Grani¢na frekvencija je priblizna
frekvencija na kojoj je maksimalna visina ili Sirina a jednaka polovini talasne duzine. Za

pravougaoni talosovod visine b, §irine a i duzine d, mod prostiranja za najnizu grani¢nu

E—
- | —

frekvenciju je TE10 mod.

Slika 2.12 Geometrija pravougaonog talosovoda

Propagaciona konstanta za TE10 mod je data slede¢om jednacinom:

27\ (=Y
p- (_j _H | (2.26)
A a
Na frekvencijama gde je izraz ispod korena negativan, propagaciona konstanta je

imaginarna i nema prostiranja polja kada je A > 2a. Grani¢na talasna duzina za TEi0 mod je

Ac = 2a. Granicna frekvencija je:
fo=—=—, (2.27)

gde je v brzina prostiranja u dielektri¢cnom talosovodu (3 x 10® m/s u vazduhu).
Ispod grani¢ne frekvencije, veli¢ina polja u talosovodu opada eksponencijalno:
E(z)=Eoe " | (2.28)

Ukupno slabljenje polja na rastojanju d, izrazeno u dB, je tada:
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slabljenje(dB) = 20loge " = 87|p|d

ili kombinovanjem jednacine 2.24, 2.27 i 2.29 dobija se da je:

slabljenje(dB ) ~ 27%1/1 — (%)2 .

(2.29)

(2.30)

27



3. METODE MODELOVANJA

Radi resavanja problema prostiranja elektromagnetskih talasa i njihove interakcije sa
strukturama kao $to su antene ili drugi nehomogeni materijali, koriste se razne tehnike koje
mogu biti analiticke ili numericke. Numericke tehnike se baziraju na numerickim modelima
elektromagnetskog prostiranja i pobude, dok se kod analiti¢kih tehnika polazi od pretpostavki

o nacinu i obliku elektromagnetske interakcije.

Brojne numericke simulacione tehnike opisane u [17, 68, 69] znacajno olakSavaju proces
projektovanja elektronske opreme u cilju ispunjavanja vaze¢ih EMC standarda. Ove tehnike
omogucéavaju procenu stepena sprege 1 interferencije izmedu sistema i podsistema i ukazuju
na optimalnu strategiju u dizajniranju opreme sa tacke gledista EMC-a pre pocetka izrade
prototipa. Numericke tehnike, kao Sto su metod konacnih razlika u vremenskom domenu
(FDTD) [5, 70-74], metod momenata (MOM) [30, 75, 76] i metod konac¢nih elemenata
(FEM) [77-80] ili hibridni metod koji predstavlja kombinaciju MOM-a i FDTD metoda [81],
zahtevaju reSavanje problema koriS¢enjem kompletne talasne analize i mo¢nih softverskih
alata i to vec¢ina njih za frekvencijski opseg do 1 GHz. Iznad 1 GHz sprega izmedu
elektromagnetskog talasa i otvora postaje dominantna. U [82] je prikazana tehnika

koris¢enjem vestackih neuronskih mreza radi predikcije £M polja u oklopljenom kuéistu.

Jo$ jedna od metoda je numericka metoda 7LM metod ili metod transmisionih linija,
baziran na vremenskom i prostornom deljenju EM polja. Posto je incidentan talas najcesce
Sirokopojasni signal, numeri¢ke metode u vremenskom domenu, kao §to su 7LM ili FDTD
metode su najadekvatniji za reSavanje EMC problema u Sirokom frekvencijskom opsegu.
FDTD metod je mo¢na numericka tehnika koja se koristi za analizu razlicitih problema kao
Sto su prostiranje i rasejanje EM polja, oklapanje, itd. Ovaj metod zahteva velike memorijske
resurse i veliko vreme trajanja simulacije S$to predstavlja ograniCavajuce faktore radi
reSavanja EMC problema struktura sa rezonantnim karakteristikama, kao $to su oklopi sa
elektricno malim otvorima [74], tako da je u disertaciji od numeri¢kih metoda koriS¢en

kompaktni 7ZM metod radi proracuna SE.

Problemi elektromagnetske kompatibilnosti mogu se resavati i koriS¢enjem razlic¢itih
analitickih metoda koje su ograniene na slucajeve jednostavnih geometrijskih struktura [7,
10, 83]. Mendez [7] je analiticki formulisao SE oklopa sa elektri¢no malim otvorima koriste¢i

dvostruku Green-ovu funkciju i teoriju rasejanja. U [10] metod ekvivalentnog kola je
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koris¢en za SE analizu, ali su koriS¢enjem ovog metoda postojala ogranicenja u smislu
polozaja i broja otvora (jedan otvor na sredini prednje strane oklopa), ugla i polarizacije
incidentnog talasa (incidentni ravanski talas) i moda prostiranja (TEi0). Pomenuti metod je
modifikovan u [11] radi razmatranja viSe otvora na viSe strana oklopa i oblikovanog
incidentnog talasa, dok je u [40] poboljSan od strane autora radi razmatranja prisustva

prijemne antene unutar kucista koja se u merenjima koristi radi proracuna SE.
Prilikom modelovanja moraju se uzeti u obzir slede¢i aspekti:

- Topologija sistema — sagledavaju se oblik, dimenzije, konfiguracija opreme i sistema,
kao 1 mesto i udaljenost od izvora EM zraCenja. Metod koji se primenjuje mora omoguciti
projektovanje razlicitih oblika kucista sa otvorima i zi¢anim strukturama koje se koriste za

oklapanje;

- Osobine materijala — opis materijala sa razliitim provodnim, elektricnim i
magnetnim osobinama. U mnogim slu¢ajevima moraju se modelovati nehomogeni materijali,
kao Sto su kablovi sa izolacionim omotacima, sredine sa provodnim materijalima i

dialektricima u kucistu;

- Fizicke proporcije — sagledavanje najvece i najmanje fizicke dimenzije strukture koja

se modeluje;

- Frekvencijski opseg — sagledavanje frekvencijskog opsega od interesa za EMC

analizu.

Performanse elektronskih sistema sa EMC stanovista zavise, pored karaktera izvora
pobudnog EM zracenja i konfiguracije Zicanih i dielektricnih struktura unutar sistema, i od
postojanja i prirode spreznih puteva preko kojih se ostvaruje sprega EM energije izvora i
osetljivih elektronskih sistema. Kao $to je ve¢ receno glavnu ulogu pri eliminisanju ili
redukovanju ovih spreznih puteva imaju oklopljena metalna kucista, sastavljena od razlicitih
materijala, razliCite debljine [84-88]. Nezavisno od toga da li je EM izvor unutar ili izvan
oklopljenog kucista, karakteristike oklapanja ostaju iste. Na Slici 3.1a prikazana je
jednostavna fizicka reprezentacija mehanizma oklapanja. Talas E; koji reprezentuje spoljasnje
EM smetnje je incidentan na oklop debljine ¢. Uloga metalnog oklopljenog kudista je u
spreCavanju uticaja incidentnog talasa na elektri¢no kolo unutar oklopa, tj. u minimiziranju
polja E: Sli¢na situacija je prikazana na Slici 3.1b gde se EM smetnje sada generiSu iz

prostora unutar oklopa, te je zadatak oklopa u tom slucaju da minimizira polje van oklopa.
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Slika 3.1 Mehanizam oklapanja [1]

SE se definiSe kao odnos incidentnog polja E: koje obi¢no predstavlja incidentan talas na
jednoj strani beskonacnog sloja provodnog materijala kojim se realizuje oklop debljine ¢ i
prenetog polja E: koje predstavlja polje u nekoj tacki sa druge strane materijala. Ovaj odnos u

dB moze se izraziti kao [1]:

SE =201log

E, /E,| (3.1)

Ovako definisana SE zavisi od frekvencije, debljine i EM karakteristika materijala
koriS¢enih za oklapanje, ali ne uzima u obzir geometrijski oblik oklopa. Stoga se vrlo Cesto
upotrebljava alternativna definicija za SE kao dB odnos nivoa incidentnog polja u
odgovarajucoj tacki unutar sistema bez prisustva oklopa (E;) i u prisustvu oklopa (Er). SE se
moze definisati i preko magnetskog polja pri ¢emu ove dve definicije ne daju uvek istu
vrednost, narocito na niskim frekvencijama. Takode, SE zavisi od pozicije unutar oklopa za
koju se proracunava. Vrednost od 20 dB je minimalna potrebna vrednost za SE, dok je

efikasnost zastite od 50 dB do 60 dB zadovoljavajuca za ve¢inu EMC problema.

Tipicna ilustracija sprege putem otvora u oklopljenim ku¢istima je prikazana na Slici 3.2.
Spoljasnje EM polje, obi¢no u vidu ravanskog talasa, je incidentno na zid oklopa sa otvorom.
Incidentni talas se delom reflektuje, a delom prenosi putem otvora i uspostavlja EM polje
unutar oklopa. TeSko¢e u proracunu SE oklopa sa otvorima prouzrokovane su time da
tangencijalna polja na otvoru nisu poznata unapred, kao 1 da polje unutar oklopa ima jako
rezonantno ponasanje. Stoga se SE u slucaju sprege putem otvora uglavnom proracunava
primenom neke od brojnih numerickih tehnika, mada je u slucaju jednog usamljenog otvora
pravilne geometrije i uz odgovaraju¢a pojednostavljenja moguce primeniti jednostavan model

koji je prikazan u nastavku ovog poglavlja.
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Slika 3.2 Oklopljeno kuciste pravougaonog poprecnog preseka sa jednim pravougaonim

otvorom

Pri proratunu SE se obicno analizira najkriti¢niji slucaj sa stanoviSta polarizacije
incidentnog talasa u odnosu na ravan zida sa otvorom. Naime, u slu¢aju pravougaonog otvora
sa Slike 3.2 ¢ija je duzina / znatno veca od Sirine w (tzv. prorez), moguce je razmatrati dva
slucaja: incidentno elektricno polje polarizovano paralelno duzoj stranici otvora (Slika 3.3a) i

polarizovano normalno na duzu stranicu otvora (Slika 3.3b).

a) b)

Slika 3.3 Prostiranje EM talasa kroz pravougaoni otvor za slucaj: a) horozontalne i b)

vertikalne polarizacije [1]

U oba slucaja dolazi do refleksije buduc¢i da se struja j indukuje u zidu oklopa sa otvorom
na takav nacin da generiSe reflektovano elektricno polje koje ponistava incidentno polje tako
da je zadovoljen grani¢ni uslov na zidu (£~=0). U prvom slucaju, otvor svojim prisustvom ne
remeti tok indukovane struje, tako da zid obezbeduje potpunu refleksiju i nema znacajnije
transmisije polja kroz otvor. Medutim, u drugom slucaju, otvor ima znacajnog uticaja na tok
indukovane struje $§to dovodi do smanjene refleksije i ve¢eg prodora incidentnog polja kroz

otvor.
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3.1 Modelovanje pomo¢u ekvivalentnog talasovodnog kola - analiticki metod

U slucaju oklopa sa jednim pravougaonim otvorom postavljenim u centru prednjeg zida
(Slika 3.2, a1=(a-/)/2), moguce je kreirati jednostavan model u cilju proracuna SE [1, 10].
Incidentni ravanski talas moze se predstaviti preko Thevenin-ovog ekvivalentnog kola kao §to
je prikazano na Slici 3.4a. Naponski izvor predstavlja jacinu incidentnog polja, a 7o
impedansu slobodnog prostora (377 Q). Tacna vrednost napona Vo za proracun SE nije od
vaznosti jer se SE izrazava kao odnos dva polja. Pravougaoni otvor moze se predstaviti kao
koplanarna strip linija kratkospojena na oba kraja (Slika 3.4b), ¢ija je karakteristiCna

impedansa:

-1

1+41-(2w, /b)’

Zes =1207%| In| 2 (3.2)
1-4/1-(2w, /b)’
pri Cemu je:
w zw—i 1+1In| il (3.3)
‘ 4 t

Ukupna S§irina koplanarne strip linije je jednaka visini oklopa b, dok je rastojanje izmedu
stripa jednako Sirini otvora w i debljina zida oklopa sa otvorom ¢. Poslednji element ovog
modela je kuciste koje je pobudeno poljem generisanim na otvoru i kratkospojeno na drugom

kraju kao §to je prikazano na Slici 3.4c.

a) b) ¢)
Slika 3.4 Tri elementa modela oklopa sa otvorom: a) izvor EM smetnje, b) otvor i c)

kuciste

Oklop se dakle predstavlja kao kratkospojeni pravougaoni talasovod u kome je
prostiranje duz z-ose. Pod pretpostavkom da se u talasovodu prostire TEi0 mod,

karakteristi¢na impedansa i fazna konstanta prostiranja u talasovodu mogu se izraziti kao:
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n, =n, /\1-(1/2a)’ (3.4)

B, = B1-(2/2a) (3.5)

Ekvivalentno kolo kompletnog problema prikazano je na Slici 3.5a, pri ¢emu su ulazne
impedanse dve kratkospojene sekcije koplanarne strip linije duzine /2, gledano levo i desno

od centra otvora, respektivno, preslikane u Santnu impedansu otvora, Zsior:

1/ Bt
Z, =——j/l, tan| — 3.6
slot 2 a J Ocs ﬂ( 2 ( )
| i vis
Zy TE ME e Leva Dwinc
) v I :.f ™ t Z
a) j 4 :> N
» ._ - = - .
. . . s v
¥ 9
b:' Levo | : | Deane

Slika 3.5 Ekvivalentno kolo kompletnog problema

Proracun elektri¢nog polja unutar oklopa na rastojanju z od zida oklopa sa otvorom svodi
se na proracun napona F(z) u ekvivalentnom kolu. Ekvivalentno kolo moze da se dalje
transformiSe u Thevenin-ovo ekvivalentno kolo sa Slike 3.5b, gde su Vs i Zs njegove
komponente koje predstavljaju incidentno polje i impedansu otvora sa Slike 3.5a. Kona¢no,
redukcija Thevenin-ovog ekvivalentnog kola, gledaju¢i levo i desno od koordinate z unutar

kucista daje kolo sa Slike 3.5¢, €iji su elementi:

V.
1= —— (3.7)
cos(B,z)+jZssin(B,2)/n,
_ Z +jn,tan(f,z) (3.8)
' 1+ jZ tan(B,2) /7, '
zZ, :jngtan[ﬂg(d—z)] 3.9
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Napon na rastojanju z je:

V(2)=V,Z, Z,+Z,) (3.10)

Kako je u odsustvu oklopa elektri¢no polje u istoj tacki jednako polovini napona Vo, to se

za SE dobija konacan izraz:

SE = 2010;,{2;22)) (3.11)

Turner et al. [89] je pokazao da je koeficijent oklapanja (shielding coefficient) za kruzni
otvor priblizno isti kao za kvadratni otvor iste povrSine. Prema tome, moZe se pokazati da se
prethodno date jednaCine mogu primeniti i za proracun SE oklopa sa jednim kruznim

otvorom poluprec¢nika », postavljenim u centru prednjeg zida, uz sledecu aproksimaciju:

I=w=Anr (3.12)

Nazalost, ograniCenje prethodno opisanog modela, osim §to ne uzima u obzir prisustvo
drugih EM struktura unutar oklopa, je i u tome da omogucava proracun SE oklopa sa samo
jednim otvorom postavljenim u centru zida koji je upravan na pravac prostiranja incidentnog
ravanskog talasa. U slu¢aju kada otvor nije u centru zida, kada postoje dva ili viSe otvora na
istom ili razli¢itim zidovima oklopa ili kada incidentni talas nailazi pod nekim uglom u
odnosu na ravan zida sa otvorima, potrebno je primeniti sloZzenije numericke tehnike. Samo
tako je moguca kompletna analiza uticaja ovih faktora na SE oklopa. U ovoj disertaciji je za
potrebe analize uticaja promene rastojanja dva otvora, pozicioniranih na istom zidu u
horizontalnom ili vertikalnom pravcu, na elektricnu SE, primenjen numericki 7ZM metod i

rezultati su prikazani u narednom poglavlju.

3.2 Poboljsan analiticki metod — ukljucivanje prijemne antene

Radi §to tacnijeg proracuna SE, u analiticki model pravougaonog oklopa sa otvorima
ukljucena je i prijemna dipol antena koja se koristi u praksi za merenje nivoa EM polja u
nekim tackama unutar oklopa. U praksi, kada se izvode EMC merenja [90-93], najcesce u
anehoi¢noj sobi, radi eksperimentalnog odredivanja SE oklopa, mala dipol antena se smesta

unutar oklopa kao prijemna antena. Ona je koaksijalnim kablom, koji prolazi kroz zid oklopa,
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povezana sa mernim prijemnikom koji se nalazi izvan oklopa. Takva antena se koristi radi
merenja nivoa EM polja koje je prisutno usled postojanja izvora spoljasnje interferencije (u
eksperimentalnim podesavanjima predstavljena predajnom antenom u dalekom polju), a koje
putem otvora dospeva u oklop. Radi proracuna SE merenje se vrsi u nekoliko tacaka unutar
oklopa. Prisustvo prijemne antene konac¢nih dimenzija i koaksijalnog kabla moZe znacajno
uticati na prostiranje EM polja unutar oklopa i na rezultat SE, kao §to je prikazano u [37, 38,

40, 41].

Analiticki model, koji je opisan u poglavlju 3.1, osim $to ne uzima u obzir prisustvo
drugih EM struktura unutar oklopa, poseduje ograni¢enje koje se ogleda i u tome da
omogucava proracun SE oklopa sa samo jednim otvorom postavljenim u centru zida koji je
upravan na pravac prostiranja incidentnog ravanskog talasakola [10]. Modifikacijom
pomenutog analitickog modela u [11] predlozeno je da se SE oklopa sa otvorima na jednoj ili
viSe strana moze jednostavno izracunati superpozicijom jednodimenzionalnih rezultata i tada
se problem izraCunavanja SE reSava uzimajuci u obzir polje sa proizvoljnom incidencijom i
polarizacionim uglom pomocu vektorske dekompozicije. Elektricno polje E moze biti

rastavljeno na x-, y- i z- komponente jednostavnom vektorskom analizom [94]:

E= fc(— cosPcosBcosy — singsin l//)Eo +
j/(— sin¢cos¢9c0s1//+cos¢sinl//)E0 (3.13)
+2(sin@cosy )E,

gde je Eo amplituda E. U ovoj jednacini, konstante £ su definisane kao faktori polarizacije
Fpx, Fpy 1 Fpz, koje se koriste za prora¢un SE. Jedan od slucajeva koji ¢e se razmatrati u ovoj

disertaciji je pobuda ravanskim talasom sa vertikalnom polarizacijom (duz z-ose) tako da je

E=ZE,.
Propagacioni vektor f je dat kao [11]:

B =3~ cospsinb)B, + 3~ singsin0)f, + (- cosb)p, (3.14)

gde je foamplituda propagacionog vektora i konstante 5 su definisane kao faktori incidencije

Fix, Fiy1 Fiz za svaki pravac. Za slu¢aj normalne incidencije (prostiranje duz x-ose), kao $to je

prikazano na Sl. 3.6a, f=-X0,.
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Jacina polja odgovarajueg moda proizvoljne pozicije u oklopu moze biti izracunata

koristeci factor Fm definisan kao:

Fm = sin(mimpi/l1) cos(m:2mp2/l2) (3.15)

Favanski talas
normalne incidancijz

a) b)

Slika 3.6 a) Pravougaoni oklop sa otvorima na prednjem zidu, pobuden normalnim

incidentnim talasom sa vertikalnom polarizacijom i b) ekvivalentni model oklopa [11]

gde mi, p1 1 lizna¢i broj moda, razdaljinu posmatrane tacke i duzinu talosovoda za pravac
polja, ali ne pravac prostiranja (indeks *1’ znaci pravac polja ali ne pravac prostiranja i indeks
’2’ znaci pravac normalan na pravac polja). Primenjujuéi ovaj faktor, moze se izracunati SE

za vise modove rezonansi. Rezonantna frekvencija oklopa sa Sl. 3.6a (fun) je:

C

fu=— J(ma /L) +(nz ) 20) + (i) 2L) (3.16)

274 W&

gde je m broj moda x-dimenzije, n broj moda y-dimenzije i / broj moda z-dimenzije.

Elektricna SE na razdaljini p od otvora dobija se iz napona u tacki P u ekvivalentnom
kolu, dok struja u P daje magnetsku SE. Izvor zraCenja je predstavljen naponom Vo i
impedansom Zp=377€2 1 oklop je predstavljen kratkospojenim talosovodom ¢ija je
karakteristicna impedansa i1 konstanta prostiranja Zgx 1 kgr. Najpre se izracunava ekvivalentna
impedansa otvora, a zatim se koriste¢i teoriju transmisionih linija svi naponi i impedanse
transformisu u tacki P. SE je proracunata za z-orjentaciju SE: za talas prostiranja u x-pravcu.

Efektivna Sirina wex [11] je data kao:

Wex = Wapx — (5t/4719(1 +l}’l(4ﬂ'Wapx/t) (317)
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gde je wag duzina otvora na y-z ravni (duz x-pravca) i ¢ je debljina zida oklopa.
Karakteristicna impedansa proreza, koja je predstavljena kao duzina koplanarne strip

transmisione linije je data od strane Gupta et al. [95], gde je:

(3.18)

Osx

-1
1+41-(2w,, /) J

Z,.. =1207°|In| 2
1-41- (2w, /Iz)

Impedansa otvora koja je proracunata transformacijom kratkospojenih kola na krajevima
otvora u razdaljinu /2 u centru, ukljucujuci faktor lypw/Ix radi prorauna sprege izmedu

otvora i oklopa je:

Zapx = (]/2) (lapx/lx)jZosxta}’l (kOlapx X I’lapx/2) (3 N 9)
gde je ko=27/A 1 napx broj otvora na y-z ravni (duz x-pravca).

U modelu ekvivalentnog kola prikazanom na Slici 3.6b, oklop je predstavljen kao
kratkospojeni pravougaoni talosovod u kojem je prostiranje duz x-ose Cija je karakteristina
impedansa i propagaciona konstanta Zg: 1 kgx, respektivno. Izvor zracenja je predstavljen
naponom v i impedansom Zo= 377Q. Jedan otvor na zidu oklopa je predstavljen kao
koplanarna strip transmisiona linija duzine /s 1 karakteristicne impedanse Zos i fazne
konstante ko. TransformiSuéi kratkospojena kola na oba kraja u centar otvora, kao §to je
prikazano u [10], moze se dobiti impedansa jednog otvora Z.. Ukupna impedansa za n
otvora na yz-ravni zida oklopa normanog na prostiranje ravanskog talasa, Zapx, je proracunata
jednostavnim mnozenjem impedanse Zap sa n. Za TE10 mod i druge visSe modove prostiranja,

karakteristi¢na impedansa i fazna konstanta u talosovodu se izrazava, respektivno, kao:

2, =2,/ \1-(ni/2L) =12/ 2L) (3.20)

k. =k 1= (nA/20) —(12/2L) (3.21)

Proracun elektri¢nog polja unutar oklopa na razdaljini px od zida sa otvorima se svodi na
proracun napona vy u ekvivalentnom kolu. Radi izracunavanja SE, vrS§i se proracun

odgovarajuc¢ih napona i impedansi kao u [11]:

v, = voi (3.22)
ZO + Zapx
ZO XZa x
= Lux L (3.23)
ZO + Zapx
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VX

Vox = P (3.24)
cos(k,, p)+ jZusin(k, p<)/ Z,,
Z, + jZ_ tan(kepx
sz: lx' J gx ( gp) (325)
1+ jZ, tan(kep)/ Z ,,
Zs=jZ tanlk,, (I — ps)] (3.26)
Prijemna antena se modeluje impedansom Zan, tako da ¢e impedansa biti:
Ziw= Zy 2 (3.27)
Z3x + Zant

1z ovih jednacina, napon u posmatranoj tacki P u prisustvu oklopa, kao na SI. 3.7 je:

v, =Vi————— (3.28)

1 bez prisustva oklopa je:
v,.=vo/2. (3.29)

Odnos napona kao se:x, Sto znaci linearnu proporciju SE z-orjentacije prostiranja talasa u

X-pravcu za proizvoljnu poziciju unutar oklopa definise se kao:

2Vp:
se.. = Fmx—" (3.30)
Vo
v?
—— +— ol
z, Z_ k
(A ! g s
®
v, il
— H
z, —
v v Z o
P
N Bl S F— 1 . —
z, z, k z, z,
W) < @
[ Vy ’/V:
‘T:I
Zy

Slika 3.7 Napon u posmatranjoj tacki

Ukupna sezx dobija se sumiranjem se:x za (n, /) mod, koja je funkcija » i /, i mnozenjem sa

faktorom polarizacije Fp:1i faktorom incidencije Fir. Ukupna se:xje:
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se, total = Fp:Fix > D"SE, (n,]). (3.31)
n !

Za ekvivalentno kolo radi proraCuna se: za prostiranje talasa u y-pravcu, primenjujemo

iste procedure. Konacno, SE za z-orjentaciju dobija se superpozicijom sezx 1 sezy:

se: =| se,, total [+ se,, total | (3.32)
SE: =-20logiwo|sez| . (3.33)

Koris¢enjem predloZenog modela, moze se proracunati i SE za x-orjentaciju (SEx) i SE za

y-orjentaciju (SEy).

3.3 Modelovanje pomo¢u elektri¢nih vodova

Metod modelovanja pomocu elektri¢nih vodova (TLM — Transmission-Line Matrix) je
jedan od najcesce koris¢enih metoda koji se koristi za modelovanje struktura sloZene
geometrije i spada u diferencijalne numericke tehnike [17]. TLM metod [17] je numericka
tehnika za modelovanje koja se zasniva na vremenskom i prostornom uzorkovanju EM polja.
U TLM metodi, trodimenzionalno prostiranje (3D) EM polja je modelovano ispunjavajuci

prostor mrezom transmisionih linija i pobudujuéi pojedina¢nu komponentu polja u mrezi.

Kod TLM metoda su principi rasejanja, bazirani na Huygens-ovom modelu propagacije
talasa, implementirani zamenom modelovane sredine mrezom elektri¢nih vodova povezanih
u c¢vorovima, pri Cemu su naponi i struje na vodovima analogni komponentama
elektromagnetskog polja u prostoru, pri ¢emu mreza transmisionih linija predstavlja
propagacioni prostor. Elektriéna i magnetna polja su ekvivalentna naponima i strujama na
mrezi, respektivno. Simulacija zapo€inje pobudivanjem mreze naponskim impulsima u
karakteristicnim taCkama prate¢i prostiranje ovih impulsa kroz mrezu pri ¢emu se oni

rasejavaju na nodovima i granicama.

Tipi¢na struktura 7LM c¢vora je poznata kao simetricni kondenzovani ¢vor (SCN —
Symmetrical Condensed Node) u kojoj svaki ¢vor predstavlja deo medijuma u obliku kocke

kod pravougaonog koordinatnog sistema, kao na Sl. 3.8.
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ypx

zpx

Slika 3.8 Simetri¢ni kondenzovani ¢vor

EM osobine medijuma se modeluju koriste¢i mrezu medusobno povezanih nodova.
Dodatni stabovi mogu biti dodati SCN-u radi modelovanja nehomogenih materijala i
materijala sa gubicima. 3D TLM simulator je baziran na kondenzovanim 7LM ¢vorovima.
Razvoj kompaktnih modela implementiranih unutar jednog ili viSe kondenzovanih ¢vorova bi

doprineo reSavanju problema modelovanja geometrijski malih struktura.

Hibridno simetri¢ni kondenzovani nod (HSCN - hybrid symmetrical condensed node) se
koristi za rad sa vi§im vremenskim korakom [17]. Efikasni kompjuterski algoritam koji se
bazira na osobinama rasejanja, kontinuitetu elektrinih i magnetskih polja i odrzavanju
opterecenja i magnetskog fluksa, implementiran je radi povecavanja brzine simulacionog
procesa. Radi tatnog modelovanja ovog problema primenjena je fina mreza i celije sa
proizvoljnim odnosom polozaja, tako da su pogodne za modelovanje pojedinacnih
geometrijskih osobina. Spoljasnje granice proizvoljnog koeficijenta refleksije su modelovane
u 7TLM-u ograni¢avaju¢i link linijje na kraju razmatranog prostora odgovarajuéim

opterecenjem.

3.3.1 Kompaktni TLM model ventilacionih otvora

Da bi tacno odredili izrazene promene EM polja unutar i oko mreze otvora (tzv.
ventilacionih otvora prisutnih na zidovima oklopa zbog procesa ventilacije) konvencionalnim
TLM pristupom, nekoliko ¢vorova je potrebno duz svake poprec¢ne dimenzije otvora i duz
dubine zida na kome su otvori. Uklju¢ivanje ovakvih malih detalja u inace velikom prostoru

modelovanja moze biti ra¢unarski veoma skupo. Prema tome, u [33] kompaktni 7LM model
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ventilacionioh otvora, u formi ekvivalentnog LC kola (Sl. 3.9), ugraden u inace gruboj 7TLM

mrezi, uveden je radi ta¢nog i efikasnog uracunavanja EM prisustva otvora.

“ 1

Slika 3.9 Kompaktni model ventilacionih otvora zasnovan na LC mreZi

Empirijski pronadena kapacitivnost i induktivnost ekvivalentnog kola za svaku
polarizaciju je implementirana u konvencionalnoj 7LM mrezi koriste¢i dodatne kratkospojene
i otvorene stabove kola na interfejsu izmedu dva TLM noda (Sl. 3.10). U [35] model je
prosiren radi razmatranja pravougaonih i Sestougaonih, pored kvadratnih i kruznih otvora koji
su razmatrani u [33]. Model ventilacionih otvora je ogranicen na frekvencije na kojima su
otvori odvojeni blize polovini talasne duzine i gde nema struktura unutar kratkotrajnog polja

iza otvora.

induktivni kratko-spojeni i kapacitivni otvoreni stab
(horizontalna polarizacija)

TLM é&vor

V

TLM &vor

/ ~— ravan metalnog zida

induktivni kratko-spojeni 1 kapacitivni otvoreni stab
(vertikalna polarizacija)

Slika 3.10 Implementiran LC model na interfejsu izmedu dva 7LM ¢vora

U [96] prikazano je modelovanje elektromagnetske sprege putem otvora u metalnim

zidovima oklopljenih kuéista, pri ¢emu su opisani 7LM modeli elektri¢no malih otvora.
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3.4 Kompaktni TLM Zi¢ani metod

Poboljsan 7LM metod sa kompaktnim zi¢anim modelom [31], radi efikasnog opisivanja
prijemne antene, je primenjen radi kreiranja numerickog modela oklopa koji moze da zameni
eksperimentalno podeSavanje radi merenja SE oklopa. Ravanski talas koji se prostire u
pravcu koji je normalan na prednji zid sa otvorima predstavlja zracenje antene u dalekom

polju koji u eksperimentalnom podesavanju predstavlja signal spoljasnje interferencije.

Modelovanje tankih Zica je veoma zahtevno zbog koris¢enja diferencijalnih numerickih
metoda za modelovanje. Koris¢enje kratkospojenih nodova ili kratkospojenih link-linija koji
se graniCe sa povrSinom zice [17] je najjednostavnije reSenje za modelovanje zica, pri cemu
dolazi do ‘greSke rezonanse’, odnosno pomeraja rezonansi 5-10% ka nizim frekvencijama.
Usled ogranicenja racunarskih resursa i geometrijskog neslaganja izmedu modelovanog
prostora i finih karkteristika EMC problema formira se donekle neprecizni model Zice

pravougaonog oblika.

Tacnije reSenje u formi kompaktnog zicanog modela ili Zicanog noda, koji omogucava
tatno modelovanje Zica sa znacajno manjim precnikom od veli¢ine noda, je prikazan u [31,
97]. Ono koristi specijalnu Zicanu mrezu smeStenu izmedu nodova (SI. 3.11) radi
modelovanja prostiranja signala duz Zzica, koriste¢i specijalnu ziCanu mrezu formiranu
koriste¢i dodatne linkove i linije stabova (Sl. 3.12b) sa parametrima karakteristiCne
impedanse. Oni su izabrani radi modelovanja kapacitivnosti i induktivnosti uve¢anu usled
prisustva zice, odrzavaju¢i istovremeno sinhronizaciju sa ostatkom mreze transmisionih

linija.

/
/

/

/

S1. 3.11 Segmenti zicane mreze ugradeni u 7LM nod

Primer najjednostavnijeg zi¢anog noda koji sadrzi i-usmereni pravolinijski Zzicani
segment prikazan je na Slici 3.12. Ovaj prav Zi¢ani segment spreze se sa komponentom

elektricnog polja koja je paralelna njegovom pravcu i kao rezultat, prvo podkolo zi¢anog
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noda (S1. 3.12a) sadrzi samo obi¢ne TLM portove udruzene sa E; komponentom polja. Ovo su
portovi sa link linija polarizovani u i-pravcu (impulsi Viui, Vipi, Vimi 1 Vipi, 1 karakteristi¢ne
admitanse Yji i Yk,) 1 sa staba otvorenog kola spregnutog sa Ei (impuls Ve: 1 karakteristina
admitansa Y,i). Santna provodnost Ge je ukljuéena na SI. 3.12a i odnosi se na gubitke

medijuma.

Vii

Vini Ipi Vissi
/'y A >
i Yi Zysi
Bo Vivni pri
v y ~ ]
|1} ol Voi 7, Zyi . Wi
kpi Vi oi j Lyi
l. a =
; B A
k -
a) b)

Slika 3.12 Podkola jednostavnog zi¢anog TLM noda za Zicu u i pravcu: a) sprega obi¢nih

portova noda sa Ei komponentom polja, b) zi€¢ana mreza za Zicu u i-smeru

Jedna kolona TLM nodova, kroz koju prolazi zi¢ani provodnik, moze se upotrebiti radi
aproksimativnog formiranja fiktivnog cilindra, koji predstavlja kapacitivnost i induktivnost
zice po jedinici duzine. Njegov efektivni dijametar, razli¢it za kapacitivnost i induktivnost,
moze biti izrazen kao proizvod faktora dobijen empirijski, koriste¢i poznate karakteristike

TLM mreze 1 prosecnih dimenzija poprecnog preseka noda u pravcu zice [31].

Slika 3.13 Zi¢ana mreza uévriéena izmedu TLM nodova

U prvom koraku, zi¢ano podkolo je reSeno koris¢enjem ekvivalentnog kola prikazanog
na Sl. 3.14. Radi jednostavnosti, portovi obicnog noda sa Sl. 3.12.a mogu biti zamenjeni

Thevenin-ovim ekvivalentnim kolom, povezanim izmedu tacaka 4 i B, sa parametrima:
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Z; =¥ 20 + 7y 4Gy ) (3.34)

, z(V}m +V )yj,- + 2(V,jm. Vo )yk,. +2V LY, (335)
l Z(in+Yki)+Yoi+Gei .

gdeje {i,j kel yz}ii=jk.

2V,

wsi

Lysi

B i
Zwi szni

Slika 3.14 Thevenin-ovo kolo za jednostavni zicani nod

Struja, zZice i naponi reflektovani u tacke zice se sada lako proracunavaju kao:

w 27 i+ Zosi + Z;

roo_ i
Vwm'_Vwm' [w[Zw[

szpi = Vvivpi +1,,Z,, (3 37)
sti = Vvlvsi —1Z,

Korektna aproksimacija kapacitivnosti i induktivnosti izmedu Zice i udaljenih objekata
dobija se koris¢enjem 7LM 7zZiCanog modela, odnosno modelovanjem kapacitivnosti i
induktivnosti Zice po jedinici duzine odredenih u odnosu na tacku u beskonacnosti [96]. Kada
je re¢ o kapacitivnosti, rezultujuéa serijska kapacitivnost jednaka je zahtevanoj kapacitivnosti
zice odredivanjem kapacitivnosti jednog 7LM cvora u odnosu na tacku u beskonacnosti, a
zatim prora¢unavanjem kapacitivnosti koja mora biti vezana na red sa njom. Ova proracunata
kapacitivnost se zatim dodeljuje zicanom segmentu koji prolazi kroz centar razmatranog
¢vora. Na slican nacin se odreduje induktivnost po jedinici duZzine, koju treba vezati paralelno
sa induktivno$¢u koja je pridodata 7LM cvoru, kako bi se ostvarilo korektno modelovanje

induktivnosti zice po jedinici duzine u odnosu na tacku u beskonacnosti.

Ovi proracuni su medutim jako komplikovani imajué¢i u vidu da je kapacitivnost po

jedinici duzine cilindra, kona¢ne duzine i proizvoljnog pre¢nika, u odnosu na tacku u
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beskonacnosti uvek jednaka nuli, dok induktivnost po jedinici duZzine tezi beskonacnosti.
Jedan od nacina da se ovaj problem prevazide je u definisanju pojma ekvivalentni
poluprecnik. Ovo reSenje se bazira na uvodenju tkz. fiktivnog cilindra koji se moze
predstaviti nizom 7LM ¢vorova unutar kojih se nalazi zica. Pri tome je zahtevana
kapacitivnost/induktivnost zi¢anog segmenta jednaka kapacitivnosti/induktivnosti zice van
ekvivalentnog poluprec¢nika ovog niza TLM ¢vorova. Poluprecnik fiktivnog cilindra je naden

empirijski i njegova vrednost je razlicita za proracun kapacitivnosti i induktivnosti.

Empirijski proracun ekvivalentnih poluprecnika koriS¢enih za odredivanje kapacitivnosti
i induktivnosti zice u slobodnom prostoru je izvrSen na 7LM modelu koaksijalnog voda
konstruisanog na mrezama razli¢ite rezolucije [96]. Kapacitivnost po jedinici duzine izmedu
unutras$njeg provodnika (modelovanog nizom 7LM ¢vorova ispunjenih metalom) i udaljenog
spoljasnjeg provodnika je numericki proracunata i uporedena sa analitickim izrazom za
kapacitivnost koaksijalnog voda. Za poznatu vrednost poluprecnika spoljasnjeg provodnika
moze se odrediti ekvivalentni poluprecnik niza ¢vorova za proracun kapacitivnosti.
Ekvivalentni poluprecnik niza ¢vorova za proracun induktivnosti je dobijen primenom cetvrt-
talasnog rezonatora koaksijalnog voda 1 odredivanjem brzine prostiranja na vodu.
Kombinacijom ove brzine i prethodno nadene kapacitivnosti dobija se induktivnost, a samim
tim 1 ekvivalentni poluprecnik za proracun induktivnosti. Na sli¢an nac¢in je moguce odrediti
ekvivalentne poluprec¢nike potrebne za odredivanje kapacitivnosti i induktivnosti Zice iznad

zemlje.

Ekvivalentni poluprecnici fiktivnog cilindra za proracun kapacitivnosti i induktivnosti,
rc 1 rp, respektivno, za Zicani segment koji se pruza u i smeru (i € {x, y, Z}) su definisani

kao:

Ve =k, (3.38)
rp = kA, (3.39)

pri ¢emu se Ai. odnosi na usrednjene dimenzije popre¢nog preseka ¢vora u i smeru (na
primer Ax, = (Ay+Az)/ 2), dok su k¢; 1 kp; faktori nadeni empirijski na osnovu poznatih

karakteristika 7LM mreze, kao §to je ve¢ prethodno objasnjeno. Za zicu koja se nalazi u

slobodnom prostoru ovi parametri su:
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kei =0.0511k2 +0.0194k; +0.617, (3.40)
ky; =0.34, (3.41)

gde se parametar k; defini$e preko vremenskog koraka At i elektromagnetskih karakteristika

sredine (8, },t) na slede¢i nacin:

2At

k; = @Aic . (3.42)

Za 7icu koja se nalazi iznad zemlje, empirijski faktori su:
kci = 0.0223/{,-2 +0.024k; +0.606, (3.43)
kr; =0.347. (3.44)

Nakon odredivanja ekvivalentnih polupreCnika niza TLM C¢vorova, raspodeljena
kapacitivnost i induktivnost po jedinici duzine, potrebne za modelovanje zicanih segmenata

se mogu naci na sledeci nacin:

2ne
C,=—-—""—, 3.45
! ln(rCi /r ) ( )
L =10y, /1), (3.46)
27

gde je r stvarni poluprecnik Zice.

Kako bi se modelovale karakteristike sredine, parametri Zicane mreze se moraju tako
izabrati kako bi impulsi na njima putovali u sinhronizmu sa ostalim delom 7LM mreze. U
tom cilju se uvode dodatni vodovi i stabovi (Slika 3.12b). Ukupna kapacitivnost polovine
zicanog segmenta moze se modelovati pomocu elektricnih vodova. Da bi se obezbedio

vremenski sinhronizam mora biti zadovoljena sledeca jednacina:

Chﬁz 71 At

i =2 o (3.47)
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Sto daje zahtevanu karakteristi¢énu impedansu elektricnog voda zi¢ane mreze kao:

7. _ﬂc—l

vi — AC NN (3-48)

Induktivnost modelovana preko vodova, Z,;At/2, obi¢no je nedovoljna pa se dodatno
zahteva induktivnost kratkospojenog staba karakteristicne impedanse Zg;, vezane na red sa

elektricnim vodovima, kako bi se modelovala ukupna induktivnost:

Ai At At
L‘l‘?:Zviz_i_ZSi?‘ (349)

Na osnovu ove jednacine je moguce izraziti impedansu Z;; u obliku:

_1, Ay

Zsi i At Vi (3-50)
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4. ANALIZA UTICAJA OTVORA NA EFIKASNOST ZASTITE
KUCISTA

Proracun SE u ranoj fazi projektovanja omogucava identifikaciju potencijalnih problema,
kao S§to su interferencija iz okruzenja, poloZaj i medusobna sprega otvora na oklopu,
osetljivost opreme unutar oklopa i sl. U ovoj glavi je prikazano kako otvori postavljeni na
zidu sa razli¢itim debljinama (tzv. dubina otvora), zatim njihovo medusobno rastojanje
(povecavanje rastojanja u vertikalnom ili horizontalnom pravcu) i oblik otvora (pravougaoni
ili kruzni otvori) uti¢u na efikasnost zastite kucista. Takode, prikazano je kako se SE razlikuje

1 u zavisnosti od polozaja posmatrane tacke unutar kucista.

Karakterizacija koli¢ine EM energije koja putem jednog usamljenog otvora ili vece grupe
tzv. ventilacionih otvora prodire u prostor unutar i van oklopa, prezentovana je u [5, 7, 10,
35] u cilju procene njihovog uticaja na efikasnost zastite. U slucaju dva bliska otvora
medusobna sprega izmedu njih moze takode uticati na krivu SE kao §to je ilustrovano u [20].
Kako je u praksi vrlo moguée da na jednom zidu oklopa budu dva bliska otvora namenjena
kablovskom pristupu i/ili konektorima, istraZen je uticaj promene rastojanja u horizontalnom
ili vertikalnom pravcu dva kruzna ili dva pravougaona otvora, pozicioniranih na istom zidu,
na elektricnu SE u frekvencijskom opsegu od 0 do 2 GHz. Kao pobuda koris¢en je ravanski
talas koji se prostire u pravcu koji je upravan na zid oklopa sa otvorima. Za potrebe analize
primenjen je TLM metod, pri ¢emu su na osnovu dobijenih numerickih rezultata izvedeni

odgovarajuci zakljucci, sa stanovista uticaja medusobne sprege otvora na SE.

4.1 Analiza uticaja debljine metalnog zida sa otvorima na SE kudiSta

Radi analize uticaja povecanja debljine prednjeg metalnog zida proracunata je SE kucista
pravougaonog poprecnog preseka dimenzija: =300 mm, /=120 mm i ¢=300 mm sa jednim
otvorom na prednjem zidu (zid na koji nailazi pobudni ravanski talas) (SL. 4.1).
Pretpostavljeno je da su zidovi kuciSta savrSeno provodni i da su debljine #=0.5 mm.

Kori$¢ena je pobuda u obliku ravanskog talasa Ciji je pravac prostiranja normalan na ravan
prednjeg zida sa otvorom C¢iji je centar u tacki (a/2, b/2). Za pravougaoni otvor dimenzija
1x25=(100x5) mm, odnosno kruzni otvor precnika 2/=20 mm, elektricna SE oklopa

proracunata konvencionalnim 7LM pristupom u centru oklopa je prikazana na Slikama 4.2 i
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4.3, respektivno. U odgovaraju¢im ravnima primenjeni su elektri¢ni i magnetski zid kako bi
se zbog simetrije problema redukovala potrebna numeri¢ka mreza. Sa slika se moZe uociti
odli¢no slaganje numeric¢kih 7LM rezultata za elektricnu SE oklopa sa rezultatima dobijenim
analitickim postupkom koji je razvijen u frekvencijskom domenu na bazi ekvivalentnog kola

za oklop sa jednim otvorom [10] ] i koji je opisan u glavi 3.

metalni zid sa pravougaonim ili kruznim otvorom

E

M

ravanski talas

oklop
a b debljine zidova r

!

DI
.‘.'_\'

=F IO

Slika 4.1 Metalno kuc¢iste sa jednim pravougaonim ili kruznim otvorom postavljenim u

centru prednjeg zida

SE u centru oklopa (dB)

40 T e e e

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Frekvencija (GHz)

Slika 4.2 SE oklopa sa jednim pravougaonim otvorom proracunata u centru oklopa
koristeci: a) konvencionalni 7LM pristup (puna linija), b) analiti¢ki postupak opisan u glavi 3

(isprekidana linija)
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Slika 4.3 SE oklopa sa jednim kruznim otvorom proracunata u centru oklopa koriste¢i:
a) konvencionalni 7LM pristup (puna linija), b) analiticki postupak opisan u glavi 3

(isprekidana linija)

Efekat povecanja debljine prednjeg metalnog zida koji sadrzi otvor na SE oklopa
razmatran je na primeru kudista sa Slike 4.1 sa kruznim otvorom u centru prednjeg zida i

ilustrovan je Slici 4.4.

SE u centru oklopa (dB)

0 e

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Frekvencija (GHz)

Slika 4.4. SE oklopa sa jednim kruznim otvorom proracunata u centru oklopa za razlicite

debljine metalnog zida koriste¢i konvencionalni TLM pristup
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Pri tome je debljina metalnog zida poveéavana u koracima od po 0.5 mm do maksimalno
4.5 mm (do 22.5% od 2r). Moze se uociti da se sa povecCanjem debljine zidova kriva
elektriéne efikasnosti pomera ka veéim vrednostima, zadrzavajuci pri tome svoj oblik §to
ukazuje na to da sa povecanjem debljine zidova sa otvorima dolazi do veceg slabljenja
pobudnog polja prilikom prostiranja kroz unutrasnjost otvora. Povecanje debljine zida sa
otvorima dakle poboljsava funkciju oklapanja kucista koja je naruSena prisustvom otvora u
zidu, ali treba imati u vidu da se time povecava ukupan gabarit i tezina kuciSta, §to
ograni¢ava vec¢u primenu ovog efekta u praksi. U razmatranom frekvencijskom opsegu do 1
GHz, prisutna je samo fundamentalna rezonantna frekvencija oklopa. Sli¢ni rezultati se

dobijaju i za slucaj oklopa sa pravougaonim otvorom [20].

4.2 Analiza uticaja medusobne sprege dva pojedinac¢na otvora na SE kudiSta

Efekat medusobne sprege dva pojedinacna otvora ilustrovan je na primeru oklopljenog
kucista sa Slike 4.1, debljine zidova ~=1.5 mm. Na Slici 4.5. prikazana je proraCunata

elektricna SE u centru oklopa primenom konvencionalnog TLM pristupa.

SE u centru oklopa (dB)

Frekvencija (GHz)
Slika 4.5 SE oklopa proracunata u centru oklopa koriste¢i konvencionalni 7LM pristup

za: a) dva pojedinacna otvora precnika 2r na rastojanju 30 mm (isprekidana linija), b) jedan
veci otvor poluprecnika r, =r+/2 (puna linija), ¢) dva pojedinacna kruzna otvora precnika 2r

na rastojanju 20 mm (boldirana puna linija)
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Razmatrana su dva pojedinacna kruzna otvora, svaki precnika 27 = 20 mm, postavljena
simetricno u odnosu na centar metalnog zida i na medusobnom rastojanju od 30 mm,
odnosno 20 mm, kao i jedan veéi kruzni otvor postavljen u centru zida i ¢iji je poluprecnik
izabran tako da povrSina prednjeg metalnog zida pod otvorima bude ista u oba slucaja
(r, = 2 ). Uocava se da se za medusobno rastojanje koje je vece od njihovog precnika, ova
dva otvora ponasaju nezavisno i da je elektri¢na SE ista kao i u slucaju zida sa jednim ve¢im
otvorom. Do sprege izmedu otvora dolazi na medusobnom rastojanju koje je jednako
njihovom pre¢niku i manifestuje se u dodatnom piku koji se javlja pored fundamentalne
rezonantne frekvencije oklopa. Ovo je u skladu sa zaklju¢kom opisanim u referenci [5] u
kome se kaze da se sprega izmedu otvora mozZe zanemariti u sluaju kada je njihovo
medusobno rastojanje vece od veli¢ine otvora (ali znacajno manje u poredenju sa talasnom

duzinom od interesa).

4.3 Analiza uticaja rastojanja izmedu otvora na SE kudiSta
4.3.1 Otvori na jednom zidu kudista

Numerickom metodom proracunata je elektricna SE oklopa, pravougaonog poprecnog
preseka dimenzija: a=300 mm, b=120 mm i d=300 mm, sa dva kruzna ili dva pravougaona

otvora na prednjem zidu (Slika 4.1).

I

a) ]

OO =11

b) d)
Slika 4.6 Promena rastojanja na prednjem zidu ku¢iSta izmedu: a) dva kruzna otvora u
vertikalnom pravcu, b) dva kruzna otvora u horizontalnom pravcu, ¢) dva pravougaona otvora

u vertikalnom pravcu, d) dva pravougaona otvora u horizontalnom pravcu

Otvori su, simetricno u odnosu na centar zida, postavljeni jedan iznad drugog (Sl. 4.6.a 1
Sl. 4.6.c), odnosno promena rastojanja p izmedu otvora je vrSena u vertikalnom pravcu ili

jedan do drugog (S1.4.6.b i SI. 4.6.d), pri ¢emu je promena rastojanja p izmedu otvora vrSena

52



u horizontalnom pravcu. Debljina savrSeno provodnih metalnih zidova sa kruznim i
pravougaonim otvorima je /=2 mm i /=3 mm, respektivno. Kori§¢ena je pobuda u obliku

ravanskog talasa €iji je pravac prostiranja normalan na ravan prednjeg zida sa otvorima.

Kruzni otvori su pre¢nika 2r=20 mm, a pravougaoni otvori su dimenzija /x2s = (30x20) mm.

Efekat povecanja rastojanja izmedu otvora u vertikalnom pravcu na elektricnu SE
ilustrovan je na primeru kruznih otvora u tacki u centru oklopa (Slika 4.7a) i u tacki blizoj
otvorima (Slika 4.7b). Pri tome je medusobno rastojanje izmedu kruznih otvora povecavano
od 4 mm do maksimalno 20 mm, u koracima od po 4 mm, a razmatran je i slucaj za
vertikalno rastojanje izmedu otvora od 30 mm, kao i specijalan slu¢aj jednog veceg kruznog

otvora iste povrSine kao razmatrana dva manja kruzna otvora.

Sa Slike 4.7a se moze uociti da se, za razlicite vrednosti rastojanja izmedu otvora, krive
elektricne SE, proracunate u centru oklopa, delimi¢no poklapaju pri ¢emu je SE najmanja za
jedan veci otvor iste povrSine kao dva manja otvora. Nivo krive zavisnosti za medusobna
rastojanja izmedu otvora je: SE (p=8 mm) > SE (p=30 mm) > SE (p=16 mm) = SE (p=12
mm) > SE (p=4 mm) > SE (p=20 mm). Oblik krive SE sa promenom rastojanja ostaje isti §to
ukazuje na to da razmatrana rastojanja samo uticu na slabljenje pobudnog polja prilikom
prostiranja kroz unutrasnjost otvora. Za slucaj jednog otvora vece povrSine uoCava se
najmanja vrednost elekticne SE, Sto ukazuje na to da je elekticna SE veca u slucaju vise

manjih otvora koji su iste povrSine kao jedan veéi otvor.

120
4 mm
8 mm
100 12 mm
; 16 mm
80—5 * 20 mm
3 30 mm

3 e jedan otvor
60 3 [

SE (dB)

40 4

20 3

T T T T T T T T P T T T T T T T T T
00 0.2 0.4 0.6 08 1,0 12 14 1.6 1.8 2,0

Frekvencija (GHz)

a)
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b)
Slika 4.7 SE oklopa, sa dva kruzna otvora pre¢nika 27 postavljenih jedan iznad drugog i

za jedan veci otvor polupre¢nika r, = "2, proraCunata u: a) centru oklopa, b) tacki blizoj

otvorima

U tacki blizoj otvorima (Slika 4.7b) najmanja SE je za jedan veéi otvor, a najveca za
medusobno rastojanje izmedu otvora 30 mm. Nivo krive zavisnosti SE za medusobna
rastojanja izmedu otvora je: SE (p=30 mm) > SE (p=20 mm) > SE (p=4 mm) > SE (p=16
mm) > SE (p=12 mm) > SE (p=8 mm) za frekvencijski opseg od 0.2 do 2 GHz.

Efekat povecanja rastojanja izmedu otvora u vertikalnom pravcu na elektricnu SE
ilustrovan je na primeru pravougaonih otvora u tacki u centru oklopa (Slika 4.8a) i1 u tacki
blizoj otvorima (Slika 4.8b). Medusobno rastojanje izmedu pravougaonih otvora povec¢avano
je od 6 mm do maksimalno 30 mm, u koracima od po 6 mm, pri ¢emu je razmatran i slucaj za
vertikalno rastojanje izmedu otvora od 50 mm i slu¢aj jednog veceg pravougaonog otvora iste
povrsine kao razmatrana dva manja pravougaona otvora. MoZe se uocCiti da se za razliCite
vrednosti rastojanja izmedu otvora krive elektricne SE, proracunate u centru oklopa (Slika
4.8a), delimi¢no poklapaju pri ¢emu je ustanovljeno da je SE najmanja za rastojanje otvora od
18 mm. Nivo krive zavisnosti SE za medusobna rastojanja izmedu otvora je: SE (p=18 mm)
= SE (p=24 mm) = SE (p=30 mm) < SE (p=12 mm) = SE (p=6 mm) < SE (jedan veci otvor) <
SE (p=50 mm). Krive SE zadrzavaju svoj oblik prilikom promene rastojanja. Najveca SE

kucista se dobija pri vertikalnom rastojanju izmedu otvora od 50 mm.
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Slika 4.8 SE oklopa, sa dva pravougaona otvora dimenzija (30x20) mm postavljenih
jedan iznad drugog i za jedan veci otvor dimenzija (30x40) mm, proracunata u: a) centru

oklopa, b) tacki bliZzoj otvorima

U tacki blizoj otvorima (Slika 4.8b) najmanja SE je za medusobno vertikalno rastojanje
izmedu otvora 6 mm, a najveéa za medusobno rastojanje izmedu otvora 50 mm. Nivo krive

zavisnosti SE' za medusobna rastojanja izmedu otvora je: SE (p=50 mm) > SE (p=30 mm) >

55



SE (p=24 mm) > SE (p=18 mm) > SE (p=12 mm) > SE(jedan veci otvor) > SE (p=6 mm) za
frekvencijski opseg od 0.14 do 2 GHz.

Efekat povecanja rastojanja izmedu otvora u horizontalnom pravcu na elektricnu SE u
tacki u centru oklopa (Slika 4.9a) i u tacki bliZzoj otvorima (Slika 4.9b), ilustrovan je najpre na
primeru kruznih otvora. Pri tome je medusobno rastojanje izmedu kruznih otvora poveéavano
od 4 mm do maksimalno 20 mm, u koracima od po 4 mm, pri ¢emu je razmatran i slucaj za
rastojanje od 30 mm i slu¢aj jednog veceg kruznog otvora iste povrSine kao razmatrana dva
manja kruzna otvora. SE, proracunata u centru oklopa (Slika 4.9a) je najmanja za jedan otvor
povrsine kao dva manja otvora, a najveca za rastojanje od 30 mm. Nivo krive zavisnosti SE
za medusobna rastojanja izmedu otvora: SE (p=30 mm) > SE (p=20 mm) > SE (p=16 mm) >
SE (p=12 mm) > SE (p=8 mm) > SE (jedan ve¢i otvor). U tacki blizoj otvorima (Slika 4.9b)
najmanja SE je za jedan veci otvor, a najveca za medusobno rastojanje izmedu otvora 30mm.
Nivo krive zavisnosti SE za rastojanja je: SE (p=30 mm) > SE (p=20 mm) > SE (p=16 mm) >
SE (p=12 mm) > SE (p=8 mm) > SE (p=4 mm) > SE ( jedan veci otvor).
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Slika 4.9 SE oklopa, sa dva kruzna otvora precnika 2r postavljenih jedan pored drugog i
za jedan veci otvor poluprecnika r, = "2, proracunata u: a) centru oklopa, b) tacki blizoj
otvorima
Efekat povecanja rastojanja izmedu otvora u horizontalnom pravcu na elektricnu SE,

koja je proracunata u centru oklopa (Slika 4.10a) i u tacki blizoj otvorima (Slika 4.10b)

ilustrovan je takode na primeru pravougaonih otvora.
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Slika 4.10 SE oklopa, sa dva pravougaona otvora dimenzija (30x20) mm postavljenih
jedan pored drugog i za jedan veci otvor dimenzija (30x40) mm, proracunata u: a) centru

oklopa, b) tacki bliZoj otvorima

Medusobno rastojanje izmedu pravougaonih otvora povecavano je od 6 mm do 30 mm u
koracima od po 6 mm, pri ¢emu je razmatran i slucaj za rastojanje od 50 mm i slucaj jednog
veceg pravougaonog otvora iste povrSine kao razmatrana dva manja pravougaona otvora. Sa
Slike 4.10a se uocava da je za slucaj jednog otvora vece povrsine, SE oklopa identi¢na onoj
koja se dobija za medusobno rastojanje otvora od 30 mm do druge rezonantne frekvencije, a
da se od druge rezonantne frekvencije najve¢a SE dobija za jedan otvor povrSine kao dva
manja otvora, a najmanja za rastojanje od 6 mm. Nivo krive zavisnosti SE za rastojanja je: SE
(=30 mm) = SE (p=24 mm) = SE (p=18 mm) > SE (p=50 mm) > SE (p=2 mm) > SE (p=6
mm). U tacki bliZzoj otvorima (Slika 4.10b) najmanja SE je za jedan otvor povrsSine kao dva
manja otvora, a najveca za medusobno rastojanje izmedu otvora 50 mm. Nivo krive
zavisnosti SE za rastojanja je: SE (p=50 mm) > SE (p=30 mm) > SE (p=24 mm) > SE (p=18
mm) > SE (p=12 mm) > SE (p=6 mm) > SE (jedan ve¢i otvor).

Moze se zakljuciti da promena rastojanja izmedu dva kruzna otvora od 2 mm do 30 mm
u vertikalnom pravcu ne uti¢e u velikoj meri na SE, s tim da je pomenuti efekat izrazeniji u
tacki blizoj oklopu naroc€ito na nizim frekvencijama do 200 MHz, kao i da je SE manja u
slucaju da se koristi jedan veéi otvor iste povrSine i to za 5 dB. Kod promene rastojanja

izmedu dva pravougaona otvora od 6 mm do 50 mm u vertikalnom pravcu moze se zakljuciti
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da je SE najveca za slucaj rastojanja od 50 mm, dok se kriva SE za jedan vec¢i otvor iste
povrsine, poklapa sa krivama koje se odnose na ostala rastojanja. Kod promene rastojanja u
horizontalnom pravcu najveci efekat u promeni SE se ogleda na visokim frekvencijama i to
iznad 1.8 GHz. U sluc¢aju kruznih otvora primecuje se da je SE najmanja za slucaj jednog

otvora.

4.3.2 Otvori na susednim zidovima kuéiSta

Da bi se izvrSila analiza uticaja povecanja rastojanja izmedu dva kruzna otvora na
prednjem i susednom zidu na elektricnu SE razmatran je oklop pravougaonog poprecnog
preseka dimenzija: =300 mm, b=120 mm i d=300 mm (SI. 4.11) koriste¢i numeric¢ki metod.
Kruzni otvori precnika 2r=20 mm su postavljeni na metalnim zidovima debljine =2 mm.
Uticaj povecanja rastojanja izmedu otvora na elektricnu SE je prikazan za razlidite tacke
posmatranja: u centru oklopa i u tackama blizZim otvorima na prednjem i susednom zidu za
vertikalnu (Sl. 4.11a) i horizontalnu polarizaciju (SI. 4.11b). Razmak izmedu kruznih otvora
je povecavan u koracima od 4 mm do 20 mm, a razmatran je i slucaj kada je rastojanje 30
mm, odnosno vece od precnika otvora. Analiziran je i slucaj kada je prisutan jedan veci
kruzni otvor na zidovima kucista iste povrSine kao razmatrana dva manja otvora. Pobuda je u

formi ravanskog talasa ¢iji je pravac prostiranja normalan na ravan prednjeg zida sa otvorima.
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Slika 4.11 Oklop sa dva kruzna otvora na dva zida
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Sa Slika 4.12a i 4.12b moze se videti, da se za razliCite vrednosti rastojanja izmedu

otvora, krive za elektricnu SE, proracunate u centru oklopa, delimi¢no preklapaju, dok je

minimum SE za jedan veci otvor iste povrsine kao dva manja otvora.
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Slika 4.12 SE oklopa u centralnoj tacki, sa dva otvora smestena: a) jedan iznad drugog,

b) jedan pored drugog

Oblik krivih sa promenom rastojanja ostaje isti, Sto ukazuje na to da rastojanje samo

utice na slabljenje polja tokom prostiranja kroz unutrasnjost otvora. Minimalna vrednost
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elektricne SE dobijena je i za slucaj jednog veceg otvora, Sto ukazuje na to da je SE oklopa
veca u slucaju kada postoji viSe manjih otvora, nego jedan veci otvor iste povrSine kao vise

manjih otvora.

U tacki blizoj otvorima na prednjem zidu (Sl. 4.13), minimalna vrednost za SE je
dobijena za jedan veci otvor i maksimalna za otvore na rastojanju od 30 mm. Pored toga, SE
krive progresivno opadaju sa smanjenjem vertikalnog ili horizontalnog rastojanja izmedu

otvora. Vece vrednosti za SE dobijene su za otvore smesStene jedan pored drugog.
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Slika 4.13 SE oklopa u tacki blizoj prednjem zidu, sa dva otvora smeStena: a) jedan iznad

drugog, b) jedan pored drugog

61



U tacki blizoj otvorima na susednom zidu (Sl. 4.14), minimalna vrednost za SE je
dobijena za jedan veéi otvor za frekvencijski opseg od 0 MHz do 0.6 GHz. SE krive
progresivno rastu sa smanjenjem vertikalnog razmaka izmedu otvora, dok se od 0.6 GHz do 2
GHz krive za SE delimi¢no preklapaju. Sa druge strane, SE krive za horizontalni razmak
izmedu otvora se delimi¢no preklapaju u razmatranom frekvencijskom opsegu. Minimalna

vrednost za SE je dobijena za slucaj jednog veceg otvora.

Sagledavajuc¢i promenu rastojanja izmedu otvora, ¢iji su pre¢nici mnogo manji od talasne
duzine, moze se zakljuciti da se sa promenom razmaka od 4 mm do 30 mm u vertikalnom
pravcu ne menja znacajno SE, s tim da je unapred pomenuti efekat izrazeniji u tacki blizoj
otvorima posebno na nizim frekvencijama do 200 MHz i da je manja SE kucisSta sa veéim
otvorom jednake povrSine kao dva manja otvora za oko 5 dB. Kada se rastojanje izmedu
otvora menja u horizontalnom pravcu najveci uticaj na promenu SE moZe se videti na

visokim frekvencijama i iznad 1.8 GHz.

Prema prikazanim rezultatima oklop rezonira na 4 frekvencije. lako razmak izmedu
otvora ima mali uticaj na poziciju rezonantnih frekvencija, on ima znacajan uticaj na vrednost
za SE oklopa na rezonantnim frekvencijama, posebno na viSim frekvencijama. Sa Sl. 4.15
moze se videti da SE ne menja svoju vrednost sa promenom vertikalnog razmaka izmedu
otvora za I i Il rezonantnu frekvenciju. Za druge rezonantne frekvencije oklopa, SE se menja

sa promenom rastojanja izmedu otvora.
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Slika 4.15 SE za razlicite rezonantne frekvencije u zavisnosti od razmaka izmedu otvora

za posmatranu tacku u centru oklopa

Pravougaoni oklop poprecnih dimenzija: ¢=300 mm, »=120 mm i 4=300 mm 1 sa
kruznim ili pravougaonim otvorima na dva susedna zida je razmatran radi analize efekta
promene rastojanja izmedu otvora u horizontalnom ili vertikalnom pravcu na SE (SI. 4.11).

Debljina savrSeno provodnih metalnih zidova sa kruznim otvorima prec¢nika 2/=20 mm ili
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pravougaonim otvorima dimenzija /x2s=(30x20) mm je 2 mm i 3 mm, respektivno. Ravanski

talas se koristi kao pobuda sa pravcom prostiranja koji je normalan na ravan prednjeg zida.

Efekat promene medusobnog rastojanja izmedu otvora u svakoj grupi, bilo u
horizontalnom ili vertikalnom pravcu, na SE prikazan je na Sl. 4.16 1 Sl. 4.17, respektivno. Sa
Sl. 4.16 se moze zakljuciti da SE ne menja svoju vrednost sa promenom vertikalnog razmaka
na prvoj rezonantnoj frekvenciji bilo da se koriste kruzni ili pravougaoni otvori. Za drugu
rezonantnu frekvenciju oklopljenog kucista, SE se menja sa promenom rastojanja izmedu
otvora i ta promena je izrazenija u slucaju prisustva kruznih otvora. Sa Sl. 4.17 moze se videti
da SE menja svoju vrednost sa promenom horizontalnog rastojanja izmedu otvora za obe
rezonantne frekvencije, bilo da se koriste kruzni ili pravougaoni otvori. Za rastojanje izmedu
kruznih otvora u horizontalnom pravcu maksimalna vrednost za SE se dobija za razmak
izmedu otvora koji je jednak precniku otvora. Razmak izmedu otvora ima neznatan uticaj na
poziciju rezonantnih frekvencija, ali ima znacajan uticaj na SE na rezonantnim
frekvencijama. ProuCavanje rezonantnog delovanja je vazno, jer ono moze pomoci

izbegavanju rezonantnih pojava u EMC procesu projektovanja [75].
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Slika 4.16 SE oklopa proracunata u centru oklopa za razli¢ite rezonantne frekvencije u

zavisnosti od vertikalnog razmaka izmedu otvora
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Slika 4.17 SE oklopa proracunata u centru oklopa za razli¢ite rezonantne frekvencije u

zavisnosti od horizontalnog razmaka izmedu otvora

4.4 Analiza uticaja pobude u obliku Zice na EM polje u dalekom polju

ZraCenje izvan kucista sa Sl. 4.1, pobudeno Zicanim izvorom u kuciStu, razmatrano je
radi proracuna nivoa elektri¢nog polja u dalekom polju izracunavanjem elektricnog polja na 3
m od otvora. Debljina savrSeno metalnih zidova je 2 mm sa dva kruzna otvora precnika
2r=20 mm ili dva pravougaona otvora dimenzija /x2s=(31.4x10) mm (iste ukupne povrSine
kao dva kruzna otvora) smestena jedan iznad drugog simetricno u odnosu na centar prednjeg
zida. Razmak izmedu otvora u vertikalnom pravcu se menja od 4 mm do 20 mm, sa korakom
od po 4 mm, pri ¢emu je razmatran i razmak od 30 mm. Kao pobuda koristi se zica duzine 12
cm u y-smeru, poluprecnika 0.08 cm, Cija je pozicija unutar kucista definisana tackama (15,
0,5)cmi (15,12, 5) cm. Izvor napona 1 V i unutraSnje otpornosti 50 Q je postavljen u tacki

zice (15, 12, 5) cm dok su oba kraja zice povezana na x-z zidove kucista.

Sa Sl. 4.18a 1 Sl. 4.18b moze se videti da se nivo elektricnog polja u dalekom polju
zna¢ajno ne menja sa promenom razmaka izmedu otvora bilo da se koriste kruzni ili
pravougaoni otvori. Sa stanovista oblika otvora moZze se zakljuciti da je nivo elektri¢nog polja
ve¢i u slucaju kada su postavljeni pravougaoni otvori. Oblik krivih u razmatranom

frekvencijskom opsegu za EM polje je isto za razmatrane oblike i razmake, $to ukazuje na to
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da je snaga izrac¢ena kroz otvore samo mali deo snage izraCene u kucistu i da nema rezonansi

otvora u razmatranom frekvencijskom opsegu.
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Slika 4.18 Elektricno polje na 3 m od prednjeg zida za razli¢ite vertikalne razmake

izmedu: a) kruznih otvora, b) pravougaonih otvora
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Na Sl. 4.18a nivo zracenja u dalekom polju, u slucaju jednog veceg kruznog otvora
povrsine kao dva manja otvora je veci nego u sluc¢aju dva manja kruzna otvora smestena na
prednjem zidu. Ovo nije slucaj za jedan veéi pravougaoni otvor (Sl. 4.18b) iste povrsine kao

dva manja pravougaona otvora, §to se i oCekuje s obzirom na orjentaciju pobudne Zice unutar

kucista.

Sa Sl. 4.19 moze se videti da je za medusobni razmak od 4 mm izmedu kruznih i
pravougaonih otvora, nivo elektri¢nog polja na 3 m od prednjeg zida u slucaju kruznih otvora

manji nego u sluc¢aju pravougaonih otvora iste povrsine.

Uspesna primena diferencijalnih numerickih metoda u vremenskom domenu za analizu
problema sprege putem otvora, zahteva tacnu i efikasnu karakterizaciju koli¢ine EM energije
koja putem pojedinacnih ili ventilacionih otvora prodire u prostor unutar i van oklopa. Pri
tome je potrebno uzeti u obzir broj otvora, njihov oblik i elektricnu veli¢inu, medusobnu
spregu kao 1 debljinu zidova u kojima se nalaze. Svi ovi faktori, kao $to je u disertaciji
ilustrovano, manje ili vise uticu na SE oklopa i nivo cure¢eg EM zraCenja tako da je, u
zavisnosti od raspolozivih raCunarskih resursa i prirode problema, potrebno primeniti
odgovaraju¢i numericki (konvencionalni i/ili integralni) pristup u cilju njihovog kompletnog

sagledavanja.
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Slika 4.19 Elektricno polje na 3 m od prednjeg zida za vertikalni razmak 4 mm izmedu

dva kruzna otvora i dva pravougaona otvora
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5. ANALIZA UTICAJA PROMENE PARAMETARA
RAVANSKOG INCIDENTNOG TALASA NA EFIKASNOST
ZASTITE KUCISTA SA KRUZNIM OTVORIMA -

Numericki rezultati

Nivo EM zracenja koji se putem otvora prenosi u prostor unutar i izvan oklopa, osim od
geometrije otvora i njihovog medusobnog rastojanja, moze i da znacajno varira u zavisnosti
od polarizacije i pravca prostiranja pobudnog talasa u odnosu na ravan zida sa otvorima [27-
29]. Da bi se izvrSila analiza uticaja promene parametara ravanskog incidentnog talasa na
elektricnu SE oklopa razmatran je oklop pravougaonog poprec¢nog preseka dimenzija: a=300
mm, 5=120 mm i 4=300 mm sa dva kruzna otvora precnika 27=20 mm na prednjem i
susednom zidu (Sl. 5.1a) koriste¢i numericki 7LM metod. Otvori su smesteni jedan iznad
drugog simetri¢no u odnosu na centar zida na medusobnom rastojanju jednakom njihovom
precniku 20 mm, dok je debljina savrSeno provodnih metalnih zidova /=2 mm. Najpre je
izvrSena promena polarizacije pobude koja je u formi ravanskog talasa, zatim je promenjen

ugao elevacije i razmatran je slu¢aj promene azimuta pobudnog ravanskog talasa.
5.1 Analiza uticaja promene polarizacije ravanskog talasa

Promena ugla polarizacije vektora elektricnog polja je izvrSena u odnosu na ravan otvora
za slucaj kada se pobudni ravanski talas prostire u pravcu koji je upravan na zid oklopa sa

otvorima.
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Slika 5.1 a) Oklop sa dva kruzna otvora na dva zida, b) promena ugla polarizacije

ravanskog incidentnog talasa
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Efekat promene ugla polarizacije vektora elektricnog polja u opsegu od 0° (elektricno
polje ima samo y komponentu, Sl. 5.1b) do 180°, sa koracima od 30°, na elektricnu SE
ilustrovan je u tacki u centru oklopa (SI. 5.2a), u tacki blizoj otvorima na prednjem zidu (SI.
5.2b) i u tacki blizoj otvorima na susednom zidu (Sl. 5.2¢) u frekvencijskom opsegu do 2

GHz.
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Slika 5.2 SE oklopa u zavisnosti od promene ugla polarizacije u: a) centralnoj tacki, b)

tacki blizoj otvorima na prednjem zidu i ¢) tacki blizoj otvorima na susednom zidu

Sa Sl. 5.2a za slucaj centralne tacke moze se uociti da sa promenom ugla polarizacije
vektora elektri¢nog polja od 0° do 180°, SE raste i da je najveca vrednost za SE za ugao
polarizacije 90° (elektricno polje ima samo x komponentu). Sa daljom promenom ugla
polarizacije vektora elektricnog polja do 180°, vrednost SE opada tako da je najmanja za 0° i
180°, odnosno vazi da je SEo°<SE30°<SE60°<SE90°>SE120°>SE150°>SE180°. Moze se uociti i
preklapanje krivih za SE za vrednosti uglova polarizacije 0° 1 180°, 30° 1 150°, 1 60° 1 120°.
Za tacke posmatranja blize otvorima na prednjem i susednom zidu (SI. 5.2b i Sl. 5.2¢), SE
ima najvecu vrednost u slucaju ugla polarizacije vektora elektricnog polja od 0°, odnosno
180°. SE ima najmanju vrednost u slucaju ugla polarizacije vektora elektri¢nog polja od 90°.
Kao u tacki u centru oklopa krive za SE se poklapaju za polarizacione uglove ravanskog
talasa 0° 1 180°, 30° 1 150°,1 60° i 120°, a za ostale uglove polarizacije vazi slede¢a zavisnost

SE0°>SE30°>SE60°>SE90°<SE120°<SE150°<SE180°.

Na Sl. 5.3 prikazana je promena krive za SE u zavisnosti od ugla polarizacije vektora
elektricnog polja za kuciste sa Sl. 5.1a, na prvoj rezonantnoj frekvenciji oklopa. MozZe se
uociti da je SE najveca za ugao polarizacije od 90°, za sve tri tacke posmatranja i da ima

najvecu vrednost za tacku posmatranja u centru kucéista za frekvencijski opseg od 70° - 110°.
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Slika 5.3 SE oklopa u zavisnosti od ugla polarizacije ravanskog talasa na I rezonantnoj

frekvenciji

5.2 Analiza uticaja promene elevacije ravanskog talasa

Radi analize uticaja promene elevacije ravanskog talasa razmatrano je kuciste sa Sl. 5.1a.
Promena ugla elevacije vektora elektri¢nog polja (Sl. 5.4) je izvrSena u opsegu od 0°, kada je
pobuda u vidu elektricnog polja vertikalne polarizacije u odnosu na zadnji zid sa otvorima, do
180°, kada je pobuda u vidu elektricnog polja vertikalne polarizacije u odnosu na prednji zid,

sa koracima od 30°.

a0°

180°

Slika 5.4 Oklop sa dva kruzna otvora na dva zida - promena ugla elevacije ravanskog

incidentnog talasa
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Zavisnost SE u razmatranom frekvencijskom opsegu do 2 GHz ilustrovana je u tacki u

centru oklopa (S1. 5.5a), u tacki blizoj otvorima na prednjem zidu (SI. 5.5b) i u tacki blizoj

otvorima na susednom zidu (Sl. 5.5¢).
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Slika 5.5 SE oklopa u zavisnosti od promene ugla elevacije u: a) centralnoj tacki, b) tacki

blizoj otvorima na prednjem zidu i ¢) tacki blizoj otvorima na susednom zidu

Sa Sl. 5.5a za slucaj centralne tacke moze se uociti da sa promenom ugla polarizacije
vektora elektricnog polja od 0° do 180° sa korakom od 30°, SE se razli¢ito menja u zavisnosti
od frekvencijskog opsega. MoZe se uociti da u tacki u centru kucista do 100 MHz, kriva za
SE je najveca za ugao od 180°, od 100 do 200 MHz za 0°, od 200 do 900 MHz za ugao od
60°, od 900 MHz do 1.25 GHz za ugao od 30°, od 1.25 GHz do 1.45 GHz za 0°, od 1.45 GHz
do 1.65 GHz za 60°, a od 1.65 do 2 GHz za 0°. U tacki blizoj otvorima na prednjem zidu, do
200 MHz kriva za SE je najveca za ugao od 180°, od 200 MHz do 800 MHz za 0°, od 800
MHz do 1.3 GHz za 30° i za frekvencije od 1.3 do 2 GHz za 0°, sem u opsegu od 1.45 do 1.6
GHz u kome je kriva za SE najveca za 30°. U tacki blizoj otvorima na susednom zidu, do 200
MHz kriva za SE je najveca za ugao od 90°, od 200 MHz do 700 MHz za 180°, od 700 MHz
do 2 GHz za 0°.

Na Sl. 5.6 prikazana je promena krive za SE u zavisnosti od ugla elevacije vektora
elektricnog polja za kuciste sa Sl. 5.4, na prvoj rezonantnoj frekvenciji oklopa. Moze se uociti
da je SE najveca za ugao elevacije od oko 60°, za sve tri tacke posmatranja i da ima najmanju

vrednost za tacku posmatranja u centru kucista na [ rezonantnoj frekvenciji.
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Slika 5.6 SE oklopa u zavisnosti od ugla elevacije ravanskog talasa na I rezonantnoj

frekvenciji

5.3 Analiza uticaja promene azimuta ravanskog talasa

Radi analize uticaja promene azimuta ravanskog talasa razmatrano je kuciste sa SI. 5.1a.
Promena azimuta vektora elektricnog polja (Sl. 5.7) je izvrSena u opsegu od 0°, kada je
pobuda u vidu elektri¢nog polja vertikalne polarizacije u odnosu na prednji zid sa otvorima,
zatim 60° i 120° kada je pobuda u vidu elektricnog polja vertikalne polarizacije postavljena
naspram susednog zida sa otvorima, zatim 180° kada je pobuda u vidu elektricnog polja
vertikalne polarizacije postavljena naspram zadnjeg zida, do 300°, sa koracima od 60°.
Zavisnost SE u razmatranom frekvencijskom opsegu do 2 GHz ilustrovana je u tacki u centru
oklopa (SI. 5.8a), u tacki bliZoj otvorima na prednjem zidu (SI. 5.8b) i u tacki blizoj otvorima

na susednom zidu (Sl. 5.8c).

Sa Sl. 5.8a za slucaj centralne tacke moze se uociti da sa promenom azimuta vektora
elektricnog polja od 0° do 300° sa korakom od 60°, SE se razliito menja u zavisnosti od
frekvencijskog opsega. Moze se uociti da u tacki u centru kucista do 200 MHz, kriva za SE je
najveca za ugao od 300°, od 200 do 350 MHz za 180°, od 350 do 850 MHz za ugao od 240°,
od 850 MHz do 1.15 GHz za ugao od 300°, od 1.15 GHz do 1.7 GHz za 180°, od 1.7 GHz do
2 GHz za 240°, osim u opsegu od 1.9 do 1.95 GHz u kome je kriva za SE najveca za ugao za

180°. U tacki bliZzoj otvorima na prednjem zidu, do 200 MHz kriva za SE je najveca za ugao
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od 300°, od 200 MHz do 400 MHz za 120°, od 400 MHz do 700 MHz za 240°, od 700 MHz
do 950 MHz za 120° i za frekvencije od 950 MHz do 1.8 GHz za 240°, sem u opsegu od 1.6
do 1.7 GHz i od 1.8 do 2 GHz u kome je kriva za SE najveca za 180°. U tacki blizoj otvorima
na susednom zidu, do 700 MHz kriva za SE je najveca za ugao od 0°, od 700 MHz do 2 GHz
za 180°, sem u opsegu od 1.55 do 1.6 GHz i od 1.62 do 1.64 GHz u kome je kriva za SE

najveca za 300°, odnosno 240°, respektivno.

\i 240° 180”

120 1

Slika 5.7 Oklop sa dva kruzna otvora na dva zida - promena azimuta ravanskog

incidentnog talasa
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Slika 5.8 SE oklopa u zavisnosti od promene azimuta u: a) centralnoj tacki, b) tacki

blizoj otvorima na prednjem zidu i ¢) tacki bliZoj otvorima na susednom zidu

Na SI. 5.9 prikazana je promena krive za SE u zavisnosti od azimuta vektora elektri¢nog

polja za kuciste sa Sl. 5.7, na prvoj rezonantnoj frekvenciji oklopa. Moze se uociti da je SE
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najveca za azimut od 240°, za sve tri tacke posmatranja i da ima najmanju vrednost na I

rezonantnoj frekvenciji za tacku posmatranja u centru kucista.
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Slika 5.9 SE oklopa u zavisnosti od azimuta ravanskog talasa na I rezonantnoj frekvenciji



6. ANALIZA PRISUSTVA PRIJEMNE ANTENE NA
EFIKASNOST ZASTITE KUCISTA

U ovom poglavlju prikazan je uticaj male prijemne dipol, odnosno monopol antene koja
se koristi u eksperimentalnom podeSavanju radi merenja nivoa EM polja u nekim
karakteristicnim tackama u kuc¢iStu na SE. Razli¢ite vrste antena se mogu koristiti u
merenjima efikasnosti zastite kuciSta kao Sto je na primer spiralna antena predstavljena u
[39], monopol antena opisana u [10,98] i dipol antenna koris¢ena u [11]. Antena konac¢nih
dimenzija moze znacajno uticati na prostiranje EM polja u zatvorenom prostoru, kao $to je
eksperimentalno prikazano u [44] za rezonantni oklop baziran na mikrotalasnim aplikatorima.
TLM metod, koji ukljucuje kompaktni zi¢ani model predstavljen u [31], je iskoris¢en radi
kreiranja numerickog modela koji moZe uzeti u obzir prisustvo antene i njenu poziciju, a
samim tim i njihov uticaj na SE. U metalnom kuciStu, ovaj efekat na rezultat za SE je

numericki ilustrovan u [37, 41-43].

Da bi se sagledao uticaj detektovanog nivoa EM polja tokom eksperimentalnog merenja
SE 1 odredio postoje¢i nivo SE oklopljenog kuciSta, pored numerickog primenjen je i
analiticki/ekvivalentni model predstavljen u [10, 11] radi ukljucivanja prisustva prijemne
antene. Pomenuti ekvivalentni model razvijen je radi efikasnog proracuna SE kudiSta za
oblikovani incidentni ravanski talas proizvoljne polarizacije, azimuta i elevacije i proizvoljne
lokacije otvora na zidovima kucista, ali ne uzima u razmatranje prisustvo prijemne antene. Na
ovo ograni¢enje modela je ukazano u [11] kao jedan od mogucih uzroka nekih razlika izmedu
analitiCkog/ekvivalentnog modela i izmerenih rezultata za SE. U poglavlju su oba pomenuta
modela uporedena za slucaj postojanja mreze otvora sa razli¢itim medusobnim rastojanjem
na jednom zidu kucista, pri ¢emu je numericki model dodatno poboljSan sa kompaktnim
modelom za ventilacione otvore predstavljenog u [33, 35]. Sprega koja nastaje usled

prisustva otvora na ku¢istu i dvozic¢ane transmisione linije prikazana je u [99].

6.1 Numericki rezultati — analiza efekta prisustva dipol antene

Razmatran je oklop dimenzija /x = 30 cm, /, = 40 cm i == 20 cm prikazan na SI. 6.1. sa

pravougaonim otvorima razli¢itih oblika na prednjem zidu debljine 2 mm (Sl. 6.2.) Kao
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pobuda se koristi ravanski talas normalan na prednji zid sa vertikalnom (z) elektriénom

polarizacijom.

Favanski talas
normalne incidencije

Slika 6.1 Pravougaoni oklop sa pravougaonim otvorom

?gnml E;Lm1 Eﬁﬂm
e Jcm Jcm
a) b) ©)

Slika 6.2 Prednji zid sa jednim ili tri otvora razli¢ite veliCine

Najpre je razmatran slucaj kada je prisustvo antene zanemareno u numerickom modelu

(prazan oklop) koji je prikazan na SI. 6.3.
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Slika 6.3 Numericki rezultati za SE u tacki (14.5, 20, 10) cm oklopa bez prisustva antene
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SE je proracunata u tacki (14.5, 20, 10) cm za sva tri razmatrana oblika otvora sa Slike
6.2 koriste¢i konvencionalni 7ZM metod. Sa Slike 6.3 moze se videti da oblik krivih za sva
tri razmatrana slucaja ostaje isti, ukljucujuéi i vrednosti rezonantnih frekvencija. Moze se
zakljuciti da oblik i broj razmatranih otvora utice samo na nivo slabljenja kome je EM polje
koje se prostire kroz otvore izloZzeno. Nivo SE raste sa smanjivanjem prednje povrSine
pokrivene otvorima. Kada se razmatra slucaj kada je antena prisutna u numerickom modelu
oklopa koriste¢i kompaktni ziCani model opisan u glavi 3 dobijaju se rezultati koji se

razlikuju u odnosu na slu¢aj kada antena nije prisutna u oklopu.

Kada je antena prisutna u kucistu razmatran je slucaj za dva poluprecnika antene. Antena
je modelovana 10 cm dugom Zicom u z-pravcu sa dva poluprecnika: 0.08 cm i 0.16 cm.
Njena pozicija unutar oklopa je definisana tackama (14.5, 20, 5) cm i (14.5, 20, 15) cm.
Numericki rezultati za SE oklopa su dobijeni u dve tacke: centru prijemne dipol antene (14.5,
20, 10) cm prikazani na Sl. 6.4 i u centru oklopa (15, 20, 10) cm prikazani na Sl. 6.5 za sva tri
razmatrana oblika otvora. Moze se videti da prisustvo prijemne antene smanjuje nivo SE i da
je SE manja kada se koristi Zica sa ve¢im poluprecnikom. Takode, uocava se i tendencija

pomeraja nekih od rezonantnih frekvencija oklopa.
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Slika 6.4 Numericki rezultati za SE kucista u centralnoj tacki (15, 20, 10) cm sa:
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Dati primeri potvrduju da prisustvo prijemne antene uti¢e na prostiranje EM polja unutar

ku¢ista, a samim tim i na rezultat nivoa za SE, kao i na lokaciju rezonantnih frekvencija u

posmatranom frekvencijskom opsegu, Sto ¢e biti prikazano u narednim poglavljima.
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Antena r=0.8 mm
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Slika 6.5 Numericki rezultati za SE ku¢ista u tacki (14.5, 20, 10) cm sa:

a) otvorom (1x5) cm, b) otvorom (3x5) cm i ¢) tri otvora (1x5) cm

Naime, razli¢it polozaj prijemne antene unutar kucista takode utic¢e na nivo SE kao S$to je
ve¢ prikazano u [37]. Razmatrani su rezultati za SE oklopa sa otvorom (3x5) cm dobijeni za
dve razliite pozicije prijemne antene poluprecnika 1.6 mm kada je antena definisana
tackama (15, 20, 5) cm i (15, 20, 15) kao na Sl. 6.6a i kada je definisana tackama (14.5, 20, 5)
cmi (14.5, 20, 15) kao na SI. 6.6b. Na svakoj slici oznacena je dodatna tacka posmatranja u
bliskom polju (5 mm u x-pravcu od antene). Moze se videti da SE uvek ima nizu vrednost u
posmatranoj tacki gde je smeStena antena u kuciStu u poredenju sa posmatranom tackom
udaljenoj 5 mm od antene, bez obzira na njihovu poziciju u odnosu na zid kucista sa otvorom,
osim za delove frekvencijskog opsega oko 1 GHz i 1.15 GHz za slucaj kada je antena

definisana tackama (15, 20, 5) cm i (15, 20, 15) cm.
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Slika 6.6 Numericki rezultati za SE kucista sa otvorom (3x5) cm u tackama (14.5, 20, 10)

cmi (15, 20, 10) cm kada je antena definisana tackama: a) (14.5, 20, 5) cm i (14.5, 20, 15)

cmib) (15,20, 5) cmi (15, 20, 15) cm
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6.2 Poredenje numerickih rezultata i rezultata dobijenih pristupom

ekvivalentnog kola - analiza efekta prisustva dipol antene

Razmatran je oklop dimenzija =30 cm, ,=30 cm i =12 cm sa pravougaonim ili
kruznim otvorom na prednjem zidu debljine 3 mm kao na Sl. 6.7. Kao pobuda se koristi
ravanski talas normalan na prednji zid sa vertikalnom (z) elektricnom polarizacijom. Najpre
je razmatran slucaj kada je prijemna antena izostavljena (prazan oklop). SE je proracunata u
tacki oklopa (155, 150, 60) mm za razmatrane oblike otvora: jedan otvor (50x30) mm i
kruzni otvor polupre¢nika 10 mm, koriste¢i metod ekvivalentnog kola i numericki TLM

model.

Okdep =2 pravougaonim ili kruFnim otveorem

w 2r

¢ Tatka posmatranja , -

z HH : — T —Prijemna antena
- T = . :

Ravanski talas
normalne incidancije ’

Slika 6.7 Pravougaoni oklop sa pravougaonim ili kruznim otvorom

Kao sto se moze videti sa Slike 6.8 i Slike 6.9 oblik SE krivih za razmatrane oblike
otvora ostaje isti ukljucujuéi vrednosti rezonantnih frekvencija. Ovo ukazuje da oblik i broj
otvora samo uti¢e na nivo slabljenja kome je EM polje koje se prostire kroz otvore izloZeno.
Nivo za SE je veci u slucaju kruznog otvora, jer je povrsina kruZznog manja od povrSine

pravougaonog otvora.

Za oklop sa pravougaonim otvorom dimenzija (50x30) mm, rezultati dobijeni
numerickom metodom i metodom ekvivalentnog kola za SE bez prisustva antene se
delimi¢no preklapaju u razmatranom frekvencijskom opsegu. Rezultati za SE dobijeni
numerickom metodom, za oklop sa kruznim otvorom polupre¢nika 10 mm, su za oko 7 dB
veci od rezultata koji su dobijeni metodom ekvivalentnog kola za SE bez prisustva antene,

osim na rezonantnim frekvencijama na kojima se vrednosti za SE poklapaju.
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Slika 6.8 Rezultati dobijeni numerickom metodom i metodom ekvivalentnog kola za SE

bez prisustva antene za oklop sa pravougaonim otvorom dimenzija (50x30) mm

Numericki metod

SE (dB)
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Slika 6.9 Rezultati dobijeni numerickom metodom i metodom ekvivalentnog kola za SE

bez prisustva antene za oklop sa kruznim otvorom poluprecnika 10 mm

U slucaju kada je antena prisutna u metodi ekvivalentnog kola i numerickom modelu

dobijaju se drugaciji rezultati. U metodi ekvivalentnog kola impedansa dipol antene je

dobijena koris¢enjem softvera WIPL-D [45], kao na Slici 6.10.
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Slika 6.10 Impedansa dipol antene dobijena softverom WIPL-D

Prijemna antena je u numerickom 7LM modelu predstavljena 100 mm dugom zicom
polupre¢nika 1.6 mm u z-pravcu. Njena pozicija unutar oklopa je definisana tackama (155,

150, 10) mm i (155, 150, 110) mm.

Numerickimetod

----- E kvivalentni metod

SE (dB)

Frekvencija (GHz)

Slika 6.11 Rezultati dobijeni numerickom metodom i metodom ekvivalentnog kola za SE

sa prisustvom antene za oklop sa pravougaonim otvorom dimenzija (50x30) mm
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Slika 6.12 Rezultati dobijeni numeri¢kom metodom i metodom ekvivalentnog kola za SE

sa prisustvom antene za oklop sa kruznim otvorom polupre¢nika 10 mm

Rezultati sa Slika 6.11 1 6.12 prikazuju da se rezultati dobijeni metodom ekvivalentnog
kola slazu sa onima dobijenim numerickom 7LM metodom u slucaju oblika krivih. Moze se
uociti da je prva rezonantna frekvencija pomerena. Kako povrSina otvora postaje veca, postoji
vece neslaganje izmedu rezultata dobijenih metodom ekvivalentnog kola i onih dobijenih
numerickom 7LM metodom. Razlika izmedu vrednosti za SE oklopa, dobijenih kori§¢enjem

oba modela, postaju izrazeniji kako frekvencija opada, posebno oko I rezonantne frekvencije.

6.3 Poredenje numerickih rezultata i rezultata dobijenih pristupom ekvivalentnog

kola - analiza efekta prisustva dipol antene za oblikovani incidenti ravanski talas

Razmatran je pravougaoni oklop sa istim otvorima kao na Sl. 6.7, ali razli¢itim
incidentnim talasom i to: azimutom 60°, elevacionim uglom 90° i polarizacionim uglom 30°.
Numericki rezultati za SE, dobijeni u tacki (155, 150, 60) mm kori§¢enjem ekvivalentne i
numericke metode sa i bez antene, su prikazani na Sl. 6.13-6.14 1 6.15-6.16, respektivno. Sa
Slika 6.13 1 6.14 moze se videti da krive za SE za razmatrane otvore ostaju iste, kao i
vrednosti rezonantnih frekvencija, u slucaju kada antena nije prisutna u oklopu. Rezultati za
SE dobijeni numerickom metodom, za oklop sa pravougaonim otvorom, su za oko 10 dB

manji od rezultata koji su dobijeni metodom ekvivalentnog kola za SE bez prisustva antene,
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osim na rezonantnim frekvencijama na kojima se vrednosti za SE poklapaju. Za oklop sa
kruznim otvorom, rezultati dobijeni numerickom metodom i metodom ekvivalentnog kola za
SE bez prisustva antene se delimi¢no preklapaju do 1.1 GHz, dok se u ostalom delu

frekvencijskog opsega razlikuju.

20

Num ericki metod
----- E kvivalentni metod

SE (dB)

T T T } T } T } T { T } T
0.4 0,6 0.8 1,0 12 1.4 16 1,8 2,0

Frekvencija (GHz)

Slika 6.13 SE oklopa bez prijemne antene sa jednim pravougaonim otvorom za

oblikovani incidenti ravanski talas
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Mumericki metod
----- Ekvivalentni metod

SE (dB)

0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 18 2,0
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Slika 6.14 SE oklopa bez prijemne antene sa jednim kruznim otvorom za oblikovani

incidenti ravanski talas
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Sa Slika 6.15 i 6.16 moze se videti da prisustvo prijemne antene znacajno smanjuje
vrednost SE oklopa i da rezultati dobijeni ekvivalentnim modelom imaju ve¢u vrednost od

onih koji su dobijeni numerickim modelom.
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Slika 6.15 SE oklopa sa prijemnom antenom sa jednim pravougaonim otvorom za

oblikovani incidenti ravanski talas
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Slika 6.16 SE oklopa sa prijemnom antenom sa jednim kruznim otvorom za oblikovani

incidenti ravanski talas
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Iz ovih rezultata moze se zakljuditi da je nacin modelovanja veoma vazan radi dobijanja
tatnih rezultata za razmatrani frekvencijski opseg. Takode, EM sprega za oblikovani
incidentni ravanski talas ima izrazeniji efekat na SE nego u slu¢aju normalnog incidentnog
talasa. Naime, u sluc¢aju kada antena nije prisutna u kucistu za pravougaoni otvor u slucaju
normalne polarizacije rezultati za SE se delimi¢no poklapaju koris¢enjem oba modela, dok u
slucaju oblikovanog talasa rezultat za SE ima vecu vrednost za oko 10 dB koris¢enjem
ekvivalentnog modela od rezultata dobijenih numerickim modelom u razmatranom
frekvencijskom opsegu. Za kruzni otvor, u sluc¢aju normalne polarizacije rezultat za SE ima
veéu vrednost za oko 10 dB koriS¢enjem numerickog modela od rezultata dobijenih
ekvivalentnim modelom u razmatranom frekvencijskom opsegu, dok se u slucaju
oblikovanog talasa rezultati za SE delimi¢no poklapaju koris¢enjem oba modela od 0 do 1.1
GHz, dok u preostalom frekvencijskom opsegu postoji razlika od oko 5 dB u dobijenim

rezultatima.

U slucaju kada je antena prisutna u kudiStu za pravougaoni otvor za slucaj normalne
polarizacije dolazi do pomeraja prve rezonantne frekvencije za SE koja se dobija
ekvivalentnim modelom i razlika izmedu rezultata za SE je manja nego u slucaju oblikovanog
ravanskog talasa, ¢ijom primenom takode dolazi do pomeraja prve rezonantne frekvencije za
ekvivalnetni model koji daje vecu vrednost za SE od numerickog modela. Za slucaj kruznog
otvora i normalne polarizacije takode dolazi do pomeraja prve rezonantne frekvencije za SE
koja se dobija ekvivalentnim modelom i rezultati se delimi¢no poklapaju od 1 GHz do 2
GHz. U slucaju oblikovanog talasa za kruzni otvor rezultati dobijeni ekvivalentnim modelom
su veéi za oko 17 dB, ali do prve rezonantne frekvencije koje se poklapaju postoji i velika
promena u rezultatu za SE. Pouzdano poredenje oba koris¢ena modela sa stanovista taénosti

je moguce dati samo ako su dostupni i mereni rezultati za razmatrane dimenzije kucista.

6.4 Poredenje numerickih rezultata i rezultata dobijenih pristupom ekvivalentnog

kola sa i bez dipol antene sa merenim rezultatima

Pravougaono metalno kuc¢iste dimenzija (300x400x200) mm (Sl. 6.17a) je razmatrano u
ovom poglavlju radi dobijanja numerickih rezultata i rezultata pristupom ekvivalentnog kola
za SE. Jedan pravougaoni otvor /x2s = (50x30) mm je postavljen na prednjem zidu debljine
0.2 mm u u zy-ravni (SL. 6.17b), simetricno u odnosu na centar prednjeg zida. Kao pobuda se

koristi ravanski talas normalne incidencije vertikalne elektri¢ne polarizacije u odnosu na
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prednji zid. Radi merenja nivoa EM polja unutar oklopa koristi se dipol antena duzine 100
mm, orjentisana duz z-ose. Izbor geometrije i dimenzija kucista i otvora, tipa pobude, lokacije
antene (5 mm od centra kuciSta u x-pravcu) i njene duzine uzeta je kao prikazano
eksperimentalno podeSavanje u [11] radi poredenja sa dobijenim mernim rezultatima. Mora
se naglasiti da u [11] nije specificiran poluprecnik dipol antene koja se koristi u merenjima,

kao ni karakteristike baluna koji je smesten izmedu antene i kabla radi povecanja efikasnosti

antene.
'“:;:_h:-[';l-fka pﬂsﬂqatranja. T
—~—\_, —
| \I -._\. i |
. _\——— Prijemna antena
] i L |
= -1~ - ) -F!
‘f oo [Jtsem
T Olklop =a pravougaonim otvorem ili ofvorima
L —t —
a) b)

Slika 6.17 a) Pravougaono metalno ku¢iste sa prijemnom dipol antenom, b) prednji zid

sa jednim pravougaonim otvorom

Najpre je analiziran uticaj prijemne dipol antene na EM polje unutar oklopa koriste¢i
predlozeni modifikovani model ekvivalentnog kola. Pretpostavlja se da je poluprecnik Zice
koja se koristi kao dipol antena 0.08 mm. Radi prora¢una njene ulazne impedanse koristi se
WIPL-D softver [45] za slucaj 100 mm duge Zice orjentisane duz z-ose (radi detekcije
vertikalno polarisanog E polja) i smeStene unutar pravougaonog oklopa dimenzija
(300x400x200) mm. Radi proracuna uticaja razli¢itog poluprecnika zice na ulaznu impedansu
izvrSeno je viSe numerickih proracuna. Kao ilustracija, ulazna impedansa dipol antene, koja
se sastoji od otpora zracenja (realni deo) i reaktanse (imaginarni deo), predstavljena je kao

100 mm duga Zica poluprecnika 0.08 mm i prikazana je na Slici 6.18.
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Slika 6.18 Impedansa dipol antene poluprecnika 0.08 mm dobijena softverom WIPL-D

Rezultati ekvivalentnog modela za SE, dobijeni za pravougaoni otvor (50x30) mm na

prednjem zidu i za sluCajeve kada je dipol antena isklju¢ena i kada je ukljucena u

ekvivalentni model, uporedeni su sa mernim rezultatima datim u [11] i prikazani su na

S1.6.19.
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Slika 6.19 SE;oklopa sa otvorom (50x30) mm na prednjem zidu — ekvivalentni model i

merenja [11]
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Moze se videti da za oba razmatrana slucaja (bez i sa antenom) rezultati ekvivalentnog

modela veoma dobro prate krivu eksperimentalnih rezultata. Postoji veoma mala razlika

izmedu nivoa za SE za ova dva slucaja Sto moze biti objasnjeno time da je razmatrana antena

veoma tanka. Takode, rezonantne frekvencije su pomerene ka nizim frekvencijama kada je

antena ukljucena u ekvivalentni model. Sli¢ni zakljucci mogu se izvesti i za druga dva oblika

otvora (jedan pravougaoni otvor dimenzija /x2s = (50x10) mm i tri pravougaona otvora

dimenzija /x2s = (50x10) mm na prednjem zidu, razmatrana u [11].

Poredenje izmedu izmerenog nivoa (SEmer.) i nivoa za SE ekvivalentnog modela bez

antene (SE1) i sa antenom (SE2) je prikazan u Tabeli 6.1. Prose¢na vrednost razlike izmedu

izmerenih vrednosti i vrednosti rezultata ekvivalentnog modela datih u Tabeli 6.1 je oko 5.5

dB u razmatranom frekvencijskom opsegu.

Tabela 6.1 Poredenje izmedu izmerenog nivoa (SEmer.) i nivoa za SE ekvivalentnog

modela bez antene (SE1) i sa antenom (SE2)

f SEmer. | SE1 | SE2» | |SEmer.-SE1| | | SEmer.-SE|
(MHz) | (dB) (dB) | (dB) (dB) (dB)
400 43.51 | 44.58 | 42.98 1.07 0.53
500 3592 | 37.8 | 34.41 1.88 1.51
600 12.02 |21.62 | 22.5 9.60 10.48
700 28.47 |30.51 | 33.72 2.04 5.25
800 36.06 | 35.1 |36.29 0.96 0.23
900 38.51 |36.48 | 36.7 2.03 1.81
1000 45.79 | 37.72 | 36.69 8.07 9.10
1100 28.19 | 28.19 | 26.51 0.00 1.68
1200 19.33 | 21.05| 15.2 1.72 4.13
1300 2243 | 2336 | 245 0.93 2.07
1400 18.21 |23.18 | 20.88 4.97 2.67
1500 17.65 | 2.12 | -9.25 15.53 26.90
1600 1.76 15.65 | 18.68 13.89 16.92
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1700 22 19.65| 19.3 2.35 2.70

1800 6.84 15.83 | 9.67 8.99 2.83
1900 5.34 9.05 | 841 3.71 3.07
2000 2.19 149 |16.85 12.71 14.66

Uticaj polupre¢nika antene na SE kucisSta, koriste¢i ekvivalentni model, je prikazan na

Slici 6.20 za jedan pravougaoni otvor (50x30) mm na prednjem zidu.
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r=0.08 mm|

50_' ------ Bez antene |

60 -

40 R
30 -

20 -

SE (dB)

4 I ' I & I ' I 4 I ' I & I '
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Frekvencija (MHz)
Slika 6.20 Rezultati ekvivalentnog modela za SE; oklopa sa otvorom

(50x30) mm na prednjem zidu — razliciti poluprecnici antene

Kao Sto se moze videti kada poluprecnik Zice opada rezonantne frekvencije se
priblizavaju slucaju kada antena nije prisutna u ekvivalentnom modelu. Oko ovih rezonantnih
frekvencija nivo za SE je veoma mali tako da se tokom izvrSavanja eksperimentalnih merenja
SE kuc¢ista pomeraj rezonantnih frekvencija usled prisustva antene mora uzeti u obzir. Npr. na
prvoj rezonantnoj frekvenciji postoji razlika od oko priblizno 15 dB izmedu rezultata za SE
dobijenih koris¢enjem ekvivalentnog modela sa antenom polupreé¢nika 0.08 mm i antenom sa
20 puta veé¢im poluprecnikom (1.6 mm). Razlika izmedu vrednosti prve rezonantne

frekvencije za ova dva polupre¢nika je oko 48 MHz.
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Koaksijalni kabl se koristi radi povezivanja dipol antene na analizator spektra radi
merenja nivoa EM polja. Uticaj impedanse koaksijalnog kabla Z,, koja je dodata ulaznoj
impedansi prijemne dipol antene poluprecnika 1.6 mm i 100 mm duzine, prikazan je na SI.

6.21 za slucaj pravougaonog otvora (50x30) mm na prednjem zidu kucista.
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Slika 6.21 Rezultati ekvivalentnog modela za SE- oklopa sa otvorom (50x30) mm na

prednjem zidu — razlicite vrednosti impedanse koaksijalnog kabla

Radi proracuna njene ulazne impedanse koristi se WIPL-D softver, koja se sastoji od
otpora zracenja (realni deo) i reaktanse (imaginarni deo) i prikazana je na Slici 6.22. Moze se
videti da na rezonantnim frekvencijama SE ima vecu vrednost kada se koristi ve¢a impedansa

kabla i da se u ostatku frekvencijskog opsega SE krive delimi¢no preklapaju.

96



=0 T——Re (Zant)

25- Im (Zant)

2,04

154

0,5 4 I

Impedansa (kQ)

00 . - — | — —— .___‘_ '-:'__ V
05+
-1,0 4

41,5 4

-2,0 . T g T g T ¥ T 4 T X .
04 06 0.8 1,0 1,2 14 16 18 2,0
Frekvencija (GHz)

Slika 6.22 Impedansa dipol antene polupre¢nika 1.6 mm dobijena softverom WIPL-D

Numeric¢ki model koji ukljucuje kompaktni 7LM ZiCani model dipol antene, je takode
iskori$¢en radi proracuna SE razmatranog kucista. Rezultati za SE, dobijeni koris¢enjem TLM
modela bez i sa antenom, za jedan otvor (50x30) mm na prednjem zidu, prikazani su na Sl.

6.23 kao i merni rezultati [11].
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Slika 6.23 SE; oklopa sa otvorom (50x30) mm na prednjem zidu - numericki 7LM model

i merenja [11]
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Prijemna antena je predstavljena kao z-usmerena Zica duzine 100 mm i poluprecnika
0.08 mm. Njena pozicija unutar oklopa je ista kao u prethodnim slucajevima. Moze se videti
da numericki 7LM model bez i sa antenom daje rezultate koji prate krivu eksperimentalnih
rezultata bolje nego rezultati dobijeni koriS¢enjem ekvivalentnog modela. Uticaj prisustva
antene u kucistu na SE u poredenju sa slu¢ajem kada antena nije prisutna u numerickom
modelu se takode moZe razmotriti. Razlika izmedu izmerenog nivoa za SE (SEmer) i nivoa za
SE koji je dobijen koriS¢enjem 7LM modela bez (SE1) i sa (SE2) antenom u razmatranom

frekvencijskom opsegu je dat u Tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Poredenje izmedu izmerenog nivoa (SEmer) i nivoa za SE koriS¢enjem 7LM

modela bez antene (SE1) 1 sa antenom (SE2)

f SEmer. | SE1 | SE» |[Semer.- |SEmeas-SE2|
(MHz) | (dB) | (dB) | (dB) | SEi|(dB) (dB)
400 4351 |46.53|42.38 3.02 1.13
500 35.92 384 | 34.14 2.48 1.78
600 12.02 | 22.55|18.24 10.53 6.22
700 28.47 30.7 | 26.1 2.23 2.37
800 36.06 | 38.26 | 33.05 2.20 3.01
900 38.51 |42.52|36.45 4.01 2.06
1000 45.79 |56.13 | 67.1 10.34 21.31
1100 | 28.19 | 31.9 |25.92 3.71 2.27
1200 1933 26221 | 193 6.88 0.03
1300 2243 | 22.28|16.95 0.15 5.48
1400 18.21 |23.58|17.35 5.37 0.86
1500 17.65 | 18.46 | 11.06 0.81 6.59
1600 1.76 5.84 | 0.6 4.08 1.16
1700 22 24.66 | 19.53 2.66 2.47
1800 6.84 21.33 | 12.23 14.49 5.39
1900 5.34 3.65 | -2.66 1.69 8.00
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2000 2.19 10.85| 5.9 8.66 3.71

Zbog nekih neodredenosti u mernom procesu sprovedenom u [11] (kao Sto je
polupre¢nik prijemne dipol antene) i imaju¢i u vidu da je kompaktni zi¢ani model vec
numericki [31] i eksperimentalno verifikovan [46], paznja je usmerena na prisustvo Zice
unutar oklopa. Slika 6.24 pokazuje da kriva za SE sa prijemnom antenom smestenom unutar
oklopa ima konstantno nizu vrednost u razmatranom frekvencijskom opsegu od krive za SE
koja je dobijena za slucaj bez prijemne antene. Ovaj pad u nivou za SE je ve¢i od onog koji je
dobijen koris¢enjem ekvivalentnog modela i moze biti objaSnjen prirodom numerickog
modela da proracunava dvosmerne interakcije izmedu antene i EM polja, odnosno
indukovana struja Zice izaziva da se zica ponasa kao sekundarni emiter i ima povratni uticaj

na EM polje unutar kucista.

Pomeraj rezonantnih frekvencija ka nizim frekvencijama kada poluprec¢nik antene raste
takode se moZe razmatrati, ali je ovaj pomeraj znacajno manji od onog koji je dobijen
koris¢enjem ekvivalentnog modela. Numericki model ima sposobnost da ta¢no proracunava
zavisnost kapacitivnosti 1 induktivnosti zice po jedinici duzine poluprecnika [17, 31], dok
ekvivalentni model sadrzi samo jednostavnu prezentaciju impedanse dipol antene dobijenu
numericki koriS¢enjem softvera WIPL-D, u ekvivalentnom kolu. Npr. na prvoj rezonantnoj
frekvenciji postoji razlika od priblizno 4.6 dB izmedu SE rezultata dobijenih numeri¢kim
modelom sa antenom polupre¢nika 0.08 mm i antenom 20 puta veceg poluprecnika (1.6 mm).
Razlika izmedu lokacija prve rezonantne frekvencije za ova dva poluprecnika je oko 1.8

MHz.

Radi proracuna SE za razlicite poluprecnike dipol antene razmatranog kucista koristi se
numericki model sa kompaktnim Zi¢anim modelom koji opisuje dipol antenu. Prijemna dipol
antena je predstavljena kao z-usmerena 100 mm duga zica, sa razli¢itim poluprec¢nicima kao
na Sl. 6.24 od 0.08 mm, 0.4 mm i 1.6 mm. SE rezultati, sa i bez antene, za jedan otvor
(50x30) mm na prednjem zidu kucista dimenzija (300x400x200), su prikazani na Slici 6.25
zajedno sa mernim rezultatima [11]. Moze se videti da numericki rezultati za SE dobro prate
krivu za SE dobijenu merenjima, ali da postoji razlika u nivou SE $to zavisi od poluprec¢nika

Zice.
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Slika 6.24 Rezultati numerickog modela za SEz oklopa sa otvorom (50x30) mm na

prednjem zidu - razli¢iti poluprecnici dipol antene
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Slika 6.25 Rezultati za SE- oklopa sa otvorom (50x30) mm na prednjem zidu za razlicite

poluprec¢nike dipol antene - numericki 7LM model i merenja [11]
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Na S1.6.25 se moze videti da SE sa prijemnom antenom smestenom u kucistu, bez obzira
na vrednost polupre¢nika Zice, ima konstantno nizu vrednost u razmatranom frekvencijskom
opsegu, od krive za SE dobijene za slucaj bez prijemne antene. Ovaj pad u nivou za SE moze
biti objasnjen prirodom numeri¢kog modela, kao S$to je ve¢ i naglaSeno, da se zica ponasa kao
sekundarni emiter usled indukovane struje i da ima povratni uticaj na EM polje unutar
oklopa. Kada se povecava poluprecnik antene rezonantne frekvencije se pomeraju ka nizim

frekvencijama.

Nivo za SE na prvoj rezonantnoj frekvenciji dobijen numerickim metodom bez i sa

antenom sa razli¢itim polupre¢nicima dipol antene prikazani su u Tabeli 6.3.

Tabela 6.3 SE na I rezonantnoj frekvenciji za razliCite poluprecnike prijemne dipol antene

r (mm) f (MHz) SE (dB)
1.6 623 -9.5
0.4 624.5 -6.6
0.08 625.1 -4.9
bez antene 626.6 -0.4

Numeri¢ki model sa kompaktnim Zi¢anim modelom koji opisuje dipol antenu je takode
iskorisS¢en radi proracuna SE za razliCite duzine antene smesStene unutar kuciSta. Prijemna
dipol antena je predstavljena kao z-usmerena zica duzine 6 cm, 10 cm, 14 cm 1 18 cm
polupre¢nika 0.08 mm. SE rezultati, dobijeni za razliCite duzine prijemne dipol antene

smestene unutar kucista sa otvorom (50x30) mm na prednjem zidu, prikazani su na Sl. 6.26.

Moze se videti na Sl. 6.26 da kada duzina antene raste, nivo za SE dobijen TLM
numerickim modelom opada u razmatranom frekvencijskom opsegu. Rezonantne frekvencije
se pomeraju ka nizim frekvencijama kada duzina antene raste. Rezultati za SE pokazuju da
SE krive ostaju iste sa konstantno nizom vredno$¢u za SE od 0 do 1 GHz. U preostalom
frekvencijskom opsegu kriva za SE za duZinu antene 18 cm, koja je veca od polovine talasne

duzine, ima veci pad u nivou za SE, pomeraju rezonantnih frekvencija i dodatne pikove.
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Slika 6.26 Rezultati numerickog modela za SEz oklopa sa otvorom (50x30) mm na

prednjem zidu — razlicite duzine dipol antene

Nivo za SE na prvoj rezonantnoj frekvenciji dobijen numerickim metodom bez i sa
antenom poluprecnika 0.08 mm sa razli¢itim duzinama prijemne dipol antene prikazani su u

Tabeli 6.4.

Tabela 6.4 SE na I rezonantnoj frekvenciji za razliCite duzine prijemne dipol antene

Duzina (cm) | f(MHz) SE (dB)
6 626.3 -3
10 625.1 -4.9
14 622.7 -6.9
18 617.8 -8.6

6.5 Poredenje numerickih rezultata i rezultata dobijenih pristupom ekvivalentnog kola

sa i bez monopol antene sa merenim rezultatima

Za pravougaono kuciste dimenzija (300x300x120) mm (SI. 6.27a) u kojoj je smesStena
monopol prijemna antena izvrSen je numeric¢ki proracun SE kudiSta i uporedivanje sa

dostupnim mernim rezultatima [10]. Jedan otvor dimenzija /x2s = (100x5) mm ili otvor
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dimenzija /x2s = (200x30) mm je postavljen simetricno u odnosu na centar prednjeg zida
debljine 3 mm u zy-ravni kuéista (SI. 6.27b). Kao pobuda se koristi ravanski talas normalne
incidencije vertikalne elektricne polarizacije u odnosu na prednji zid. Izbor geometrije i
dimenzija kucista i otvora, tipa pobude i lokacije prijemne monopol antene (centar kucista) je
izabran kao u eksperimentalnom podeSavanju predstavljenom u [10]. Kao i u slucaju
prijemne dipol antene, u [10] nije specificiran poluprecnik i duzina prijemne monopol antene

koja se koristila u merenjima.

Prijemna monopol antena —

a) b)

Slika 6.27 a) Pravougaono metalno kuciSte sa prijemnom monopol antenom, b) predn;ji

zid sa jednim pravougaonim otvorom dimenzija (100x5) mm ili (200x30) mm

Radi proracuna SE za razliCite poluprecnike monopol antene razmatranog kucista koristi
se numericki model sa kompaktnim Zicanim modelom koji opisuje monopol antenu. Monopol
antena duzine 60 mm, postavljena duz z-ose, se koristi radi merenja nivoa EM polja unutar
oklopa, polupre¢nika 0.08 mm i 1.6 mm. SE rezultati, dobijeni 7LM numerickim modelom
bez i sa antenom, za jedan otvor (100x5) mm ili za jedan otvor (200x30) mm na prednjem
zidu, prikazani su na Sl. 6.28 i Sl. 6.29, respektivno zajedno sa mernim rezultatima iz [10].
Kao $to se i ocekuje, nivo za SE je veci u slucaju otvora dimenzija (100x5) mm zato Sto je

njegova povrsina manja od povrsine otvora dimenzija (200x30) mm.

Kriva za SE za kudiSte sa monopol antenom ima konstantno nizu vrednost u
razmatranom frekvencijskom opsegu od krive za SE za kuciSte bez prijemne antene. MoZze se
videti da numericki 7LM model bez i1 sa antenom daje rezultate koji prate krivu

eksperimentalnih rezultata.
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Merenja

-20 T

Slika 6.28 Numericki model i merenja SEz metalnog kucista (300x300x120) mm sa

pravougaonim otvorom (100x5) mm na prednjem zidu sa i bez monopol antene
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——TLM model sa antenom r = 1.6 mm
<o TLM model sa antenom r = 0.08 mm
------ TLM model bez antene

—— Merenja

Slika 6.29 Numericki model i merenja SE; metalnog kucista (300x300x120) mm sa

pravougaonim otvorom (200x30) mm na prednjem zidu sa i bez monopol antene
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Nivo za SE i vrednost prve rezonantne frekvencije dobijeni numerickim modelom bez i
sa antenom za razliCite vrednosti poluprecnika prijemne monopol antene prikazani su u

Tabeli 6.5.

Tabela 6.5 SE na prvoj rezonantnoj frekvenciji za razlicite poluprecnike prijemne

monopol antene

r (mm) f (MHz) SE (dB)
1.6 677 -22.5
0.08 690.3 -18.8
bez antene 703.5 -13

ZA OTVOR (100 X5) MM NA PREDNJEM ZIDU

r (mm) f(MHz) SE (dB)
1.6 612.4 -26.5
0.08 618.4 -22.5
bez antene 623.7 -17.4

ZA OTVOR (200 x30) MM NA PREDNJEM ZIDU

Uticaj prisustva antene na SE u poredenju sa slu¢ajem kada je antena iskljucena iz
numerickog modela takode se moze sagledati. Razlika izmedu izmerenog nivoa za SE
(SEmer) i1 nivoa za SE dobijenog pomocu TLM modela bez (SE1) i sa antenom (SE?2)
poluprecnika 0.08 mm u posmatranom frekvencijskom opsegu za oba oblika otvora data je u

Tabeli 6.6.

Kao s$to se moze videti prisustvo antene ima znacajan uticaj na £M polje unutar oklopa.
Rezultati za SE dobijeni koriS¢enjem antene poluprecnika 1.6 mm imaju manju vrednost od
rezultata dobijenih za antenu poluprecnika 0.08 mm. Prose¢na vrednost razlike izmedu
izmerenih i numerickih rezultata koji su prikazani u Tabeli 6.6 je oko 3.2 dB u razmatranom

frekvencijskom opsegu.
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Tabela 6.6 Poredenje izmedu izmerenog nivoa (SEmer) i nivoa za SE kori$¢enjem 7LM

modela bez antene (SE1) 1 sa antenom (SE2) poluprecnika 0.08 mm

f(MHz) | SEmer. (dB) | SE1 (dB) | SE»(dB) 'SET;];')'SE” 'SEr(n;g)'SEﬂ
200 44.11 51 46.7 6.89 2.59
300 45 454 40.9 0.40 4.10
400 36.8 40.4 353 3.60 1.50
500 32.65 33.9 28.4 1.25 4.25
600 23.48 24.5 18.1 1.02 5.38
700 -3 -10.9 -3.8 7.90 0.80
800 16.4 18 12.8 1.60 3.60
900 16.6 21.2 14.2 4.60 2.40
1000 16.1 21 12.2 4.90 3.90
ZA OTVOR (100 X5) MM NA PREDNJEM ZIDU
f(MHz) | SEmer. (dB) | SE1 (dB) | SE»(dB) 'SET;];')'SE” 'SEIEE)'S&'
200 29.8 28.8 25 1.00 4.80
300 21.9 224 18.5 0.50 3.40
400 16.3 15.7 11.6 0.60 4.70
500 5.5 6.5 1.8 1.00 3.70
600 -13.8 -11.9 -18.2 1.90 4.40
700 -9.8 -9.7 -14.5 0.10 4.70
800 -9.3 -13.4 -17.9 4.10 8.60
900 -24 -0.9 -6.2 1.50 3.80
1000 -0.8 7.5 0.5 8.30 1.30

ZA OTVOR (200 x30) MM NA PREDNJEM ZIDU
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Numericki model sa kompaktnim zicanim modelom koji opisuje monopol antenu je
takode iskoriS¢en radi proratuna SE za razliCite duzine antene smeStene unutar kudista.
Prijemna monopol antena je predstavljena kao z-usmerena zica duzine 3 cm, 4 cm, 5 cm i 6
cm 1 poluprecnika 0.08 mm. SE rezultati, dobijeni za razli¢ite duzine prijemne monopol

antene i za jedan otvor dimenzija (100x5) mm na prednjem zidu, prikazani su na Sl. 6.30.

f Duzina antene 3 cm
804! Duzina antene 4 cm
L Duzina antene 5 cm
1 % —— Duzina antene 6 cm
60 ﬁ"%
My, e, e
. N\\\M "
R
T

N " [—

i
1 [
\l ..
-20 4 I

' I ' I ' I ' I ' I ' I . I ' I . | '
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvencija (MHz)

SE (dB)

Slika 6.30 SE> metalnog kucista (300x300x120) mm sa otvorom (100x5) mm na

prednjem zidu - numericki 7LM model za razlicite duzine monopol antene

Rezultati za SE kucista sa razli¢itim duzinama monopol antene (Sl. 6.30) dobijeni su za
slu¢aj kada je ona povezana na gornju ravan kucista. Ako je monopol antena povezana na
donju ravan, rezultati ¢e biti isti kao Sto je prikazano na Sl. 6.31 za poluprecnike 0.08 mm i
1.6 mm sa pravouganim otvorom (100x5) mm na prednjem zidu. Iste vrednosti za SE se
dobijanju i za slucaj otvora dimenzija /x2s=(200x30) mm na prednjem zidu koji je razmatran

u [10] bilo da je monopol antena povezana na gornju ili donju ravan kucista.

Moze se videti da kada duzina antene raste, nivo za SE dobijen 7LM modelom opada u
razmatranom frekvencijskom opsegu. Rezonantne frekvencije se pomeraju ka nizim
frekvencijama kada duzina antene raste. Smanjenje nivoa za SE je vece za duzinu antene 6
cm od onih koji se dobijaju za druge duzine antene, kao i smanjenje vrednosti prve

rezonantne frekvencije kao u Tabeli 6.7.
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Slika 6.31 SEzmetalnog kucista (300x300x120) mm sa otvorom (100x5) mm na prednjem

zidu - numericki TLM model za monopol antenu povezanu na gornju ili donju ravan kucista

Tabela 6.7. SE na prvoj rezonantnoj frekvenciji za razliCite duzine prijemne monopol

antene
Duzina (cm) | f(MHz) SE (dB)
3 702.2 -13.2
4 700.2 -14.4
5 696.5 -15.1
6 677.1 -22.5

Konac¢no, numericki rezultati za SE kucéista, dimenzija (300x400x200) i otvorom (50x30)
mm na prednjem zidu i monopol i dipol antenom poluprec¢nika 0.08 mm, duzine 10 cm, su
uporedeni u smislu sposobnosti numeriCkog modela da tacno proracunava SE. Dobijeni
rezultati za SE za obe vrste antena (Sl. 6.32) pokazuju da od 0 GHz do 1 GHz kriva za SE
dobijena TLM modelom za slucaj dipol antene ukljucujuci vrednosti rezonantnih frekvencija,
prate krivu za SE dobijenu TLM modelom bez antene bolje od krive za TLM model sa
monopol antenom. U frekvencijskom opsegu od 1 GHz do 2 GHz krive se delimi¢no

preklapaju, ukljucujuéi vrednosti rezonantnih frekvencija.
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Slika 6.32 SE7 metalnog kucista (300x400x200) mm sa pravougaonim otvorom (50x30)
mm na prednjem zidu - numericki 7LM model sa dipol antenom, monopol antenom i bez

antene

Analiziran je i uticaj prijemne monopol antene na EM polje unutar oklopa koristeci

predlozeni modifikovani model ekvivalentnog kola.

30

—— Re (Zant)
T Im (Zant)
25

20 |‘
15

10 - \‘

Impedansa (kQ)

ST 77
00 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0,7 0.8 0.9 1,0

Frekvencija (MHz)

Slika 6.33 Impedansa monopol antene poluprecnika 0.08 mm dobijena softverom WIPL-D
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Radi proracuna njene ulazne impedanse, koja se sastoji od otpora zracenja (realni deo) i
reaktanse (imaginarni deo), za slucaj 60 mm duge Zice orjentisane duz z-ose (radi detekcije
vertikalno polarisanog E polja), poluprec¢nika 0.08 mm i 1.6 mm, i smeStene unutar
pravougaonog oklopa dimenzija (300x300x120) mm, koja je prikazana na Slici 6.33 i Slici
6.34, respektivno, koristi se WIPL-D softver [45].

3 q

) —— Re (Zant)
| Im (Zant

Impedansa (kQ)
i

-5 S
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Frekvencija (MHz)

Slika 6.34 Impedansa monopol antene poluprecnika 1.6 mm dobijena softverom WIPL-D

Rezultati ekvivalentnog modela za SE, dobijeni za pravougaoni otvor (100x5) mm na
prednjem zidu i za slucajeve kada je monopol antena iskljucena i kada je ukljucena u
ekvivalentni model, uporedeni su sa mernim rezultatima datim u [10] i prikazani su na Slici
6.35. Moze se videti da za oba razmatrana slucaja (bez i sa antenom) rezultati ekvivalentnog
modela veoma dobro prate krivu eksperimentalnih rezultata. Postoji veoma mala razlika
izmedu nivoa za SE za ova dva slucaja Sto moze biti objasnjeno time da je razmatrana antena
veoma tanka. Takode, rezonantne frekvencije su pomerene ka nizim frekvencijama kada je
antena ukljucena u ekvivalentni model. Sli¢ni zaklju¢ci mogu se izvesti i za oblik otvora
dimenzija (200x30) mm na prednjem zidu, razmatranog u [10], kao §to je prikazano na Slici
6.37. U razmatranom frekvencijskom opsegu rezultati za SE su, u slucaju prisustva antene, u
jednom delu frekvencijskog opsega blizi mernim rezultatima, a u jednom delu frekvencijskog
opsega su blizi rezultatima kada u ekvivalentnom modelu nije uklju¢eno prisustvo prijemne
antene. Treba ista¢i da u [10] nije specificiran poluprecnik i polozaj prijemne monopol antene

unutar kucista koja se koristila u merenjima.
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Radi proracuna uticaja razli¢itog poluprecnika zice na ulaznu impedansu izvrseno je vise
numerickih proracuna, kao $to je prikazano na Slici 6.36a i 6.36b za razlicite oblike otvora na
prednjem zidu. MozZe se videti da se sa povecanjem polupreénika Zice rezonantne frekvencije

pomeraju ka nizim frekvencijama.
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Slika 6.35 SE- oklopa sa otvorom (100x5) mm na prednjem zidu —

ekvivalentni model i merenja [10]
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Slika 6.36 Rezultati za SEzoklopa na prednjem zidu za razlicite polupre¢nike monopol

antene - ekvivalentni model [10] sa otvorom: a) (100x5) mm i b) (200x30) mm
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Slika 6.37 Rezultati za SEz oklopa sa otvorom (200x30) mm na prednjem zidu za razlicite

polupre¢nike monopol antene - ekvivalentni model i merenja [10]
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Radi proracuna uticaja razliCite duzine zice na ulaznu impedansu dobijeni su numericki
rezultati, kao $to je prikazano na Slici 6.38 1 Slici 6.39. Moze se videti da se sa povecanjem
duzine zice rezonantne frekvencije malo razlikuju, ali postoji razlika u nivou za SE, narocito

oko rezonantne frekvencije.
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Slika 6.38 a) SE; metalnog kuc¢ista (300x300x120) mm sa otvorom (100x5) mm na prednjem

zidu - ekvivalentni model za razliCite duzine monopol antene, b) prikaz I rez.f-je
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Slika 6.39 a) SE- metalnog kucista (300x300x120) mm sa otvorom (200x30) mm na

prednjem zidu - ekvivalentni model za razli¢ite duzine monopol antene, b) prikaz I rez.f-je
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Uticaj prisustva antene na SE u poredenju sa slucajem kada je antena iskljuCena iz
ekvivalentnog modela takode se moze sagledati. Razlika izmedu izmerenog nivoa za SE
(SEmer) i nivoa za SE dobijenog pomocu ekvivalentnog modela bez (SE1) i sa antenom (SE?2)
poluprecnika 0.08 mm, duzine 60 mm u posmatranom frekvencijskom opsegu za oba oblika
otvora data je u Tabeli 6.8. Kao §to se moze videti prisustvo antene ima znacajan uticaj na
EM polje unutar oklopa. Prosecna vrednost razlike izmedu izmerenih i rezultata dobijenih
ekvivalentnim modelom koji su prikazani u Tabeli 6.8 je oko 6.3 dB za otvor (100x5) mm i 7

dB za otvor (200x30) mm u razmatranom frekvencijskom opsegu.

Tabela 6.8 Poredenje izmedu izmerenog nivoa (SEmer) i nivoa za SE kori$¢enjem

ekvivalentnog modela bez antene (SE1) i sa antenom (SE2) poluprecnika 0.08 mm

f(MHz) | SEmer.(dB) | SE: (dB) | SE:(dB) || SE‘?;;)' SEi SE‘?;};)' SE2|
200 4411 51.99 46.7 6.89 2.59
300 45 454 40.9 0.40 4.10
400 36.8 40.4 353 3.60 1.50
500 32.65 33.9 28.4 1.25 4.25
600 23.48 245 18.1 1.02 5.38
700 3 2109 38 7.90 0.80
800 16.4 18 12.8 1.60 3.60
900 16.6 212 142 4.60 2.40
1000 16.1 21 122 4.90 3.90

ZA OTVOR (100 X5) MM NA PREDNJEM ZIDU

£(MHz) | SEmer. (dB) | SE1 (dB) | SE»(dB) || SET;;‘)' SEI | | SET;};‘)' SE2|
200 29.8 28.8 25 1.00 4.80
300 21.9 22.4 18.5 0.50 3.40
400 16.3 15.7 11.6 0.60 470
500 5.5 6.5 1.8 1.00 3.70
600 13.8 119 182 1.90 4.40
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700 -9.8 -9.7 -14.5 0.10 4.70

800 -9.3 -13.4 -17.9 4.10 8.60
900 -2.4 -0.9 -6.2 1.50 3.80
1000 -0.8 7.5 0.5 8.30 1.30

ZA OTVOR (200 X30) MM NA PREDNJEM ZIDU

6.6 Analiza uticaja prisustva prijemne antene na SE — model ventilacionih otvora

Postoje mnogobrojne tehnike radi proracuna SE oklopa sa ventilacionim otvorima kao
Sto je prikazano u [100]. Ekvivalentni i numeri¢ki model su uporedeni u smislu njihove
sposobnosti da se vrednost za SE dobije proratunom razli¢itog broja tzv. ventilacionih otvora
medusobno razli¢itog razmaka na zidu kuéista. Numericki model je dodatno poboljSan sa
kompaktnim ventilacionim modelom predstavljenim u poglavlju 3.3.1. Rezultati za SE
dobijeni koris¢enjem oba modela sa mrezom kvadratnih otvora (4x2) duzine 7.9 mm na
prednjem zidu kucista dimenzija (300x400x200), dobijeni su u tacki (145, 200, 100) mm,
prikazani na Slici 6.40 i razli¢itim razmakom izmedu otvora izrazenim talasnom duzinom
koja odgovara maksimalnoj frekvenciji od interesa, prikazani su na Sl. 6.41-6.43. Najpre je
razmatran slucaj kada dipol antena nije uklju¢ena u oba razmatrana modela. Rezultati za SE
dobijeni konvencionalnim 7LM pristupom, kod koga se koristi fina mreza radi opisivanja
poprecnog preseka otvora 1 njihovog medusobnog rastojanja umesto kompaktnog

ventilacionog modela, prikazani su na istoj slici.

x/I‘\_\«‘ire‘za kvadratnih otvora
Y

Slika 6.40 Mreza kvadratnih otvora (4x2) duzine 7.9 mm na prednjem zidu oklopa
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Na SI. 6.41 prikazana je SEz metalnog kuciSta sa mrezom otvora (4x2) duzine 7.9 mm i
N2 razmakom izmedu otvora, na Sl. 6.42 SE: metalnog kuciSta sa mrezom otvora (4x2)
duZine 7.9 mm i A/4 razmakom izmedu otvora i na Sl. 6.43 SE; metalnog kuciSta sa mreZom

otvora (4x2) duzine 7.9 mm i A/16 razmakom izmedu otvora.

120
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- - - - Ekvivalentni model
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Slika 6.41 SE; metalnog kucista sa mrezom otvora (4x2) duzine 7.9 mm i N/2 razmakom

1zmedu otvora

Moze se videti da osim slucaja kada je razmak izmedu otvora jednak polovini talasne
duzine, rezultati dobijeni koriS¢enjem fine 7LM mreZe su u dobrom slaganju sa rezultatima
koji su dobijeni koriS¢enjem numerickog modela koji je poboljSan sa kompaktnim
ventilacionim modelom. Slucaj prikazan na Sl. 6.41 je grani¢ni slucaj primenljivosti
ventilacionog modela. Takode, model ekvivalentnog kola daje rezultate za SE koji se
razlikuju od rezultata dobijenih koris¢enjem numerickog modela za oko 20 dB zbog njegove
nemogucnosti da u obzir uzme medusobno rastojanje izmedu otvora. Razultati za SE kucista
sa mrezom kvadratnih otvora (4x2) duzine 7.9 mm i razmakom izmedu otvora 2.1 mm
dobijeni modelom ekvivalentnog kola i numerickim modelom koji uzimaju u obzir prisustvo
antene poluprec¢nika 1.6 mm su prikazani na Sl. 6.44. Mogu se razmatrati isti efekti prisustva
antene na krive za SE. Kao §to se moze videti, prisustvo antene ima znacajan uticaj na EM
polje unutar oklopa. Rezultati dobijeni koriS¢enjem ekvivalentnog modela imaju nizu

vrednost od onih dobijenih numerickim modelom. Razlika izmedu SE kucista, dobijene
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koris¢enjem oba modela, takode postaje evidentnija kako frekvencija opada posebno na

rezonantnim frekvencijama.

120 — TLM model za air-vent
. —— Fina TLM mreza
100 - - - - Ekvivalentni model

SE (dB)

T T T T T T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvencija (MHZz)

Slika 6.42 SE- metalnog kuciSta sa mrezom otvora (4x2) duZine 7.9 mm i A/4 razmakom

izmedu otvora

120
—— TLM model za air-vent
—— Fina TLM mreza

00 - - - - Ekvivalentni model

SE (dB)

T T T T T T T T T T T T T T
400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvencia (MHz)

Slika 6.43 SE, metalnog kucista sa mreZom otvora (4x2) duzine 7.9 mm i A/16

razmakom izmedu otvora
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—— TLM model bez antene
100 < —— TLM model sa antenom
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Slika 6.44 SEz metalnog kuciSta sa mrezom otvora (4x2) duZine 7.9 mm i razmakom

izmedu otvora 2.1 mm

Prema tome, uticaj prisustva antene se mora uzeti u obzir tokom eksperimentalne
karakterizacije da bi se tatno procenila SE metalnog kucista. Ekvivalentni model pruza brzu
informaciju o nivou SE, ali njegova glavna ograni¢enja su u jednosmernoj interakciji izmedu
EM polja i antene i njegove nemogucnosti da u obzir uzme medusobno rastojanje izmedu
otvora u slucaju ventilacionih otvora. Numericki 7LM model ima moguc¢nost da tacno
proratunava ne samo pasivno, ve¢ i aktivno prisustvo dipol antene unutar kucéista i EM
prisustvo ventilacionih otvora ukljucuju¢i rastojanje izmedu otvora, ali je potrebno vise
vremena za dobijanje rezultata, ¢ak i sa implementiranim kompaktnim modelima za Zice i

ventilacione otvore.
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7. ZAKLJUCAK

Tendencija modernih tehnologija visokih frekvencija, velikih brzina i visoke integracije
¢ini okruzenje u kome funkcioniSe elektricna oprema komplikovanijim. Radi protoka
vazduha, ventilacije, pristupa sistemu, oklopljena kuciSta koja Stite elektricnu opremu uvek
poseduju otvore koji degradiraju SE kucista. Zbog toga je prouCavanje efikasnosti zastite

oklopa sa otvorima veoma vazno i prakticno pre izrade prototipa odgovarajuceg sistema.

Proracun efikasnosti zastite oklopa u ranoj fazi projektovanja, omogucéava analizu
potencijalnih problema kao §to su smetnje iz spoljaSnjeg okruzenja, poziciju medusobne
sprege otvora u oklopu, osetljivost postavljene opreme unutar kucista i dr. EM oklapanje je
tehnika koja smanjuje ili sprecava spregu nezeljene izracene energije ka opremi koja treba da
ispravno funkcioniSe u EM okruzenju. Postoje mnogobrojne numericke i analitiCke metode
koje se koriste za analizu SE oklopa sa otvorima. Pomenuti FDTD i MoM su komplikovani za

proracun efikasnosti zastite i veoma su zahtevni u vremenu dobijanja podataka.

U disertaciji su koriS¢ena dva modela, jednog koji se bazira na ekvivalentnom modelu
(analiticki model), a zatim poboljSanog radi ukljucivanja prisustva prijemne antene koja je
neizostavna u mernom procesu radi merenja nivoa EM polja u nekim karakteristicnim
tackama u kuéistu i drugog koji se bazira na 7LM metodi sa kompaktnim zi¢anim nodom i
air-vent modelom (numericki model), radi tacnog proracuna SE oklopa sa otvorima razli¢itih
dimenzija i veli¢ina. Izmedu ostalog, numerickim simulacijama omoguceno je da se
verifikuje sposobnost 7LM metoda da analizira oklopljena kucista, kao i analitickog metoda,
pri cemu su dobijeni rezultati uporedivani sa mernim rezultatima koji su dostupni u literaturi.

Pomenute metode opisuju efekte razlicitih parametara na SE efikasno i lako.

Najpre je koris¢enjem numerickog modela izvrSena analiza efekta uticaja debljine
metalnog zida sa kruZnim otvorom na SE kudiSta. Moze se uociti da se sa povecanjem
debljine zida kriva elektricne SE pomera ka ve¢im vrednostima, zadrzavajuci pri tome svoj
oblik $to ukazuje na to da razmatrane debljine zidova samo uticu na slabljenje pobudnog
polja prilikom prostiranja kroz unutraSnjost otvora. Zatim je razmatran uticaj medusobne
sprege dva pojedina¢na kruZna otvora na SE kudiSta. Do sprege izmedu otvora dolazi na
medusobnom rastojanju koje je jednako njihovom precniku i manifestuje se u dodatnom piku
koji se javlja pored fundamentalne rezonantne frekvencije oklopa. Koris¢enjem numerickog

modela izvrSena je analiza efekta uticaja rastojanja izmedu otvora na jednom ili
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susednim zidovima kudiSta na efikasnost zastite, u smislu promene rastojanja izmedu
otvora u vertikalnom ili horizontalnom pravcu, njihovog oblika i veli¢ine na vrednost
efikasnosti zastite oklopa, pri ¢emu se tacka posmatranja unutar kuciSta menja. U slucaju
medusobnog rastojanja izmedu otvora u horizontalnom pravcu, efekat promene SE je
izrazenija na rezonantnim frekvencijama u razmatranom frekvencijskom opsegu. Oblik krivih
za SE sa promenom rastojanja ostaje isti Sto ukazuje na to da razmatrana rastojanja samo
uticu na slabljenje pobudnog polja prilikom prostiranja kroz unutra$njost otvora. Takode, SE
je najmanja za jedan veci otvor iste povrSine kao dva manja otvora. Analiziran je uticaj
medusobnog rastojanja dva pravougaona i kruzna otvora, zatim dve grupe kruznih otvora na
prednjoj i susednoj strani, pri ¢emu su obradivani elektri¢no mali otvori kod kojih je najveca
dimenzija mnogo manja od talasne duzine. SE oklopa je proracunata i za razli¢ite rezonantne

frekvencije u zavisnosti od vertikalnog i horizontalnog razmaka izmedu otvora.

Numerickom metodom je analizaran i uticaj pobude u obliku Zice unutar kudiSta na
EM polje u dalekom polju, pri cemu se moze zakljuciti, sa stanovista oblika otvora, da je
nivo elektricnog polja u dalekom polju vec¢i u slucaju kada su postavljeni pravougaoni, nego
kruzni otvori (iste ukupne povrSine kao dva pravougaona otvora). Takode, nivo zracenja u
dalekom polju, u slucaju jednog veceg kruznog otvora povrsine kao dva manja otvora je veci
nego u sluc¢aju dva manja kruzna otvora smestena na prednjem zidu. Ovo nije slucaj za jedan
veci pravougaoni otvor iste povrSine kao dva manja pravougaona otvora, $to se i ocekuje s
obzirom na razmatranu orjentaciju pobudne Zice unutar kuéista. Oblik krivih za EM polje je
isti za sve oblike otvora i razmake, §to ukazuje na to da je izraena snaga kroz otvore samo
jedan mali deo snage isporucene oklopu i da nema rezonansi otvora u razmatranom

frekvencijskom opsegu.

Zatim je kori¢enjem numerickog metoda razmatrano kako promena pravca prostiranja
ravanskog talasa u odnosu na polozaj kruznih otvora na susednim zidovima kucista i na tacku
posmatranja unutar kuciSta uti¢e na SE oklopa. Analizirana je promena pobudnih
parametara ravanskog EM talasa: polarizacije, elevacije i azimuta vektora elektri¢nog
polja. Moze se zakljuciti da je u sluaju promene ugla polarizacije ravanskog incidentnog
talasa SE najveca za vertikalnu polarizaciju (0° ili 180°) u tacki blizoj otvorima na prednjem
zidu 1 u tacki blizoj otvorima na susednom zidu, dok je u centralnoj tacki najveca SE u
slucaju horizontalne polarizacije (90°) od 100 MHz do 1.1 GHz. Na I rezonantnoj frekvenciji
SE je najveca u centralnoj tacki u slucaju promene ugla polarizacije ravanskog incidentnog

talasa. U slucaju promene elevacije ravanskog incidentnog talasa moze se zakljuciti da je SE
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najveca za ugao elevacije od oko 60°, za sve tri tacke posmatranja i da na I rezonantnoj
frekvenciji ima najmanju vrednost za tacku posmatranja u centru kucista. U slucaju promene
azimuta ravanskog incidentnog talasa SE ima razliitu vrednost u zavisnosti od
frekvencijskog opsega i najmanju vrednost na I rezonantnoj frekvenciji za tatku posmatranja

u centru kuciSta

U disertaciji je 7LM metod sa kompaktnim zicanim modelom, iskori§¢en radi generisanja
numerickog modela, dok je poboljSan metod ekvivalentnog kola iskoris¢en radi generisanja
analitickog modela pomoc¢u kojih se analizira uticaj prijemne antene na elektricnu SE
oklopa, koja se koristi u eksperimentalnom podeSavanju radi merenja nivoa EM polja u
nekim karakteristicnim taCkama u kucistu na SE. Razmatrani primeri potvrduju da prisustvo
antene uti¢e na prostiranje £M polja unutar oklopa, a samim tim i na rezultate nivoa SE, kao i
na lokaciju rezonantnih frekvencija. Prema tome, ovaj uticaj se mora uzeti u obzir tokom
eksperimentalne karakterizacije da bi se tacno proracunala efikasnost zastite oklopa. Pomocu
metoda ekvivalentnog kola moze se dobiti brza informacija o nivou SE, ali njegova
ograni¢enja se ogledaju u tome da se njegovim koris¢enjem razmatra samo interakcija
izmedu EM polja i antene u jednom pravcu i da ne uzima u obzir medusobno rastojanje
izmedu otvora u slucaju kada postoje ventilacioni otvori (air-vents) na zidu oklopa.
Numericki TLM model poseduje moguénost da tatno proracunava ne samo pasivno ve¢ i
aktivno prisustvo prijemne antene unutar oklopa, kao i medusobno rastojanje izmedu otvora,
ali je sporiji prilikom dobijanja odziva na simulacije, ¢ak i sa implementiranim kompaktnim

modelima za Zice 1 ventilacione otvore.

Takode je u disertaciji razmatran uticaj promene parametara prijemne antene kao Sto
je poluprecnik ili duzina prijemne dipol, odnosno monopol antene na SE oklopa koris¢enjem

numerickog i ekvivalentnog modela.

Ekvivalentni i numericki model su uporedeni u smislu njihove sposobnosti da se
vrednost za SE dobije proracunom razli¢itog broja tzv. ventilacionih otvora medusobno
razli¢itog razmaka na zidu kucista. Numericki model je dodatno poboljSan sa kompaktnim

ventilacionim modelom predstavljenim u glavi 3.
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Na bazi izvrSenih analiza i proracuna istaknute su najvaznije karakteristike i prednosti
svakog od razvijenih postupaka za karakterizaciju EM sprege posredstvom otvora u

oklopljenim ku¢iStima i proracun efikasnosti oklopa.

Medu ocekivanim rezultatima, koji predstavljaju originalni nau¢ni doprinos disertacije,

moze se izdvojiti sledece:

» razvoj dva postupka, jednog izvedenog u analitickom obliku na bazi ekvivalentnog
talasovodnog kola i drugog baziranog na numerickom 7LM metodu, za efikasnu
karakterizaciju elektromagnetske sprege ostvarene posredstvom otvora u oklopljenim

kuéistima;

» analiza uticaja parametara otvora: broj i oblik otvora, njihovo medusobno rastojanje i
debljina zidova na kojima se otvori nalaze na efikasnost zastite oklopa koriS¢enjem oba

razvijena postupka;

» analiza uticaja parametara pobudnog ravanskog talasa (polarizacija i pravac
prostiranja definisan u azimutnoj i elevacionoj ravni) na efikasnost zastite oklopa

koris¢enjem oba razvijena postupaka;

» analiza uticaja pobude u obliku Zice unutar oklopa na EM polje u dalekom polju

koris¢enjem numerickog postupka;

» analiza uticaja parametara prijemne dipol, odnosno monopol antene (polupre¢nik i
duzina antene kao i njena pozicija unutar kucista) na efikasnost zastite oklopa u postupku
eksperimentalne karakterizacije karakteristika oklopljenih kucéista kori§¢enjem numerickog

postupka;

» ukljucivanje prijemne antene u ekvivalentno talasovodno kolo oklopa sa otvorima i
analiza uticaja njenih parametara na efikasnost zaStite oklopa i pomeraj rezonantnih

frekvencija oklopa.

Dalji rad ¢e biti usmeren ka komparaciji dva modela u smislu njihove tacnosti da
proracunavaju ne samo prisustvo antene, vec¢ i fizicko 1 elektricno prisustvo kabla koji
povezuje prijemnu antenu na mernu opremu i proracun faktora koji treba biti pridodat

izmerenom nivou za SE da bi se izvrSila kompenzacija prisustva antene i kabla unutar oklopa.
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