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1. UVOD

Problem elekiromagnetskih interferencija je, prvi put u istoriji, postao oéigledan
za vreme telekomunikacionog buma 20-tih godina 20-og veka, kada se prenos radio
talasima naglo rasprostranio. Zbog toga je 1934, godine u Parizu odrZan prvi sastanak
CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radiolectriques) koji je
ukljuéio ¢lanove IEC (International Electro-technical Commission). Tada su donesem
prvi dokumenti o uofenim problemima elektromagnetske interferencije, EMI

(Electromagnetic inferference).

Godine 1996, ovi dokumenti su prihvaceni kao deo direktive Evropske unije o

elektromagnetskoj kompatibilnosti ( Electromagnetic Compatibility — EMC) [1].

Tehnoloski napredak u razvoju poluprovodnicke tehnologije izazvao je jasnu
potrebu za povecanjem imunosti na smetnje. Kao posledica toga, do3ao je do izrazaja
znata) mera elektromagnetske kompatibilnosti sa aspekta merema 1 projektovanja
uredaja, i uslovio uvodenje mera za smanjivanje elektromagnetskih smetnji. To sve je
dovelo do vrlo intenzivnog razvoja novih metoda ponovljivih EMC merenja. Jedan od
tih je prihvacen 1 opisan u okviru standarda IEEE 299 (Institute of Electrical and

FElectronics Engineers) [2].

Sa razvojem savremenih radio-komunikacionih uredaja, Siroko rasprostranjenih
uredaja savremenih tehnologija, od industrije do Siroke potrosnje, javlja se sve veca
potreba da se tehnicka oprema elektromagnetski usaglasi vec u fazi projektovanja, da se
stavi pod odredene standarde 1 okvire elektromagnetske kompatibiosti. EMC je vaZna
grana nauke i tehnike koja treba da obezbedi da projektovani uredaj/sistem bude imun
na elektromagnetske (EM) smetnje iz spoljne okoline, a da u isto vreme svojim radom
ne ometa druge uredaje ili sisteme. Pokazalo se da je jednostavnije da se u faz
projektovanja ispostuju mere u smislu EMC nego tek na gotovom prototipu ili &itavom

sistemu, kada bi mere zastite bile skuplje ili tesko izvodljive.




Zahtevi EMC su definisani regulativom 1 nizom standarda. Na teritoriji Evropske
unije svi standardi moraju biti uskladeni sa Direktivom za elektromagnetsku
kompatibilnost (Directive 2014/30/EU), [3]. Ona utvrduje propisane granice EM emisije
(najvisi nivo emisije EM smetnje), granice imunosti (najvisi nivo EM smetnje koja
deluje na uredaj, a koji radi bez pada kvaliteta performansi ili uz dopustene

degradacije), kao 1 metode 1 uslove merenja oklopljenog uredaja.

U naSoj zemlji je u upotrebi .Pravilnik o elektromagnetsko) kompatibilnosti™
koji se primenjuje na elektricne uredaje 3iroke potroinje a koji je usaglafen sa

evropskom regulativom [4]. [5].

Jedna od tehnika koja se najéeSce koristi da bi elektronski sistem u realnom
okruZenju funkcionisao u skladu sa EMC standardima jeste da se ceo sistem ili neki
njegov na EM smetnje osetljiv deo okruZzi metalmm kuciStem, tj. da se oklopi.
Karakteristika kuéista, sa stanoviita njegove uloge u zastiti sistema pokazuje se preko
efikasnosti kucista (shieling effectiveness — SE) koja predstavlja odnos jacine EM polja
u nekoj referentnoj tacki neoklopljenog i oklopljenog sistema. Ima vise parametara koji
utiéu na vrednost SE kudista, To su: geometrija, dimenzije i debljina oklopa, osobine
materijala od kojih je kuéiste nadinjeno, oblik, veliina, broj i namena otvora na
zidovima kuci$ta, priroda uredaja 1 komponenti koje se nalaze unutar kucita,
mehanizmi sprege signala smetnji sa EM poljem unutar kuéiita, itd. Otvori su uglavnom
neophodni zbog potrebe napajanja, kontrole 1 pristupa sistemu, ali i za druge svrhe (na
pr. odvodenje viska toplote iz sistema). Prisustvo otvora na zidovima kﬁta ima
dominantan uticaj na funkeiju oklopljavanja. mada 1 uticaj drugih parametara treba uzeti
u obzir, kako bi se u potpunosti procenilo u kojoj men oklopljavanje omogucava da

sistem funkcionise u skladu sa EMC standardima.

Ovwu analizu je moguce sprovesti na razli¢ite naCine. Neki pristupi daju egzaktne
analitiCke formulacije za odredivanje SE kuéista, ali su uglavnom neadekvatni za
primenu kod sistema koji karakterie sloZena geometrija 1 primena u Sirokom
frekvencijskom opsegu. Eksperimentalne tehnike ispitivanja nemaju tih ograni¢enja, ali
zahtevaju adekvatnu mernu opremu i laboratorijski prostor, kao i ve¢ realizovan fizicki
model na kome treba izvrsiti merenja. Numeriéke metode koje koriste potpuno talasnu
(full-wave) analizu pokazale su se kao najbolji pristup, buduéi da se njima mogu

modelovati sloZene strukture razli¢itih fizickih 1 EM  karakteristika u Sirokom




frekvencijskom opsegu. Takode, koriste se za procenu efekata primenjenih mera

oklopljavanja sa EMC stanovista jo3 u fazi projektovanja sistema [1].

Predmet nauénog istraZivanja ove disertacije je sagledavanje uticaja razlicitih
parametara na funkciju oklopljavanja 1 rad sistema u skladu sa EMC standardima, uz
razvo] odgovarajuéih kako numeriékih tako 1 eksperimentalnih modela koji ée
omoguéiti da ta analiza bude efikasno sprovedena. Za procenu uloge, mesta i zaStitne
funkcije oklopljavanja dominantno je koriSéena metoda modelovanja pomocu prenosnih
vodova (Transmission-Line Matrix — TLM) [6]. Metoda je pogodna jer je u okviru nje
-'ijen éitav miz tzv. kompaktmh modela kojima se mogu vrlo efikasno opisati
geometrijski male, ali u elektriénom smislu vazne strukture, kao 5to su Zifane antene,

prorezi, otvori, Zicani spojevi koji su ¢esto prisutmi na i unutar oklopa [7]. [8]. [9]. [10].

IstraZivamja koja su sprovedena predstavljaju nastavak ranije publikovamh
radova, u kojima je analizirano kako prisustvo pojedinaénih otvora, pravougaonog ili
kruZnog poprecnog preseka, na jednom ili vide zidova kucista utice na SE kucista [11],
[12]. U pomenutim radovima je posebno razmatran pasivni uticaj antene [11], a posebno
kako 1 koliko aktivno prisustvo dipol antene utice na promenu efikasnosti oklopljavanja
u postupku eksperimentalne karakterizacije [12]. Takode, sprovedene su analize uticaja
parametara pobude (pravca prostiranja 1 polarizacije) na karaktenistike oklopljavanja

kuéista sa grupom otvora.

Ova doktorska disertacija obuhvata numeriéka 1 eksperimentalna istraZivanja
kojima se analizira uticaj grupe otvora na karakteristike oklopljavanja metalnim
kuéidtima u prisustvu prijemne antene unutar kucista. Ova analiza ukljuéice 1 njihov
uticaj na poloZaj rezonantnih frekvencija kucidta, uz sagledavanje uspostavljenih
rezonatorskih modova same strukture u razmatranom frekvencijskom opsegu od

interesa,

Razmotrice se slucajevi kada su Zicane antenske strukture prisutne unutar kucista
za potrebe monitorisanja nivoa 1 raspodele EM polja i kada se koriste da pobude

odgovarajuce komponente EM polja unutar kuéista.

Prvi rezultati ovih istraZivanja su ostvareni na primeru Zi¢ane strukture koja ima
ulogu da detektuje nivo EM polja u kuéidtu, dipol i monopol prijemne antene, uz
konscenje kompakinog TLM Zicanog modela za njihovo efikasno modelovanje, kao 1

kori¢enja ranije definisanog pristupa da se informacija o nivou EM polja unutar kuéista




odreduje na osnovu indukovanog signala na antemi. Efekat sprege antenske strukture sa
EM poljem koje se uspostavlja unutar oklopljenog sistema razmatran je za slucaj tipova
antena koje se koriste u eksperimentalnim EMC postupcima, zavisno od frekvencijskog

opsega 1 moda koji se razmatra.

U drugom delu istrazivanja posebna je paZznja posvecena analizi uticaja otvora 1
proreza u zidovima kuéidta na efikasnost oklopljavanja. Pri tome, za razliku od
prethodno realizovanih istraZivanja, stavljan je akcenat na postojanje veéeg broja
manjih otvora na jednom zidu kuéista. Ovi otvori, odredene geometrije, koriste se, pre
svega, za odvodenje viska toplote iz oklopljenog sistema. Dimenzije ovih otvora, kao 1
njihova medusobna sprega, onemoguéava da se njihovo prisustvo tretira na isti naéin
kao kod pojedinaénih otvora. Za potrebe numeri¢ke analize njihovog uticaja koristi se
postojeéi tzv. kompakini TLM air-vent model koji je razvijen za grupu kvadratnih i
kruznih otvora na tankim i savrieno provodnim metalnim zidovima zastitnih kucista [8].

Kasnije je model prosiren za primenu Sestougaonih i pravougaonih otvora [10].

Prednost ovog modela je. u odnosu na klasi¢cni TLM pristup, u tome Sto se,
savrieno provodni zid sa vise otvora predstavlja grubom numerickom mreZom, odnosno
¢elijama koje mogu biti 1 veée od poprecénog preseka otvora. To znacajno utie na
potrebne raéunarske resurse 1 u krajnjoj liniji na potrebno vreme izraunavanja. Klasiéni
TLM pristup primenjuje finu numenéku mrezu kod koje se veéi broj éelija koristi za

modelovanje popreénog preseka svakog od otvora.

Prvi rezultati ovih istraZivamja su ostvareni kroz ispitivanje prodirenih granica
primenljivosti ovog kompaktnog TLM air-vent modela, imajuéi u vidu da je model
empirijski izveden. Razmotreno je kako razli¢ita rastojanja izmedu otvora, kao i
razli¢ite debljine zidova pod otvorima. uticu na promenu karakteristike SE, na njegov
nivo i oblik. Izvr$eno poredenje sa rezultatima dobijenim klasi¢nim TLM pristupom je
pokazalo odliéno slaganje. Primenom 7ZM air-vent modela napravljena je analiza SE
karakteristika kuéista sa okruglim, Sestougaonim i kvadratnim oblicima otvora kada je
ono pobudeno vertikalno 1 horizontalno polarizovanim pobudnim ravanskim talasom.
Zatim su analizirane promene karakteristika SE kuéidta pri pobudi dodatnih, visih
rezonantnih modova unutar kudista kada je 1zvor spoljasnjeg EM zraéenja pod veoma
malim uglom azimuta ili elevacije u odnosu na normalni pravac prostiranja na zid

kuc¢idta sa otvorima. Razmatrano je kako se efikasnost oklopa mema za razliéite




pokrivenosti zida otvorima 1 za razliéite poloZaje grupe otvora na zidovima kuéista, a

sve u cilju sveobuhvatnog sagledavanja njihovog uticaja na funkeiju oklopljavanja,

U nastavku, sprovedena je analiza kako jedno na drugo utiée prisustvo dve
antene unutar kuci$ta sa grupom otvora. Dobijeni su eksperimentalni rezultati
merenjima u EM anehoiénoj sobi za kuci$ta sa grupom otvora, kada je u unutrainjosti
kuéista jedna predajna a druga antena pasivna, ili kada su obe predajne. Razmatran je
uticaj prisustva grupe otvora na nivo EM sprege 1zmedu Zicanih struktura i na raspodelu
EM polja unutar kuéista, kao i izvan kucista u bliskom i dalekom polju. Takode,
izvréeno je uporedivanje uticaja grupe okruglih otvora na kuéistu u odnosu na jedan
otvor éije dimenzije odgovaraju dimezijama perforirane oblasti grupom okruglih otvora

sa stanovista njihovog uticaja na EM spregu sa antenama unutar kucista.

U jednom delu ove disertacije analizirane su ekspenimentalne tehnike
poboljsanja efikasnosti kuéista, koje se odnose na priguSenje uticaja rezonancija kuéista
na kojima SE ima male pa ¢ak i negativne vrednosti. Razmatrane su odgovarajuée
Stampane antenske strukture koje ¢e omoguéiti da se efekat priguienja ostvari na jednoj
i/ili vide rezonantnih frekvencija kuéista, a samim tim i na povecanje nivoa SE na tim

frekvencijama.

Pored rezultata dobijenih numerickom analizom, sprovedena su merenja
karakteristika oklopljavanja razli¢itim kuéidtima sa razli¢itim oblicima grupa otvora. 1
to kada se u unutradnjosti razmatranih kuéidta nalazi prijemna monopol ili dipol antena
ili antenski niz realizovan u tehnici $tampanih veza, sve u zavisnosti od kucista koje se

mert sa stanovista EMC 1 éiji se efekti Zele istraziti.

Na taj nadin, numericki proradunmi verifikovani su vrednostima iz mernog

postupka 1 potvrdena je valjanost rezultata.

1.1 Struktura teze

Ova doktorska disertacija je koncipirana tako da se u uvodnoj glavi, predstave
opiti pojmovi vezani za EMC 1 da se istakne vaznost principa EMC prlikom
projektovanja elektronskog uredaja ili sistema. S obzirom da je broj elektronskih i1
radio-komunikacionih uredaja i sistema koji emituju EM zracenje u ekspanziji 1 sve

veco] upotrebi, nepohodno je uskladiti 1h 1 staviti u odredene okvire 1 standarde.

h




Stoga je u drugoj glavi dat osvrt na tehniku oklopljavanja elektronskog uredeja,
koja je vaZna i ima dvostruku ulogu. Sa jedne strane, oklop (kuéite) treba da zastiti
elektronski uredaj od spoljasnjih EM smetnji, pored toga treba da ograniéi izraivanje
EM polja u okolni prostor, a koje stvara elektronsko kolo unutar oklopa. Dat je
Shelkunoff-ov model oklopljavanja [13].

U drugom delu druge glave data je matematicka potpora talasne jednaline
rezonatora, posto su zaStitna kudita najéeSce pravougaonih oblika, te se mogu
predstaviti kao zatvoreni pravougaoni talasovodni rezonatori koji imaju otvor ili grupu

otvora na jednoj od svojih strana.

U tre¢em delu druge glave dati su metodi za reSavanje elektromagnetskih
problema. Posebno je istaknut numeriéki TLM metod koji ima Siroku primenu kod

modelovanja mikrotalasnih struktura 1 prostiranja EM polja.

U trecoj glavi je data opsezna analiza numerickog TLM air-vent modela koji je
veoma efikasan pri odredivanju SE karakteristika kucista sa grupom otvora. Analizirana
je proirena granica primenljivosti @ir-vent modela sa okruglim otvorima, zatim sa
grupom Sestougaonih otvora kada je rastojanje izmedu otvora vede od polovine talasne
duZine. Dalje, sprovedene su analize debljine perforiranog zida, za sluéaj kada su one
vece od preénika otvora.

U drugom delu trece glave analiziran je uticaj linearno polarzovanog
oblikovanog talasa na karakteristiku efikasnosti oklopljavanja kucista. Ideja je bila da se
ispita uticaj veoma malih uglova azimuta i/ili elevacije incidentnog talasa na rezonantne
pojave u kucistu. U prakti¢nim realizacijama zastitnih kuéista ovo je od velikog znacaja
zato 5to spoljasni EM talasi i/ili EM smetnje nisu nuZno upravii na kuciste vec dolaze
pod sluéajnim uglovima. Analiza je sprovedena na grupi okruglih, Sestougaonih i

kvadratnih otvora istog zastitnog kuéista.

U Cetvrtoj glavi predstavljeni su rezultati numerickih analiza na primerima dvaju
zastitnih metalnih kuéiSta razliéitth dimenzija, konitenjem TLM metode. U cilju
verifikacije numeriékih modela, osnovni rezultat numendckih analiza prvog 1 drugog
kuéista su uporedeni sa rezultatima dobijenim merenjima dostupnim u literatun.
Numerickim modelom prvog kuéista analiziran je uticaj prijemne monopol antene na

karakteristiku efikasnosti oklopljavanja u funkciji od frekvencije. Zatim, napravljena je




analiza uticaja dimenzija monopol antene, njene duZine i polupreénika, na promenu

frekvencije prve rezonancije kuéista.

U drugom kuéidtu, opisanom u é&etvrtoj glavi, razmatran je uticaj prijemne
monopol antene, kada je ona u razliéitim pozicijama unutar kuéista u odnosu na otvor
na kuéistu, na promenu frekvencije prvih triju rezonancija. Rezultati su uporeden: sa
analizom prijemne dipol antene u istim pozicijama unutar kuéista. Detaljno je analiziran
uticaj) monopol 1 dipol antene istih dimenzija na promenu frekvencija prva trn moda
kuéista. Odredene su vrednosti SE nivoa na trima rezonantnim frekvencijama, i to za:

kuciste sa monopol antenom, kuéidte sa dipol antenom 1 prazno kuciste.

Peta glava posvecena je eksperimentalnoj proveri i mernoj proceduri, koja je
izvrsena na fizickim modelima zastitnih kuéista. Osnovni zadatak je da se rezultati
numeri¢kih modela uporede 1 potvrde eksperimentalnim putem u laboratoryskim
uslovima. Merenja su sprovedena nad tri tipa zastitnih metalmh kuéidta. Pri tom su za
potrebe merenja menjane prednje stranice sa razliéitim otvorima. lzmerene su
karakteristike efikasnosti oklopljavanja kada prednje strane kutija imaju grupe okruglih
otvora, Sestougaonih otvora 1 pojedinacnih pravougaonih otvora, u zavisnosti od modela
kucista, kada je u kucistu merna monopol antena. Izveden je set merenja efikasnosti
oklophjavanja metalne kutije sa malim pravougaonmim otvorom tipa prorez pri mernoj

monopol anteni.

U nastavku, analizirani su uticaji prijemne monopol antene na SE rezultate na
primeru promene frekvencije prve rezonancije, u zavisnosti od duZine 1 velidine
polupreénika prijemnog monopola. U okviru pete glave predstavljen je set izvedenih
merenja na metalnom kucistu sa pravouganim otvorom u prisustvu merne monopol ili
dipol antene. Analiziran je uticaj poloZaja merne monopol antene realnih dimenzija, na
promenu frekvencije prve tri rezonance. Nakon fega, za isto kuéiste napravljena su

merenja sa prijemnim dipolom, istih dimenzija kao i monopol. I uporedeni su rezultati.

Sesta glava daje numericku i eksperimentalnu proveru metalnog zastitnog
kuéista sa dvema monopol antenama, u sluéaju kada je kuciste sa jedmm kvadratnim
otvorom i kada je kuéiSte sa grupom okruglih otvora na jednom zidu. Ova glava
objasnjava kompleksnost problema sprege otvora sa spoljnim prijemnikom, odnosno
prijemnom sondom. U prvom delu Seste glave obradena je numeriéka analiza modela

dobijena TLM metodom. U drugom delu 3este glave opisan je eksperimentalni




postupak, merenjem u anehoiénoj sobi pomocu vektorskog analizatora mreZe 1 pratece
opreme. Merena je raspodela EM polja u zavisnosti od udaljenosti od kuéista, u bliskom

1 dalekom polju.

U sedmoj glavi je data analiza razli¢itth metoda za prigu$enje frekvencija
rezonancija kako bi se poboljsala efikasnost zastitnih metalnih kuéidta. Koridéenjem
tehnike ubacivanja $tampanih planarnih antenskih struktura u kuciste, eksperimentalno i
numerié¢ki je 1zvriena analiza dobijenih SE karaktenistika. Prvo je analizirana Stampana
antena tipa doghone, koja se za ovu svrhu najvise koristila u objavljenoj literaturi.
Polazeci od publikovanih rezultata, realizovan je fizicki 1 numeriéki model 1 na njemu je
1zvriena analiza uticaja rastojanja une$ene Stampane antene kada je merna monopol
antena postavljena u centru kucista. Analiza je uradena za tri poloZaja Stampane dipol

antene unutar kuéista kako bi se odredio njen optimalan poloZaj.

Numericki 1 eksperimentalm rezultati su pokazali da je najbolje reSenje kada se
Stampana antenska ploéica nalazi bliZze sredini zida ispitivanog kucista, odnosno blize

prijemnoj monopol anteni.

U nastavku sedme glave je istraZivanje uticaja rezonantne antenske strukture, na
primeru dogbone Stamapane antene na potiskivanje pojedinih rezonancija, na prvoj,
drugoj i treéoj frekvenciji rezonancije. Na osnovu toga projektovan je numericki i
fizicki je realizovan antenski niz za prve tri frekvencije rezonanacija. Na ovaj naéin

postignuto je znacajno proSirenje primenljivog frekvencijskog opsega zastitnog kuéista.

U drugom delu sedme glave, u svrhu analize i proucavanja poboljsanja
efikasnosti oklopljavanja =zastitnog kucista, izabrane su Sirokopojasne antenske
strukture, kao $to su: leptir, pescani sat 1 lastin rep. Zapravo, one su modifikacije dobro
poznatih antenskih struktura Jeprir (bow-tie). Za sve tn strukture su realizovam fiziéki 1
numericki modeli, koji su uporedeni sa rezultatima merenja 1 numeriékim simulacijama.
Svaka od pomenutih struktura ima dovoljno Sirokopojasne osobine da dobro potisne
prve tri rezonancije kucista. Ali svaka od njih ima neke svoje posebne prednosti i mane.
Takode su ove strukture uporedene 1 sa antenskim planamim nizom doghbone za prve tn

rezonanacije kuéista.

Osma glava ove disertacije je zakljuéna. U njoj su sumirani svi rezultati
istrazivanja 1z prethodnih glava. Takode ove analize ukazuju na mogudée pravee buduéih

istraZivanja.




2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1 Elektromagnetska kompatibilnost i oklopljavanje

U procesu projektovanja nekog elektronskog sistema od posebne je vaZnosti
usaglasiti elektromagnetsko (electromagnetic — EM) zracenje 1 otkloniti potencijalne
elektromagnetske smetnje (electromagnetic interferences — EMI). U cilju zastite od
spoljasnjih smetnji. elektronska kola se ¢esto smestaju u metalna kucista. Kucista imaju
dvostruki efekat. Sa jedne strane, ona odreduju koliko spoljainjeg EM zradenja mozZe
pro¢i do elektronskih kola. Sa druge strane, kuciste utie na to kolika koliéina EM
zraenja, koja se stvara od elektronskih kola. moZe da izade 1z kucista. Treba i1staci da
metalno kucidte ima osobinu zastitnog oklopa, bilo da se izvor EMI nalazi unutar ili

1zvan njega [1].

Postoji mnogo materijala, sa razliciim opsegom elektnéne provodljivosti
(konduktivnosti), magnetne propustljivosti (permeabilnosti) i debljine, koji se mogu
koristiti za oklopljavanje elektronskih kola. Uobiéajeno je da zastitna kuéidta imaju
otvore, proreze 1 spojeve koji omogucavaju prodor EM zradenja unutra. Elekinéno 1
magnetsko polje je skoncentrisano u materijalima visoke dielektriéne provodljivosti i
magnetske propustljivosti (permeabilnosti), respektivno. Na za$titu oklopa od
magnetskog polja uti¢e magnetna propustljivost materijala od koga je satinjeno kuéiste,
Sto je izraZeno na niskim frekvencijama. Na visokim frekvencijama oklopi sa visokom

elektri¢nom provodnoséu su mnogo efikasmji [1].

Problem EMI, prvi put u istoriji postao je ofigledan za vreme telekomunikacionog
buma 20-tih godina 20-o0g veka, kada se prenos radio talasima naglo rasprostranio. Zbog
toga je 1934. godine u Parizu odrZan prvi sastanak CISPR (Comité International Spécial
des Perturbations Radiolectriques) koji je ukljuéio ¢lanove IEC (International Electro-
technical Commission). Tada su doneseni prvi dokumenti o uofenim problemima
elektromagnetske interferencije. Godine 1996 ovi dokumenti su prihvaceni kao deo
direktive Evropske unije o EMC, tj. elektromagnetskoj kompatibilnosti. Tehnoloski
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napredak u razvoju poluprovodnicke tehnologije izazvao je jasnu potrebu za povecanje
vaznosti imunosti na smetnje 1 samim tim doSao do izraZaja znacaj] mera
elektromagnetske kompatibilnosti sa aspekta merenja i projektovanja uredaja i mera za
simanjivanje elektromagnetskih smetnji. To sve je dovelo do vilo intenzivinog razvoja
novih metoda ponovljivih EMC merenja, jedan od tih je prihvacen i opisan u okviru
standarda IEEE 299 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [2]

Mehanizam 1 teorija oklopljavanja u odnosu na elektromagnetsko zradenje prvi
put je opisana u Schelkunoff~-ovom modelu, koji je razvijen 1938. godine iz koncepta

impedanse elektromagnetskog talasa [14], §to ilustruje slika 2.1.

Moidijum 1 Moijim2 Medijinad
Oklop

Spsiduntal blen AAAAAAAANAA

| [

Apsorpcioni gubici

Slika 2.1 Shelkunoff-ov model oklopljavanja.

Deo incidentnog talasa, F,. postaje reflektovam talas, E,, zavisno od koeficijenta
refleksije od povriine medijuma 2, koji je beskonaém planarni provodnik. Preostali deo
incidentnog talasa se prostire kroz medijum 2, i on je oslabljen faktorom ¢’, gde je d
debljina, a d dubina prodiranja (skin efekat) medijuma 2. Kada talas dopre do druge
aane medijuma 2, jedan deo talasa F, prode u medijum 3 dok se drugi deo reflektuje,

kao Sto je prikazano na slici 2.1. U materijalu se javljaju visestruke refleksije ali je
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njihov doprinos zna¢ajno umanjen zbog faktora slabljenja talasa kroz materijal, tako da

je uinZenjerskoj praksi zanemarljiv njihov doprinos na veli¢inu E, i E, .

Vazna karakteristika materijala je skin efekat ili dubina prodiranja d, koja zavisi
od provodnosti ¢ 1 permeabilnosti ¢ materijala koji se koristi za oklopljavanje [1].

Dubina prodiranja je 1 funkeija frekvencije incidentnog talasa, po formuli (1).

5= mjﬂ (2.1)

Sa slike 2.1, otigledno je da je £, >F,, te se namece da je efekat oklopljavanja SE, odnos

ove dve velic¢ine.
U opstem sluéaju, tr efekta treba da se razmotre:

1. Gubici zbog refleksije
2. Slabljenje ili apsorpeioni gubici
3. Gubici zbog visestrukih refleksija

Resenje problema moZe da se izvede, pod pretpostavkom da je incidentni ravanski talas
u medijumu 1 vazduh, $to znaci da je:

e karakteristina impedansa: Zy=/ /€.

o fazna konstanta fp=./ g &p.
Medijum 2 je od provodnog materijala 1 njegova karakteristi¢na impedansa je 7 1

kompleksna konstanta prostiranja y=,/ jou(e + jwe) =a + jb.

Odnos izmedu incidentnog F, i propuitenog polja £, se dobija kao formula (6.13) u[1]:

2 —
? _ (z:z-e-?z [ a (;.::;) a ”fé-e-:'zrm] o5 iBd p=iBod 22)
t (i] 0

Taéna formula (2.2). moZe se uprostiti, posto je za dobre provodnike § « d, dobya se:
2 Zo|, afs —d(1+j)/8
SE—?Ofog‘E‘+ 20log e“/s + 20log |1 — e=40+1/3| (2.3)

U izrazu (2.3). prvi deo predstavlja gubitke usled refleksije na granici vazduh - provodm
oklop, drugi deo predstavlja gubitke apsopcije 1j. slabljenje u provodnom oklopu i treci

deo su gubiei usled visestrukih refleksija.
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Slika 2.2 Sema za izraunavanje viSestruke refleksije na metalnom oklopu [1].

Sistematski postupak za dobijanje formule za efikasnost oklopljavama (shielding
effectiveness — 8K) je prikazan na slici 2.2 [1]. Ako se uzme da incidentni signal F, ima

jediniénu amplitudu, onda se za E, dobija:
(I'iSﬂ)(SP T+ 8181282 T3 (1 + §32)[1 — 1281152, + 15555, — .. ]
Si = ZNZ + Zg), S12=22/Z + Zp),
Sas=(Zo-BW@o+2Z), 1=
Kako je,
Spy=-82i8,=1+585,=1-82
1 kad se sumira red. dobija se:

1= 1522

2.4
T(1-S23)1' )

SE =20 fagl | 20 log|——==

Ova formula ukljuéuje sve uticaje, kao 3to su: slabljenje zbog refleksije,

slabljenje zbog gubitaka u provodniku i slabljenje zbog visestruke refleksije.
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VaZno je istaci da je formula (2.4) 1zvedena pod pretpostavkom da je incidentm
signal ravanski talas tj. da je oklop u dalekom polju u odnosu na izvor

elektromagnetskog zracenja.

SE se daje u formi jadine elekiniénog polja E, jaéine magnetskog polja ' ih
gustine snage S. Uobiéajeno je da se SE izrazava u decibelima (dB), tako da se dobijaju

sledece formule [1].
SE s = 2000g,0 (ET) (2.5)

SEqs = 20l0g1o (3) (2.6)

SEgp = 1050‘91”@—;’) = SE,;p = 10l0gs, (P:] (2.7)

P

gde su. K. H, 1§, oznake za izmerene vrednosti pre oklopa $to odgovara incidentnim
vrednostima, a £, H, 1 §; su oznake za veliine izmerene iza oklopa, §to odgovara
oznakama na slici 2.1. Veli¢ina P,,, je izmerena snaga signala bez oklopa dok je P,

veliéina 1zmerena unutar oklopa tj. unutar oklopljenog kucista.

Od posebnog je znacaja odredivanje karakteristika metalnog kuéista (oklopa) sa
stanovista efikasnosti zastite oklopljavanja. SE kudéista se defimde kao logaritamski
odnos elektriénog polja u odsustvu i prisustvu kuéista, u istoj posmatranoj tacki, i
izrazava se u dB. Razlikuyje se elektriéna efikasnost oklopljavanja SEx 1 magnetska

efikasnost oklopljavanja SE,

Za vecinu problema koji se odnose na elektromagnetsku kompatibilnost
(electromagnetic compatibility — EMC), vrednosti od 50 do 60 dB za SE se smatraju
zadovoljavajuéom [1]. [15]. Stavise, nivo SE-a mnogo zavisi od izbora pozicije taéke u
kojoj se odreduje SE. tako da nivo efikasnosti oklopljavanja moZe bitno varirati u
posmatranom opsegu frekvencija. Posebno su vazne frekvencije rezonancija kuéista na
kojima nivo SE mozZe biti veoma mali ili ¢ak da ima negativne vrednosti. Sto moZe da

znaéi da oklop svojim prisustvom umesto da slabi on jaéa EM polje.

2.2 Frekvencije rezonancija metalnih kudéista
Analiza metalnog kucita u frekvencijskom domenu moZe da se sprovede

koris¢enjem klasiénog matemati¢kog postupka polazeéi od Maksvelovih jednadina. Ako
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je kuciSte prazno ili je ispunjeno homogemm dielektrikom re$enje je relativno
jednostavno, no ako je kuciste ispunjeno nesavrisenim dielektrikom ili se u njemu nalazi
neka struktura problem postaje znatno sloZeniji, jer se u tom sluéaju menja raspodela

EM polja. pa samim tim se menjaju 1 karakteristike kuéista.

Metalno kuéite pravougaonog popreénog preseka se moZe predstaviti kao
pravougaoni talasovod kome se =zatvore prednja i1 zadnja stranica provodnim
materijalom, te se na taj natin dobije dobro poznati mikrotalasni sklop - talasovodm
rezonator [16], [17].

2.21 Mikrotalsni talasovodni rezonatori
Mikrotalasni talasovodni rezonatori su kratko spojene sekcije talasovoda tj.
zatvorene sekeije talasovoda na oba kraja, tako da se dobije talasovodna Supljina koja se

zove talasovodni rezonator, slika 2.3,

Slika 2.3 Geometrija talasovodnog rezonatora, dimenzija x=a, y=b i z=c.

Uvid u pojave u talasovodnom rezonatoru se dobijaju reSavanjem talasne
jednaéine za polje [18]:
0 (V2 + kHDulx,y,2)=0 (2.8)
1
gdje je u bilo koja komponenta polja E ili H.

Kako se jednaéina re$ava za sluéaj pravougaonog talasovodnog rezonatora, bira
se pravougli koordinatni sistem. Dakle, posljednja jednacina (2.8) se pise za bilo koju

komponentu elektri¢nog polja Ex. Ey ili Ez:
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a*E; | 3°E; %y
ol e~ e

(neka ¢ ima vrednostt # = 1, 2, 3, pri ¢emu se brojevi prema redosledu odnose na
koordinate x, y 1 z). Ova jednadina moZe da se redi metodom razdvajanja promenjivih,

ako se stavi:
E, = E. (G} Z) =Xx)XyZE) (2.10)

Sto, uvrstavanjem u prethodnu jednacinu daje:
R 2 -
X+y+z+k—0 (2.11)

Gornja jednacina moZe se zadovoljiti ako je:

AT S - S 3 (2.12)

Kompmﬁita E. mora da zadovolji sledeée granicne uslove:
1

1) zax=0.x=a=FE.+0,

2) zay=0,y=b= E, =0,

By zaz=(b==¢= FE.={.
Resenje za zavisnost polja od x je prema tome u obliku:

. Xix) = Asinthx) + Axcosthx)
1

Graniéni uslov bice ispunjen u gornjem resenju za X{x) ako je (m=1,2.3.... )
A =0ik, = ?

ﬁ'uga obiéna diferencijalna jednadina u zavisnosti od komponente polja E, po
koordinati y, dakle ¥(y), daje redenje:
Yv) =Bsin(kyy) + Bacos(k,y)

koje zadovoljava graniéni uslov 2)ako je (n=1,2,3,...):

B>=0iky=
Konaéno. resenje trece diferencijalne jednacine za zavisnost komponente polja £, po
z-koordinati je:
Ziz) =Csink.z) + Ceosth.z)

koje zadovoljava uslov 3)uz (/= 1. 2. 3.... )




Cr=0ike==
E
Konaéno za komponentu polja E, se dobjja:
Ey =E.gcos(kx)sin(ky)sin(k-z)
Kmrﬁancnta polja E, se dobija na sli¢an na¢in a da zadovolji sledece grani¢ne uslove:

4) zax=0.x=a= E.=0,
5) zay=0,y=b=E #0,
6) zaz=0,z5¢=> E,=0

Tako da se dobije:
E, = E\-rﬁ:'.n(k,.x)cos(k_.;.r}.s‘in(k_-:).
1
Graniéni uslovi za komponentu polja E. su:

7) zax=0,x=a= E.=0,
8) zay=0,y=b=E. =0,
0) zaz=0,z=¢c= E.+0.

Iz éega se dobija komponenta polja E.:
E. = E.psin(kox)sin(k,y)cos(k.z),

Konstante £,y E41 Eq su neodredene i treba naci njihovu medusobnu zavisnost. Ako se

pretpostavi da unutar rezonatora nema elektriénog optereéenja, onda sledi sledece:
divE=0= V-E=10

dalje se dobija:

3Ey

JE dE
=S4 22y 2 KBy + kyEyo+ KyEry =0

V-E dx ay

S obzirom da je:
k2= —k2— k2 - k2
A kako je:
k? = wine
gde je wg = 2afy,

te se dobija frekvencija rezonance:
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o= s (@ () + T e

Na osnovu dimenzija a 1 b, odreduje se treca dimenzija ¢, 1 ona zavisi od

izabranih brojeva mm i /. U talasovodnom rezonatoru mogu da istovremeno egzistiraju
TE 1 TM tipovi talasa (modovi). Mogu da se pobude TE, ;1 1 TMym vz uslov da samo
jedan od brojeva nm i |, mogu da budu 0, a svi ostali razliéiti od 0. [16], [17]. Gornja

jednaéina vaZi za oba tipa talasa.
Resavanjem Maksvelove jednaéine:
rot E = —jwnH,
dobija se magnetno polje u talasovodnom rezonatoru:

Egok, — Eyok, 08

H, = stin (kyx)cos(kyy)cos(k,z)
E .ok, — E,pk

H, :jxuzw—uzuxcos(kxx)sin(kyy)cos(kzz)
E,ok, — E ok

H,=j yuw—uoy cos(kyx)cos(kyy)sin(k,z)

2211 Perturbaciona teorija

Kada se u talasovodnu rezonatorsku Supljinu ubaci neki predmet, kao Sto je
podesavajuci vijak, ili jo$ vaZnije za naSu analizu, antena tipa monopola ili dipola za
potrebe merenja karakteristika, dolazi do poremeéaja elektromagnetskog polja, a samim
tim 1 do promene karakteristika, ). do promene frekvencije rezonance. Te pojave se
nazivaju perturbacije 1 one su vrlo ekstenzivno istraZivane, [18]. Posveceno im je
mnogo nauénog viemena i prostora u literaturi, a ovde ¢emo dati samo zakljucke.

Na osnovu perturbacione teorije, jednacina (6.108) iz [18]. pokazuje da je
promena frekvencije rezonance zavisi od razlike u promem uskladidtene magnetne 1
elektriéne energije u rezonatoru, a usled promene u obliku i zapremini rezonatora.

) = wn_ ﬂWm— ﬂm
Wy - Wy + W,

AW, 1 AW, su promene u uskladidtenoj magnetnoj i elektri¢noj energiji, respektivno,

posle izazvane perturbacije a W, + I, je ukupna uskladiStena energija u rezonatoru.
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Takode moZe da se zakljuéi da frekvencija rezonance moZe da se poveca ili smanji,

zavisno gde je perturbacija locirana i dali se povecala ili smanjila zapremina rezonatora.

Slika 2.4 Perturbacija pravouglog talasovodnog rezonatora metalnim Stapi¢em u centru gornjeg
zida [18].

Za sluéa) unofenja metalnog Stapica, poluprcr":nmru 1 duzine £, u pravougaonu
rezonatorsku Supljinu, u kojoj je pobuden TE;;; mod, kao 5to je prikazano na slici 2.4,
pod uslovom da je rezonator ispunjen vazduhom, koris¢enjem formule (6.108) 1z [18],

dobyja se 1zraz za promenu frekvencije rezonance u odnosu na neperturbovanu

rezonantnu Supljinu [18]:

w— —2lmrd _ 24V
g = < = (2.13)
Wy abd Vo
e [\ = abd je zapremina rezonatora pre perturbacije,
e @y - je frekvencija neperturbovane rezonantne Supljine,
o =271 je frekvencija posle perturbacije,

AV je zapremina unefenog tela u rezonantnu Supljinu.

Dobijeni izraz pokazuje da ¢e se frekvenciya rezonance usled perturbacije

simanjiti Srazmerno smanjenju zapremine.
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2.3 Metodi za resavanje elektromagnetskih problema

2.3.1 Modelovanje elektromagnetskih problema

Koncept elektromagnetskog polja je fundamentalan 1 daje kompletan opis
elektromagnetskih pojava, dok su mrezni modeli integralne velidine, kao $to su napon i
struja [1]. U tabeli 2.1 su prikazani koncepti polja i mreZa. MreZni opis predstavlja visi
hijerarhijski nivo nego opis polja, a to je znafajno pojednostavljenje koje se koristi u

svim sluéajevima gde je to primenljivo,

Tabela 2.1 Koncepti polja i mreia

Koncept
_'_'_,_,_.—-—'—’ —
[r—————
Polje Mreza
|
\!-f Struktura \
é__'__,_,_,—-—'—'_'_’ —
Geometrijska Topoloska struktura
struktura
| I
W W
Fundam entalni
__.—_'_'___—. k - ]
Maksvelove Ea‘tom Kirhofovi zakoni
jednaéine
1 1
l
. Fizicke velidine v
Elektri¢no 1 Napon i struja
magnetsko polje ), i (1)
Ex), H(x1)
|
\ Matematicke J/
4 - ==
Integralne jednaéine relacije Algebarske
jednacine

Model se razvija za klasu problema, a u startu se moraju znati njegove

moguénosti 1 ograniéenja, kako bi bio efikasno orude za dalja istrazivanja. Prof. C.

Christopoulos o modelu kaZe:
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“Modeli nisu realne stvari niti treba da budi! Oni bi trebalo da budu dovoline
dobri za klasu fenomena koji se proucavaju i ne vise. Ako su sloZeniji i mocniji nego Sto
Jje potrebno da budu, onda ¢e nedostajati jasnost i nece biti od koristi i po Zelji
svestrani. Idealan model je ongj koji je tako jednostavan da moZe da se koristi pri
povratku  posle posla, u vozu, za skiciranje na poledini koverte. Ali na Zalost, takve
modele je veoma fesko formulisati w kompleksnom svetu u kome Zivimo. Ali treba
naglasiti, da modeli koji imaju jasnost i fizicku transparentnost su nam potrebni, koji se

lako koriste i stoga pomazu kreativie mishi.” [1],

U &rem smislu, modelovanje moZe da se posmatra kroz sledece aktivnosti,

[19]:

¢ Kada se suocimo sa fizickim dogadajem, potrebno je uspostaviti $irok nauéni
domen primenljiv. na ova] dogadaj. Ova; proces je poznat kao
konceptualizacija. U naSem sluéaju ée nas dovest do koncepta
elektromagnetskih interakcija.

e Nakon indentifikacije relevantnog koncepta. neophodna je matematicka
formulacija, Maksvelove jednadine u naem sluéaju.

¢ Matematicki model, ovako formulisan, priprema se, za reSavanje uz pomoé
raéunara, projektovanjem odgovaraju¢e numeriéke implementacije.

s Razvo] softvera za numeri¢ko izratunavanje problema se zasniva na ovom
numernékom algoritmu.

s Konatno, dobijeni rezultati izraéunavanja moraju biti proverem sa fizi¢kom
opravdano$éu, uporedivanjem sa slidnim refenjima ili eksperimentima, ako je
moguée. Na taj naéin vrii se implementacija validacije.

Ako wvalidacija nije zadovoljavajuéa, onda je neophodno kompletno promisliti

sve prethodne korake.

Jasno je da je modelovanje, kao to se vidi, dug i zahtevan proces koji zahteva
niz znanja 1 intelektualmh atributa najviseg reda. Tek tada se rezultati simulacija na
osnovu modela, mogu koristiti sa poverenjem i da budu velika pomo¢ pri analizi i

projektovanju sloZenih sistema.

Numeri¢ka implemetacija ima vise metoda, a na slict 2.5 je data klasifikacija

glavnih numeriékih metoda koje se primenjuju u elektromagnetici, [20].
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Slika 2.5 Klasifikacija glavnih numerickih metoda u elektromagnetici [20].

v

2.4 Metodi za odredivanje efikasnosti oklopljavanja kuéista

Za odredivanje vrednosti SE metalnog oklopa u odnosu na frekvencijski opseg
postoji nekoliko razliéitih metoda: analiticke, numericke i eksperimentalne. Analiticke
metode [1]. [21], [22]. [23] se obiéno temelje na pojednostavljenju problema. To je
objasnjeno u radu [22], gde je zaStitno kudiste sa jednim otvorom predstavljeno
ekvivalentnim Zi¢anim modelom talasovoda. Ovakvi modeli mogu biti veoma brzi ali sa
njima svojstvenim ograni¢enjima. Analiticki model se prosiruje. tako 5to se u njega
ukljuéi prijemna antena [11]. Takav prosireni analiticki model moZe izradunati nivo SE
za x-orijentaciju i y-orijentaciju.

oj1 Siroki opseg numeriékih metoda koje se mogu primeniti: metod konaémh

razlika u vremenskom domenu (Finite D;ﬁ"emni"ime Domain — FDTD) [24], metod
momenata (Method of Moments — MoM) [25] i metod modelovanja pomocu prenosnih
vodova (Transmission Line-Matrix — TLM) [26] 1 dr.
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Konacno, u eksperimentalnim metodama se antena postavlja u kuéiste kako bi se
odredila njegova efikasnost. U zavisnosti od polarizacije i ugla azimuta i elevacije
pobudnog ravanskog talasa, prijemna antena ¢e izmeriti nivoe EM polja unutar oklopa.
Postoji vise tipova antena koje se mogu postaviti unutar kucista. Neke od njih su dipol
antena [23], monopol [22], [23], [24]. [25]. [26], |[27] 1 petlja antena (loop) [28]. Obiéno
se monopol 1 dipol antene koriste za odredivanje nivoa elektriénog polja za razliku od

petlja antene koja je podesna za odredivanje magnetskog polja.

241 TLM metod — mreini metod zasnovan na diskretizaciji polja

TLM metod se zasniva na prostornoj diskretizaciji elektromagnetskog polja.
Takva prostorna diskretizacija se obavlja 1 u metodama konaénih razlika (Finite
Difference - FD). kona¢nih elemenata (Finite Element - FE) kao 1 u matrici
transmisionih linija (Transmission-Line Matrix - TLM). TLM metod su razvili Johns i
Beurle [29, 30], kao wilo moéan postupak za kompjutersko modelovanje
elektromagnetskih polja. TLM metod ima izvanrednu numeniéku stabilnost a takode je
pogodan za modelovanje medija sa gubicima, disperzivnih i nelinearnih [31]. TLM
metod je zasnovan na mapiranju elektromagnetskih polja u problem mreza [32]. Ovim
metodom elektromagnetno polje se modeluje talasmim impulsima koji se prostiru kroz
mreZu transmisionih linjja 1 bivaju rasejani u évorovima mreZe. Koncept TLM pored
toga $to je efikasan alat za numeriéka izraGunavanja, takode se moZe smatrati da je
fundamentalni  teorijski  koncept =za  pospeSivanje fizickog razumevanja

elektromagnetskih fenomena [33].

Principi rasejanja kod TLM metoda bazirani su na Huygens-ovom modelu
propagacije talasa, implementirani zamenom modelovane sredine mreZom transimisionih
vodova povezanih u ¢vorovima, pri ¢emu su naponi i struje na vodovima analogni
komponentama elektromagnetskog polja u prostoru, pri éemu mreZa transmisionih linija
predstavlja propagacioni prostor. Elektriéna 1 magnetska polja su ekvivalentna
naponima i strujama na mreZi. respektivno. Simulacija zapo¢inje pobudivanjem mreZe
naponskim impulsima u karakteristicnim tackama prateci prostiranje ovih impulsa kroz

mreZu pri éemu se oni rasejavaju na évorovima i granicama.

22




) (b) © 10 .

T 124 l
g 1 [ ! ;}‘?
“H. a 51, . 5 if
E, 7 ' 8
H A T Amm——
g ),l o e,
H, ' — g 6
E, £ g 7 b zg i
Y 1 B
9

Slika 2.6 () TLM éelija, (b) amplitude talasa, (c) kondenzovani simetriéni évor [33].

Glavna prednost TLM simulacija jeste modelovanje kola proizvoljne geometrije,
u cilju izraunavanja i prikazivanja vremenske zavisnosti polja. TLM Sema je izvedena
1z Maksvelovih jednaéina kori$¢enjem metode momenata 1 konaéne integracije [31]. Na
slici 2.6 je dat print’mTLM metode [34]. U prvom koraku vrii se diskretizacija u
kubiéne TLM celije. Kao 5to se na slici 2.6 (a) vidi, na svakoj povrsini TLM celije je
dato tangencijalno elektriéno 1 magnetsko polje. Zatim, na slici 2.6 (b) amplitude
elektri¢nih 1 magnetskih polja predstavljene su incidentnim i rasejanim talasima. TLM
¢elija je predstavljena kao 12-to portni &vor, poznat pod nazivom kondenzovani
simetriéni &vor (Symetrical Condensed Node — SCN) [353], slika 2.6 (c¢), kojim je
povezana mreZa sa rasipnim i nedisperzivnim transmisionim linijama spojenim na svaki

port (pristup).

2.4.2 TLM Zidani model

Zajedno sa FDTD metodom, TLM metod [36]. kako je vec reéeno, pripada grupi
diferencijalnih metoda u vremenskom domenu 1 kao takav ustanovljen je kao pouzdan u
refavanju brojnih problema iz oblasti EMC-a u Sirokom frekvencijskom opsegu. Oba
metoda su bazirana na vremenskoj 1 prostornoj diskretizaciji, ali za razlikn od FDTD
metoda, u TLM metodu elektricna i magnetska polja su smestena u centru &vora,
poznatog pod nazivom simetriéni kondenzovani &évor — SCN [33], Sto omogucéava
prednosti pri analizi polja na samoj granici &évora ili primene graniénih uslova

impedanse.
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MreZzu TLM prenosnih linyja formira SCN évor koji se sastoji od 12 medusobno
povezanih link linija i stabova. SCN évorovi omogucuju modelovanje EM osobina
materijala koji se nalaze unutar kuéista, ukljucujuéi nehomogene sredine i materijale sa
gubicima. Ako se SCN ¢évor zavriava odgovarajuéim optereéenjem moguée je precizno
opisati kuéista sa nesavrieno provodnim zidovima. U zavisnosti od broja otvora na zidu
kuéista 1 veliéine popreénog preseka, moZe se koristiti model sa finom TLM mreZom il
neki kompaktni modeli, kao $to je TLM air-vent model [37] ili TLM slof model [38]. Za
modelovanje Zianih struktura koje se nalaze unutar kucista, kao §to su antene za
merenje EM polja, najpodesnije je koristiti kompaktni TLM Ziéam model. Za potrebe
modelovanja dodatnih kapacitivnosti i induktivnosti, na dve transmisione linije
postavljaju se dva kratko spojena staba po TLM &voru u smeru Zi¢anog segmenta koji
prolazi kroz TLM évor. Na taj naéin, ovakva dodatna Zifana mreZa je sasvim
kompatibilna i vremenski sinhronizovana sa mreZom prenosnih linija SCN &vora, tzv.
Zianog SCN &vora, koji je prikazan na slici 2.7. Model ima odliénu primenu za tanke
Zice Ciji je preénik manji ili jednak do 40% popreénog preseka éelije koja obuhvata
zicu. U sluéaju veoma tankih Zica, modelovanje je nesto pojednostavljeno posto se
koristi kratko spojena TLM celija ili skracena link-linija koja odgovara debljim Zice
[36].

Parametri Zi€ane mreZe se biraju tako da impusli kroz ZiCanu mreZu putuju
sinhronizovano sa ostatkom TLM mreZe, zbog ¢ega se predstavljaju preko dodatnih link
lingja 1 stabova. Elektriéno polje je u sprezi sa Ziéamim segmentom, odnosno glavna
komponenta elektriénog polja je paralelna sa Zicanim segmentom. Prisustvo Zi¢anog
segmenta poveéava induktivnost i kapacitivnost sredine u kojoj se nalazi. Stoga, uz
istovremeno odrZzavanje sinhronizacije sa ostatkom mreZe, karakteristiéne impedanse
link linjja, Z, 1 stabova, Z,, se biraju tako da uzimaju u proraéun kapacitivnost po
jedinici duZine 1 induktivnost po jedinici duZine, [39]. [12]. Na primer, ako je Ziéam
segment u nekom modelu postavljen u praveu z-ose koordinatnog sistema,

karakteristicne impedanse link linija i stab linija ove dodatne Zicane mreZe su,

respektivno:
Zws = goer (2.14)
Zwsz = L:N i_: e zwz (2 15}
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gde Az predstavlja dimenziju TLM &évora u praveu segmenta Zice koji prolazi kroz évor,
At predstavlja korak vremenske diskretizacije, C’' 1 L’ su poduZna kapacitivnost i

poduZna induktivnost Zice, koje se mogu izraziti prema sledeéim izrazima :
C,, = 2ne/In(kc; Az /7)) (2.16)
Ly = pin(ky; Az /7,) /2w (2.17)

gde je sa Az, predstavljena srednja dimenzija popreénog preseka TLM &vora u praveu z-
ose tako da je Az, = (Ax + Ay)/2. r, je realan polupreénik Zice, dok su kg; i
k; empirijski faktori dobijeni na osnovu poznatih karakteristika TLM mreZe i srednje
dimenzije popreénog preseka ¢vora u smeru u kome je postavljena Zica, [40]. Za Zicu
koja se nalazi u slobodnom prostoru empirijski faktori se mogu odrediti na osnovu

sledecih izraza [40]:

kei = 0,0511k7 + 0,0194k; + 0,617 (2.18)
ki = 0,34 (2.19)

Za slucaj Zice koja je iznad povrsine zemlje empirijski faktori su [40]:

ke; = 0,0223k7 + 0,024k; + 0,606 (2.20)
ke =0347 (2.21)
Parametar k; se moze definisati na osnovu vremenskog koraka diskretizacije /At a EM

karakteristika sredine (g, p) izrazom [12]:

2At
by = —==—.
JE Az,

(2.22)
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Slika 2.7 Zi€ani SCN &vor sa Zifanim segmentom duf z-ose koji se zavriava uzemljenim
otpornikom R.

Impedanse dodatnih Ziéamh link linjja 1 jednog Zi¢anog kratko spojenog staba,
Zys 1 Zysy, koniste se za modelovanje induktivnosti prostiranja impulsa duz Zifanog
segmenta, odnosno poduZne induktivnosti, kao i poduZne kapacitivnosti [41].
Dvosmerna sprega izmedu signala koji prolaze kroz Zicu u smeru z-ose i spoljasnjeg
EM polja opisuje se impusima koji prolaze kroz mrezu prenosnih linija SCN évora, Sto
je predstavljeno podebljanom ernom limjom na slici 2.7, a odredyje se u taékama A1 B.
Na #1éani SCN évor, koji prolazi kroz z-osu, vezan je otpornik R koji je uzemljen, §to je
ilustrovano slikom 2.8. Moguéa su dva pristupa modelovanja Zice na koju se vezuje
otpornik R koji je uzemljen a koji se koristi kako bi se simulirao slu¢aj monopol antene
koja se smesta unutar kuéi$ta kako bi se izmeno nivo EM polja, optereéivanjem antene
preko otpornika &ija otpornost odgovara ulaznoj impedansi analizatora mreZa. U prvom
pristupu, na osnovu struje koja proti¢e kroz Zicu za koju se vezuje otpormk R odreduje
se fazno rasejanje [41] a u drugom pristupu, Ziana link linija se zavriava impulsom

Punz koji ima koeficijent refleksije p. koji je predstavljen sledeé¢im izrazom:

p= R-Zwnz (2.23)

R+Zwnz
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Slika 2.8 Zi¢ani SCN &vor na koji je vezan otpornikom R u praveu z-ose.

Kada se izraduna stuja kroz Ziéani segment, moZe se odrediti napon na otporniku
monopol antene. U cilju odredivanja efikasnosti kuéista numericko simuliranje modela
sa Ziéanom strukturom se izvriava dva puta. Jednom se modeluje Zi¢ana struktura bez
kuéista a drugi put se simulira model kucista sa Ziéanom strukturom. Na taj naéin, SE

kucista se odreduje prema formuli datoj u (2.5).

243 TLM air-vent model

TLM air-vent model je pogodan za opisivanje malih ali u elektri¢cnom smislu
vaznih geometrijskih struktura kao $to su Zitane antene, prorezi, grupe otvora odredene
geometrije 1 medusobnog rastojanja, 1 Zifami spojevi, koji su &esto prisutni zbog
odvodenja viSka toplote iz oklopljenog sistema 1 napajanja unutar 1 na oklopu. Namena
grupe otvora kao i njihova medusobna sprega onemoguéava da se njihovo prisisutvo
tretira na isti nacin kao kod pojedinaénih otvora. Za potrebe numericke analize njihovog
uticaja koristi se postojeci tzv. kompaktm T2M air-vent model Koji je prvo razvijen za
kvadratne 1 kruZne otvore [42]. Kasnije, model je prosiren za Sestougaone 1 pravougaone
otvore, [9], [10]. Prednost ovog modela u odnosu na klasiéni TLM pristup je da se
umesto fine numeriéke mreie kod koje se veéi broj évorova koristi za opisivanje

popreénog preseka svakog od otvora, savrieno provodni zid sa vise otvora predstavlja
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grubom numeriékom mreZom, odnosno évorovima koji mogu biti 1 vecéi od popreénog

preseka otvora.

Da bi se modelovala horizontalna i vertikalna polarizacija EM polja potrebna su
dva reaktivna Zicana elementa LC u otoénim granama kola; L,Cy, kolo za horizontalnu i
L.C, kolo za vertikalnu polarizaciju, $to je ilustrovano slikom 2.9. Svako kolo je u
interakeiji sa naponskim impulsima koji se prostiru kroz jednu od dveju ortogonalno
polarizovanih link linija TZM évora, zato 3to se, u opstem slucaju, otvori prostiru u dva
pravca. Paralelna veza induktivnosti kalema je potrebna da se modeluje struja koja
prolazi pored ivice otvora, dok paralelnom kapacitivho$c¢u kondenzatora se modeluje
prostiranje EM polja unutar otvora. Ekvivalentna reaktansa, X, moZe se empirijski naéi
izvodenjem TLM simulacija fine mreZe sprovedenih pri ozracivanju perforiranog
metalnog zida razli¢itih debljina i rastojanja izmedu grupe otvora. Stoga se ukupna

reaktansa moZe predstaviti sledeéom formulom:

Zal2
0 2 3 t
X =w*.* * (A covt A, covT+ A, cov JFExp — A, — 2.24
’ [2%] o ? “1’-"(2”3;)] e

Ekvivalentna reaktansa zavisi od proizvoda kruzne frekvencije, oblika popretnog
preseka otvora, frekvencije prekida (cut-off frequency) otvora, f., pokrivenosti, cov,
(coverage — povriina zida prekrivenog otvorima u procentima) i debljine zida ¢ ili
dubine perforaciyja [10]. Za svaki razmatran oblik otvora u [10], 1 odgovarajuce

polarizacije, konstante A;, gde je i = 1, 2. 314 1z (2.14) su date u [10].

Pokrivenost zida otvorima se izrazava kao koliénik sume povrSina otvora (ukupna

povriina otvora) i ukupne povriine perforiranog zida.

[i]
E Povrfina _otvora

cov=—2=t : 2.25
Pov.,  perforirane oblasti ( )
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Tabela 2.2.2 Konstante korif¢ene u aproksimaciji reaktance Xe, [10]

Oblik otvora Ay Ay Ay Ay Ay
Okrugh 1 Sestougaom | 1.433 1.0 0.472 0 1.052
otvort (V1 H)

" Kvadratm (V1 H 1.491 1.0 0.472 0 1.080
Pravougaoni (V) 4.692 0.523 -0.861 1 0917
Pravougaoni (H) 4.697 0.593 -0.807 1 0.853
Okrugh 1 Sestougaom | 1.741 1.946 -0.75 0 0.673
otvori (V1iH)

X () Kvadratni (V 1 H) 1.574 1.525 0.264 0 0.728
Pravougaoni (V) 5.694 0.6 -1.050 1 1.044
Pravougaon (H) 8.385 0718 -1.294 1 1.163

Ako se pretpostavi da je prostiranje incidentnog ravanskog talasa, horizontalne
ili vertikalne polarizacije, kroz perforirani metalni zid oznaéi ekvivalentnim kolom koje
ima karakteristiénu impedansu Z0 optere¢enu reaktansom X, transmisioni koeficient se

moze odrediti kao:

T=jX/jX+Zy/2) (2.26)

Reaktansa je odredena tako da odgovara vrednosti transmisionog koeficijenta na
dvema razliéitim frekvencijama koje odgovaraju od 10% do 80% prekidne frekvencije

otvora.

Glavna prednost TLM air-vent modela, u poredenu sa LA modelom fine mreZe,
je u broju SCN &vorova koji su potrebni za modelovanje. Naime, air-vent model koristi
giubu mreZu za modelovanje sa ¢vorovima Kkoji potencijalno mogu biti veci nego
pojedinaéni otvori. Stoga je ovaj model mnogo efikasniji u procesu numerickog
proraduna u poredenju sa modelom TLM fine mreZe. Takode, nema potrebe modelovati
dubinu otvora zato 5to je ona eksplicitno ukljuéena kroz parametar f (wall thickness —
debljina zida).
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Nedostaci TLM air-vent modela u tome su $to je on pogodan samo za primenu na
frekveneijama ispod prekidne frekvencije otvora. Razlog je to 5to se otvori na tankom
metalnom zidu modeluju kao ekstremno kratki talasovodi sa visokom frekvencijom
prekida. Model nece raditi kada se neposredno iza perforiranog metalnog zida postavi

neka struktura.

plane of perforated metal wall

% 4 7
V. \._I!‘_\ T ;.../f! Y FFES (VTOTOT ETSTren \r_'!_\.. ..\,'.___...‘
Tl v K XA v K

. v, V.

Slika 2.9 Kompaktni TLM air-vent model sa perforiranim metalnim zidom u pz-ravni.

Ispitivanje ovog modela, - uz sagledavanjwekih od njegovih granica
primenljivosti, kao 5to su testiranje na frekvencijama na kojima je rastojanje izmedu
grupe otvora ve¢e od polovine talasne duZine, zatim ispitivanje primenljivosti ovog
modela kod debljine perforiranog zida koji je deblji od preénika otvora, kao 1 pri
prostiranju oblikovanog ravanskog talasa, - bi¢e jedan od ciljeva ove doktorske
disertacije. Uz proveravanje primenljivosti air-vent modela pri veoma maloj

pokrivenosti otvorima, ispod 10%, bice takode opsezno analizirana.
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3.NUMERICKA ANALIZA UTICAJA GRUPE
OTVORA I PARAMETARA POBUDE NA
KARAKTERISTIKE OKLOPLJAVANJA

U ovoj glavi data je numencka analiza karakteristika oklopljavanja metalnim
kuéistima sa grupom otvora. Kao numericki model koristiti se unapredeni kompaktni
TLM air-vent model [42]. [8]. [9]. koji je efikasan alat za izraCunavanje karakteristika
oklopljavanja. U centru paZnje bice ispitivanje granica primenljivosti kompaktnog TLM
air-vent modela, a koje su van oblasti za koje je model izveden 1 za koje model daje
dovoljno taéne rezultate za inZenjerske primene, pri reSavanju EMC problema. Rezultat
kompaktnog TLM air-vent modela uporedenm su sa konvencionalnim TLM modelom

koji koristi finu, gustu mrezu kako bi se opisalo prisustvo svih otvora na modelu [6].

U prvom poglavlju, primenom TLM air-vent modela analizirana su razlidita
rastojanja izmedu okruglih 1 Sestougoanith otvora pri razliéitim pokrivenostima zida
otvorima. Zatim, analizirana je debljina zida, odnosno dubina perforacija. na delu zida
sa otvorima, kada je veca od dimenzija popretnog preseka aperture. Cilj je ispitivanje
air-vent modela 1zvan granica za Koje je 1zveden. Uporedene su karakteristike
efikasnosti oklopljavanja tj. SE karakteristike modela sa okruglim, $estougaonim i
pravougaomm otvorima. Analize su sprovedene za normalnu incidenciju ravanskog

talasa, pri vertikalnoj 1 horizontalnoj polanzaciji.

U drugom poglavlju sprovedena je analiza na kompaktnuim TLM air-vent
modelima sa okruglim, $estougaonim 1 kvadratnim oblicima otvora pri malim uglovima
azimuta i elevacije incidentnog ravanskog talasa, svega 1°, 291 5°. Cilj je bio pokazati
da i pri veoma malim uglovima azimuta ili elevacije dolazi do pojave dodatnih
rezonantnih modova unutar kuéista, Na ta) nacin su pokazani i analiziram uticaji koje
imaju na karakteristiku oklopljavama. Rezultati malih uglova su uporedem sa
incidentnim uglovima azimuta i/ili elevacije od 30° 1 45° kako bi se uodila tendencija

porasta ovog efekta.
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3.1 Analiza prosirenih granica primenljivosti kompaktnog TLM air-
vent modela

Ovo poglavlje je posveceno analizi rezultata efikasnosti kuéista sa grupom
otvora. Ispitivana su rastojanja izmedu grupe okruglih 1 Sestougaonih otvora kako bi se
utvrdile granice primenljivosti TLM air-vent modela [10], [43]. Zatim su analizirane
razli¢ite debljine zida pod otvorima, odnosno dubine perforacija sa aspekta

primenljivosti modela.

3. 1.1 Numericki TLM modeli za grupu okruglih otvora

Na slie1 3.1(a) prikazan je model kucista sa okruglim otvorima na prednjem zidu
kuéista. Kuciste je metalno, pravougaonog oblika, unutrasnjih  dimenzija
(100 x 100 x 200) mm. Ima 8 otvora okruglog oblika, rasporedenih u dve kolone po
Cetirl, preénika 2r = 12.77 mm. Otvori su postavljeni simetriéno oko centra na prednjem
zidu analiziranog kuéista. Rastojanje izmedu bilo koja dva susedna otvora, po
horizontali 1 vertikali je & = 2 mm, $to je ilustrovano na slici 3 (b) 1 (¢). Debljina zidova

kuéista je £ = 2 mm.

Kako bi se §to preciznije modelovala debljina kuéista i sve perforacije, korid¢ena
je veoma gusta TLM mreZa, finoée 26 SCN évorova duZ x 1 z-ose za opisivanje
poprecnog preseka svakog od otvora. Cetiri SCN &vora su koriséena za modelovanje
medusobnog rastojanja izmedu okruglih otvora 1 za modelovanje debljine zidova, duZ x
1 z-ose. Kucidte duZ x-ose ima dva okrugla otvora, dok duZ z-ose ima Cetiri otvora, Sto je
na prednjem zidu kuéiita predstavljeno stranicama @’ 1 b’ (slika 3.1(c)). Dakle, za
potrebe modelovanja prednje stranice kucidta potrebno je 26*2+4*2=060 ¢&vorova 1
26*4+4*4=120 ¢Evorova, po x 1 z-osama. respektivno. Takode, korak prostorne

diskretizacije je 0.5 mm za model sa finom mrezom, dok je kod air-vent modela 3 mm.

Dakle, kod TLM air-vent modela korak prostorne diskretizacije je 6 puta veci

nego kod TLM modela sa finom mrezom.

Vertikalno polarizovan ravanski talas koji se prostire u smeru y-ose, sa

komponentom elektriénog polja u smeru z-ose, koristi se kao izvor pobude.
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Karakteristike kuéiita, kao $to su njegova geometrija, oblik otvora 1 pobuda su preuzeti
iz literature [26]. u kojoj nije eksplicitno navedeno da i su date dimenzije kucista

interne ili eksterne.

z
E
47 A |:J‘ | i:?
] ! N &
L i ——V )\
R = b .
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Fi I-"x.. _./II L i |
W | | d
1Y
b : !
P —H a t
(a) (b) (c)

Slika 3.1 (a) Za&titno pravougaono metalno kuéiite, (b) Dva otvora dui z-ose, (¢) Prednji zid sa
grupom okruglih otvora

U nastavku, korié¢enjem grube TLM mreZe modelovano je isto kuéiste. Zid
kuéista na kome se nalaze otvori, oblasti dimenzija a’ x &' na slici 3.1(c), opisani su sa
10 évorova po x-osi i 20 évorova po z-osi, zahvaljujuéi primenjenom kompaktom TLM
air-vent modelu. Ova oblast je odredena po pravilu da se prvi 1 poslednji otvor po visti
kao i prvi i poslednji otvor po koloni nalaze na polovini (d2) rastojanja. Rastohanje
izmedu bilo koja dva susedna otvora je d, $to je ilustrovano na slici 3.1(c). Za rastojanje
izmedu bilo koja dva otvora d = 2 mm i 2r = 12.77 mm, dobija se a’ = 2¥2r + 2%d =
2054 mm i b’ = 4%¥2r + 4%d = 59.08 mm. Pokrivenost (cov) prednjeg zida otvorima

1zracunava se na osnovi 1zraza (2.25), na slede¢i nacin:

8*rin
cov = ——— = 58.68%.
a' =h

Slika 3.2 predstavlja numericke rezultate efikasnosti kucista koji su dobijeni za
sluéaj fine 1 grublje mreZe, koriste¢i konvencionalni TLM model 1 kompaktni TLM air-
vent model, respektivno. Numeriéki rezultati su uporedeni sa merenjima iz literature
[26].

Moze se primetiti da se grafikoni medusobno veoma dobro slazu na celom

frekvencijskom opsegu, od 0 do 3 GHz, 1 to uz manje potrebne memorijske zahteve
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ratunara 1 broja évorava (korak prostorne diskretizacije je dimenzija najmanjeg évora u
mreZi itd). Nivoi SE karakteristika oba TLM modela su neSto visi u odnosu na merenja
iz [26] sve do prve frekvencije rezonancije. Prve dve frekvencije rezonancije su
pomerene prema niZzim frekvencijama u poredenju sa SE grafikonom merenja. Razlike u
pomeraju se mogu objasniti ¢injenicom da je unutradnji prostor kuéista nesto malo veéi
u numeriékom modelu nego u [26], zbog razliéito defimsanih internth dimenzija
kuéista.

Formula koja se koristi za odredivanje frekvencije rezonancije pravougaonog

rezonatora (2.12), f.. predstavlja se:

RPN e
T g €41, a b B :

ovde su a, b, i ¢ dimenzije pravougaonog rezonatora, ¢, je brzina svetlosti u slobodnom

prostoru, &, 1, su relativna dielektriéna konstanta i relativna permeabilnost, dok su m,
n, 1 I celobrojne vrednosti od kojih barem dve iz {m,n, [} moraju biti veée od nule. Za
kuéiste dimenzija (100x100x200) mm frekvencije rezonancija koje odgovaraju TE; i
TE; 12z modovima, mogu se analiticki izraGunati pomocu izraza (3.1), imaju vrednosti

2.121 GHz 1 2.598 GHz, respektivno.

Vrednosti dveju rezonancija, koje su dobijene kompakinim TLM air-vent
modelom iznose 2.119 GHz 1 2.583 GHz. Ove vrednosti se odliéno slaZu sa vrednostima

rezonancija dobijenih finom mreZzom (2.118 GHz 1 2.584 GHz).

Treba jo§ reéi da su vrednosti rezonancija za oba modela bliZze vrednostima
analitickog proracuna nego izmerene vrednosti, koje iznose 2.210 GHz 1 2.668 GHz. U

tabeli 3.1 su date frekvencije rezonancija uspostavljenih modova,
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Slika 3.2 Krive SE TLM modela kuéiita sa grupom okruglih otvora (=2 mm) u poredenju sa
merenjima [26] za vertikalnu polarizaciju.

Tabela 3.1 Frekvencije rezonancije — vertikalana polarizacija

TE 0 (GHz) TE;: (GHz)
Analiticki formula (3.1) 2.121 2.598
Kompaktni TLM air -vent 2.119 2.583
TLM fina mreZa 2.218 2.584
Izmerene vrednosti [26] 2210 2.668

Sprovedena je analiza kucita kada je ravanski talas horizontalno polarizovan.
Dobijene krive SE karakteristika za finu mreZu 1 za air-vent model se odhiéno slaZu, §to
je prikazano na slici 3.3. Pri horizontalnoj polarizaciji, frekvencije rezonancija za TEg,
1 TEy;3 modove kucista koje su analiticki izracunate iz formule (3.1) imaju sledece
viednosti: 1.677 GHz 1 2.704 GHz, respektivno. Frekvencije rezonancija za air-vent
model iznose 1.674 GHz i 2.705 GHz, dok su za model sa finom mrezom 1.673 GHz i

2.705 GHz, respektivno. U skladu sa ovim vrednostima, primecuje se 1zuzetno dobro
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poklapanje frekvencija rezonancija oba numeri¢ka modela. Na rezonancijama ponovo se
javlja mali frekvencijski pomak prema niZim frek\-'encijalml poredenju sa merenjima

iz [26] koje imaju vrednosti 1.730 GHz i 2.765 GHz. Iz istih razloga koji su ved

objasnjeni. U tabeli 3.2 predstavljene su frekvencije rezonancija uspostavljenth modova

u kuéistu za numeriéke TLM modele 1 izmerenom modelu kuéiéta.
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Slika 3.3 Krive SE TLM modela kuéiita sa grupom okruglih otvora (d=2 mm) u poredenju sa
merenjima [26] za horizontalnu poelarizaciju.

Tabela 3.2 Frekvencije rezonancije — horizontalana polarizacija

TEq (GHz) | TEq: (GHz)
Analitiki formula (3.1) 1.677 2.704
Kompaktni TLM atr-vent 1.674 2.705
TLM fina mreza 1.673 2.705
Izmereno [26] 1.730 2.765

3.12 Analiza uticaja rastojanja izmedu otvora

U ovom odeljku predstavljeni su efekti razliéitih rastojanja izmedu grupe

okruglih otvora na kudéidtu istih dimenzija kao na slici 3.1. Ideja je bila da se 1zvr$i
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analiza efikasnosti kuci$ta pri razlic¢itim pokrivenostima zida otvorima. Posebno, ispitati
model za pokrivenost manju od 10 % i utvrditi valjanost modela izvan granica za Koji je
izveden. Sprovedene su analize kada je kuéiste pobudeno incidentnim ravanskim

talasom normalnim u odnosu na kuciste, pri vertikalnoj 1 horizontalnoj polanzaciji.

Najpre je postavljeno da grupe okruglih otvori budu na medusobnim rastojanjima
od d = 18 mm. Povriina zida koja je pod otvorima ima pokrivenost cov = 13.52%.
Numeric¢ka analiza je izvr$ena nad TLM modelom sa finom mreZom 1 nad TLM air-vent

modelom.

Na slici 3.4 prikazani su SE rezultati za slu¢aj modelovanja kucista sa finom 1
grubljom mreZom. pri vertikalnoj polarizaciji. MoZe se primetiti da frekvencije
rezonancija imaju medusobno veoma sli¢ne vrednosti za oba modela, a i da vrednosti
rezonancija imaju mali ofset u odnosu na sluéaj kada su rastojanja 1zmedu otvora d = 2
mm. Sto se tide samih nivoa SE za oba modela. oni se jako dobro slaZu i to na celom

posmatranom frekvencijskom opsegu.

Slika 3.5 predstavlja SE krive oba numeri¢ka modela u sludaju horizontalno
polarizovane pobude. MoZe se videti odliéno slaganje rezultata oba modela u smislu

oblika krivih i SE nivoa, na celom frekvencijskom opsegu.
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Slika 3.4 Krive SE kuéista sa grupom okruglih otvora (4=18 mm) dobijene modelovanjem pomoéu
fine mreie i kompaktnim air-vent modelom — vertikalna polarizacija.
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Slika 3.5 Krive SE kuéista sa grupom okruglih otvora (¢=18 mm) dobijene modelovanjem pomoéu
fine mreie i kompaktnim air-vent modelom — horizontalna pelarizacija.
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Slika 3.6 SE krive kuéista sa grupom okruglih otvora na razli¢itim rastojanjima, za sluéaj
vertikalne polarizacije.
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Slika 3.7 SE krive kudista sa grupom okruglih otvera na razli¢itim rastojanjima, za sluéaj
horizontalne polarizacije.

Dalje, analiziran je TLM air-vent model sluéaja u kome je rastojanje izmedu
grupe otvora poveéano na 37 mm. To je sluéaj za koji model daje dobre rezultate, ali

pokrivenost zida otvorima je tek 5.17 %.

Izradunata je SE kriva u funkciji frekvencije 1 uporedena je sa rezultatima TLM
air-ven! modela kada je rastojanje izmedu grupe otvora 18 mm, 10 mm 1 2 mm. Izvor

eksitacije je ravanski talas upravan na kuéiste, vertikalno polarizovan.

Na slici 3.6, prikazane su SE krive 1 moZe se uoéiti da sa poveéanjem rastojanja
1zmedu otvora nivo SE je vidi. MoZe se primetiti da se vrednosti prvih dveju frekvencija
rezonancija koje iznose, fiy = 2.119 GHz 1 fi» = 2.583 GHz, ne menjaju sa povecanjem
rastojanja izmedu grupe otvora. Ali se vrednosti SE nivoa na ovim rezonancijama

povecavaju sa povecanjem rastojanja izmedu otvora,

Medutim, 1ako se frekvencije rezonancija poklapaju, ova tri scenarija air-vent
modela razli¢itih rastojanja nisu ista. Naime, sa poveéanjem rastojanja izmedu otvora,
povecavaju se dimenzije oblasti koja je pod otvorima, a samim tim pokrivenost
otvorima se smanjuje. Zapravo, prednji zid kucista koji je perforiran grupom otvora,
kada su otvori na medusobnom rastojanju od 10 mm. 18 mm i 37 mm. ima pokrivenost

24.69%, 13.52% 1 5.17%. respektivno. MozZe se primetiti da se na visokim
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frekvencyjama, preko 2.5 GHz, za scenario najmanje pokrivenosti otvorima, javljaju
dodatne rezonancije, usled toga $to air-vent model ne moZe dati dobre rezultate zato 5to
je pokrivenost otvorima manja od 10 %, ali daje prihvatljive rezultate iako je

pokrivenost 5.17%.

U nastavku, uradena je numeri¢ka analiza 1stog modela kucista sa gir-ventom za
sluéaj horizontalne polarizacije ravakog talasa. Medusobna rastojanja izmedu
okruglih perforacija postavljena su na: 2 mm, 10 mm, 18 mm 1 37 mm. Za grupu otvora
na medusobnom rastojanju & = 37 mm, pokrivenost zida otvorima iznosi 5.17 %.
Uporedene su SE karaktenstike razli¢itih pokrivenosti zida otvorima odnosno razliéitih

rastojanja izmedu grupe otvora 1 prikazane su na slici 3.7.

lako su frekvencije rezonancija iste, sa povecanjem rastojanja izmedu otvora
vrednosti SE nmivoa se povecavaju sve do prve frekvencije rezonancije, nakon ¢ega, na
visokim frekvencijama sve krive imaju razliite oblike. Stavise, model jo§ uvek radi
iako je rastojanje izmedu air-ventova 37 mm, $to se moZe uzeti kao granica

primenljivosti modela.

Da bi se ovay zakljucak bolje objasnio moZe se povecati rastojanje izmedu otvora
na d = 38 mm. A da bi se izraGunala poknvenost zida otvorima, coverage, potrebno je
odrediti oblast @’ x b'. Medutim u ovom sluéaju dimenzije @’ 1 b" imale bi vrednosti

101.54 mm 1 203.08 mm, respektivno. 5to prelazi fizicke dimenzije zida kuéista.

Namecée se zakljuéak da ako zid kuéiita treba da ima grupu od svih 8 okruglih
otvora, onda bi otvori trebalo da budu na rastojanju ne vecem od 37 mm, Sto

zadovoljava uslov primenljivosti modela za koji model ispravno funkcionise.

3.1.3  Numericki air-vent model sa Sestougaonim otvorima a

Izvriena je numeri¢ka analiza kudi$ta sa Sestougaonim otvorima Koji su
rasporedeni u dve grupe po etiri. Kreiran je odgovarajuéi model kucista unutrasnjih
dimenzija

(100 x 100 x 200) mm koris¢enjem kompaktne 7LM metode za air-venf-ove.

Na slici 3.8(a) prikazano je kuciste sa Sestougaonom grupom otvora. Rastojanje
izmedu bilo koja dva Sestougaona otvora je d = 2 mm duZ x i z-ose, i dato je na slici

3.8(b). Prednji zid je perforiran grupom otvora dimenzija ¢’ = 2*2/ + 2*d = 32.08 mm i
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b' = 4%2h + 4%d = 56.64 mm. Strana Sestougaonog otvora je / = 7.02 mm, tako da je
ukupna oblast pod otvorima 1024.27 mm®. Procenat povriine koja je pod otvorima u
odnosu na oblast povriine zida je 56.37%, Sto ilustruje slika 3.8(¢).

Potom je stavljeno da rastojanje izmedu $estougaomh otvora bude d = 18 mm 1
za taj scenario pokrivenost je cov = 13.25 %. U poslednjem scenariju rastojanja izmedu
otvora rasporedena su na d = 36 mm. kako bi se ispitale granice primenljivosti modela

za veoma malu pokrivenost otvorima, svega 5.32 %,

4 R A
7 H A
A {
i v i b y aperture
Sg _‘52'—‘3; spacing
Z 88' (/_
W |~ &
X
a —===f
(a) (b)

<V

<
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Slika 3.8 (a) Zastitno pravougaono metalno kuciste dimenzija (100 x100 x 200) mm, (b) Dva
Zestougaona otvora duZ z-ose, (¢) Prednji zid sa grupom Sestougaonih otvora.
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Karakteristike SE u funkciji frekvencije za sva tri scenarija date su na slici 3.9,
MoZe se videti da su vrednosti frekvencija rezonancija oko 2.120 GHz i1 2.587 GHz za
sva tri analizirana sluéaja. Sa smanjenjem pokrivenosti zida otvorima, nivoi SE se
povecavaju. Medutim, air-vent model ne daje korektne rezultate za tre¢i granii

scenario, naroéito na visokim frekvencijama preko 2.5 GHz, $to ilustruje slika 3.9.
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Slika 3.9 SE krive kuéiita sa grupom od 8 Sestougaonih otvora na razli¢itim rastojanjima, za sluéaj
vertikalne polarizacije.

Moze se zakljuciti da se u sluaju analize air-vent modela sa okrughm 1
Sestougaonim otvorima, dobijaju sli¢ne vrednosti pokrivenosti zida otvorima. Ako su
pokrivenosti otvorima sliénih vrednosti 1 ako je isti tip polarizacije, dobyjaju se sliém

oblici SE karakteristika.

3.1.4 Analiza uticaja debljine zidova grupe otvora

U cilju ispitivanja air-venf modela razmatrana je debljina perforiranog zida, koja
je veca od dimenzija popreénog preseka otvora. Rastojanja izmedu bilo koja dva kruzna
otvora je d = 2 mm, preénik otvora je 2r = 12,77 mm, tako da je pokrivenost zida
grupom otvora cov = 58.68%. Razmatrane su debljine air-venfa na prednjem zidu

kucista za sledeée sluéajeve: 2 mm, 10 mm 1 20 mm.
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Treba ista¢i da pri promem zadatih debljina zidova unutrasnje dimenzije kuéista
su ostale iste. Izabrana je debljina od 20 mm zato 3to je veca od preénika kruZnog
otvora air-vent modela. Analize su provedene za vertikalno i horizontalno polarizovan
ravanski talas. Rezultati efektivnosti oklopanja analiziranih sluéajeva prikazani su na
slici 3.10.

MoZe se primetiti da je oblik SE krive isti, u svim razmatranim sluéajevima
debljine perforiranog zida, ali se nivol SE krivih razlikuju. Relativin odnos izmedu dve
SE krive je skoro konstantan u posmatranom frekvencijskom opsegu 1 prati vrednosti
koje se mogu dobiti primenom empirijske formule 32%(p/2r) [dB] [44]. za svaku

debljinu u cilju korekcije SE nivoa u odnosu na beskonaéno tanak perforirani zid.
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Slika 3.10 Karakteristike SE krivih za sluéajeve razli¢itih dubina okruglih air-vent-ova na prednjoj
stani kuciita — vertikalna polarizacija.

Na primer, air-vent modeli sa okruglim otvorima &iji su zidovi debljine 2 mm i
10 mm imaju SE nivoe vrednosti 5 dB 1 25.1 dB, respektivno, dok je 20 dB relativii

odnos koji odgovara razlici izmedu njihovih SE nivoa. To se moZe videti na slici 3.10.

Takode, kada se primeni formula iz [44], dobijaju se vrednosti nivoa u odnosu na

beskonacno tanak zid koje su date u tabeli 3.3,
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Analiza je pokazala da dubina perforaciya air-ventfa od 20 mm ne daje dobre
rezultate. Stoga, na slici 3.10 je prikazana SE karakteristika modela koji ima dubinu
perforacije 17 mm za koju model dobro radi i koja je ujedno grani¢na vrednost
uporebljivosti modela. Vriednost p = 17 mim je znaCajna zato $to pokazuje da air-vent
model ispravno funkcioni$e u sluéaju kada je dubina perforacija izvan opsega za koji je

1zveden [10].

Dalje, analizirani su slucajevi razhi¢itih debljina air-vent-ova kada je pobuda
horizontalno polarizovani ravanski talas. Na slici 3.11 predstavljene su karakteristike SE
za slucajeve sledecih debljina: 2 mm, 10 mm, 15 mm 1 17 mm. Evidentno je da su SE
krive istih oblika dok postoji odredena razlika u njithovim nivoima. Slika 3.11 pokazuje
da se nivoi SE Kkarakteristika razlikuju za 12.5 dB na primeru debljine air-vent-ova od
10 mm i 15 mm, $to odgovara razlici nivoa 37.59 dB i 25.1 dB dobijenih iz empirijske
formule [44]. U_tabeli 3.4 date su vrednosti za razlicite dubine perforacija, za H-
polarizaciju, izraéunate pomocu empirijskog obrasca.

MozZe se zakljuditi da je grani¢na dubina perforacija 17 mm, u sluéajevima V i
H-polarizacija. 8 tom razlikom 5to se kod H polanzacije oblik SE krive malo razlikuje
na frekvenciji oko 2.25 GHz.
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Slika 3.11 Karakteristike SE krivih za slu¢ajeve razlicitih dubina air-vens-ova na prednjoj stani
kuéifta — horizontalna polarizacija.
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Tabela 3.3: Korekcija SE

Debljina air-vent otvora [mm] V-polavizacyja | Empiriska formula [dB] [44]

2 3
10 25.1
17 42.6

Tabela 3.4: Korekcija SE

Debljina air-vent otvora fmm] H-polarizacija | Empiriyska formuia (dB] [44]
2 5
10 25.1
15 37.59
17 42.6
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Slika 3.12 Karakteristike SE krivih za slu¢ajeve razlicitih dubina festougaonih air-vent-ova na
prednjoj stani kuciita — vertikalna polarizacija.
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Slika 3.13 Karakteristike SE krivih za sluéajeve razli¢itih dubina Sestougaonih air-vent-ova na
prednjoj stani kucista = horizobtalna polarizacija.

U nastavku je analiziran sluéaj modela sa Sestougaomm air-vent-ovima kao na
slici 3.8, Stranica Sestougaonog otvora je / = 7.02 mm. Otvori su na rastojanju o = 2
mm. Pokrivenost zida na kome se nalaze otvori je cov = 56.37%. Sprovedene su analize
za vrednosti dubine perforacija kako bi se pronasla vrednost graniéne dubine perforacija

za koju model dobro radi iako je veci od Sirine Sestougaonog otvora (14.04 mm).

Na slikama 3.12 1 3.13 prikazane su SE karakteristike kada je dubina perforacija
od 2 mm, 10 mm 1 18 mm, za vertikalnu 1 horizontalnu polarizaciju, respektivno. MoZe
se primetiti da je za Sestougaoni oblik otvora vrednost granmiéne dubine perforacija
I18mm. S obzirom da se Sestougaoni otvor moZe aproksimirati okruglim otvorom, u
empiriskom 1zrazu 32%p/2/ [dB] dobija se da su SE nivol poveéani za 22.8 dB 1 41.02
dB, za p=10 mm 1 p=18 mm, respektivno, u odnosu na beskonaéno tanak perforirani
zid. To je prikazano u tabeli 3.5. Takode, shika 3.12 pokazuje da se mvoi SE
karakteristika razlikuju za 18.2 dB na primeru debljine od 10 mm 1 18 mm. Takode,
ovaj 1sti trend se moZe primetii na primeru mivoa SE knvih za H-polarizaciju, slika
3.13.
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Tabela 3.5: Korekcija SE za Sestougaone otvore

Debljina  air-vent

otvara

fmm]

vertikalna 1 horizontalna polarizacija

Empiryska

Sformula [dB] [44]

2 4.6
10 228
18 4]

Sprovedena je analiza istog kuéita sa pravougaonim otvorima koji su

rasporedeni u dve grupe po cetiri otvora. Dimenzije pravougaonika su (8x16) mm,

rastojanje izmedu bilo koje dva pravougaona otvora je d = 2 mm, dok je pokrivenost

zida otvorima cov = 80 %. [spitivane su granice dubine perforacija 1 za ovaj model

dobijena je graniéna dubina p = 12 mm, za slucay vertikalne polarizacije, $to 1lustruje

slika 3.14. Ako se koristi empirijska formula za kvadratne otvore [44], 16\Nm*(p/a)

dobijaju se razlike u SE nivoima 28.35 dB izmedu p=2 mm i p=10 mm, i razlika od

3544 dB, izmedu p=2 mm i p=12 mm. A kod horizontalne polarizacije, analiza kuéista

sa pravougaonim ventovima je pokazala da je graniéna dubina perforacija p =13 mm. U

tabeli 3.5 date su vrednosti za razlidite dubine perforacija, za V i H-polarizaciju,

izracunate pomocu empirijskog obrasca.
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Slika 3.14 Karakteristike SE krivih za sluc¢ajeve razli¢itih dubina pravougaonih air-vent-ova na

prednjoj stani kudista — vertikalna polarizacija
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Slika 3.15 Karakteristike SE krivih za sluc¢ajeve razli¢itih dubina pravougaenih air-vent-ova na
prednjoj stani kuciita — horizontalna polarizacija

Tabela 3.6 Korekcija SE pravougaoni air-vent V-polarizacija

Debljina air-vent fmm] V- polarizacija | Empirijska
Jormula [dB] [44]

2 7.1
10 354
12 42.5

Tabela 3.7 Korekeija SE pravougaoni air-vent H-polarizacija

Debljina air-vena {mm] H- polarizacija | Empiriska
Jormula [dB] [44]

2 7.1
10 354
46.1
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315 Zakljucak

U ovom poglavlju koriséeni su TLM modeli sa finom mreZom i TLM air-vent
modeli za modelovanje grupe otvora. Modeli kucista su pobudeni direktnim ravanskim

talasom koji je normalan na kuciste, pri horizontalnoj 1 vertikalnoj polarizaciji.

U prvom delu ovog poglavlja koriséem su TLM modeli sa finom mrezom 1 TLM
air-vent modeli za modelovanje grupe od osam okruglih i osam Sestougaonih otvora da
bi se ispitala razliita raajanja izmedu otvora. Analiziran je kompaktni TLM air-venr
model na frekvencijama na kojima je rastojanje izmedu otvora veée od polovine talasne

duZine.

Svrha analize je bila da se ispita model sa pokrivenoi¢u otvorima manjom od
10 % 1 utvrdi valjanost modela 1zvan granica za koji je 1zveden. Rezultati su pokazali da
sa povecanjem rastojanja izmedu otvora frekvencije rezonancija koje se uspostavljaju
unutar kuéidta ostaju iste, ali dolazi do pojave dodatnih (vibrirajuéih) rezonantnih

vrhova na visim frekvencijama.

U cilju ispitivanja TLM air-vent modela razmatrana je debljina perforiranog
zida, koja je veca od dimenzija popreénog preseka aperture. Analizirani su efekti
povecanja debljine zida koji je perforiran grupom otvora na modelima sa okruglim,
Sestougaonim 1 pravougaonim air-ventovima. Pri promeni zadatih debljina zidova
unutrainje dimenzije kucista su ostale iste.

Rezultati su pokazali da, sa pove¢anjem debljine, karakteristike SE kuéista ostaju
istog oblika. dok nivoi SE krivih imaju znatno vise vrednosti koje se mogu potvrditi
empirijskim izrazom [44]. Najvazniji rezultati iz ovog poglavlja su publikovani na

konferenciji [45] 1 u asopisu [46].

49




3.2 Uticaj malih incidentnih uglova azimuta i elevacije na
karakteristike oklopljavanja
3.21 Analiza grupe okruglih otvora
Sprovedena je analiza efikasnosti kuc¢ista sa grupom otvora kada je ono
pobudeno ravanskim talasom vertikalno polarizovanim pod malim uglom azimuta il
elevacije. Cilj je bio ispitati koliko smer propagacije i uglovi polarizacije izvora pobude

mogu uticati na nivo 1 oblik SE karakteristike nekog kuéiéta,

Ideja je nastala iz praktiénih razloga. Naime, za vreme 1zvodenja eksperimenta
moZze se dogoditi da se predajna antena ne postavi sasvim precizno. Tako da 1 malo
namemo ili slu¢ajno pomeranje u uglu, u odnosu na osu predajne antene. moZe uticati
na pojavu oblikovanja, odnosno pojave ugla azimuta ili elevacije pobudnog talasa, §to
moZe uticati na samu SE karakteristiku kucista koje se mern. Kao posledica ovoga,
izmereni rezultati mogu se razlikovati od onih dobijenih numenékom analizom. Inade,
pojava oblikovanih talasa je analizirana u velikom broju radova, ali treba istaci da su te
analize radene samo za velike uglove: 45°, 90°, 135", 180" po elevaciji i od 0" do 360"

stepeni po azimutu ali u koraku od po 30" ili 43° [11], [12].

U ovom poglavlju su ispitivane karakteristike SE kucista kada je pobuda
ravanski talas razli¢itih uglova azimuta i elevacije. Razmatrani su sluéajevi za veoma
male uglove azimuta kao §to su azimuti od 2° 1 5° zaum za neSto vece uglove
azimutima od 10° 30° 1 45° pa su svi uporedeni sa scenarijem kada je incidencija
ravanskog talasa normalna na kuéiste bez ugla azimuta. Kuciste je modelovano grubom
mrezom sa TLM é&évorovima koji su veéi od dimezija popreénog preseka otvora 1
njihovog medusobnog rastojanja, [45]. Koriséen je kompaktni 7LM air-vent model sa
okruglim otvorima, koji je ilustrovan na slici 3.1. Rastojanja izmedu otvora su d = 2
mm, dok su unutrasnje dimenzije kucidta, preénik otvora 1 pokrivenost otvorima iste kao
u prethodnom poglavlju 3.1. Tako da je zid kuéiita pod otvorima opisan sa 10 &vorova

po x-o0si 1 20 &vorova po z-0si.

Valjanost ovag modela potvrdena je u [47], poredenjem sa izmerenim
rezultatima modela u [26] za vertikalno i horizontalno polarizovanim ravanskim
talasom. Karaktenistika SE kucidta je izracunata u njegovom centru u zavisnosti od
frekvencijkog opsega, koji je razmatran od 0 do 3 GHz. Najpre je kuciste sa grupom

otvora pobudeno oblikovanim direktnim talasom pod odredenim uglom azimuta. Po3to
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direkini ravanski talas nije upravan u odnosu na prednji zid kucista, moZe se primetiti da

dolazi do pojave dodatnih rezonancija u odnosu na sluéaj direktne incidencije talasa.

Slika 3.12 prikazuje SE krive dobijene za razliite uglove azimuta. Male
promene u rotaciji ugla incidentnog talasa duZ y-ose dovode do uspostavljanja dve
dodatne rezonancije u poredenju sa sluéajem kada nema pomeraja ugla po azimutu
(azimut 0°). Evidentno je da se sve SE krive lepo slazu u skoro celom frekvencijkom
opsegu, osim na frekvencijama 1.675 GHz i 2.709 GHz, koje odgovaraju prvoj i éetvrtoj

rezonanciji, respektivno.

Vazno je istaci da cak i mali pomeraji ugla azimuta, 2°1 5° bili oni sluéajni ili
namerni u nekom procesu merenja, mogu uticati na pojavu dodatnih frekvencija
rezonancija. Male vrednosti uglova azimuta od 2° 1 5° pokazuju da i mali pomeraji
predajne antene utiéu na oblik SE karakteristike. Vrednosti 1 trend ovih dodatmih
rezonancija najbolje ilustruju slike 3.13 1 3.14. Stavie, moze se zakljuiti da $to je veéi
ugao azimuta incidentnog talasa, dodatna frekvencija rezonancije ima izraZeniji uticaj

na oblik SE krive u odnosu na sluéaj manjih uglova azimuta.
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Slika 3.16 SE krive pobudenog kuéiita sa ravanskim talasom vertikalne polarizacije pod razli¢itim
uglovima azimuta.
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Slika 3.17 SE krive na prvoj frekvenciji rezonancije.
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Slika 3.18 SE krive na &etvrtoj frekvenciji rezonancije.

Sprovedena je numericka analiza istog kuéista kako bi se utvrdilo kako pomeraj

predajne antene po elevaciji utie na SE karakteristiku. Razmatrani su slucajevi za
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sledece uglove elevacija: 2° 3° 107 30°1 45° koji su uporedeni sa scenarijem direkine

incidencije ravanskog talasa bez elevacije. Na slici 3.15.

Iako se u sluéaju elevacija uspostavlja pet frekvencija rezonancija unutar kucista,
moZe se prmetiti dosta dobro slaganje svih sluéajeva na celom posmatranom
frekvencijskom opsegu. Slika 3.16 prikazuje prvu rezonanciju koja odgovara vrednosti
frekvencije 1.6769 GHz. Sa povecanjem vrednosti ugla elevacije, kuéiste postaje manje
otporno (zastitno). Zapravo, korisni frekvencijski opseg. na kome je kudiste zastitno

prema spoljasnjim EM talasima, znacajno se smanjuje.

Kada incidentni ravanski talas sa elevacionim uglovima 10° 30° i 45° pobudi
kuéiste, na trecoj rczomiji stvaraju se dva mala dodatna $iljka na frekvencijma 2.2409
GHz 1 2.2467 GHz, kao $to je prikazano na slici 3.17. Ovo se dedava na visokim
frekvencijama 1 moZe se objasniti time da se pobuduje odredem talasni mod unutar
kuéista. Takode. dodatna peta rezonancija (poslednja na slici 3.15) se uspostavlja na

frekveneiji 2.7073 GHz. Prikazana je na slici 3.18.
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Slika 3.19 SE krive pobudenog kuéista sa ravanskim talasom vertikalne polarizacije pri razli¢itim
uglovima elevacija.
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Slika 3.20 SE krive na prvoj frekvenciji rezonancije pri razliéitim uglovima elevacija.
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Slika 3.21 SE krive na trecoj frekvenciji rezonancije pri razli¢itim uglovima elevacija.
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Slika 3.22 SE krive na petoj frekvenciji rezonancije pri razli¢itim uglovima elevacija.

Unutar kuéiSta mogu se pobuditi rezonantni modovi transverzalno elektriénog
(TE) ili transverzalno magnetnog (TM) talasa. Za odredivanje frekvencije rezonancije u
pravougaonom rezonatoru koristi se analiticka jednacina (3.1) koja je data u [18].
Koriscenjem ove analiticke formule mogu se izracunati frekvencije rezonancija f,,.; koje

odgovaraju rezonantnim modovima.

Rezonantni modovi koji se pobuduju unutar rezonatora za ravm talas vertikalne
polarizacije su TM g ili TEgyy 1 TE 2, dok rezonantni modovi koji se uspostavljaju za

horizontalno polarizovan talas su TEg;; 1 TEgs.

U realnim situacijama, za$titno kuciste je obiéno pobudeno meidentnim talasom
sluéajnog ugla azimuta ili elevacije. Stoga, svi gore spomenuti rezonantni modovi, za
obe polarizacije, uspostavljaju se unutar kuéita. Stavise, pored svih tih modova, jo3
jedan TE;,; mod se uspostavlja 1 to na visokim frekvencijama 2.2409 GHz 1 2.2467
GHz. za azimut od 45° i razmatnanim elevacionim uglovima od 10°, 30° 1 45° (slika
317.

Za razmatrano kuéiSte u ovom poglavlju vazi da sa povecanjem ugla elevacije,
vece su amplitude rezonancija Sto utice na losije SE vrednosti u poredenju sa slucajem

kada nema ugla elevacije.
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Slika 3.23 SE krive kuéiita pobudenog uglom azimuta 45° ili uglom elevacije 45°

Na slici 3.19 uporedene su SE krive azimuta ugla 45° odnosno elevacije ugla 45°,
Ova slika ilustruje da se vrednosti SE krivih odliéno slazu sve do 750 MHz, nakon éega,
scenario kucista pobudenog elevacionim uglom ima vece SE vrednosti. Specifiéno je to

da se kod krive azimuta pogorsavaju SE nivoi zbog pojave prve rezonance.

Medutim, na frekvencijama preko 1.9 GHz obe SE krive se lepo slazu. Cak se
moZe primetiti da kriva azimuta ima nesto viSe SE nivoe nego kriva elevacije. Takode,
uspostavljeno je pet rezonantnih modova unutar kuéista i oni su obeleZeni na slici 3.19.
Taéne vrednosti frekvencija rezonancija pobudenith modova 1 njihovih SE nivoa su

predstavljeni u tabeli 3.5.

Moze se primetiti da su SE vrednosti na ovim rezonancijama Cesto niske ili ¢ak
negativne $to znaéi da je EM polje na njima pojacano. Drugim recima, sa rezonancijama
metalni oklop nema zaStitnu ulogu prema spoljasnjim EM smetnjama, ve¢ obrnuto,

moZe se pojacati EM polje.




Tabela 3.8 Vrednosti SE za razli¢ite modove kucista

Eksitovani Frekvencije rezonance SE (dB)
mid kuéista (GHz)
Azimut 45° Elevacija 45° Azimut 45° Elevacija 45°
TE i 1.6749 1.6769 | -13.2208 12.6001
TM™ 410 2.1191 21191 | -9.7493 -14.1222
TE 4y 2.2411 2.2467 | 33.7087 23.7478
TE 12 2.5834 2.5835 | -13.8593 -17.0082
TE u3a 27073 27073 | -11.1492 -8.2488
3.22 Analiza grupe Sestougaonih otvora a

IzvrSena je numericka analiza kuéiSta sa Sestougaonim otvorima koji su
rasporedeni u dve grupe po detiri, kao na slici 3.8(a). Kreiran je model kucita sa
unutrainjim dimenzijama (100 x 100 x 200) mm koris¢enjem kompaktne 72M metode
za air-vent-ove. Rastojanje izmedu bilo koja dva Sestougaona otvora je d =2 mm duZ x i
z-o0se, 1 dato je na slici 3.8(h). Prednji zid je perforiran grupom Sestougaonih otvora saa
stranicom / = 7.02 mm. Ukupna oblast pod otvorima je 1024 .27 mm®. Procenat povriine
koja je pod otvorima u odnosu na oblast povrdine zida je 56.37%, §to ilustruje slika
3.8(c). Izvor eksitacije je oblikovani talas koji pod odredenim uglom azimuta ih
elevacije pada na kuciste, tako da dolazi do pobudivanja vise rezonancija unutar kucista

u odnosu na sluéaj direktnog talasa koji je upravan prema kucistu.

Najpre je kuciite pobudeno incidentnim talasom malih uglova azimuta kao §to
su: 19 2° 59 takode azimutom od 45° kako bi se lakSe sagledao uticaj malih uglova. Na
slici 3.20 uporedene su SE krive sa pomenutim malim uglovima azimuta kao i sa

slucajem direktne incidencije, bez ugla azimuta (azimut 0°).

U poredenju sa sluéajem bez azimuta, ¢ak 1 sasvim mala promena u rotaciji ugla
predajne antene izaziva pojavu jos dveju dodatmh rezonantnih frekvencija. Primetimo

da sve SE krive, posebno one dobijene za male uglove, imaju dobro slaganje na skoro




celom frekvencijskom opsegu, 1zuzev na frekvencijama 1.6752 GHz 1 2.7080 GHz, koje

odgovaraju prvoj i Cetvrtoj rezonaneiji, respektivno,

Vazno je istaci da ¢ak i1 mali pomeraji ugla azimuta koji se mogu naciniti
namemo ili sluéajno prilikom obavljanja mernog postupka, mogu uticati na pojavu
dodatnih rezonancija na SE karakteristici. Upravo mali uglovi azimuta poput 1°, 2% 1 5°
pokazuju dobar primer prisustva rezonancija koje uti¢u na efikasnost kuéista. Zapravo,
dolazi do pobudivanja visih rezonantnih modova take da se uspostavljaju dodatni
transverzalno elektriéni (TE) i transverzalno magnetni (TM) tipovi talasa unutar kucista.
Svi modovi koji se pobuduju unutar kuéista pri malim uglovima azimuta su prikazani u
tabeli 3.6.
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Slika 3.24 SE vrednosti kuciSta sa Sestougaonom grupom otvora za razlicite uglove azimuta.
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Slika 3.25 Amplitude prve rezonancije za razlicite uglove azimuta.

Vrednosti SE prve dodatne rezonancije koja se javlja na frekvenciji 1.6752 GHz

predstavljene su na slici 3.21. Prva rezonancija predstavlja pobuden TE,;, mod. Sto se

vise izvor pobude zarotira za veéi ugao azimuta, amplituda rezonancije je mnogo

izrazenija i1 dublja, tako da se SE vrednost pogoriava u poredenju sa SE vrednostima

dobijenih na manjim uglovima azimuta na istoj frekvenciji rezonancije. Ista pojava se

moZe primetiti 1 kod éetvrte rezonancije, koja se javlja na frekvencij 2.7073 GHz.

Postaje jasno da se korisni frekvencijski opseg, na kome kuéiste ima zastitnu

ulogu prema spoljadnjim EM smetnjama, smanjuje u izvesnoj meri, narofito na prvoj

frekvenciji rezonancije. U praktiénim primenama to moZe biti ¢est sluéay, 1 trebalo bi da

se uzme u obzir prilikom projektovanja jer se EM smetnje i EM talasi mogu prostirati iz

vide razli¢itih pravaca.




Tabela 3.9 Vigi rezonantni modovi pobudeni u kuéiftu sa festougaonom grupom otvora

Sestougauna grupa otvora
Frekvencija
Msd rezonancije (GHz) el
Azimut | Elevacija Azimut[’] Elevacija[‘]
a 1 2 5 45 1 2 5 45
| TEq; | 1.6752 1.6769 -0.34 -1496 | -22.79 | 4095 | -259 |-556 |-12.05 | -2438
TM e | 2.1151 2.1191 0.00 0.01 0.03 3.00 0.00 0.00 0.50 10.59
TEm |- 2.2467 - - 027 | -049 | -1.54 |-955
TE ;; | 2.5834 | 2.5840 0.00 0.00 0.03 -3.01 | 0.00 0.00 0.00 0.00
| TEps | 27073 | 2.7073 -0.83 -2.62 | -7.86 . -2412 | 334 | -B28 . -16.42 | -31.54

Slede¢a analiza je sprovedena za isto kucidte s ciljem da se utvrdi kako
pomeranje predajne antene kao izvora pobude po elevaciji utice na karakteristiku
efikasnosti oklopljavanja. Krive SE karaktenstika dobijenih za kuéiste koje je pobudeno
incidentnim talasom pod malim uglovima elevacija vrednosti 1°, 2° 5°1 45°, kao 1 SE
karakteristika za scenario bez elevacije (elevacija 0) uporedene su 1 prikazane na slici

2.22.

Moze se videti da se za slucajeve elevacionih uglova uspostavlja pet rezonancija
unutar kuéiita na posmatranom frekvencijskom opsegu. Takode, uodava se relativno
dobro slaganje na celom opsegu. Prva rezonancija se javlja na frekvenciji 1.6752 GHz 1
prikazana je za sve spomenute uglove na slici 3.23. lako prva rezonancija ima istu
frekvenciju na svim razmatranim uglovima elevacija. sa poveéanjem ugla elevacije SE
viednosti se smanjuju odnosno pogorsavaju prema negativinim vrednostima. U skladu sa
ovim, sa poveéanjem ugla elevacije smanjuje se zaStitna funkcija kucista. U stvari,
korisni frekvencijski opseg na kome oklopljavanje 1ma za$titnu funkeiju prema

spoljasnjim EM talasima se smanjuje.
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Slika 3.26 SE vrednosti kucista sa Sestougaonom grupom otvora za razliCite elevacione uglove.
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Slika 3.27 Amplitude prve rezonancije za razlicite elevacione uglove.
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3.23 Analiza grupe kvadratnih otvora

U nastavku je sprovedena analiza TLM modela sa kvadratnom grupom otvora,
Model ku¢ista je istih dimenzija kao u prethodnoj analizi. Pokrivenost prednjeg zida sa
otvorima je ista kao u prethodnoj analizi 1 1znosi 58.71%. Svi kvadratni otvori su isti sa
stranicom w = 11.317 mm. Na slikama 3.24(a) 1 (b), respektivno, ilustrovani su prednji

sa nizom kvadratnih otvora i medusobna udaljenost bilo koja dva kvadratna otvora.
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Slika 3.28 (@) Prednji zid sa kvadratnim air-ventom (a® x b"), () Dva kvadratna otvora duf ;-ose

Analiza je sprovedena za iste vrednosti malih uglova azimuta 1 elevacije kao 1
kad je kuciste sa Sestougaonom grupom otvora. Rezultati dobijeni za razliéite uglove
azimuta i elevacije su uporedeni sa scenarijem kada je pobuda direktna i upravna na zid

sa otvorima, $to je ilustrovano na slikama 3.25 1 3.26, respektivno.

Ocigledno je da su oblici SE kriva skoro indentiéni SE krivama okruglih 1
Sestougaonih otvora. Rezonancije koje su pobudene u kucitu sa kvadratnim air-vent-
ovima, njithove frekvencije odgovaraji¢th modova 1 vrednostt amplituda, na
rezonancijama, detaljno su prikazane u tabeli 3.7. Rezonantni mod TE,;; se uspostavlja

kod kvadratnih i Sestougaonih oblika otvora samo za scenarije elevacionih uglova.
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Slika 3.29 Krive SE kuéifta sa kvadratnom grupom otvera za male uglove azimuta.
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Slika 3.30 Krive SE kudéista sa kvadratnom grupom otvora za male uglove elevacija.
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Tabela 3.10 Visi rezonantni modovi pobudeni u kucistu sa kvadratnom grupom otvora

Kvadratna grupa olvora
Frekvencije

g rozonancije (GHz) SEUEFSEE)

Azimut | Elevacija Azimut['] Efevacijaf’]

1 2 5 45 1 2 5 45

TEan 1.6752 1.6769 -9.09 | -14.70 | -22.52 | -40.67 | -2.50 | -5.33  -11.72 | -24.02
T™My10 2.1191 21191 0.00 0.01 0.03 3.00 -0.31 | -031 | 026 10.53
TEy; - . 22467 - - - - -0.04 ! -0.24 - -1.18 -8.80
TEn2 25841 . 25860 0.00 0.00 0.03 -2.95 0.00 . 0.00 - 0.00 0.00
TEq 3 2.7073 2.7073 0.76 | -245 -7.54 -2487 | -285 I -7.52 ‘ -1358 | -30.72

3.24 Uporedna analiza grupe okruglih, $estougaonih i kvadratnil otvora

U nastavku je data analiza SE karakteristika za tni razliéita oblika air-venta, kao
§to su: $estougaoni, kvadratni 1 okrugli, kada je pobuda oblikovani talas sa azimutom 5°.
Na slici 3.27 uporedena su sva tri slucaja. Postaje jasno da scenario za kvadratne air-
veni-ove ima priblizno 10 dB vise SE nivoe karakteristike dobijene u poredenju sa druga
dva scenarija. Sestougaoni otvor se moZe aproksimirati kao okrugli otvor istog
polupreénika, odnosno vazi da je:

re=0.9094*},,,
gde je r, je ekvivalentni polupreénik, dok je /., duZina strane Sestougaomka.

Ova relacija je dobijena iz uslova iste pokrivenosti otvorima [42], $to je 1 sluéaj u
ovim analizama posto je pokrivenost prednjeg zida cov = 38.71 % za bilo koji od
modelovanih oblika otvora. Imajuéi u vidu ovu relaciju, moze se shvatiti zasto okrugli 1
Sestougaoni gir-venf-ovi imaju jako sliéne nivoe SE kriva na celom frekvencijskom
opsegu.

Sledeca analiza je uradena za oblikovani talas sa elevacijom 5° 1 uglom azimuta

od 10° u odnosu na posmatrani model kuéista sa tii razliéita oblika air-vent-ova.

Dobijene karakteristike odgovaraju superpoziciji odgovarajuéih SE nivoa za uglove
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elevacije 1 azimuta 1 prikazane su na slici 3.28. Scenario sa kvadratnom grupom otvora

ima za oko 10 dB vide nivoe SE u odnosu na SE nivoe heksagonalnih 1 okruglih otvora.

Moze se zakljuciti da analiziran model ima najbolju efikasnost za kvadratne

oblike air-ventova pod istim uslovima u odnosu na okrugle 1 Sestougaone air-ventove.
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Slika 3.31 Krive SE kudiita za tri razli¢ita oblika air-venta, Sestougaoni, kvadratni i okrugli, kada
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Slika 3.32 Krive SE kuéiita sa razli¢itim oblicima air-venta, festougaonim, kvadratnim i okruglim,

pri oblikovanom talasu sa elevacijom 5° i azimutom 10°,




3.25 Zakljudak

U ovom poglavlju analiziran je uticaj linearno polarizovanog oblikovanog talasa
na karakteristiku efikasnosti oklopljavanja kuéista. Analiza je pokazala da cak i male
promene u azimutu i/ili elevaciji incidentnog talasa mogu izazvati dodatne rezonantne
pojave u kuéistu, $to se odraZava na smanjenje Korisnog frekvencijskog opsega
konkretnog metalnog kucista. To je posledica uspostavljanja visih rezonatorskih TE i

T™M modova.

U praktiénim realizacijama zastitnih kucista ovo je od velikog znaéaja zato $to
spoljasni EM talasi i/ili EM smetnje nisu nuZno upravni na kuéiste ve¢ dolaze pod
sluéajnim uglovima. Analiziran je uticaj na grupu okruglih, Sestougaonih i kvadratnih
otvora. Pokazano je da okrugli 1 Sestougaoni otvori imaju veoma sliéne nivoe SE
karakteristika, za razliku od kvadratnih &ji SE nivoi, pri istim uslovima, su visi za nekih

10 dB na celom frekvencijskom opsegu.

Namece se zakljuéak da se veca efikasnost oklopljavanja ostvaruje kada se
koriste grupe otvora sa kvadratnim oblikom. Reziltati 1z ovog poglavlja su objavljeni na

konferencijama [47] 1 [48].
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4.NUMERICKA ANALIZA UTICAJA
MONOPOL I DIPOL ANTENE NA
EFIKASNOST OKLOPLJAVANJA SA
PRAVOUGAONIM OTVORIMA

4.1 Uvod

Laboratorijske tehnike za merenja efikasnosti kudista zahtevaju adekvatnu memu
opremu i laboratorijski prostor (na pr. anehoiénu sobu), kao i vec¢ realizovan prototip
kako sistema tako 1 oklopa da bi se izvr$ila merenja. Numendéke tzv. full-wave metode
se namecu kao najbolji pristup buduci da se njima mogu modelovati sloZene strukture
razliéitih fizickih 1 EM karakteristika u Sirokom frekvencijskom opsegu, ali i ispitati
efekti primenjenih mera oklopljavanmja sa EMC stanovista jo§s u fazi projektovanja

sistema.

S obzirom da se u prakti¢nim realizacijama sprovodenje merenja efikasnosti
oklapopljavanja kuéistem kao prijemni element koristi monopol ili dipol antena [28], u
numerickim tehnikama za modelovanje nekog kucista bi trebalo ukljuditi aktivno

prisusto prijemne antene da bi se simulacijom $to vernije predstavili rezultati meremja.

U literaturi je razmatrano prisustvo dipol antene u kuéistu i efekat na nivo SE
karakteristike u [49], [50]. dok je monopol antena razmatrana u [40]. Koriséeni su
analiti¢ki 1 numericki metodi [49]. [50], [40]. Analiticki model [22] je modifikovan tako
da ukljuéi pasivno prisustvo antene u kucistu [27]. U numeriékom modelu, SE se dobyja
direktnim ocitavanjem nivoa polja u nekoj posmatranoj tacki u okolini dipola [28] ili
monopola [51]. tako da je samo uzeto u obzir pasivno fizi¢ko prisustvo antene unutar
kuéista. U [49] prijemna dipol antena je ukljucena u numericki model kucista, tako da se
informacija o nivou SE ku¢ista dobija iz struje koja se indukuje na anteni na kojoj se
nalazi merna tacka odnosno tatka u kojoj se ocenjuje SE oklopa. Ovaj nac¢in odgovara
sluéaju mernog postupka gde se indukovana struja prenosi koaksijalmm kablom do

instrumenta koji prikazuje rezultate nekog merenja.
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Takode, u literaturi je razmatran uticaj kabla sa kojim je povezana prijemna dipol
antena [12]. Numericki rezultati uporedeni su sa merenjima iz literature [23], koji su
sprovedeni u EM anehoiénoj (gluvoj) sobi. Pokazano je da SE rezultati dobijeni na bazi
indukovane struje u anteni daju neito bolje slaganje sa rezultatima merenja, 5to je
predstavljeno u [36]. Ovakav pristup omogucio je da se sprovede tacnija i detaljnija
analiza uticaja dimenzija dipol antene na SE karaktenstiku, kao 1 to da se lako ukljuéi

uticaj kablova [37] koji su neizbeZni u postupku prilikom nekog mermog procesa.

U ovom poglavlju bi¢e prikazani rezultati numeri¢kih analiza na primerima
kucidta razliditih dimenzija konséenjem 720 metode koja je opisana u drugoj glavi. U
prvom kuéiStu ispitivan je utica) razliéitih dimenzija monopol antene na karakteristiku
efikasnosti oklopljavanja u funkciji od frekvencije. Uporedene su SE krive praznog
kuéista i kucista sa prijemnom monopol odnosno prijemnom dipol antenom. U drugom
kuéistu razmatran je uticaj prijemne monopol antene unutar kucista u razli¢itim
pozicijama u odnosu na otvor na kuéistu. Zatim su rezultati uporedeni sa analizom

prijemne dipol antene u istim pozicijama unutar kucista.

4.2 Modelovanje monopol antene u metalnom kuéistu primenom
TLM metoda

U merenjima je monopol antena veoma desto zastupljena, a nesto rede dipol
antena. Stoga, veoma je vaZno izvrSiti taéne numeriéke analize koje se odnose na
prisustvo prijemne monopol antene. Razmatran je uticaj monopola na karakteristiku SE
dva kucista razli¢itih dimenzija. Rezultati su dobijeni numerickom TLM metodom [6]
koja je unapredena Zi¢anim modelom [39], kako bi se uzeo u razmatranje uticaj
prisustva antene. Monopol antena je modelovana kao Ziéani provodnik polupreénika r 1
duZine / koji je povezan sa otpornikom R na zid zastitnog kuéista. Napon na otporniku

se 1zracunava na osnovu indukovane struje kroz monopol antenu.

Zapravo, numericki TLM model koji je kreiran za sluéa) prijemne monopol
antene unutar kucista, potvrden je najpre eksperimentalnim rezultatima iz literature [22].
MNakon verifikacije, istraZen je uticaj razliéitih duZina 1 polupreénika monopol antene na

efikasnost oklopljavanja kuéitem.

Zatim su rezultati kuéista sa monopolom uporedeni sa rezultatima kada je prazno

kuéiste, kao i sa kucistem sa dipol antenom. Sve u cilju procene koja antena ima veéi
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uticaj na raspodelu EM polja unutar oklopa. Napravljena je uporedna analiza uticaja

ovih antena i kada su u drugom kucistu postavljene u razli¢itim pozicijama.

Za taj slucaj su analizirane prve tri rezonantne frekvencije kucista.

4.3 Analiza prvog kuéista sa monopol antenom

Razmatrano je zadtitno metalno kuéidte dimenzija 300 mm x 300 mm x 120 mm
koje je od aluminijuma debljine / = 1.5 mm. Na prednjoj strani ima pravougaoni prorez
dimenzija 100 1m1< 5 mm koji je simetricno postavljen u odnosu na centar prednjeg

zida kuéista. To je prikazano na slici 4.1.

Slika 4.1 Pravougaono metalno kuéiite sa pravougaonim otvorom na prednjem zidu.

Prijemna monopol antena se nalazi na poziciji izmedu centra kucista i gomje
strane njegovog zida. Geometrija 1 dimenzije kucista su preuzete iz literature [1]. Tacka
u kojoj se odreduje nivo EM polja se nalazi u centru kuéista, odnosno na vrhu
monopola. Monopol antena je modelovana kao Zicani provodnik, duZine [ i
polupreénika r. Povezana je na zid kuéista preko otpornika R = 50 Q tako da predstavlja
izlaz (port) analizatora mreZe. Napon na otporniku se dobija izradunavanjem
indukovane struje kroz monopol antenu. Kao pobuda koristi se ravanski talas vertikalno
polarizovan u smeru z-ose. Kako bi 7LM metodom 3to bolje bili predstavljeni debljina

kuéista, oblik i velié¢ina otvora, i monopol antena, koristi se TLM mreZa sa finocom od
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20 celija po talasnoj duZim (20 cells/)). Efikasnost ovog kudista je odredivana u opsegu
frekveneija od 0 do 2 GHz.

Izvriena je numericka analiza praznog kuéista u éijem sredidtu je odredena
njegova efikasnost. Ovaj slucaj se koristi kao referenti, 1 u odnosu na njega ce se
posmatrati koliko i1 kako prijemna monopol odnosno dipol antena utide na SE
karakteristiku kucista.

Zatim je u centru istog kuéi$ta postavljena veoma tanka prijemna monopol

antena polupreénika r= 10~ mm i duzine / = 60 mm.

Vazno je istac¢i da je u sluéaju praznog kucista SE dobijeno na osnovu mivoa
elektri¢nog polja direktno preuzetog iz tacke u prostoru u kojoj je postavljena sonda. Za
razliku od ovog sluéaja, SE karakteristika sa prijemnom monopol antenom dobija se kao
proizvod modula indukovanog napona (proizvod modula indukovane struje u monopol
anteni i vrednosti otpornika koji je vezan na kraju antene), u odsustvu 1 prisustvu
kucista; formula:

rbez kucista

. w (f)
SE(f) = Zﬂk}g 10 J7sa kucistem i (4.1)

L (1)

Na slict 4.2 moze se videti odliéno slaganje numeriékih rezultata za oba
analizirana slucaja, 5to je oekivano s obzirom da je veoma tanka Zica upotrebljena kao
prijemna monopol antena, $to je blisko sluéaju praznog kucista. Nivoi SE karakteristika
su skoro indentiéni sve do prve frekvencije rezonancije, nakon éega se krive malo
razlikuju.

Na istoj slici, ove SE karakteristike su uporedene sa rezultatima merenja iz
literature [22]. Eksperimentalni rezultati su izmereni u frekvencijskom opsegu od 200
MHz do 1 GHz.

MoZe se primetiti da su numericki rezultati u dobrom slaganju sa
ekspenmentalnim, i1zuzev na rezonantno] frekvencyi na kojoj se uodava malo
odstupanje posebno za sluéaj sa veoma tankom monopol antenom. Treba naglasiti da u
primerima iz literature vezanim za merenja [22] nisu dati svi podaci u vezi sa
polupreénikom 1 duZzinom prijemne monopol antene, kao 1 informacije o materijalu od

koga je napravljeno kuéiste.
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Rezultati prikazani na slici 4.2 potvrduju taénost numenckog modela kucista sa

prijemnom monopol antenom

100
- - = Radius of antennar =1e-5 mm
g Empty enclosure
80
—— Measurements
60 “
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T 4r *J'\m:*\-.”
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Slika 4.2 SE kué¢ista sa monopol antenom uporedeni sa sluéajem praznog kuéista i merenjima [22]

U nastavku su prikazani rezultati SE nivoa kuciSta sa stanoviSta razhiéitih

polupreénika monopol antene. DuZina antene je / = 60 mm. Sto je veéi radijus mono

antene, rezonantna frekvencija se pomera prema nizim frekvencijama, kako se vidi na

slici 4.3 1 slici 4.4 na kojoj je uvecana oblast u okolini prve rezonancije. Sa povecanjem

polupreénika monopola, nivo SE se povecava. Vrednosti SE na prvoj rezonantnoj

frekvenciji koje odgovaraju debljinama monopola date su u tabeli 4.1. Za razliku od

N 3 AL 2 ., 5
ostalith, antena sa polupreénikom » = 107" mm 1ma vrednost rezonantne frekvencije

veoma blizu rezonanciji praznog kuéista.
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Slika 4.3 Uticaj razli¢itih polupreénika monopael antene duZine { = 60 mm na SE nivo kuéiita

60

uporeden sa SE praznog kudiita.

C

40

Empty enclosure ----r=1e-5mm
r=0.1 mm r=02mm - --r=03 mm
---r=04 mm r=0.5 mm

SE [dB]

40 L i
600 620 640 660 680 700 720 740 V&0 780 800

Frequency [MHz]

Slika 4.4 Uporedni vrhovi prve rezonantne frekvencije SE krivih za razli€¢ite polupreénike monopol

antene duine [ = 60 mm
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Tabela 4.1 Rezonantne frekvencije i odgovarajuéi SE nivoi za sluéaj praznog kuéista i kuéista sa
monopol antenom duZine [ = 60 mm i razli¢itih polupreénika

Polupreénik monopol antene | Rezonantna frekvencija SE
[mm] [MHz] [dB]

SOt 703.059 35.822

10 ° 697.480 -26.945

0.1 688.496 -11.238

0.2 686.501 -8.838

0.3 685.056 -7.438

0.4 683876 -3.699

0.5 682818 -4.989

Takode, razmatran je uticaj razli¢ith duZina monopol antena pn konstantnom
polupreéniku r = 0.1 mm na SE nivoe. Na slikama 4.5 1 4.6 prikazano je kako se, kada
se smanjuje duZina antene, smanjuje i SE nivo, dok se rezonantna frekvencija pomera

prema visim vrednostima frekvencija.

Vrednosti SE nivoa na rezonantnoj frekvenciji su prikazane u tabeli 4.2. MoZe se
primetiti da kra¢a antena ima visu rezonantnu frekvenciju, tako da je njihov uticaj na

rezonanciju kuéidta manji u poredenju sa duZom antenom.
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Slika 4.5 Uticaj razli¢itih duiina monopol antene polupreénika r = 0.1 mm na SE nivo kucita
uporeden sa SE praznog kuéiita.
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Slika 4.6 Uporedni vrhovi prve rezonantne frekvencije SE krivih za razlifite duZine prijemne
monopol antene polupreénika r= 0.1 mm
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Tabela 4.2 SE nivoi na rezonantnim frekvencijama za prazno kuéiite i kuéista sa razlicitim
duZinama prijemne monopol antene

DuZina monopol antene Rezonantna frekvencija
SE [dB]
[mm] [MHz]
Prazno kuéiste 703.059 -36.732
40 699.837 -29.246
50 694.078 -18.951
60 688.496 -11.238

Sa poveéanjem duZine 1 polupreénika monopol antene uolava se i1zvesno
ponasanje rezonantne frekvencije prema odredenom pravilu koje se moZe objasniti
pomoéu perturbacione teorije [18]. Kada se u rezonatorsku Supljinu ubaci neko telo
odredene zapremine, ono ¢e uticati da se rezonantna frekvencija pomeri prema niZim
vrednostima u odnosu na sluéaj praznog rezonatora. Vrednost pomeraja rezonantne
frekvencije zavisi od odnosa zapremine tela ubacenog u rezonator i1 same zapremine

rezonatora [18].

Moze se zakljuéiti da, sa povecanjem zapremine antene unutar zastitnog kucista,
biva sve izraZeniji ovaj pomeraj. Takode, promena dimenzija antene uti¢e na njenu

impedansu, 5to ¢e imati uticaja na raspodelu nivoa EM polja, kao i na nivo SE kuéista.

Kako pokazuju prethodno prikazam rezultati, prisustvo antene treba uzeti u obzir
kada se odredue rezonantna frekvencija 1 nivo SE. Naro¢ito u okolini frekvencijskog
opsega rezonancije samog kucista gde nivo SE moZe imati nisku 1li negativnu vrednost
(kao u ovom sluéaju). To pokazuje slabu zastitu oklopljavanja odnosno poveéanje EM

polja na tim frekvencijama.

U praktiénim primenama, oklopljena elektronska kola il sistem nema prijemnu
antenu za odredivanje SE, tako da bi trebalo korigovati rezultate kako bi se procenile

stvarne zadtitne karakteristike kuéista.

Sledeca analiza je sprovedena za isto kuéidte ali za razli¢ite pozicije monopol

antene duZine / = 60 mm, polupreénika r = 0.1 mm. Kako bi se detektovao nivo EM
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polja, antena je povezana na unutradnjost gornjeg zida kucista, xy zid, u trima razli¢itim
tackama: tacka py(0,0,0) mm (centar kuéista), taéka p, (75.-75.0) mm i tacka ps (75,75,0)
mm. Tacke p;i p;su simetricne u odnosu na p;. Tacka p; je bliza zidu sa otvorom u

odnosu na ps.

Na slikama 4.7 1 4.8 prikazani su sluéajevi praznog kuéista analiziranog u ovim

tackama.

Nivor SE karakteristika odredeni su na osnovu nivoa EM polja u prostoru u
spomenutim tadkama 1 za te sludajeve rezonantna frekvencija ima istu vrednost.
Medutim, nivoi SE u ovim tackama se medusobno razlikwu, §to je i ofekivano. U
slu¢aju monopol antene. odgovarajuce krive u tackama p> i ps prate oblik SE krive za
sluéaj praznog kucista u istim tackama, dok je pomeraj rezonancije manji nego kod SE
krive u tacki p,. Tabela 4.3 prikazuje numenéke vrednosti relevantnih rezonantnih

frekvencija, kao 1 njihovih apsolutnih 1 relativnih pomeraja.

MoZe se zakljuéiti da uticaj monopol antene na nivo SE kudista 1 na poloZaj
frekvencije rezonancije strogo zavisi od pozicije antene 1 raspodele EM polja koje se

uspostavlja unutar kucita,
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Slika 4.7 Uporedne SE krive za kuéiSte sa i bez monopol antene u razli¢itim mernim pozicijama.

Tabela 4.3 Frekvencija rezonancija praznog kucista i kucista sa monopol antenom u razliitim

pozicijama mernih tacaka

Frekvencija rezonancije

Kudiste sa [MHz] Af ﬁ
monopol antenom [MHz]
 —  A— >
pi(0,0,0) 703.059 688.496 14.563 2.071
p:(75,-75,0) 703.058 698.968 4.090 0.582
ps(75,75,0) 703,059 699.183 3.876 0.551
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Slika 4.8 Uporedni vrhovi frekvencija rezonancija za SE krive kuéi$ta sa i bez monopol antene u
razli€¢itim mernim pozicijama.

Iz\-'n‘sernje uporedna analiza monopol antene duZine 7 = 60 mm razli¢itih
polupre¢nika, » = 0.1 mm i = 0.4 mm unutar kucista, u Sirem frekvencijskom opsegu
do 2 GHz kako bi se videle 1 ostale frekvencije rezonancija. Nivol SE su odredeni u

centru kuéidta (tacka p)).

Na slici 4.9 vidi se dobro slaganje iako je za sluéaj antene poluprecnika
r =04 mm prva rezonantna frekvencija pomerena za 5 MHz prema niZim vrednostima
u poredenju sa sluéajem tanjeg polupreénika. Druga frekvencija rezonancije je ista za
oba razmatrana sluéaja, ali je vrednost SE na toj frekvenciji rezonancije nedto vida za
scenario tanjeg polupreénika nego za scenario debljeg. To je prikazano u tabeli 4.4.
Vrednost trece frekvencije rezonancije je sliéna za oba monopola, dok je frekvencijski
pomeraj nesto izraZeniji u poredenju sa slu¢ajem praznog kuéista. Sto se tide SE nivoa

oni variraju oko 0.5 dB za scenarije sa monopolima
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Slika 4.9 Uporedne SE karakteristike kuéiita sa razli¢itim polupreénicima monopol antena i
duiinom [ = 60 mm.

Tabela 4.4 Vrednosti nivoa SE za prve tri frekvencije rezonancija razli¢itih polupreénika
monopola u kuéidtu i praznog kuéiita

Metalno kuéiste Frekvencija SE (fres)
(300 x 300 x 120) mm rezonancije [MHz] [dB]

Prazno 703.059 -36.732
Jres; sa monopolom 0.1 mm 088.496 —13.208
sa monopolom 0.4 mm 683.876 -8.754
Prazno 1101.000 9.404
fres: sa monopolom 0.1 mm 1099.000 —2.960
sa monopolom 0.4 mm 1099.000 -3.554
Prazno 1608.000 -12.281
Jfres; sa monopolom 0.1 mm 1444.000 -7.273
sa monopolom 0.4 mm 1446.000 —6.660
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4.3.1 Uporedna analiza kudista sa monopolom i dipol antenom

Efekti razli¢itih duZina i polupreénika monopol antena na nivo SE 1 pozicije
frekvencije rezonancije, u skladu sa dosadasnjim analizama izraZeniji su u poredenju sa
kuéiStem u kome je razmatrana dipol antena [51], [52]. Stoga, razmatram su sledeci

sluéajevi: prazno kuéiste, kuéiste sa monopol 1 kuéiste sa dipol antenom.
Dobijeni rezultati su uporedeni i predstavljeni na slici 4.10.

U TLM modelu dipol antena je modelovana pomoéu dva medusobno razdvojena
Zi¢ana provodnika, polupreénika r = 0.1 mm 1 duzine / = 30 mm, koji su orijentisani u
sineru z-ose. Napon koji se indukuje izmedu dva provodnika dipola u centralnoj tacki
kuéista proracunava se iz struje koja se indukuje kroz dipol antenu i otpornik, koji je
jednak impedansi porta analizatora mreZe. Karakteristika SE se 1zratunava na osnovu
jednacine (4.1). Vrednost SE se proracunava iz logaritamskog odnosa elektri¢nog polja
(za sludaj praznog kucista) ili indukovanog napona (za slufajeve sa antenama) u
odsustvu 1 prisustvu kucista u isto] posmatranoj tacki p,.

Numericka analiza je uradena za frekvencijski opseg do 2 GHz. Dobijene SE
krive koje odgovaraju slucaju sa monopolom i praznog kucista imaju veoma dobro
slaganje sve do 1 GHz, nakon Cega, na visokim frekvencijama SE nivor se razlikuju

zbog uticaja samog kucista na karakteristike antena.
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Slika 4.10 SE krive praznog kuéista i kuéista sa razli¢itim antenama polupreénika 0.1 mm i duZine
60 mm.

Prijemna dipol antena koja se koristi za merenja SE u nekom kucistu je
simetritna struktura v odnosu na monopol antenu koje je nesimetriéna. Stoga, ove
antene svojim prisustvom uticu na prostiranje EM polja unutar kuéidta na razlidite
nacine. Konsekventno, oblici SE krivih se razlikuju. Teorijski, za istu fiziéku duZinu obe
vrste antena, frekvencija rezonancije monopola je polovina frekvencije koja odgovara
dipol anteni, usled toga Sto je duZina monopola jednaka W4, dok je duzina dipola
jednaka W/2.

Cetvrt-talasna monopol antena koja u svojoj osnovi ima izvor koji je pobuden i
kada je monopol postavljen na provodnu uzemljenu ravan, emitovace isti dijagram
zradenja u oblasti iznad uzemljene ravni kao i dipol antena u slobodnom prostoru.
Provodna ravan, prema teoriji ogledanja moZe se zameniti 2/4 monopolom. Medutim,
monopol jedino moZe zraditi iznad provodne ravni. Stoga, ukupna izradena snaga

monopol antene jednaka je polovini ukupne izradene snage ekvivalentnog dipola.

Treba primetiti da otpornost zraéenja polu-talasnog dipola v slobodnom prostoru
iznosi R, = 73.140 dok je otpornost =zracenja &etvrt-talasne monopol antene

R, = 36.570 [53]. Medutim, kada se monopol antena postavi u oklopljeno kuéiite,
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otpornost zradenja se menja u zavisnosti od njene udaljenosti od uzemljine (provodne)

ravni kucista [53].

Na slede¢em primeru pokazuje se ova pojava. Za istu duZinu monopola i dipola u
slobodnom prostoru, kada je / = 60 mm, antene rezoniraju na frekvencijama 1.25 GHz 1
2.5 GHz, respektivno. U sluéaju kada je frekvencija rezonancije ovih antena blizu
frekvencije rezonancije samog kuéista, ove karakteristike antena znadajno uticu i na
viednost frekvencije rezonance kuéista i vrednost nivoa SE. Uporedivanjem praznog
kuéista i ofseta rezonantne frekvencije zbog prisustva monopol ili dipol antene u kuéistu

uocava se da rezonantmi ofset nije isti za obe antene.

Na slici 4.10 se moZe uoéiti da u poredenju sa vrednoséu rezonantne frekvencije
praznog kucista. prva rezonantna frekvenciya je pomerena za 16 MHz u sluéaju
monopola u kuéidtu, dok je u sluéaju dipola pomerena za 2 MHz. Stavife, moZe se
primetiti da u poredenju sa praznim kucistem rezultati dobijeni za dipol imaju neito
losije slaganje sve do 1 GHz, za razliku od monopol antene. Ipak, rezultati dipol antene

bolje prate oblik SE krive praznog kucista na visim frekvencijama.

Medutim, kada se pogleda druga rezonantna frekvencija praznog kucista,
frekvencijski pomeraji obeju antena su svega nekoliko MHz. U tabeli 4.5 date su prve
tri frekvencije rezonancija i vrednostt SE nivoa na tim frekvencijama. Na trecoj
rezonantnoj frekvenciji javlja se izraZeniji pomeraj, naro€ito za sluéaj monopola.
Upravo zbog same rezonancije monopola (1.25 GHz), dolazi do intenzivne sprege
monopola sa EM poljem 1 modovima koji se uspostavljaju u kuéidtu. Na visim
frekvencijama, SE kriva ima dodatne vrhove koji odgovaraju visim nivoima SE, usled
niskih vrednosti EM polja unutar kuéista, $to se moZe primetiti za oba scenarija antena,

Sto nije slu¢aj za scenario praznog kucista.
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Tabela 4.5 Vrednosti nivoa SE za prve tri rezonanine frekvencije praznog kuéiita u poredenju sa
slucajevima razlic¢itih prijemnih antena

Frekvencija

Metalno kuciste SE(fres)
rezonancije
(300 x 300 x 120) mm [MHz] [dB]
Prazno 703.059 -36.732
Jres Sa dipol antenom 701.168 ~26.806
Sa monopole antenom 688.035 —13.269
Prazno 1101.000 9.404
Sres, Sa dipol antenom 1099000 -3.303
Sa monopol antenom 1099.000 -2.966
Prazno 1608.000 -12.281
Sres; Sa dipol antenom 1572.000 -25.972
Sa monopol antenom 1444.000 —7.273
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4.4 Analiza drugog Kkucista

U ovom poglavlju, prizazuje se analiza metaln@;uéié’t& pravougaonog oblika,
kakvo je prikazano na slici 4.11. Dimenzije kuéista su 300 mm x 400 mm x 200 mm sa
jednim pravougaonim otvorom 50 mm x 10 mm koji je postavljen simetriéno oko centra
prednjeg zida. Debljina svih zidova kuéista je = 2 mm. Frekvencijski opseg od interesa
za analizu je od 400 MHz do 2 GHz. Karakteristike kuéista, kao Sto su njegova
geometrija, dimenzije, oblik aperture, izvor pobude, kao i izlazna tacka u kojoj se

ratuna SE kuéista, preuzete su iz literature [23].

Monopol i dipol antene su modelovane kao u prethodnoj poglavlju sa tom
razlikom 3to je sada duZina svake antene /= 100 mm, zbog dimenzija kuéita duz z-ose.
Ove antene su postavljane bilo levo bilo desno u odnosu na sredini kuéista duZ x-ose, u

zavisnosti od koordinata tadaka u kojima se vrdi analiza.

Monopale antenna

Probe point

Slika 4.11 Pravougaono zaititno metalno kuéiite sa jednim pravougaonim otvorom pobudeno
direktnim incidentnim ravanskim talasom vertikalno polarizovanim.




~ - = with dipole antenna (pﬂi
=~ -+ = with dipole antenna (p2)
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Slika 4.12 Uporedne SE krive metalnog kuéiita sa dipol antenom odredene u tackama py i p», i
merenja [23].

Analiza karakteristika oklopljavanja je sprovedena u tatkama p(155.200.100)
mm 1 ps(145,200.100) mm. Tadke u kojima se vrii odredivanje nivoa efikasnosti
oklopljavanja, p; 1 ps, pomaknute su 5 mm desno i levo u odnosu na centar kucista,
respektivno. Tadka p; je bliza zidu sa otvorom, dok se tatka p; nalazi nasuprot zida sa
otvorom. Na slici 4.12 uporedeni su rezultati dobijeni TLM metodom sa merenjima iz
literature [23]. MoZe se primetiti da postoji zadovoljavajuée slaganje izmedu izmerenih
rezultata 1 onih dobijenih TLM metodom u tackama p; 1 p2. Posebno treba istaéi da su

slaganja jo§ bolja izmedu merenja i rezultata dobijenih u tacki p,.

Analiza rezultata za sva tri scenarija kucista odredena u tacki p, data je na slici
4.13. Sa perspektive mivoa SE, uocava se veoma dobro slaganje 1zmedu svih triju
scenarija sve do frekvencije 1.4 GHz. Prva rezonantna frekvencija kuéi$ta koja
odgovara modu prostiranja TE;c. a koja se moZe izracunati analiticki [18], je f110 = 625
MHz. Prva frekvencija na kojoj rezonira prazno kuciste, dobijena numeriéki, 1znosi 624
MHz. Izuzev prve rezonance, moZe se primetiti da se ostale rezonantne frekvencije
veoma dobro slazu. Takode, na prvoj rezonanciji moZe se videti da rezultati kucista bez
antene 1 sa dipol antenom odgovaraju jedan drugome, za razliku od sluéaja sa monopol

antenom gde je pomeraj u levo za 41 MHz, dok je za dipol pomerena svega 2 MHz.




MoZe se primetiti da je zato SE mivo koji je dobijen za monopol antenu na prvoj
rezonanciji 33.664 dB visi u odnosu na nivo u praznom kucistu. Vrednosti SE nivoa za
prve tri rezonancije kao i same vrednosti rezonancija za sva tri scenarija kuéista date su
u tabeli 4.6. Karakteristike SE krivih, bilo za kuciste sa dipol ili monopol antenom,
uglavnom prate oblik SE krive praznog kucista, ali se mogu uoditi dodatni vrhovi sa
znatno visokim vrednostima SE 1 to na wvisim frekvencijama posmatranog

frekvencijskog opsega.
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Slika 4.13 Nivo SE praznog kuéiita u poredenju sa sluéajevima kuéista sa razli¢itim antenama
polupreénika 0.1 mm i duZine 100 mm, izradunatim u tacki p,.

Dalje, sprovedena je analiza za scenarije bez 1 sa antenama istih karakteristika
kao u prethodnom primeru, s tom razlikom da je pozicija monitoringa u tacki ps.
Uporedene su SE krive ovih scenarija 1 prikazane su na slici 4.14.

MoZe se primetiti da postoji veoma dobro slaganje na svim frekvencijama
1zmedu praznog i1 kucista sa dipolom. U slud¢aju monopol antene javlja se znacajno visok
nivo efikasnosti kuéidta na posmatranom frekvencijskom opsegu, naroéito na prvoj

frekvenciji rezonancije. Na svim ostalim frekvencijama rezonancija, sva tri analizirana
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sluéaja pokazuju sliéno ponasanje u smislu SE vrednosti 1 vrednosti frekvencija

rezonancija, kao §to je veé zakljuceno za sliku 4.13.

120 fp----mi-mmm s SR - = with dipole antenna
f : — - = with monopole antenna
100 |-----4---------------|—— empty enclosure

SE [dB]

1 A L 1 1 M 1 1 1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency [MHz]

Slika 4.14 Nivo SE praznog kuéiita u poredenju sa sluéajevima kuéista sa razli¢itim antenama
polupreénika 0.1 mm i duZine 100 mm, izracunatim u tacki p,.

U tabeli 4.6, za tacku p., druga 1 tre¢a rezonantna frekvencija na 1068 MHz 1
1231.107 MHz odgovara TE.;p 1 TE;3 modovima kuéista, respektivno. Sliéno
prethodnim primerima, jo§ jedan scenario je analiziran, samo je sada monitoring tacka
ps (105, 200, 100) mm. Tacka p; se nalazi 45 mm levo od centra kucista duZ x-ose,
nasuprot zidu koji je perforiran. Ova tacka je izabrana da se razmotri kako vrsta antene
utie na varijaciju raspodele EM polja prilikom pomeranja monitoring tacke u kojoj se

racuna SE karakteristika oklopljavanja.

Rezultati analize su ilustrovani na slici 4.15. SE karaktenstike praznog 1 kuéista
sa dipolom se podudaraju. Sa jedne strane, na frekvencijama rezonancija rezultati za sva
tri scenarija kuciSta se priliéno sliéni, osim na prvoj frekvenciji rezonancije na kojoj
monopol ima najveéu SE vrednost i pomerena je prema nizim frekvencijama. Sa druge
strane, za frekvencije koje su daleko od frekvencija rezonancija, oblici SE karakteristika
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monopola 1 dipola se u dobroj men razlikuju. Zato se javljaju veoma visoki pikovi u

sluéaju monopol antene.

Interesantno je primetiti da se u svim monitoring tackama u kojima se odredivala

SE karakteristika primecuje da se nivoi SE obeju antena dosta lepo slazu u opsegu od 1

GHz do 1.2 GHz, 5to se jasno moZe videti na slikama 4.13 - 4.15.

Tabela 4.6 Vrednosti SE nivoa za prve tri rezonantne frekvencije u razlic¢itim taékama za scenarije
sa monopol i dipol antenom uporedene sa praznim kucistem

Tacka | Frekvencija rezonancije Metalno kudiite Frekvencija SE (fres)

[MHz] (300 x 400 x 200) mm [MHz] [dB]

Dipol 622 -11.887

fres; Monopol 583 23.599

prazno 624 -10.065

Dipol 1067 —1.145

Pi fress Monopol 1067 11012

prazno 1067 5.081

Dipol 1225 -9.370

fres; Monopol 1243 6.082

prazno 1231 -11.519

Dipol 622 —~11.858

fres, Monopol 5835 23.884

prazno 6243 -10.629

Dipol 1067 -1.406

P2 fres, Monopol 1067 1.422

prazno 1066.7 4364

Dipol 1225 —9.548

fres; Monopol 1248 3 6.528

prazno 12306 -12.727

Dipol 622.3 -11.716

fres; Monopol 5878 26.986

prazno 6244 -5.643

Dipol 1063.9 -16.526

Ps fres: Meoenopol 1083.4 4.225

prazno 1067.5 -16.925

Dipol 1226.6 ~10.425

fres; Monopol 1245 6.297

prazno 12321 -11.903
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Slika 4.15 Nive SE praznog kuéidta u poredenju sa sluéajevima kuéi§ta sa razlicitim antenama
polupreénika 0.1 mm i duZine 100 mm, izradunatim u tacki p;.

4.5 Zakljucak

Prikazani su rezultati numerickih analiza na primerima dvaju zastitnih metalnih
kuéista razliditih dimenzija koriféenjem TLM metode. U prvom kuéidtu, razmatran je
uticaj razli¢itih dimenzija monopol antene kao 1 njen uticaj na karakteristiku efikasnosti
oklapljavanja u funkciji od frekvencije. Analiziran je uticaj dimenzija monopol antene,
duZine 1 wveliéine polupreénika na promenu frekvencije prve rezonance kucista.
Uporedene su SE krive praznog kuciSta 1 kuci$ta sa prijemnom monopol odnosno

prijemnom dipol antenom.

U drugom kuéidtu, razmatran je uticaj prijemne monopol antene unutar kuéista u
razli¢itim pozicijama u odnosu na otvor na kuéitu i njen uticaj na promenu frekvencije
prve rezonance. Zatim su rezultati uporedeni sa analizom prijemne dipol antene u istim
pozicijama unutar kucista. Posebno je analiziran uticaj monopol i dipol antene istih

dimenzija na promenu frekvencija prve tri rezonancije kucista.
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Rezultati numericke analize su uporedeni sa rezultatima dobijemm merenjima,

dostupnim u literatun, i pokazali su dobro slaganje.

Zakljuéuje se da, prisustvo mernih monopol i dipol antena uticu na SE
karakteristiku kuci$ta. Pomeraj rezonantnih frekvencija koji se vidi na SE grafikonima
je u skladu sa perturbacionom teorijom. Pri éemu efekti mogu biti veéi ili manji, Sto
zavisi, ne samo od dimenzija antena ve¢ 1 od njihovog poloZaja, kao i samih dimenzija i

karakteristika kuéista u kojima se vr$e merenja.
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5. EKSPERIMENTALNA ANALIZA GRUPE
OTVORA NA KARAKTERISTIKE
OKLOPLJAVANJA METALNIM
KUCISTEM

5.1 Uvod

Merenja u oblasti EMC se u principu izvode iz dva razloga. Prvi je da se za
potrebe razvoja novog uredaja merenjima utvrdilo da h projektovam uredaj ima
zahtevane karakteristike. To su praktiéno merenja u funkciji razvoja 1 istraZivanja.
Pored toga EMC merenja se vrie u fazi ispitivanja ispunjenosti karakteristika, koje su
propisane zakonskim aktima i preporukama i ta merenja obiéno sprovode akreditovane
specijalizovane laboratorije. Za takva merenja, gde se utvrduje ispunjenost i
usaglasenost sa zakonskim normativima 1 propisima, 1 koja se vrie u specijalizovanim
laboratorijama, korsti se 1 specijalizovana merna aparatura, etalonirani merni senzori, tj.

merne antene 1 specijalizovani merm prostori, kao $to su posebne merne sobe, [1], [54].

U ovom poglavlju su dati samo najvaZniji elementi 1 nazna¢eni neki osnovni
parametri merenja za potrebe zakonske ispunjenosti kriterijjuma za EMC. Poglavlje se
bavi rezultatima razvojnih merenja za potrebe validacije projektovanih uredaja, uz
pomo¢ numerickih simulacionih metoda, odnosno valjanosti samih tih numerickih

metoda, u konkretnom sluc¢aju TLM metoda.

5.1.1 Merna antena

Pri EMC merenjima primarni zraée¢i elemenat je antena. Zato je vazno da se
pored poznavanja osnovnih teorjskih karakteristika antene, kao Sto su: pojadanje,
otpornost zracenja, efektivni otvor, razmotre i neki praktiéni aspekti a najvaZniji

parametar je faktor antene, [54]. [55] koji se definise kao:
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incidentno elektridno polje E; [uv’,rm)

Napon izmeren na prijemniku Vp (pV)

(3.1)

Na slici 5.1 prikazani su definisani parametri prijemne antene i odgovarajuce

ekvivalentno kolo.

Slika 5.1 Prijemna antena (a) i odgovarajuce Tevenenovo ekvivalentno kole [1]

Faktor antene izraZen u dB je:
AF = E, (dB uVim) — Vi (dB uV) (5.2)

Poznavanje faktora antene 1 merenjem napona na mernom prijemniku
omoguéava izracunavanje elektricnog polja pomodéu formule (5.2). Slican izraz se

primenjuje za antenski faktor osetljivosti za magnetsko polje, [54].

Faktor antene se izraunava, polazeéi od efektivnog otvora antene koji je dat

sledeéim 1zrazom:

A, = Gi¥/dn).

Antena moZe da se zameni svojim ekvivalentnim Tevenenovim kolom, kao Sto je
prikazano na slici 5.1.b. Maksimalna raspoloZiva snaga je omogucena ako se dovede na

konjugovano opterecenje (Z; = Z3). te je:
-Pmax i |FT_"|2;!4RT

U skladu sa definicijom faktor antene, AF, za linearni dipol u slobodnom

prostoru moZe da se napise, [1].
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L G

gde je,
2. — radna talasna duZina u metrima,
k= :—n . talasni broj.

h — polovina fizicke duZine dipola u metrima,
I., — efektivna duZina u metrima,

Zin— ulazna impedansa dipola u omima.

Za praktiém rezonantm dipol, aproksimativno vaZi sledeca formula, [28]. [15]

AF = 0.02762%f m’, (5.3)
ili

AF =20 log() —31.18 dB, (54)

a radna frekvencija je u MHz. Kako se dipol nalazi 1znad idealno provodne ravni, a ne u
slobodnom prostoru, to se menja i njegova impedansa, u zavisnosti od visine antene. Za
merni horizontalni polu-talasni dipol koji se nalazi na visini 0.25 X iznad zemlje dobija

se sledeca relacija, [56]:
AF = 20 log(f) — 29.84 dB 2:5)

Uoéava se razlika visa od 1 dB, u odnosu na slobodni prostor.

512 Anchoicne i semianehoiéne sobe

Anehoiéna 1li gluva EM soba je zatvorena prostorija u kojoj su unutrainje
refleksije unutradnjih izvora EM talasa minimizirane, primenom RF apsorbujuceg
materijala na unutradnjim zidovima prostorije. Anchoiéne sobe se prave kao EM
oklopljeni i1 zatvoreni prostori, kao takozvani EM ili Faradejevi kavezi. To znaéi da se
unutrainjost sobe odvaja od spoljasnjih EM uticaja pa se na taj nacin dobija prostor

koga karakteriSe visoka ponovljivost merenja i testiranja.

Anehoiéne sobe se koriste za merenje EM zradenja elektronske opreme, kao i za

testiranje imunosti tj. otpornosti na spoljno zraenje tako Sto se oprema ili EUT
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(equipment under test) ozraéuje kontrolisanmim ravanskim talasom. Kako je prostor
obloZzen RF apsorbeionim materijalom, minimiziraju se unufradnje refleksije i uredaj
koji se testira je izloZen taéno odredenom elektromagnetskom polju. Zidovi anehoiéne
sobe su obloZem feritnim plocicama za koriséenje do 1 GHz ili piramidalnim ploc¢ama
od specijalnog sunderastog materijala koji je ispunjen ugljenikom. Na frekvencijama
visim od 1 GHz, apsorpcione karakteristike materijala umnogome zavise 1 od
konstrukeije apsorbera, gustine ugljeniéne ispune 1 veliéine piramidalnih elemenata.
Zbog toga anehoiéne sobe imaju svoju frekvencijsku granicu upotrebljivosti, zato 5to je
apsorber najefikasniji na frekvenciji gde visina piramide odgovara i [57]. Potpuna
anehoiéna soba ima na svim zidovima, plafonu 1 podu apsorbujuc¢i materijal, dok
semianchoiéna ili poluanehoi¢na soba ima reflektivan pod, posto se na njemu ne
postavlja apsorbujuéi materijal. To je po ugledu na OATS (Open Area Test Site),
odnosno na otvorena merna mesta”. Polu i potpune anehoiéne merne sobe imaju
znacajne prednosti pri merenju imunosti, odnosno otpornosti na spoljna zracenja jer su
tada strogo kontrolisani uslovi rada za razliku od OATS merenja gde dolazi do

interferencija sa zracenjima prisutnim iz okolnog prostora.

Stirrer Paddle
BTATISTIOALLY 2
UNIFORM PLAKE
ILLUMINATION WAVE
ILLUMINATION

A

=4

HRefercnee
Anlenma
EUT ™
I t \
Hupporting

A
Polyatyrone Austetsa Turntable

L i~

Fully Refleclive Walls Tranamit

Antenna Fully Absorbing Walls
Transmit Reference
finkeona Antenna Heceive

Without EUT Antenna

Slika 5.2 a)Reverberaciona soba b) Potpuno anehoi¢na soba [13]

94




5.1.3 Reverberaciona soba

Reverberaciona soba je poseban sluca; oklopljene prostorije koja ima visoko
reflektivne unutrainje zidove. Prostorija ima visoki faktor dobrote tj. Q-faktor i u njoj se
formira statisticki uniformno, izotropno 1 sluéajno polarizovano unutradnje elektriéno
polie. Komora je izgradena od visoko provodnog materijala, kao 3to je pocinkovani
celiéni lim, koji je i elektromagnetski refleksivan. U komori se montira pokretni
reflektor, koji se stalno vrti ili se sluéajno pomera, kako bi se dobilo statisticki

usrednjeno uniformno polje u celoj prostoriji [57], [58], [59].

Slika 5.3 prikazuje reverberacionu sobu sa rotirajuéim reflektorom (stirrer
paddle) Insw za elektromagnetska istraZzivanja DZordZz Grin, Univerziteta u
Notingemu (the George Green Institute of Electromagnetic Research at University of

Nottingham).

Slika 5.3 Reverberaciona soba sa rotirajicim reflektorom

5.1.4 Metode merenja efikasnosti oklopljavanja analizatorom spektra i analizatorom
mreia

Efikasnost oklopljavanja, SE se definiSe kao inverzni logaritamski odnos norme
elektriénog polja unutar kucista E, i norme elektri¢nog polja u istoj tacki ali bez kuéista
E;, [59].

SE = 20 mgmﬁ'—:: (5.6)




Shiéna definicija postoji 1 za magnetsko polje, no u ovoj disertaciji se razmatra samo
elektriéno polje. Efikasnost oklopljavanja prema izrazu (5.0) je zavisna od eksitacije.
Uobicajena je pretpostavka da je polje u dalekoj zoni od izvora zracenja, te da se
razmatra linearno polarizovan ravanski talas. No treba istaéi, da je zavisnost od smera

incidentnog talasa i polarizacije talasa vrlo vazna i ne sme se zanemariti.

Za potrebe merenja SE mogu se koristiti analizator spektra ili skalarni mreZni
analizator. To lako moZe da se predstavi ekvivalentnom Semom na slici 5.4 gde se
monopol antena i prenosni medijum predstavljaju 7 parametrima, kao dvoprilazna
mreZa. Impedansa generatora 1 ulazna impedansa merne opreme jednake su
karakteristiénoj impedansi kabla, Z, Napon na mernom portu instrumenta koji je

povezan sa monopol antenom oznacen je sa Vi [39]

Slika 5.4 Ekvivalentna $ema merne konfiguracije [59].

Kada se koristi analizator spektra, meri se napon J; na opterecenju. Velicina
elektriénog polja moZe da se izraéuna ako se poznaje faktor antene. Medutim, u ovom
sluéaju, nije neophodno znati elektriéno polje, zato 3to je efikasnost oklopljavanja, SE,
relativia vrednost koja se dobija direktno kao odnos napona 17, koji se men jednom sa

kuéistem, I';, a drugi put bez njega. 17,

SE = 20 log, , n! (5.7)

Viel
Izmereni napon I'; je u zavisnosti napona generatora 7 dat:

- ZoZzq
Vy = Fa
(Zo+Z22 MZp+211)—Z12224

(5.8)

Matrica rasejanja §, moZe da se dobije iz impedansne matrice Z dvoprilazne
mreZe iz jednaéine (5.9), gde je sa I oznacena jediniéna matrica. Odgovarajuéi 1zraz za

transmisioni parameter s»;. koji se men analizatorom mreZa je dat sa [59]:
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S=(Z+ ZyD)"Y(Z - Z,D), (5.9)

Bt 220%31 (5.10)

- (Zo+Z22)(Zo* Z11)=Z12221

Iz jednacina (5.8) 1 (5.10) evidentno je da se efikasnost oklopljavanja, SE moZe
meriti analizatorom mreZa, a sa Sz, 1 877, su oznadeni transmisioni parametr merenja

bez 1 sa kucistem, respektivno.

SE = 20 log, o 22! (5.11)

15216l

5.2 Merenje efikasnosti kucista u laboratorijskim uslovima

521 Mernaokolina i oprema

U cilju eksperimentalne provere numeriékih rezultata dobijenih na osnovu
numeri¢kih modela kuéita koriscenjem TLM metode, pristupilo se formiranju mernog
mesta za izvodenje merenja na fiziékim modcl Ovde opisana merenja su izvedena u
.,Laboratoriji za visokofrekvencijska merenja™ na . Fakultetu elektrotehnike, racunarstva
1 informacijskih tehnologija® u Osijeku, a za vreme studijskog boravka u okviru
LEUROWEB+" programa. Laboratorija je opremljena odgovarajuéom memom
opremom. Ali ne poseduje posebnu EM anehoiénu mernu sobu za mikrotalasna
merenja, te da bi se refio ovaj problem pristupilo se formiranju mikrotalasnog mernog
mesta u okviru postojeée laboratorijske prostorije. Kako bi se omogucila kvalitetna
merenja, bez znaajnog uticaja okoline nabavljeni su i postavljeni elektromagnetski
apsorbeni za frekvencijski opseg od interesa a takode je izvriena neophodna ekranizacija
provodnim plo¢ama na mestima odakle je uocena spoljna EM smetnja, uglavnom na
prozonima. Kako je planirano da se rade merenja efikasnosti oklopljavanja, gde se
jednom meri nivo signala EUT t). metalnog kucista sa prijemnom antenom a drugi put
pod istim uslovima samo nivo iz prijemne antene ali bez kuéiSta, te nalazi njihov
medusobni odnos, kao $to se vidi 1z jednacine (3.11), to se na taj nadin anuliraju mnoge

nesavrienosti.

Jedan od najvaZznijih pokazatelja pouzdanosti i tacnosti merenja je ponovljivost

merenja. Izvrie se merenja iste konfiguracije ali u razli¢itim vremenskim intervalima, i
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medusobno se uporede da bi se uoéilo da i dolazi do odstupanja u dobijenim
rezultatima. U ovom sluéaju, sprovedena su merenja na istom EUT, koristeéi razlicite
mcnmlctodc, koje ¢e kasnije biti opisane. Dobijeno je odliéno slaganje rezultata, Sto se
vidi na slikama 5.5 1 5.6. Na slici 5.5 je prikazan set izmerenih karakteristika SE kucista
sa grupom otvora i prijemnom monopol antenom polupreénika » = 0.3 mm i duZine
! = 60 mm. Na slici 5.5 voava se 1zvanredno slaganje knvih svih 8 merenja, u celom
frekvencijskom opsegu, izuzev na pocetku opsega do 600 MHz. Zapravo, predajna
antena tek od te frekvencije ima dobre radne karakteristike. Na slici 5.6 je pokazan
uvelicani detaly prve rezonancije krive sa slike 5.5 1 tu se uodava izvanredno slaganje

svih osam merenja.

Na osnovu ovde prikazanog primera sefa merenja, a u procesu merenja je
uredano vise takvih, zakljuéeno je da je merno mesto i okruzenje dovoljno dobro za

kvalitetna razvojno-istraZivacka merenja.

70
——S8Eak —SEalk
60 | —— SE ak0 —— SE a1k0
—— SE ak1 —— SE a1k1
S0 |- — 8E ak?2 —— SE a1k2

E (r=0.3mm, |=60mm)

_20 L 1 1 1 L 1 M 1 L | N 1 I 1 M 1 M
200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (MHz)

Slika 5.5 Ponovljivost merenja SE na osnovu osam merenja.
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Slika 5.6 Ponovljivost merenja prve rezonantne frekvencije na bazi 8 merenja.

Na slici 5.7 je prikazano memo mesto sa postavljenim apsorberima, FUT,

predajnom antenom i1 memom opremom. Ova konfiguracija je posluzila samo radi

testiranja mernog mesta.

T LYY

Slika 5.7 Merno mesto sa opremom za merenje tacka po tacka i predajnom antenom bikonusni
dipol
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Na slici 5.8 je prikazana merna konfiguracija sa kojom je uraden najveéi broj
merenja a sastoji se od racunarski kontrolisanog analizatora spektra sa treking

generatorom i predajnom sirokopojasnom slot antenom tipa Vivaldi.

Slika 5.8 Merno mesto sa analizatorom spektra i treking generatorom, predajnom antenom Vivaldi

5.22 Merne konfiguracije i karakteristike merne opreme
U procesu merenja koriscene su detiri konfiguracije merne opreme koje su

prikazane na slikama od 5.9 do 5.12.

Predaina antena
PCD 8250
BOMHz-3000 MHz

SG_BE488
56§ RS_HMS-X_SA
Signal gi;:?'a!or Spedum Analyzer
Ag Roded Svartz

—
Tl
S

.

Slika 5.9 Konfiguracija za merenje tacka po tacka
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Predajna EUT

antena
USB-TG44A USB-SA448
Tracking generalor - Spectrum Analyzer
Out Signal Hound TG Sync Sync Signal Hound Input 50 0
500 Out
Spike Software
PC
USB - 2 USB
A —r

Slika 5.10 Merna konfiguracija sa analizatorom spektra, treking generatorom i predajnom
bikonusnom antenom

Predajna antena

Vivaldi
6006000 MHZ
[ _ UseToua | uSa-Saup
cking generator Sped alyzer
Out | Signal Hound ITas Sync Signal Hound
S0 Wnc out ol Input 50 O
USB UsB

Slika 5.11 Merna konfiguracija sa analizatorom spektra, treking generatorom i predajnom slot
antenom Vivaldi
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Pradajna antena
Vivaldi
600-5000MHzZ

Input 50 0

™,
NI914A, 6.5 GH
FieldFax Handheld Analyzer
KeySight Technologies
= 4
A b,
A UsSB

Slika 5.12 Merna konfiguracija sa analizatorom mreZa i predajnom antenom tipa Vivaldi

Razlika 1zmedu konfiguracije na slikama 5.101 5.11 je samo u predajnoj anteni.
Bikonusmi (bikoniéni) dipol ima radni frekvencijski opseg od 80 do 3000 MHz te je zato
koris¢en za merenja gde je bilo vazno da se sagleda niskofrekventni deo opsega od
interesa, no kako ovakva merna konfiguracija nije obezbedivala merenje sa velikom
dinamikom u prijemnom signalu to je konscena u podetnim merenjima. Zapravo,
najveéi broj merenja je uraden sa konfiguracijom gde je predajna slot antena tipa
Vivaldi, koja ima radni frekvencijski opseg od 600 do 6000 MHz. Kako su rezonantne
pojave uglavnom u opsegu iznad nekoliko stotina MHz ova antena i ova mermna
konfiguracija je zato vise koris¢ena.

Realizovana su tri za$titna kucista, 1 veci broj izmenljivih prednjih ploéa kuéista,
kako bi se izvrila sistematska merenja karakteristika efikasnosti oklopljavanja pod
razli¢itim uslovima, odnosno sa razlic¢itim grupama otvora. Kao prijemni senzor
koriscene su monopol i dipol antene, razli¢itih dimenzija, laboratorijske ruéne izrade za

potrebe 1spitivanja njihovih uticaja na sama merenja.
Spisak konscéene merne opreme je:

e Predajna antena: Vivaldi UWB2, merni opseg: 600-6000 MHz, proizvodaca
RFSPACE [60].
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¢ Predajna antena: Precizmi bikonusni dipol, PCD 8250, Seibersdorf Labor GmbH,
[61].

o Memi prijemmk: USB-SA44B Spectrum AnalvzerMeasuring Receiver, memi
opseg: od 1 Hz do 4.4 GHz. proizvodaca Signal Hound, [62].

o Predajnik, generator: USB-TG444 Tracking Generator, koji radi u opsegu: od
10 Hz do 4.4 GHz, proizvodaca Signal Hound, [63]

e  Upravljacki softver: Signal Hound's S}:H'kem. instaliran je na laptop Intel core i3,
a upravljanje oba uredaja se vrii preko usb portova, [64].

o Analizator mreza KEYSIGHT FieldFox Handheld Analvzers, [65].

o Signal generator Agilens 8648B, 9 kHz-2000 MHz. [66].

e Analizator spektra, RS HMS-X, Rothe&sSchwarz, [67].

¢ Set mernih koaksijalnih kablova 1 adaptera.

¢ Pomocni pribor i oprema, tronoZac, stalci i sliéno.

Merna konfiguracija sa slike 5.12 je korii¢ena za merenje s, parametra kako bi
se ta vrsta merenja uporedila sa merenjem analizatorom spektra 1 treking generatorom,

kao i merenje drugih parametara rasejanja, odnosno S-parametara.

5.3 Merenja efikasnosti kuéista sa grupom otvora

Realizovano je kuciste (Lilo), dimenzija (100x100x200) mm, slika 3.1a, od bakra
sa dimenzijama opisanim u poglavlju 3.1 ovog rada, kome se menja prednja strana,
kako bl se izviSila komparativna analiza rezultata numeriékih  simulacija 1
eksperimenata odnosno, rezultata merenja efikasnosti SE. Formiran je set od prednjih

izmenljivih ploca na slede¢i nacin sa:

1. Pravougaonim otvorima:

l.a.l  Aperture - prorez, dimenzija: (100x5) mm.

l.a2 Aperture - otvor dimenzija: (30x10) mm.

2. Grupom okruglih otvora. :

2.al 034 _1 - rastojanje izmedu otvora d =2.38 mm, precnik otvora 2r =12.55 mm,
pokrivenost otvorima je cov=0.553.

2.22 034 1I - rastojanje izmedu otvora d=4.4mm, preénik kruZnih otvor 2r =12.60
mm, pokrivenost zida otvorima cov=0.428.

2.a3 034 _III - rastojanje izmedu otvora ¢=8 4mm, precnik kruZnih otvor 2r =12.45
mm, pokrivenost zida otvorima eov=0.2028.

3. Grupom 3estougaonih otvora:

3.al H34_I- sastranicom $irine ¢ = 7.12mm, d, = 2.33 mm rastojanje izmedu otvora
po vertikali, &> = 2.62 mm rastojanje izmedu otvora po horizontali, pokrivenost
zida otvorima cov =0.5108.
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3a2 H34_II - sa stranicom Sirine @ = 7.15 mm, & = 424 mm rastojanje izmedu
otvora po vertikali, d» = 4.5 mm rastojanje izmedu otvora po horzontali,
pokrivenost zida otvorima cov =0.4250.

3a3 H34_III - sa stranicom Sirine ¢ = 7.17 mm, o, = 8.33 mm rastojanje 1zmedu
otvora po vertikali. d> = 8.45 mm rastojanje izmedu otvora po horizontali,
pokrivenost zida otvorima cov = 0.2826.

3.a4 H43 I - sa stranicom Sirine a = 7.0 mm, &;=2.24 mm rastojanje izmedu otvora
po vertikali, ab = 2.545 mm rastojanje izmedu otvora po horizontali, pokrivenost
zida otvorima cov = 0.5348.

3a5 H43_II - sa stranicom Sirine ¢ = 7.12 mm, 4, = 8.18 mm rastojanje izmedu
otvora po vertikali, &> = 840 mm rastojanje izmedu otvora po horizontali,
pokrivenost zida otvorima cov = (0.2833.

3.a6 H43_III - sa stranicom Sirine ¢ = 7.04 mm, ¢, =16.30 mm rastojanje 1zmedu
otvora po vertikali, ¢ = 10.32 mm rastojanje izmedu otvora po horizontali,
pokrivenost zida otvorima cov = 0.1487.

Napomena: boldovanim slovima su date oznake kucista na slikama.

531 Analiza uticaja pravougaonih otvora
Na slici 5.13 prikazano je kuciste Lilo sa pravougaonim prorezom, (aperture), a
na slikama 5.14 1 5.15 su prikazani uporedni rezultati simulacije i merenja. Uocava se
visoko slaganje rezultata merenja sa numenékim simulacionim TLM modelom,
opisanim u drugoj glavi ovog rada. Za numericku simulaciju iskoridéena je fina mreza
za opis otvora i kompaktni Zi¢ani TLM metod za opis modela prijemne monopol antene.
Saslika 5.14 1 5.15 uocava se visoko slaganje 1izmerenih i simuliranih rezultata SE datog
kuéista, Uocava se vrlo dobro slaganje karakteristika sem po amplitudi nekih pikova
koji imaju visoke vrednosti, a dinamicki opseg mernog sistema to o¢igledno nije mogao

da isprati.
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Slika 5.13 Horizontalni poloZaj Lile kuciita i aperture (100x5) mm - antena Vivaldi vertikalna

75

—— aperture {100x5)mm simulation
—— aperture (100x5)mm measurement

60

45 |

SE (dB)

'15 = 1 1 1 1 1 1 1 1
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Frequency (MHz)

Slika 5.14 Uporedne vrednosti SE dobijene numerickom simulacijom i izmerene, kuciite Lilo sa

prorezom (100x5) mm




70 | aperture (50x10)mm measurement
aperture (50x10)mm simulation

SE (dB)

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Frequency (MHz)

Slika 5.15 Uporedenje simulirane i izmerene SE za horizontalni poloZaj Lile kuéista i aperture
(50x10) mm - antena Vivaldi vertikalna

532 Analiza uticaja grupe okruglih otvora

Na slikama 5.16, 5.17 1 5.19 su prkazam uporedm rezultati numericke
simulacije TLM metoda sa kompaktnim air-vent modelom 1 izmerenih rezultata SE
kuéista, sa grupom 3x4 okruglih otvora. Uocava se visoko slaganje rezultata simulacije 1
merenja, sem u pikovima, tj. u veliéini amplituda na frekvencijama rezonancija, jer
postoji ogranidenje u dinami¢kom opsegu pri realnim merenjima. Na shici 5.18 je dat
prikaz kucista Lilo sa okruglim otvorima 3x4, postavljenih horizontalno, dok je predajna

antena vertikalno polarisana.
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Slika 5.16 Uporedenje SE za simulirane i izmerene, poloaj kuciita i grupe otvora 3x4 okrugli,
horizontalni - antena Vivaldi vertikalna

SE (dB)

0 |- |—— 034_Il measurement
——— 034_|l simulation

-15 | L 1 i 1 N 1 L [l L | 1 1 M 1 M
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Frequency (MHz)

Slika 5.17 Uporedenje SE simulirano i izmereno, Lilo kuéifta i grupe otvora 3x4 okrugli,
horizontalni- antena Vivaldi vertikalna
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Slika 5.18 Kuciste Lilo, rastojanje izmedu otvora d=4.4mm, preénik kruinih otvora 2r=12.60mm,
pokrivenost zida otvorima cov=0.428.

SE (dB)

[ | O34_lIIl simulation
0 ||{—— O34_Illl measurement

1 L 1 L 1 M 1 a 1 x 1 1 1 i 1

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Frequency (MHz)

Slika 5.19 Uporedenje SE simulirano i izmereno, horizontalno kuéiite Lilo sa grupom okruglih
otvora 3x4, Vivaldi vertikalno.
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5.3.3 Analiza uticaja grupe Sestougaonilh otvora

Analizira se uticaj grupe $estougaonih otvora u dve konfiguracije 3x4 1 4x3
otvora, sa po 3 razlicita slucaja veli¢ine grupe otvora, slika 5.26. Analize se rade u
frekvencijskom opsegu od 600 MHz do 4 GHz. Prvo se razmatra uticaj grupe
sestougaonih otvora 3x4, postavljenih horizontalno, u i razlicita sluéaja velicine i
rasporeda otvora, odnosno rastojanja izmedu njih a zatim drugi skup sa otvorima 4x3 i

to u tri razliéita sluéaja.

Pored vrlo dobrog slaganja karakteristika SE dobijenth merenjem 1 numerickom
simulacijom kori$¢enjem kompaktnog TLM air-vent modela za Sestougaone otvore
uocava se, da izmerena karakteristika SE nema izraziti pik na frekvenciji oko 1500
MHz i to sistematiéno na svim slikama od 520 do 525, Odmah se primecuje
izvanredno slaganje na frekvencijama rezonancija, odnosno na pobudenim TE i TM
modovima kuéista. Detaljnom analizom izmerenih rezultata dobijenih numeriékom
simulacijom uocava se vrlo slicna kriva karakteristike SE kuéista, sa zanemarljivim
razlikama, ¢ak i kad se obrne raspored otvora, jednom je 3x4 a drugi put 4x3. Detaljna

teorijska analiza ovih pojava je opisana u glavi 2 ovoga rada.

Iz svega navedenog zakljucuje se da je numericka simulacija kompaktnim TLM
air-vent modelom vrlo dobro 1 efikasno radunarsko orude za efikasnu numeriéku

karakterizaciju EM problema u oblasti EMC.
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Slika 5.20 Uporedni prikaz SE kudéiita Lilo H34 1 sa grupom Sestougaonih otvora 3x4 horizontalno,
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Slika 5.21 Uporedni prikaz SE Lilo H34 1I sa grupom festougaonih otvora 3x4 horizontalno,

incidencija vertikalna
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Slika 5.22 Uporedni prikaz SE Lile H34_III sa grupom Sestougaonih otvora 3x4 horizontalno
incidencija vertikalna
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Slika 5.23 Uporedni prikaz SE Lilo H43 I sa grupom Sestougaonih otvora 4x3 horizontalno,
incidencija vertikalna

¥
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Slika 5.24 Uporedni prikaz SE Lilo H43_II sa grupom $estougaonih otvora 4x3 horizontalno,
incidencija vertikalna
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Slika 5.25 Uporedni prikaz SE Lile H43 1II sa grupom Zestougaonih otvora 4x3 horizontalno,
incidencija vertikalna.
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5.26 Prikaz horizontalnog kuéista Lile i grupe Sestougaonih otvora 4x3 — antena Vivaldi vertikalana
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5.4 Eksperimentalna analiza uticaja monopol i dipol antene na
efikasnost oklopljavanja metalnim kucistem sa otvorima

541 Analiza uticaja veli¢ine poluprecnika monopol prijemne antene na SE i prou
Jrekvenciju rezonance

Realizovano je zastitno metalno kuéidte unutrainjih dimenzija (300 x 300 x 120)
mm, od bakra, debljine £ = 1.5 mm. Na prednjoj strani ima pravougaoni otvor dimenﬁl
(100 x 5) mm koji je simetric¢no postavljen u odnosu na centar prednjeg zida kuéista, sto
je prikazano na slici 4.1. U poglavlju 4 gde su vriene numeriéke simulacije ovo kuéiste
je oznadeno kao prvo kuéiste a njegova fizicka realizacija je prikazana na slici 5.27,
oznaceno je kao D. U poglavlju 4.2, ovim kuéistem je 1zvriena analiza uticaja fiziékih
dimenzija monopol antene na karakteristiku oklopljavanja, tako je po uzoru na njega
napravljen fizicki model na kome su mereni uticaji prijemne antene na efikasnost
oklopljavanja. U tom smislu, 1zviiena su sistematska merenja uticaja meme monopol
antene razliditih polupreénika i duZina. Svi izmereni rezultati su uporedeni sa
rezultatima dobijenth numerickom simulacyom TZM  metodom, korid¢enjem
kompaktnog Ziéanog modela za monopol antenu, koji su prikazani u poglavlju 4.3.
Merenja su izvedena koriséenjem merne konfiguracije date na slici 5.11.

Prvo, 1zvedena su merema uticaja wveli¢ine polupreénika monopol antene,

koris¢enjem seta laboratorijski realizovanih monopol antena sledec¢ih dimenzija: duZine

/=60 mm i polupreénika r = 0.025, 01, 0.15, 0.2, 0.3, 045, 0.5, 0.65 mm.

Slika 5.27 Fizi¢ka realizacija metalnog zaititnog kudéiita tipa D
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Slika 5.28 Uporedne SE krive numeri¢kog i eksperimentalnog kuéita D sa monopolom
polupreénika r=0.025 mm i duZine I=60 mm.
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Slika 5.29 Uporedne SE krive numeri¢kog i eksperimentalnog kuéista D sa monopolom
polupreénika r=0.15 mm i duZine =60 mm.
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Slika 5.30 Uporedne SE krive numerickog i eksperimentalnog kuéiita D sa monopolom
pelupreénika r=0.2 mm i duZine /=60 mm.
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Slika 5.31 Uporedne SE krive numerickog i eksperimentalnog kucisita D sa monopolom
polupreénika r=0.3 mm i duZine /=60 mm.
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Slika 5.32 Uporedne SE krive numerickog i eksperimentalnog kudciita D sa monopolom
polupreénika r=0.45mm i duiine /=60 mm.
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Slika 5.33 Uporedne SE krive numerickog i eksperimentalnog kuéista D sa monopolom
polupreénika r=0.5 mm i duZine /=60 mm.

117




70 Fl—— simul r=0.65mm, 1=60mm
meas r=0.65mm, |=60mm

60

SE (dB)

-10
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fregquency (MHz)

Slika 5.34 Uporedne SE krive numerickog i eksperimentalnog kuéiita 2 sa monopolom
polﬂ‘eénlka #=0.65 mm i duZine /=60 mm.
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Slika 5.35 Uporedni prikaz izmerenih SE za polupreénike monopola od r = 0,025 do 0.65mm,
duiine /=60 mm.
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Slika 5.36 Uporedne izmerene SE karakteristike na prvoj frekvenciji rezonancije za polupreénike
monopola od r= 0.025 do 0.65 mm i duZine { = 60mm.
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Slika 5.37 Simulirane SE karakteristike ku¢ifta D sa monoplom polupreénika od r = 0.025 do 0.65
mm i duZine =60 mm.
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Slika 5.38 Simulirani SE karakteristike kuéiita D sa monoplom peluprecnika od » = 0.025 do 0.65
mm i duZine =60 mm na prvoj rezonanciji.

Rezultati merenja su uporedo prikazani sa rezultatima numendkih 770
simulacija na slikama od 528 do 534, respektivno. Merema su izvriena u
frekvencijskom opsegu od 200 MHz do 2 GHz. Na svim slikama se uwoava dobro
slaganje simuliranih i izmerenih krivih, sem u pocetnom delu mernog opsega, do 600
MHz, zbog karakteristika predajne  slot antene tipa Vivaldi, koja ima radnu
karakteristiku tek od 600 MHz. No, kako je bila na raspolaganju i predajna antena tipa
bikonusni dipol, koja radi od 60 MHz, merenja su 1 sa njom uradena, ali kod nje je
postojao problem malog pojadanja 1 teSko¢a sa neophodnim dinamiékim opsegom
merenja. Tako je odluceno da se koristi Vivaldi predajna antena, jer je interesantno
ponasanje krivih oko prve frekvencije rezonancije. a radna karakteristika Vivaldi antene
se uspostavlja pre frekvencije prve rezonancije merenog 1 simuliranog modela kucista.

Na slici 5.35 dat je uporedni prikaz izmerene vrednosti SE kucista tipa D za
polupreénike prijemne monopol aneten od » = 0.025 do 0.65 mm i duzine / = 60 mm.

Moze se zakljuéiti da su merenja u saglasnosti sa numeri¢ki simuliranim rezultatima

datim na slici 5.37.

Najvazniji parametar za uporedivanje izmerenih i simuliranih SE karakteristika

je prva frekvencija rezonancije koja je posebno analizirana za sve sluéajeve razhéitih
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polupreénika monopol antene. Rezultati prve frekvencije rezonancije 1 SE vrednosti za
sve izmerene 1 simulirane poluprecnike prijemnog monopola u kuéistu D su prikazani u
tabeli 5.1. Na slikama 5.36 1 5.38 prikazani su rezultati izmerenih i numerickih SE
krivih u okolini prve frekvencije rezonance, respektivno. Na pomenutim slikama uocava
se zakonitost promene frekvencije rezonance, 5to se moglo odekivati na osnovu
perturbacione teorije, da se za vece vrednosti polupreénika a samim tim 1 vecom
zapreminom, unete prijemne antene u kuéidte, frekvencije smanjuju u odnosu na
teorijski dobijenu frekvenciju rezonancije. Ta zakonitost sa sitnim odstupanjima se vidi
1 kod krivih dobijenih simulacijom i kod onih izmerenih. Uocava se da se za vrednost
polupreénika » = 0.65 mm, kriva dobijena simulacijom drugacije ponasa, ali tu odmah
treba 1stad¢i da je graniéna vrednost za simulacioni model » = 0.5 mm, a za vrednost
r = 0.65 se koristila gruba mreza sa 5 éelija po talasnoj duzim, dok je za ostale

simulacija tanjih monopol antena, korid¢eno 20 celija po talasnoj duZini,

Tabela 5.1 Frekvencije prve rezonancije i odgovarajuéi SE nivoi u kuéistu D sa monopol antenom
duzine I = 60 mm razli¢itih polupreénika, dobijene merenjem i numeri¢kom simulacijom

Polupreénik Izmerene vrednosti Numeritka simulacija

monopol antene

r () Jrin(MHz) SE,, (dB) Sfri,(MHz) SE, (dB)
0.025 686.975 -14.267 690.834 -15.934
0.1 685.991 -11.158 688.023 -13.240
0.15 685.000 -10.215 686.990 -10.880
0.2 683.979 -10.648 685.988 -10.139
0.3 683.713 -17.243 684.227 -9.848
0.45 681.181 -10.301 683.066 -7.255
0.5 681.023 -9.364 681.986 -6.313
0.65 680.193 -8.944 689.622 -6.648
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O visokoj saglasnosti izmerenih i simuliranih rezultata moZe se zakljuéiti i iz

tabele 5.2 gde je prnikazana apsolutna 1 relativna razlika prve frekvencije rezonancije

dobijene numeriékom simulacijom 1 merenjem. MozZe se videti da je relativna razlika

ispod (.6 %, 1zuzev za vrednost polupreénika r = 0.65 mm, gde je relativna greika 1.37

%, 3to je za inZenjerske primene u praksi apsolutno prihvatljivo, [68].

Tabela 5.2 Apsolutna i relativna razlika prve frekvencije rezonancije dobijene numerickom

simulacijom i merenjem

Polupreénik Af(MHz) = fir- frin, Af (MHz) /
monopol  antene fir (MHz) (%)
r (mm)
0.025 3.859 0.5586
0.1 2.032 0.2953
0.15 1.99 0.2896
0.2 2.009 0.2928
0.3 0.514 0.0751
0.45 1.885 0.2759
0.5 0.963 0.1412
0.65 9.429 1.3672
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542 Analiza uticaja duiine monopol prijemne antene na SE i prva frekvenciju
rezonance

U ovom poglavlju. sproveden je niz merenja na istom kuéistu D za razlicite
duZine prijemne monopol antene. Izabrana je antena polupreénika r = 0.15 mm sa
slede¢im duZinama [/ = 70, 60, 50 1 40 mm. Na slici 5.39 je dat uporedm prikaz
izmerenih karakteristika efikasnosti kuéista D za razliéite duZine prijemne monopol

antene, u frekvencijskom opsegu od 400 MHz do 2 GHz.

Na slict 540 je dat uporedni prikaz izmerenih SE krivih prve frekvencije
rezonancije. Uodava se ofekivano ponaSanje rezultata za koji potvrduju veoma dobro
slaganje sa numerickim rezultatima istaknutim u poglavlju 4.3.1 na slici 4.6 1 tabli 4.2.
Prema perturbacionoj teoriji, veée duzine prijemne antene imaju nize frekvencije
rezonance u odnosu na frekeveenciju rezonance praznog kuéista, odnosno onog bez
merene antene. Ovim putem eksperimentalno je potvrden zakljucak iz glave 4.3 ove

disertacije 1 rada [68].
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Slika 5.39 Uporedni prikaz izmerenih SE karakteristika kucista sa razlicitim duZinama prijemne
monopol antene.
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Slika 5.40 Uporedni prikaz izmerenog SE kudiita na prvoj frekvenciji rezonancije za razlicite
duZine prijemne monopol antene.
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Slika 5.41 Uporedni prikaz izmerenih i simuliranih SE krivih kuéifta na prvej frekvenciji
rezonancije za razlifite duZine prijemne monopol antene.

124




Tabela 5.3 Izmerene i numeri¢ki dobijene vrednosti prve frekvencije rezonancije i SE nivoa
kuciita za razlicite duZine prijemne monopol antene

r=0.15mm, /{(mm) Mereno Simulirano
Sy (WMHz) SE,, (dB) S, (MHz) SE, (dB)
40 695.851 -20.280 699.648 -29.179
50 692.070 -13.961 694.052 -18.762
60 685.000 -10.215 688.389 -11.254
70 668.870 -2.986 670.586 -3.799

Mereni i simulirani rezultati kuéifta sa monopolom na prvoj frekvenciji

rezonance su prikazani na slici 5.41. Uoéava se 1zvanredno slaganje 1zmerenih rezultata

sa onim dobijenim numerniékom simulacijom a to je posebno uoéljivo ako se pogleda

tabela 5.3 gde su date numericke vrednosti prve frekvencije rezonancije sa SE

amplitudama, za sve Cetiri duZine prijemnih monopol antena. U tabeli 5.4 prikazane su

apsolutne 1 relativne razlike izmerenih 1 simuliranih vrednosti prve rezonancije za sve

cetiri monopol antene.

Odmah se uotava da je relativna razlika ispod 0.6%, 5to je zaista izvanredan

podatak koji govori o velikoj primenljivosti simulacionog modela opisanog u glavi 2,

poglavlju 2.4.2 i glavi 4.3 ovog rada, [68].

Tabela 5.4 Apsolutne i relativne razlike izmerenih i simuliranih vrednosti prve rezonancije za

razli¢ite dufine prijemne monopol antene

r=10.15 mm, Af (MHz) = fr), - fri,, | AfF(MHz) ! fr), (%)
I (mm)
40 3.797 0.543
50 1.982 0.285
60 3.389 0.492
70 1.716 0.256




543 Analiza uticaja pozicije monopol prijemne antene na SE

U ovom odeljku obraduju se eksperimentalni rezultati 1 daje se uporedenje sa
numeri¢kom analizom uticaja pozicije monopol prijemne antene na primeru kucista BM.
Dimenzije analiziranog numeri¢kog modela kucita su (300 x 400 x 200) mm. shka
4.11, a njegova fizicka realizacija je prikazana na slici 542. Kuéiste je realizovano od
bakamih ploéa, debljine ¢ =1.5 mm. Na gormjoj povriini kuci$ta uoéavaju se metalne
zakipe, tj. pozicije gde su postavljane prijemne monopol antene, u procesu merenja
zarad ispitivanja karakteristika efikasnosti oklopljavanja. IzvrSena su merenja na
slede¢im pozicijama:

po(0,0,100) mm, centar kuéista

p;(0.-125,100) mm

p2(75,-125,100) mm

Pp3(-75,-125,100) mm

P(-75,125,100) mm

Numericka analiza u glavi 44 je sprovedena za isto kuciste ali za razlidite
pozicije monopol antene, 5 mm levo i desno od centra kuéista 1 45 mm u levo od centra
kuéista za monopol duzine / = 100 mm i polupreénika » = 0.1 mm. U eksperimentalnim
merenjima pozicije u kojima se nalazila merna antena su promenjene iz praktiénih
razloga, ali ideja simetrije je zadrZana. Fizi¢ka realizacya 1 merenja su prvo izvriena sa
prijemnom monopol antenom, istog polupreénika i duZine 7 kao glavi 4.4, u centru
kuéista a samim tim je za isti sluéaj uradena numeriéka simulacija TLM metodom, radi

uporedivanja dobijenih rezultata sa rezultatima eksperimenata.
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Slika 5.42 Fizicka realizacija kuciita BM sa pravougaonim etvorom.
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Slika 5.43 Uporedne SE krive izmernih i simuliranih modela za poziciju monopol antene
p(75,-125,100).

127




100 —— simul. p(-75,-125,100)
I —— desno y=125
levo y=-125

| Lw !

i 1 L i 1 L 1 1 1 M 1 1 1 N
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (MHz)

SE p(-75,-125,100) (dB)

Slika 5.44 Uporedne SE krive izmernih i simuliranih modela za poziciju monopol antene
p(75,-125,100).
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Slika 5.45 Uporedni rezultati SE izmernih i simuliranih modela za poziciju monopol antene
p(0,-125,100).
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Slika 5.46 Uporedni SE rezultati izmernog i simuliranog modela za poziciju monopol antene p(-75,-
125,100).

Na sledeé¢im slikama pocev od 543 do 546 dat je uporedni prikaz izmerene i
numeri¢kom simulacijom dobijene karakteristike efikasnosti oklopljavanja za razliéite
pozicije prijemne monopol antene u kuéiitu. Uogava se vrlo dobra saglasnost izmedu
merenja 1 simulacija, 1 pored svih ogranidenja 1 moguéih nepreciznosti u procesu
merenja. U cilju detaljne analize rezultata u tabeli 5.5 prikazane su numericke 1
izmerene vrednosti SE nivoa na prvoj frekvenciji rezonance. U tabeli 5.6 predstavljene
su apsolutne 1 relativne razlike pre rezonancije. Najveca relativna razlika je manja od

0.4 %, 5to je sa praktinog aspekta vrlo mala razlika 1 apsolutno prihvatljiva.

Na osnovu ovoga moZe da se donese zakljucak, da su izneSeni zakljuéei o uticaju
pozicije prijemne monopol antene na karakteristiku efikasnosti oklopljavanja date u

poglavlju 4.4 taéni 1 da su eksperimentalno potvrdeni.
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Tabela 5.5 SE vrednosti na prvoj frekvenciji rezonancije izmerenih i simuliranih modela za
razli¢ite pozicije prijemne monopol antene r=0.1mm i [=100mm u kuéistu.

Pozicija Merenja Simulacije

Jrim (MHz) | SE,, (dB) | fr,,(MHz) | SE,(dB)
P:(0,0,100) 582.307 21.51 383.120 24.66
P1(0,-125,100) 604.138 19.64 605.701 25.39
PA75,-125,100) 616.200 18.79 614.476 22.55
P3(-75,-125,100) 615.995 16.21 614.650 22.88
PA-75,125,100) 617.019 14.25 614.550 22.65

Tabela 5.6 Apsolutne i relativne razlike izmerenih i simuliranih vrednosti prve rezonancije za
razlicite pozicije prijemne monopol antene r=0.1mm i I=100mm

Pozicija Af (MHzY=fr1s- frim | |Af ) fris (%)
Pi0,0,100) 0.813 0.14
Pp:(0,-125,100) 1.563 0.26
Pp(75,-125,100) -1.724 0.28
Ppi(-75,-125,100) -1.345 0.22
PA-75,125,100) -2.469 0.40

544 Uporedna analiza uticaja prijemne monopol i dipol antene na SE
karakteristiku

U kucistu BM pored merenja sa prijemnom monopol antenom izvriena su
merenja i sa prijemnom dipol antenom, ruéne izrade, istih dimenzija kao i monopol, / =
100 mm 1 » = 0.1 mm. Napon je odreden u centru kuéita, u tacki p,. Opis 1 ponaSanje
dipol antene u kuéistu BM primenom TLM Ziéanog modela je opisano u glavi 4.4. Na
slici 5.47 prikazane su izmerene i1 simulirane SE karakteristike za sluéaj kucista sa

prijemnom dipol antenom i kuéista sa prijemnom monopolom. U tabelama redom od
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5.7 do 5.9 date su numericke vrednosti prve, druge i trec¢e rezonance izmerenog kucista i
simuliranog TLM modela. Primecuje se da je relativna razlika za monopol antenu za sve
tri rezonancije manja od 0.2 %, dok je za dipol to 1.82% za tre¢u rezonancu. MoZe se
primetiti i to da su rezulati merenja sa dipol antenom u veliko] saglasnosti sa

odgovarajué¢im numeri¢kim modelom.

Uoéene razlike u smislu oblika i nivoa SE karakteristika kuéista sa monopolom i
dipolom, wodene su i pri teorijskoj analizi u 4 poglavlju, ovde su eksperimentalno

potvrdene odnosno, verifikovane.

Tabela 5.7 Numericke vrednosti prve rezonance za monopol i dipol

mereno simulirano
r= 0.1 mm,
{=100 mm | Jrim (MHz) | SE,, (dB) | fr;. (MHz) SE, (dB) |Af|ifrs
(%)
dipol 617.054 0.86 621.705 4.21 0.75
monopol 582.125 18.75 583.310 24.54 0.20

Tabela 5.8 Numeriéke vrednosti druge rezonance za monopol i dipol

merenja simulicije
r=0.1 mm,
I=100 mm | Jfowm(MHz) | SE, (dB) | frs(MHz) SE, (dB) lAf|ifrs
(%)
dipol 1064.979 -0.05 1066.211 52.97 0.11
monopol 1063.967 1.52 1065.997 37.96 0.09
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Tabela 5.9 Numeri¢ke vrednosti treée rezonance za monopol i dipol

SE (dB)

Slika 5.47 Izmereni i simulirani rezultati SE karakteristika monopol i dipel antene u kuéistu,

1

—— SE sim_monopol

r = 0.1lmm, mereno simulirano
=100 mm
Jrs (MHz) | SE, (dB) | fr;, (MHz) | SE, (dB) | |Af]ifrs, (%0)

dipol 1202.643 29.99 1224.970 9.40 1.82
monopol 1249.000 437 1248.000 6.46 0.08

120 | ——— SE sim_dipol

—— SE mer_dipol
100 k SE mer_monopol

1 : 1

5.5 Zakljucak

Rezultati eksperimentalne analize, prikazani u ovoj glavi, uporedeni su sa

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (MHz)

numeriékim analizama viSe modela metalnih zatitmh kucista sa otvorima. Razmatrana

su tr1 tipa zastitnth metalnih kuéidta, kojima su za potrebe merenja menjane prednje

stranice sa razliditim otvorima. Izmerene su karakteristike efikasnosti oklopljavanja

kada su prednje strane kutija imale grupe okruglih 1 3estougaonih otvora, za koje se u
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numeriékoj analizi koristi tzv. kompaktm TZM air-vent model, kada je u kucitu Lilo
merna monopol antena. Izmereni 1 simulirani rezultati su pokazali izvanredno slaganje u

posmatranom mikrotalasnom frekvencijskom opsegu.

U nastavku je izvrSen set merenja efikasnosti oklopljavanja metalne kutije D sa
malim pravougaonim otvorom tipa prorez. pri mernoj monopol anteni. Analizirani su
uticaji merne monopol antene na rezultate u zavisnosti od njenih dimenzija, odnosno
duZine 1 veliéine poluprecnika, na promenu frekvencije prve rezonancije. Dobijeni
eksperimentalni rezultati su potvrdili rezultate 1 zakljuéke numerickih simulacija 770/

metodom.

Sproveden je niz merenja na metalnom kuéistu BM sa pravouganim otvorom u
prisustvu meme monopol ili dipol antene. Analiziran je utica) poloZaja merne monopol
antene realnith dimenzija, na promenu frekvencije prve tri rezonance. Zatim je za isto

kuéiste analiziran uticaj prijemne dipol antene istih dimenzija kao 5to je monopol.

Dobijeni eksperimentalni rezultati svih triju kucidta su u visokoj saglasnosti sa
rezultatima i zakljuécima dobijenim numeridkim simulacijama istih, korii¢enjem TLAS
metode. Na ovaj nadin je na velikom broju merenja i razli¢itim primerima izvriena
verifikaacija numerickih rezultata dobijenih simulacijom, korid¢enjem TLM metode,
modela za grupu otvora tzv. kompaktnog air-vent modela, TLM Zi¢anog modela i drugih

kompaktnih modela.




6. ISTRAZIVANJE UTICAJA GRUPE
OTVORA NA RASPODELU EM POLJA
UNUTAR KUCISTA 1 IZRACENOG EM
POLJA IZVAN KUCISTA

U ovom poglavlju razmatraju se karakteristike EM sprege u metalnom zastitnom
kuéistu sa dvema monopol antenama u dva sluéaja, prvi kada je zid kucista na kome se
nalaze antene, sa grupom okruglih otvora 1 drugi sa jednim kvadratnim otvorom.
Numerié¢ka analiza je sprovedena koris¢enjem TLM metode sa finom mreZom u slucaju
jednog pravougaonog otvora 1 korif¢enjem TLM metode sa kompaktnim air-vent
modelom za modelovanje grupe okruglih otvora, Obe varijante kuéista su fizicki
realizovane od mesinganog lima i na njimu su uradena merenja i uporedene su dobijene

SE karakteristike.

6.1 Numeric¢ka analiza zaStitnog metalnog kuéista

Za potrebe numericke analize, formiran je model kuéista, unutrasnjih dimenzija
(216 x 180 x 252) mm. Metalne stranice kuéista su od mesinga (sa udelom od 65%
bakra 1 35% kalaja) sa povriinskom otpornoiéu od 10 Q/o 1 debljine zidova od 1 mm.
Zid kuéista sa otvorom je proSiren prema spolja u odnosu na bazu kucista, iz praktiénih
razloga, tako da je dimenzija (216 x 252) mm. U odnosu na ivice samog kudista

prodiren je u y-smeru za 18 mm sa obe strane,

Formirana su dva modela, prvi koji ima jedan kvadratni otvor, i drugi sa grupom
okruglih otvora koji zauzimaju istu povrsinu kao kvadratni otvor. Za prvi model, otvor
dimenzija (108 x 108) mm je simetriéno postavljen u praveu y-ose na rastojanju 54 mm
od ivica, dok je asimetriéno postavljen na rastojanju od 90 mm u desno 1 54 mm u levo
u praveu z-ose, Sto ilustruje slika 6.1. Dve monopol antene istih duZina / = 27 mm i

polupreénika » = 0.5 mm su postavljene na zidu pored otvora. Jedan monopol blizi




otvoru je na rastojanju 9 mm u pravcu y-ose 1 27 mm u smeru z-ose. Drugi monopol je
pomeren 81 mm i 45 mm od otvora u praveu y- 1 z-0sa, respektivno, a to je prikazano na
slici 6.2. Kao numericko orude, primenjen je TLM metod za modelovanje kuéista sa

jednim kvadratnim otvorom.

Koris¢éenjem TLM air-vent modela. realizovan je model istovetnog kucista sa
grupom okruglih otvora koji se nalaze na prednjem zidu. Na prednjem zidu, oblast
dimenzija (108 x 108) mm perforirana je grupisanim nizovima od 18 x 18 okruglih
otvora, ilustrovanih slikom 6.2. Takode, na slici 6.2 prikazani su koordinatni sistem i
pozicije obe monopol antene sa rastojanjima od perforirane oblasti po yz-osama.
Rastojanje 1zmenju bilo koja dva susedna otvora je d = 2 mm (odnosno od centra do
centra otvora je 6 mm). Polupreénik okruglog otvora je » = 2 mm. Za modelovanje

koris¢ena je prostorna diskretizacija mreze od 10 éelija po talasnoj duzini.

Q o o L] o o =] o o o o o L] o o =]
a o
54
- 5 Square aperture 108mm X 108mm ®
L L]
o / o
21 6mm
Q o
108mm 180 mm
L-] o
L] o
-] o
-] -]
S54mm
- 216 mm s
Q < Q k-3 - < o o k-] o - Q k-3 -] < o
54mm 108mm 4 0mm
252 mm

Slika 6.1 Skica gornjeg zida kuéiita sa kvadratnim otvorom.

Pokrivenost se odreduje kao koliénik sume svih povriina okruglih otvora i
povriine zida koja je obuhvaéena otvorima, primenom formule (3.2). Za polupreénik
otvora r, rastojanje izmedu otvora i duZine strana perforirane oblasti, dobija se da je

pokrivenost cov = 3488 %. Unutradnje dimenzije kucista, pozicije oba monopola su iste
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kao kod TLM modela sa jednim otvorom. Monopol antene su modelovane kao Zice,
duZine /1 polupreénika r, i vezane su na gornji zid kucista (perforirani zid). Svaka
monopol antena povezana je na TLM Zicani port koji ima izvor napajanja od 1V.
Impedansa svakog Zi¢anog porta je 50 €. Struje koje se generisu kroz oba porta i naponi
koji se stvaraju od izvora napajanja pobuduju EM polje unutar kucista i na taj nacin se

mogu odrediti § - parametn.

Izvriene su numericke analize kucita sa jednim kvadratnim otvorom, 1 istog
kuéista sa grupom okruglih otvora, kada je pobudeno kuéite iznutra. Da bi pobuda bila
unutar kuéidta, obe monopol antene treba da rade u predajnom reZimu, ili da samo jedna
antena radi u predajnom reZimu. Distribucija EM polja 1zaziva spregu izmedu monopola
1 otvora, koja se odreduje kao nivo prihvacene snage u nekoj tacki posmatranja. Tacke u
kojima se odreduju nivoi snaga postavljeni su na sredini kvadratnog otvora, odnosno
centru povriine sa grupom okruglih otvora, na pozicijama 90 mm i 108 mm duz y- i z-
osa, respektivno. Postavljene su u sledeé¢im pozicijama, by = (-10, 90, 108) i hy = (-

50,90,108). Monitori se nalaze na visinama p, = 10 mm 1 p; = 50 mm, za blisko 1 daleko

polje.
o [s] o (=] o o o o ] o] [s] [+ (=] o s} o
o o
84 e Artay of 18518 holes
(o] Ammm diaemador o
contros sepanetod by Gmm
o] / (=]
RO0O00000000000000
elelelslslslelslslelalslolalalels]e the
o ROOO0Q0Q0000000000 socond o
o000 0000000000000 mancpoike
o o000 000000000000 Ao o
LoO0000000000000000
216 mm =lelslslslslolslslelolslolalalels]e
[a) 180 mm =lelelslslslolslalolalslalalalola]s (=]
ROQOOQ00000000000 0
108 mm DoO00Q0000000000000
o RoOQO0O000000000000 o
LoOQO0O000000000000 1. -
o LO0O00000000000000 o
RO00OQ0O0000000000
Lo0000000000000000
o o000 O000000000000 =]
LOoOQO0O000000000000
& ROQO00000000 000000 &
IQM
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o 216 mm o
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Slika 6.2 Skica gornjeg zida kuéiita sa grupom 18x18 okruglih otvora pokrivenosti 34.88% i

pozicijama monopol antena.

136




w

£=1

[
wm

i
[
[=

[
w

i
k>
w

dB[511),dB([S11]) / dB
1
B
L =]

i
(%]
=1

RERAA AR AN AN AN AN AN RN ANN AN AN AN AN AN

i
La
L

&
=1

e

i
s
w

1 12 "l mee LB 2 2.2
frequency / GHz

2.4

A LALLY LARAN ULl RARAI AL LA LALA! ki R hALLY Kk AN LAl 4A4] Rised LLAK RALL LALAE LiLL

2.8

2.4 3
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Slika 6.4 Parametar s,; kuéiita sa jednim kvadratnim otvorom (ljubi¢asta) i sa grupom okruglih

otvora (zelena)

Na slici 6.3 uporedeni su rezultati s;; parametara koji su dobijenmi analizom TLM

modela kuéiita sa kvadratmim otvorom 1 TLM modela kuéista sa kompaktnim air-vent

modelom za grupu okruglih otvora. MoZe se videti da model kuéista sa grupom okruglih
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otvora ima vise pikova na visokim frekvencijama u odnosu na kuéiste sa jednim velikim

otvorom, koji ima dominantni pik oko 2.4 GHz.

Parametari s, dobijeni su kada su pobudene obe antene u kuéistu. Predstavljeni

su na slici 6.4 za oba modela kucista.

U nastavku, efekti sprega 1zmedu dve monopol antene, kucidta sa jednim
kvadratnim ohmn 1 kucita sa grupom okruglih otvora, dati su na slici 6.5. Krive s
parametara se razlikuju ne samo po obliku ve¢ 1 po nivoima. Obe krive imaju dobro
slaganje do 1 GHz nakon &ega efekti sprege postaju izraZeniji. Stavise, u sluaju
kuc¢ista sa grupom okruglih otvora, sprega je mnogo kompleksnija 1 javlja se puno
rezonancija na visokim frekvencijama zato 5to se vise energije zadrZzava unutar kucista.
Stoga, model sa grupom otvora ima izraZeniju karakteristiku sprege, te su i nivoi

izraene snage viéi.

Poznato je da je kompaktni TLM air-vent model razvijen za savrieno provodni
perforirani zid. Medutim, u ovoj analizi, Kori$¢en je mesing kao materijal &iju
povrinsku otpornost TLM solver za air-vent model nije razmatrao prilikom
modelovanja. To je jedan od razloga zbog fega scenario sa grupom otvora ima vise
nivoe s7; parametra, za razliku od scenaryja koji koristi standardnu TLM finu mrezu.
Standardni TLM model sa finom mreZom pri prostornoj diskretizaciji modela uzima u

proraéun otpornost materijala oklopa.
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Slika 6.5 Karakteristike modula s;; parametara za kuéidte sa kvadratnim otverom (crna) i kuéiita
sa grupom okruglih otvora (crvena).

Dalje, izvrSena je numeriéka analiza procene efikasnosti kuéiita prema
spoljasnjoj sredini u odnosu na EM polje koje se u njemu generise. Analiza je uradena
za model kuéidta sa grupom okrugluh otvora kada su pobudene obe monopol antene
unutar njega. [zra¢unate su SE karaktenstike za blisko polje u taéki b 1 za daleko polje u
tacki h,. Na slici 6.6 se moZe videti da SE krive imaju sli¢an oblik i da se rezonancije
javljaju na skoro istim frekvencijama. Na frekvencyama preko 1 GHz, pojava

rezonancija je ucestalija zato $to se pobuduju vidi modovi kucista.

Napravljena je analiza kada su pobudene obe monopol antene i kada se sonda za
detekciju EM polja nalazi u bliskoj 1 dalekoj zoni od kucista sa kvadratnim otvorom, u

tackama A, 1 h;. Nivoi elektriénog polja se mogu videti na slici 6.7.
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Slika 6.7 Nivo elektri¢nog polja u tackama bliskog h, (zeleno) i dalekog polja zracenja h, (plavo) za

mao

del sa kvadratnim otvorom, kada su pobudene obe monopol antene.
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6.2 Fizicki model kudista i eksperimentalna provera

Napravljen je fizicki model zastitnog kucista po dimenzijama 1 opisu kakvo se
koristi u numerickoj analizi. Kako bi se onemoguéilo curenje elektromagnetskog polja i
obezbedio dobar mehaniéki spoj, prednji zid kuéita je prosiren 1 zadrafljen, $to se moZe
videti na slici 6.8 koja prikazuje fizicki model sa kvadratmim otvorom. Monopol antene
su istih duZina i debljina, postavljene na istim pozicijma prednjeg zida kao u
numerickom modelu. Uklanjanjem gornje strane sa velikim otvorom i postavljenjem
nove perforirane grupom od 18x18 okruglih otvora, dobija se kuciSte sa grupom

okruglih otvora, odnosno sa air-venf-ovima.

Slika 6.8 Fizicki model kuéiita sa monopol antenama i kvadratnim otverom.

Elektromagnetska merenja kuéista izvedena su u anehoiénoj sobi mnuta za
elektromagnetska istraZivanja DZordZ Grin, Univerziteta u Notingemu (the George
Green Institute of Electromagnetic Research at University of Nofttingham) u okviru
COST akceije IC 1407 [69]. Izvodenje merenja kuéiita za obe vrste otvora odvijalo se
pomocu vektorskog analizatora mreZa (VNA) u frekvencijskom opsegu od interesa, od
1 GHz do 3 GHz sa korakom 0.25 GHz [70]. Za detektovanje EM polja koristila se RF

sonda R 50-1, ¢iji su izgled i karakteristika frekvencijkog odziva prikazane na slici 6.9
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a)1 b). U procesu merenja, RF sonda je postavljena na odredenim visinima: p; = 10 mm
1 p> = 50 mm iznad zida sa otvorima, 5to ilustuje slika 6.10. Ravan skeniranja po kojoj
se sonda kretala bila je dimenzija (150 x 150) mm i postavljena je iznad kvadratnog
otvora odnosno perforiranih okruglih otvora. Granice ove ravni su obeleZene crnom
kvadratom linijjom oko otvora na slici 6.8. Ravan skeniranja je podeleljna na (31x31)
tacki sa korakom od 5 mm. Pozicaja RF sonde paZljivo je postavljana pomocu LabView
softvera. Jednim kanalom vektorskog analizatora mreZe pobudivana je prva monopol
antena dok je druga bila pasivna (samo postoji fizicki 1 samim tim u prostorru kucista
unosi odredenu perturbaciju) ili su obe antene pobudivane deliteljem snage. Drugi kanal
vektorskog analizatora mreZe povezuje se sa RF sondom, ¢ija se pozicija postavlja iznad
mernog kuéista pomoéu LabVIEW programa kojim se upravlja sa raéunara, §to je

dokumentovano fotografijama na slikama 6.10, 6.11 1 6.12, respektivno.
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Slika 6.9 a) Izgled RF sonde korii¢ene u merenom procesu, b) Frekvencijski odziv merne RF sonde.
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Slika 6.10 Pokretna RF sonda za detekciju EM polja iznad kuéista u anehoinoj sobi

Slika 6.11 Pokretna RF sonda za detekciju EM polja iznad kuéifta u kome je pobudena jedna
monopol antena
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Slika 6.12 Eksperimentalna postavka (racunar sa LabVIEW softverom i VNA)

6.2.1 Eksperimentalni rezultati merenja kudista sa grupom otvora

Sledi analiza izmerenih rezultata s;; parametara za scenario kuéiita sa grupom
okruglih otvora 5to je na grafikonima oznaceno kao exp2. Dati su rezultati merenja u
tacki koja se nalazi na sredini oblasti grupe otvora. U ravni skeniranja koja se nalazi
1znad perforirane oblasti, to je pozicija u kojoj RF sonda ima koordinate u z = 108 mm 1
¥ = 90 mm. Ove tacke odgovaraju sredini oblasti koja je pod otvorima. Slika 6.13
predstavlja vrednosti s;; parametra u funkeiji od frekvencije u bliskom polju, na visini
p; od sredine grupe otvora fiy. Prva monopol antena je u aktivnom reZimu dok je druga u
pasivnom rezimu, dakle samo svojim prisustvom uti¢e na raspodelu EM polja unutar
kucista. Ovaj slucaj oznacen je kao exp2 a. Slika 6.14 ilustuje realni 1 imaginarni deo
normalizovane vrednosti izmerenih s;; parametra u dalekom polju, na visini p; od
sredine grupe otvora f,. MoZe se primetiti da sa promenom visine merme tacke sz,
parametn se dosta razlikuju. Zapravo. rezultati potvrduju da nisu isti u dalekoj 1 bliskoj
zoni EM zracemja. $to se 1 moglo ocekivati. Takode, pored razlicitih amplituda 5o,
parametara, uofava se razlidito ponaSanje usled razlidite raspodele polja, iako su

rezonancije na skoro istim frekvencijama.

U nastavku je data analiza izmerenih vrednosti s, parametara u bliskom i

dalekom polju kada je u ku¢i$tu sa grupom okruglih otvora, pobuden drugi monopol
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dok je prvi monopol samo statirao. Ova analiza je na grafikonima oznacena kao exp2 b.

Kao u prethodnom sluéaju date su realne i imaginarne vednosti. Slike 6.15 1 6.16,

respektivno, ilustruju spregu izmedu monopol antene u kuéitu sa otvorima i merne RF

sonde. MoZe se videti da pored frekvencijske zavisnosti, sama pozicija pobudene

monopol antene utiée na oblik s;; parametara kao i to da se slucajevi exp2 aiexp? b

medusobno razlikuju.
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Slika 6.13 Rezultati u bliskom polju (h,) izmerenih s,; parametara na sredini grupe otvora kada je
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Slika 6.14 Rezultati u dalekom polju izmerenih s, parametara na sredini grupe otvora kada je

pobudena prva monopol antena
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Slika 6.15 Rezultati u bliskom polju izmerenih 53 parametara na sredini grupe otvora kada je

pobudena druga monopol antena
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Slika 6.16 Rezultati u dalekom polju izmerenih sy parametara na sredini grupe otvora kada je

pobudena druga monopol antena

Sledeca analiza je uradena za slucaj kada su obe monopol antene pobudene u
kuéistu sa grupom otvora, Sto je na grafikonima koji slede oznaceno sa exp? ¢. Ponovo
su merenja izvriena u bliskom i dalekom polju. Rezultati su prikazani na slikama 6.17 1
6.18, respektivno. Najvia vrednost sprege se javlja na frekvenciji 2.5 GHz, §to je

posebno 1zraZeno u dalekom polju.
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Slika 6.17 Rezultati u bliskom polju izmerenih 5;, parametara na sredini grupe otvora kada su
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Slika 6.18 Rezultati u dalekom polju izmerenih 53 parametara na sredini grupe otvora kada su

pobudene obe monopol antene

U nastavku su prikazane uporedne krive transfer funkeija s parametara.

Transfer funkeijom se opisuju efekti sprege koji se javljaju izmedu polja koje stvara

svaka pobudena monopol antena i izradenog polja u odredenoj mernoj tacki skenirajuce

ravni, u kojoj je RF sonda postavljena [71]. lzradunava se kao moduo apsolutne

vrednosti s;; parametara. Slika 6.19 ilustryje da najvise vrednosti transfer funkeija ima

za slucaj kada su obe antene eksitovane. Takode, posebno se isticu frekvencije 1.25

GHz, 2 GHz i 2.5 GHz, na kojima svi analizirani sluéajevi imaju svoje maksimalne

vrednosti.
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Slika 6.19 Trasfer funkcije kuciSta sa grupom okruglih otvora, u bliskom i dalekom polju

6.2.2 Eksperimentalni rezultati merenja kucista sa kvadratnim otvorom

U ovom poglavlju data je analiza izmerenih rezultata sprege izmedu pobudenih
antena unutar kuéista koje ima kvadratni otvor 1 spoljne memne sonde. Merenja ovog tipa
kuéi$ta su oznacena kao expf. Pobudivan je samo prvi monopol, zatim samo drugi
monopol 1 konaéno oba monopola. Pobudom antena na razliéitim pozicijma izmerene su
promene EM sprege 1izmedu antena u kuc¢istu sa kvadratnim otvorom 1 merne RF sonde

koja se nalazila u bliskom. a potom u dalekom polju.

Analiza koja sledi utvrduje spregu izmedu merne RF sonde 1 kucista sa
kvadratnim otvorom u kome je pobuden prvi monopol, ona; blizi otvoru. Merenje je
1zvrieno taéno iznad sredine kvadratnog otvora kuéista. Na grafikonu koji je ilustrovan
slikom 6.20, predstavljene su izmerene vrednosti s;; parametara, u bliskom polju.
Parametri s, predstavljeni su u kompleksnog zapisu. Evidentno je da su vrednosti
sprege oko nule na opsegu od 1 GHz do 1.75 GHz, dok efekti sprege imaju izraZenije

fluktuacije na frekvencijama iznad 1.75 GHz.

Na slici 6.21 predstavljene su kompleksne vrednosti s;; parametara kada je

pobuden samo drugi monopol, 5to je na grafiku oznaceno kao exp! b. MoZe se videti da
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je medusobna sprega oko nule, sve do 1.75 GHz, nakon ¢ega vrednosti merenih

frekvencija variraju tako da imaginarna osa ima kapacitivni karakter, zatim induktivni.
Slika 6.22 prikazuje merenja na visini A, od kuéista kada su pobudene obe

monopol antene unutar njega. Parametri s;; su oko 0 dB sve do frekvencije od 1.5 GHz,

dok se na visim frekvencijama uodava variranje.
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Slika 6.20 Rezultati izmerenih 53; parametara kada je pobudena prva monopoel antena u tacki p;
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Slika 6.21 Rezultati izmerenih 53, parametara kada je pobudena druga monopol antena u tacki p,
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Slika 6.22 Rezultati izmerenih s, parametara kada su pobudene obe monopol antene u tacki p,

U nastavku su prikazan uporedni grafikoni koji ilustruju transfer funkeije za sva

tri razmatrana slucaja, 1 dati su na slici 6.23. MoZe se primetiti da transfer funkcije

imaju vrednosti oko nule, na skoro svim merenim frekvencijama, izuzev na frekvenciji

od 2 GHz. Interesantno je primetiti. da na ovoj frekvenciji, najvi$u transfer funkciju ima

sluéaj kada je pobudena druga monopol antena.

Slika 6.23 Trasfer funkcije kucista sa kvadratnim otvorom, u bliskom polju
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Izvriena su merenja u dalekom pom:a slucaj kada je pobuden prvi monopol $to
je na grafiku oznadeno sa expl a, h2, rezultati su prikazani na slici 6.24. MoZe se
primetiti da je trend krivih veoma slican sve do 2 GHz kao u sluéaju merenja u bliskom
polju, dok se na visim frekvencijama vrednosti efekata sprege razlikuyu zato §to su

merenja izvriena u dalekom polju.

Naredna analiza je ilustrovana na slici 6.25 gde je pobudena druga monopol
antena. Evidentrno je da je sve do 1.75 GHz medusobna sprega oko nule, nakon cega
vrednosti rastu, 1 najviSe su na frekvencin od 2 GHz, posle koje vrednosti sprege na

merenim frekvencija variraju uglavnom oko negativnih vrednosti.

Dalje, uradena je analiza kada su obe monopol antene pobudene u kucistu sa
kvadratnim otvorom, $to je na grafiku 6.26 koji sledi oznaceno sa expl ¢, hz. Primecuje
se da su efekti sprege oko nule, dok na frekvenciji od 2 GHz realm deo a posebno
imaginami deo vrednosti s;; paramefra ima minimalou vrednost, nakon ¢ega ima

vrednosti oko nule.

U nastavku su prikazan uporedni grafikoni koji ilustruju transfer funkeije za sva
tri razmatrana sluéaja, u dalekom polju, koji su dati su na slici 6.27. MoZe se primetiti
da transfer funkcije imaju vrednosti oko nule na skoro svim merenim frekvencijama,
1zuzev na frekvenciji oko 2 GHz. Interesantno je primetiti da na ovoj frekvenciji najvisu

transfer funkciju ima sluéaj kada je pobudena druga monopol antena.

Na slici 6.28 uporedeni su grafikoni prenosnih funkcija s;; parametara u bliskom
1 dalekom polju. za sluca; kada su obe antene pobudene. Uglavnom su vrednosti oko
nule sa izvesnim fluktuacijama, s tom razlikom da na frekvenciji 2 GHz prenosna

funkeija koja je dobijena za daleko polje ima najvisu vrednost.
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Slika 6.24 Rezultati izmerenih 5;; parametara na sredini kvadratnog otvora kada je pobudena prva

monopol antena, za daleko polje
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Slika 6.25 Rezultati izmerenih sy; parametara na sredini kvadratnog otvora kada je pobudena

druga monopol antena, za daleko polje
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Slika 6.26 Rezultati izmerenih 53 parametara na sredini kvadratnog otvera kada su pobudene obe

monopol antene, za daleko polje
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Slika 6.27 Trasfer funkcije kuéiita sa kvadratnim otverom, u dalekom polju
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Slika 6.28 Trasfer funkcije kuciita sa kvadratnim otverom, u bliskom i dalekom polju

U poredenju sa transfer funkcijama kuéiSta sa grupom otvora i transfer
funkeijama kuéiita sa kvadratnim otvorom, u bliskom 1 dalekom polju, ouéava se da su
izmerene krive razlicite. Ono 5to je zajednicko za oba merena modela kucista prikazanih
na slikama 6.19, 6.23 1 6.27 jeste da su efekti sprege najizraZeniji na frekvenciji od 2
GHz 1 to za sve analizirane sluéajeve, Kod kuéi$ta sa kvadratnim otvorom vrednosti
amplituda ovih funkcija na frekvenciji od 2 GHz su dosta vise nego kod kucista sa
grupom otvora, kod kojih su vrednosti skakovitije 1 pozitivne, ali miZzih amplituda.
Dakle, primecuje se da se vrednosti s;; parametara dosta razlikuju u razmatranim
kuéistima i pobudama. U kuéistu sa kvadratnim otvorom, narodito na niZim merenim
frekvencijama sprega je oko nule, dok u sluéaju kuéista sa grupom otvora ima vise
vrednosti, §to znaci da su efekti sprege izrazeniji.

Stoga, izvodi se zakljuéak da su efekti sprege mnogo izraZeniji kod modela sa
grupom otvora (exp2) nego kod modela sa kvadratnim otvorom (expl/).

U nastavku, prikazani su uporedmi numeriéki 1 eksperimentalni rezultati
izracenog EM polja u bliskoj zoni zraCenja izvan kucista.

Na slici 6.29 predstavljeni su numericki rezultati za moduo Hy kada je pobudena
monopol antenu 1. Data je konturna raspodela polja na frekvenciji od 1 GHz za oblast
skeniranja (150 x 150) mm®. Na slici 6.30 prikazani su eksperimentalni rezulatati

dobijeni mernom kruznom petljom (lup sondom) pri istim uslovima pobude.
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Slika 6.29 Numericki rezultati za moduo Hy za pobudenu monopol antenu 1 na 1 GHz prikazani u
ravni skeniranja (150 x 150) mm® na 10 mm iznad otvora

150
135
120

105 4

y (mm)
o

45

30 ;

D 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
z (mm)

Slika 6.30 Izmereni rezultati za moduo s,; izmedu monopol antene 1 i lup sonde na 1 GHz,
prikazani u ravni skeniranja (150 x 150) mm® na 10 mm iznad otvera

Uporedeni su numericki 1 izmereni rezultati raspodele EM polja kada je
pobudena monopol antena 2. Rezultati su prikazani na slikama 6.311 6.32, na 2 GHz.
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Slika 6.31 Numericki rezultati za moduo Hy za pobudenu monopol antenu 2 na 2 GHz, prikazani u
ravni skeniranja (150 x 150) mm® na 10 mm iznad otvora
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Slika 6.32 Izmereni rezultati za moduo sy, izmedu monopol antene 2 i lup sonde na 2 GHz,
prikazani u ravni skeniranja (150 x 150) mm® na 10 mm iznad otvora

Na slikama 6.33 i 6.34 prikazani su numeriéki i eksperimentalni rezultati
izraéenog EM polja kada su pobudene obe monopol antene. Odgovarajuci grafikoni

kontura su prikazani za frekvenciju od 3 GHz.
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Slika 6.33 Numeri¢ki rezultati za moduo Hy za pobudenu monopol antenu 1 i 2 na 3 GHz,
prikazani u ravni skeniranja (150 x 150) mm” na 10 mm iznad otvora
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Slika 6.34 Izmereni rezultati za moduo s3; izmedu monopol antene 1 i 2 i lup sonde na 3 GHz,
prikazani u ravni skeniranja (150 x 150) mm® na 10 mm iznad otvora

Kompleksnost 1 zavisnost od mesta merenja S-parametara je prikazana, na
primeru amplituda izmerenih transfer funkeija u ravni merenja (/1) u bliskom polju,
1znad kuéista sa kvadratnim otvorom i to za tii slu¢aja: kada je pobuden prvi monopol a
drugi pasivan, kada je pobuden drugi monopol a prvi pasivan i kada su pobudena oba
monopola, na slikama od 6.35 do 6.37, repektivvno. Pod a) su prikazane 3D izgledi a b)

konturni presek.
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Slika 6.35 Amplituda izmerene fransfer funkcje na 3 GHz za kuéiSte sa kvadratnim otvorom u

sluéaju kada je pobudena samo prva monopol antena (expl_a). 3D izgled i 2D konture.

Ana(S21)

0oz 04 006 008 040 08 04 D16

Slika 6.36 Amplituda izmerene fransfer funkcje na 3 GHz za kuéiste sa kvadratnim otvorom u
sluéaju kada je pobudena samo druga monopol antena (expl_b). 3D izgled i 2D konture.
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Slika 6.37 Amplituda izmerene fransfer funkcje na 3 GHz za kuéiste sa kvadratnim otvorom u
sluéaju kada su eksitovane obe monopol antene (expl_c). 3D izgled i 2D konture.
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6.3 Zakljucak

Na primeru, metalnog zastitnog kuéiita sa dvema monopol antenama 1 u dva
sluéaja: sa jednim kvadratnim otvorom 1 sa grupom okruglih otvora, pokazana
kompleksnost problema sprege sa spoljnim prijemnikom (prijemnom sondom).
Napravljena je numeri¢ka analiza korid¢enjem TLM modela. Zatim, eksperimentalnim
putem izvrSena su merenja u anehoiénoj sobi, uz pomo¢ vektorskog analizatora mreZa 1

pratece opreme.

Pored numericke analize gore pomenutih sluéajeva, koriS¢enjem TLM metode,
uradena je rigorozna eksperimentalna analiza, merenjem vektorskim analizatorom u
dvema ravmima, jednoj koja odgovara bliskom polju 1 drugo) koja odgovara dalekom
polju, za frekvencijski opseg od interesa. Merenja su izvedena u 31 tacki po jednoj i 31
tacki po drugoj osi. znaci ukupno u 961 tacki po ravni, u dve ravni. U svakoj mernoj

tacki izvrSena su merenja S-parametara, u opsegu od 1 do 3 GHz, sa korakom 250 MHz.

Rezultati dobijeni numeriékom simulacijom 1 merenjima, u visoko] su
saglasnosti. Pokazano je da je raspodela EM polja vilo kompleksna. Raspodela EM
polja zavisi od pozicije antene u kuc¢istu, medusobnih sprega izmedu antena unutar
kuéista 1 vrste otvora na samom kuéistu. Takode, pokazano je da raspodela EM polja

zavisi od udaljenosti od kuéiita, taénije da li je blisko ili daleko polje.

Predstoji dalji rad na numerickom modelu prijemne sonde za numericku
simulaciju TLM metodom. Jer je u ovde prikazanom sluéaju uzimana samo ta¢ka u
prostoru, bez uticaja fizicke strukture i prisustva sonde u EM polju koje se meri. To bi,
u svakom sluéaju, dovelo do povecamja saglasnosti 1zmedu izmeremh 1 simuliranih
rezultata, u ovako kompleksnom EM okruZenju. Samim tim, projektantima bi pomoglo

pri resavanju EMC problema.




7. TEHNIKE ZA POBOLJSANJE
EFIKASNOSTI METALNOG KUCISTA SA
STAMPANIM STRUKTURAMA

7.1 Analiza radova za poboljSanje efikasnosti kucista

Utica konaéne provodnosti (gubitaka) u metalnim zidovima zastitnog kucista na
potiskivanje amplitude rezonancije i poboljanje karakteristika efikasnosti oklopljavanja
kucista razmatran je radu [72]. Analiza je izvriena proSirenjem Robinsonove
formulacije ekvivalentnog kola [22]. U Robinsonovoj formulaciji kuciste se modeluje
kao pravougaoni talasovod kratkospojen na oba kraja. ProSirenje ove formulacije je
izvedeno tako $to se efekat gubitaka u metalnim zidovima uzima u obzir u obema
propagacionim konstantama 1 karakteristiénoj impedansi talasovoda. Perturbaciom
metod graniéne impedanse se koristi za odredivanje propagacione Konstante
elektromagnetskog moda u pravouglom talasovodu sa zidovima od nesavrienog
provodnika. Kako perturbacioni metod nie primenljiv u sluéaju dielektniénih 1
magnetskih gubitaka u zidu, predstavljen postupak je primenljiv samo za gubitke u

provodnom zidu.

U radu [73] je analizirano poboljSanje efiksnosti oklopljavanja pravougaonih
kuéista koriic¢enjem optimizovanog optere¢enog otvora. Uvodi se jos jedan ekstra otvor
u pravougaonom kratko-spojenom talasovodu. Za analizu i optimizaciju se koristi TLM

metod.

U radu [74] auton analiziraju uticaj dielekiriénog sloja, odnosno jedne Stampane
ploce u pravougaonom kucistu, na karakteristike elektromagnetske sprege, preko otvora

na zidu kuciita, koristeéi hibridni MoM/FEM metod.

Simulaciona tehnika zasnovana na elektromagnetsko) topologin (EMT) je
iskoriS¢ena za analizu elektromagnetske sprege kroz otvore, na dve transmisione linije
unutar oklopljene metalne strukture [75]. Elektromagnetske interakeije izmedu apertura

kao 1 spoljno-unutradnje interakcije su tretirani preko topoloskog razlaganja 1




videstepenim iterativnim metodom. Odziv optere¢enja na dvoZiénu transmisionu liniju,

reSava se korid¢enjem Baum-Liu-Tesche (BLT) jednaéine [75].

U radu [76] autori su pokazali da se moZe nesto poboljsati efikasnost
oklophjavanja koris¢enjem dvostrukog prednjeg zida sa otvorima na metalnom
pravougaonom kuéistu. Primetili su da se efikasnost oklopljavanja menja sa rastojanjem
izmedu zidova. Treba dodati da tu postoje mnogi praktiéni problemi, zbog

onemogucéavanja jednostavnog protoka vazduha, a samim tim 1 efikasnog hladenja.

Koridéenjem integralne formulacije zasnovane na metodu momenata (MoM)
autori u radu [77] predlazu poboljsanje efikasnosti metalnog pravougaonog kucista sa
otvorima, ubacivanjem provodnih objekata u kuéiste, kao 3to su metalne plode ili
izbocine zidova unutar kucdista. Rezultate dobijene ovim postupkom verifikovali su

kornstec: komercijalno raspoloZive softvere.

Pored navedenih, veliki broj istraZivaéa se bavio poboljSanjem efikasnosti
oklopljavanja koris¢enjem provodnih sundera, odnosno apsorbera [78]. [79].
kompozitnih materijala baziranih na nanotehnologiji [80], kao i metamaterijalima [81] i
frekvencijsko-selektivmh  povr$ina [82]. Svima je bila zajednicka ideja da se
tehnoloskim inovacijama i nanotehnologo3kim prodorom poboljiaju karaktenstike
kompozitnih materijala. Samim tim, pobolj3ala bi se efikasnost oklopljavanja kuéistem

koje bi bilo obloZeno tim materijalom ili bi od tog materijala bilo izradeno [83].

Posebno je interesantan rad [27], u kome se predlaZe jednostavna strategija za
potiskivanje prve rezonancije u metalnom oklopljenom kuéistu, unofenjem malih
antenskih elemenata, otporno opterecenih. Razmatrana je jednostavna dipol i lup

(kruZna, petlja) antena, a prikazani su simulirani 1 mereni rezultati.

Uticaj dipol antena iz rada [27] na prigusenje prve frekvencije rezonancije u
metalnom kuéistu je analiziran u radu [12], glava 7, modelovanjem TLM metodom.
Akcenat je bio na analizi uticaja S$tampane dipol antene na potiskivanje prve
rezonancije, sa 1 bez optereéenja od 50 Q, postavljanjem $tampane plogice u tri razliéite

paralelne ravni. Zakljucak je da je optereceni $tampani dipol najbolje redenje.
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7.2 Eksperimentalne tehnike za poboljsanje efikasnosti metalnog
kucista sa grupom otvora

U ovoj glavi su prikazani i uporedeni rezultati numeriékih simulacija i rezultati
merenja fizickog modela kucista sa Stampanim antenskim strukturama prikazanim na
slict 7.1. Fizicki model kucista je dimenzija (300 x 200 x 400) mm koji ima jedan otvor
(50x10) mm (kuciste BA). Mema monopol antena duZine /7 = 100 mm 1 polupreénika r
= 0.1 mm nalazi se na sredini gornjeg zida kuéista, kao na slici 7.2. Stampana ploéica je
od visoko-frekvencijskog supstrata napravljenog od epoksidne smole ojacane upletenim
staklenim vlaknima, dielektri¢ne konstante &, = 4, debljine 1.6 mm i debljine bakarnog
sloja 35 pm. Fotolitografskim postupkom plocica je tretirana u cilju dobijanja Zeljenog
oblika dipol antene.

Na slici 7.1 prikazane su realizovane $tampane dipol antene koje su se koristile u
ekspernimentalnom postupku za poboljsanje efikasnosti oklopljavanja. U gornjem redu
slike nalaze se Sirokopojasne dipol antene, dok se u donjem redu nalaze Stampani dipoli
koji odgovaraju prvoj rezonanatnoj frekvenciji merenog kucidta. Zatim, plo€ica sa
Stampanim antenskim nizom koji odgovara prvoj, drugoj i tre¢oj rezonantnoj frekvenciji
BM kuéista, 1 plodice ¢ije dimenzije odgovaraju drugoj 1 treéo] rezonanciji merenog

kuéista, respektivno.

Slika 7.1 Fotografija realizovanih Stampanih antena za eksperimentalnu analizu
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7.3 Analiza Stampane dogbone antene

Stampana doghone antena je predlozena (u radu [27]) za potiskivanje prve
rezonancije efikasnosti oklopljavanja metalnim kucistem. Inace, sama dogbone antena
je analizirana u mnogim radovima i ima mno$tvo razlicitih realizacija [84], [85], [86].
Na slici 7.10 je prikazana realizovana Stampana plocica a na slici 7.2 je data fotografija

realizovane dogbone antene postavljene u kuéiéte za merenje.

Dimenzije antene su utvrdene tako da njena efektivna duZina odgovara prvoj
rezonanino] frekvenciji kuéista. Ukupna duZina dipol antene je / = 240 mm. Sirina
§tampane bakarne trake je 5 mm. I[zmedu dva kraka dipola zalemljen je SMD otpornik
otpornosti R =47 Q.

Stampana ploica sa doghone antenom je postavljana na tri rastojanja od sredine
gornje stranice kucidta (gde se nalazi prijemna monopol antena). Prvo na 30 mm, onda
na 100 mm 1 na 150 mm. Izvriena je numeri¢ka simulacija korif¢enjem TLM metode za

sva tri sluéaja.

Na slict 7.3 su prikazani sledeéi grafikoni: prazno kuéidte dobijeno simulacijom,
Prazno sim, Monopol sim kao rezultat simulacije realnog modela kuéifta sa
dimenzijama prijemne monopol antene. zatim Dogbone frl 50 sim je rezultat
simulacije za Stampani doghone dipol u kucistu na rastojanju 50 mm od sredine kuéista
prema zadnjem zidu. Sliénim oznakama samo sa _mer oznacene su vrednosti dobijene
merenjem. Kao Dogbone firl 50 mer je oznaéen grafik dobijen merenjem realizovane
doghone antene za prvu frekvenciju rezonancije na rastojanju od 50 mm od centra,
prema zadnjem zidu. Uoéava se visoko slaganje karakteristika dobijenith simulacijom 1

merenjem i znaéajno bolja karakteristika SE na prvoj frekvenciji rezonancije.

Poboljsanje je detaljno analizirano, 1 prikazano je u tabelama 7.1 1 7.2. Kako bi
se lakSe uvodile promene na SE karakteristikama, prikazani su grafikoni oko prve

frekvencije rezonancija, §to je oznaceno kao radni opseg na slici 7.4.
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Slika 7.2 Fotografija $tampane doghbone antene u mernom kuéigtu

Analiziran je uticaj $tampane plodice sa doghone antenom istih dimenzija,
postavljene tako da se unutar kuéista nalazi na rastojanju od 100 mm gledano od centra
kuéista prema zadnjem zidu. Zatim je uradeno merenje sa tim poloZajem Stampane
antene unutar kucista, sa prijemnom monopol antenom u sredini kucista. Rezultati
izmerenih 1 numeriéki proracutatih karakteristika oklopljavanja sa prijemnom monopol
antenom prikazani su na slici 7.5, Dato je uvecanje knivih u uZem frekvencijskom
opsegu od 400 MHz do 800 MHz kako bi se bolje videle krive na prvoj frekvenciji
rezonancije. Na slici 7.6 moZe se videti da krive dobijene numenékim proracunom za
kuéiste sa Stampanom 1 prijemnom antenom, kao i kuéidte sa prijemnim monopolom

dosta sliéne, u smislu njihovih frekvencija rezonancija.

[zmereni rezultati za Monopol mer i Dogbone fir] 100 mer imaju mala
odstupanja prve frekvencije rezonancije u poredenju sa rezulatatima dobijenih

simulacijama.

Na slikama 7.7 i 7.8 su prikazani rezulati merenja i simulacija za Stampanu
ploticu sa doghone antenom na rastojanju od 150 mm od centra a to je najblize zadnjem
zidu kuéista. Uodava se da su rezultati za zadati kriterijum, a to je bolje potiskivanje
prve rezonance, losiji §to se wviSe plodica udaljava od centra. Na slici 7.9, zbog
preglednosti, prikazan je uZi frekvencijski opseg izmerenih karakteristike SE kucista za

tri razli¢ita poloZaja, 50 mm, 100 mm i 150 mm od centra kucista.
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Slika 7.3 SE kucigta sa Stampanom antenom dogbone na 50 mm od centra kuéigta,

U tabeli 7.1 su prikazane oéitane vrednosti frekvencija 1 amplituda prve
rezonance za sva tni sluéaja, gde se jasno uocava da su najbolji rezultati za rastojanje od
50 mm. U tabeli 7.2 su dati precizni podaci za prvu frekvenciju rezonancije kucista kada
je prazno. Zatim simuliran 1 1zmereni rezultati samo sa prijemnom monopol antenom,
kao i simulirani i mereni sa Stampanom doghone antenom. U odnosu na prazno kuéiste
poboljsanje u potiskivanju amlitude prve rezonance je znacajno, 3592 — (-2.22) = 38.14
dB. Treba istaci da se ovaj) podatak moZe uzeti sa rezervom jer je 1izraéunat u odnosu na
prazno kuciSte dobijeno numeriékom simulacijom. Sa druge strane, uticaj merne
prijemne antene i Stampane doghone antene je u skladu sa analizama, prikazanim u
prethodnim glavama ovog rada, kao 1 sa perturbacionom teorijom i oéekivanim uticajem

tela uneSenim u rezonator [87].

Ovde treba istaéi da je to rastojanje dobijeno eksperimentalnim putem i da nije
optimalno istrazeno. Jedan od pravaca daljih istiZivanja je odredivanje optimalnog
mesta unesene Stampane antene kako bi potiskivanje prve rezonancije kuéiita bilo sto je

moguce vece.
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Slika 7.4 SE kuéista sa Stampanom antenom dogbone na 50 mm od centra u radnom opsegu.
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Slika 7.5 SE kuéista sa Stampanom antenom dogbone na 100 mm od centra.
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Slika 7.6 SE kuéita sa $tampanom antenom degbone na 100 mm od centra u radnom opsegu.
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Slika 7.7 SE kuéista sa $tampanom antenom dogbone na 150 mm od centra.
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Slika 7.8 SE kuciita sa Stampanom antenom deogbone na 150 mm od centra u radnom opsegu.
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Slika 7.9 Izmerene SE kuéista sa Stampanom antenom dogbone na 50, 100 i 150 mm od centra.
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Tabela 7.1 Analiza za razli€ita rastojanja od centra

Jris [MHz] Jrrm [MHz] SEs [MHz] SE,, [dB]
Antena Doghbone firl 150mm | 582.025 575.923 26.11 22.99
Antena Dogbone frl 100mm | 578.631 539.894 25.74 27.87
Antena Doghbone fir] 50mm 523.286 536.091 3592 29.35

Tabela 7.2 Analiza za rastojanje S0mm od centra

Jors [MHz] St [MHz] SEs [MHz] SE,, [dB]
Prazno 624.3635 - -2.22 -
Monopol sim 583.045 582.632 24.41 20.99
Antena Doghbone firi 50mm 523.286 536.091 35.92 29.35

Slede¢i ideju o potiskivanju prve rezonancije kuéiSta i koristeéi se istim
postupkom proracuna dimezija. realizovane su Stampane doghone antene za drugu 1
treéu rezonanciju kuéista. Fizicki izgled ovih antena prikazan je na slici 7.10. U BM
kucidtu eksperimentalno je utvrdeno da je najbolje rastojanje za potiskivanje prve
frekvencije rezonancije na 50 mm. odnosno na prvoj treéini od centra prema zadnjem
zidu. Posto je plo¢ica sa antenskom strukturom postavljena, izvriena su merenja sa
obema ploéicama. Napravljene su numerndcke analize na potiskivanje druge 1 trece
rezonancije sa Stampanom antenom na ovom razmaku. ObeleZene su kao doghone

Ji2 501 dogbone fir3 50.

Rezultati dobijeni za efikasnost oklopljavanja na potiskivanje druge rezonancije

dati su na slikama 7.11 1 7.12, za Sir1 1 uZi opseg, respektivno.

Na slikama 7.13 1 7.14 su dati rezulatati za potiskivanje trece rezonancije u

kuéistu. Prvo su prikazani grafikoni SE karakteristika, u celom frekvencijskom opsegu
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od interesa. Potom je prikazan samo radni opseg. odnosno opseg frekvencia oko

rezonancija.

Na pomentim grafikonima se uodavaju znaCajna potiskivanja amplituda
rezonancija na frekvencijama druge 1 trec¢e rezonancije. Medutim, paZljivijom analizom
mozZe se videti da ove strukture vrie potiskivanje amplituda i onih rezonancija za koje

nisu projektovane ali u manjoj meri.

Sve 1o je dalo 1deju da se realizuje objedinjena antenska struktura koja odgovara
prvim trima rezonancijama, pa je isprojektovan antenski niz koji odgovara vrednostima
prvih triju frekvencija rezonancija praznog kucidta. Fotografija realizovanog modela

antenskog niza dogbone antena za prve tri rezonancije frekvencije je data na slici 7.15.

Slika 7.10 Fotografije realizovanih §tampanih antena tipa dogbon za potiskivanje 1,2i 3
rezonancije kuéista
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Slika 7.11 SE sa $tampanom antenom dogbone za potiskivanje druge rezonancije
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Slika 7.12 SE kuéiita sa §Stampanom antenom doghbone za potiskivanje druge rezonancije u radnom

opsegu.
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Slika 7.13 SE sa §tampanom antenom doghene za potiskivanje treée rezonancije.
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Slika 7.14 SE sa Stampanom antenom dogbone za potiskivanje trede rezonancije u radnom opsegu.
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Slika 7.15 Fotografija dogbone niza $tampane antene za prve tri rezonancije kuéiita
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Slika 7.16 SE stampane antene dogbone niza za prve tri rezonancije kuéista
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Slika 7.17 SE stampane antene doghon niz za prve tri rezonancije kuéita u radnom opsegu
frekvencija

U nastavku su na slict 7.16 prikazani rezultati numenéke analize 1 merenja
efikasnosti oklopljavanja kada je unutra antenski niz dogbone antena na rastojanju od 50
mm od centra kuéista. Takode, dati su rezultati SE u praznom kuéistu radi boljeg
sagledavanja efekata Stampanog doghone niza. MoZe se videti da je potiskivanje
amplituda na prvoj. drugoy 1 tre¢oj frekvenciji rezonacije znafajno izraZeno, 1 za
numericki model i za meranja. Jow moZe primetiti potiskivanje 1 na ostalim
rezonancijama u neSto manjoj meri. MoZe se zakljuditi da se na ovaj nacin znacajno
poboljsala karakteristika efikasnosti oklopljavanja zastitnog kucista. To se najbolje vidi

na slici 7.17, za opseg frekvencija od interesa na trima rezonancijama tzv. radni opseg.

Ova analiza je uradena za Stampani antenski niz koji je projektovan za prve tri
frekvencije rezonancije bez posebne optimizacije karakteristika. U narednom periodu,
zadatak ¢e biti 1zvrditi projektovanje optimalnog antenskog miza koji bi zadovoljio
svojom karakteristikom zahtev za potiskivanjem u nekom unapred zahtevanom opsegu

frekvencija.
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7.4 Analiza Sirokopojasnih stampanih antenskih struktura
Sagledavajuéi dobijene rezultate kad je korii¢en uskopojasm Stamapani dipol
tipa doghone, dodlo se do ideje da se eksperimentalno proveri uticaj Sirokopojasnih
antenskih strukrura, koje su poznate iz vrlo ekstenzivne literature u ovoj oblasti [88],
[89], [90]. Izvrieno je projektovanje 1 realizacija nekoliko antenskih struktura u
tehnologiji Stampanih kola, pri ¢emu su obuhvacene prve tri frekvencije rezonancije.
Poslo se od dobro poznate Sirokopojasne antenske strukture lepfir u literaturi poznate

kao bow-tie [91], [92]. [93]. [94].

7.4.1 Stampana antena - peséani sat

U tehnologiji Stampanih kola Siroko je rasprostranjena. za razliite primene,
antena leptir ili bow-tie. Modifikovana je da bi bila projektovana za frekvenciju prve
rezonance kucista [95], [96] ia‘ikazana je na slici 7.18. Antenska struktura je zatvorena
SMD otpornikom od 47 Q. kao $to se to vidi na slicr 7.18 1 nazvana je pescani sat.
Izvriena je numericka simulacija koris¢enjem TLM metode i uporedeni su rezultati
dobijeni merenjem fizi¢kog modela. Na slici 7.19 su prikazani grafikoni SE za prazno
kuéiste, onda za monopol prijemnu antenu i antenu peiéani sat, simulirani i izmereni u
opsegu od 400 do 1500 MHz. a na slici 7.20 u opsegu od 400 do 1400 MHz. Na slici
7.20 su prikazan grafikoni praznog kuéita, izmereni 1 simulirani sa antenu pes¢ani sat,
kako bi se jasno uodilo ponasanje u frekvencijskom opsegu od inteesa. Primeéuje se
znadajno poboljanje potiskivanja prve tri rezonancije kuéista. Na slici 7.21 je prikazano
ponasanje istih krivih u gomjem opsegu frekvencija ede se vidi 1 da je tu doslo do

potiskivaanja rezonancija.

Dobijena karakteristika je slitna karakterisristici potiskivanja za antenski niz
doghone antene, ali nije ista. PoSto je ovo Sirokopjasni dipol é&ije su dimenzije
projektovane daobuhvate prvu frekvenciju rezonance kuéidta, tu je potiskivanje i

najvece, ali je vrlo dobro 1 na viim frekvencijama.

Ovde treba 1zvrsiti jednu opseZnu analizu uticaja dimenzija antenske strukture na

potiskivanje i1 to je jedan od buducih pravaca istraZivanja.
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Slika 7.18 Fotografija Stampane antene - peséani sat.
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Slika 7.19 SE sa Stampanom antenom pe&éani sat.
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Slika 7.20 SE sa Stampanom antenom peicani sat u radnom opsegu.
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Slika 7.21 SE sa Stampanom antenom pe§éani sat u opsegu od 1400 do 2000 MHz
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7.4.2  Stampana antena — leptir

Stamapna antena Jepfir, koja je u literaturi poznata kao bow-fie [90], pripada
klasi Sirokopojasnih Stampanih struktura [97]. Projektovana je za prvu frekvenciju
rezonancije kuciSta. Njena fizicka realizacija je prikazana na slici 7.22. Izmedu dva
kraka Stampanog trougaonog dipola zalemljen je otporniik od 47 Q. Tako je uradeno
zato $to je to priblizna praktiéno raspoloZiva vrednost SMD otpornika za 50 Q. Za ovaj
tip antenske strukture raspoloZiva je vrlo obimna literatura, ali samo za antene u
slobodnom prostoru. U litreraturi [93, p. 55], razmatrane su dimenzije 1 uticaj otpornika

ili kondenzatora na ukupnu karakteristiku antene u slobodnom prostoru.

Ali kada se ona postavi u zatvorenom metalnom kucistu sa otvorima, tu se
znadajno menjaju njene karakteristike, tako da bi u daljem radu trebalo prouéiti, pored
uticaja dimenzija, i uticaj otpornika ili kondenzatora na ukupnu karakteristiku

potiskivanja rezonantnih pojava u metalnim kuéistima.

Stampana antenska struktura leptir je postavljena u BM kuéiste sa otvorom na
razmaku od 50 mm od centra prema zadnjem zidu kucista. Na slici 7.23 je prikazana
njena izmerena karakteristika 1 uporedena je sa karakteristikom dobijenom numeri¢kom
simulacijom praznog kuéista i kucista sa Jepfir antenom. Na slici 7.24 je prikazana
karakteristika u radnom opsegu, do 400 do 1400 MHz, kako bi se jednostavnije uoéili
grafikoni. Uoéeno je vrlo dobro potiskivanje amplituda prvih triju rezonancija.
Primecuje se da je sa ovim tipom antene neito bolje potiskivanje visih frekvencija

rezonancija, zato 5to ova antena ima izrazite Sirokopojasane osobine.

Slika 7.22 Fotografija tampane antene leptir.
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Slika 7.24 SE sa Stampanom antenom leptir u radnom opsegu
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7.4.3 Stampana antena - lastin rep

Na silici 7.25 je prikazana fizicka realizacija modifikovane Jeprir antene (bow-
tie) koja je nazvana lastin rep. 1 ova antena je projektovana za prvu frekvenciju
rezonance 1 realizovana je sa opterecenjem od 47 €, 1 to jednim zalemljenim SMD

otpornikom.

Slika 7.25 Fotografija Stampane antene lastin rep.

Izmerena je efektivnost oklopljavanja kada je ova antena na rastojanju od 50 mm
od centra prema zadmjem zidu kuéista. Uporedena je sa numerdéki simuliranim
modelom (slika 7.26). Na slici 7.27 je isti grafikon samo u uZem frekvenciskom opsegu
radi preglednosti. I kod ovog tipa antene je zadovoljavajuce potiskivanje prve tri

rezonancije, a uoéljivo je potiskivanje 1 na visim frekvencijama.
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7.4.4 Uporedna analiza realizovanih Sirokopojasnilt antena

U dosadadnjim analizama uporedivani su simulrani sa 1zmerenmim rezultatima SE
kuéista sa pojedina¢nim antenama. Uodena su znacajna poboljSanja karakteristika
efikasnosti oklopljavanja, u odnosu na prazno kuéite. U ovom poglavlju uporeduju se

karakteristike efikasnosti oklopljavanja sa razlicitim Stampanim planarnim antenama.

Na slici 7.28 su uporedo prikazan grafikoni SE sa Stampanim antenskim nizom
doghone, Stampanom antenom leptir, peiéani sat 1 lastin rep. Kako su sve antene
projektovane za rad u istom frekvencijskom opsegu. dobyjaju se 1 vrlo sliéne ali ne iste
karakteristike. Kako bi se uoéile razliéitosti i videle prednosti jednih u odnosu na druge,
na slikama 7.28, 729 i 730, su prikazane iste karakteristike samo u uZem
frekvencijskom opsegu, oko prve, oko druge 1 oko trece frekvencije rezonancije,

respektivno.

Na slici 7.29 se moze videti da antene doghone niz i peséani sat imaju vilo
sliéne karakteristike 1 skoro istu vrednost amplitude na prvoj frekvenciji rezonance, dok
su antene Jastin rep i leptir medusobno vrlo sliéne, ali su za oko 5 dB losije od
predhodno pomenutih. To se moZe objasniti time da je antenski doghone niz
aproksimacija antene pescani sat 1 da su im osnovne dimenzije iste. Kada se analiziraju
grafikoni na slici 7.30 vidi se da je tu superiornija antena leptir za drugu frekvenciju
rezonacije. §to se takode wvidi 1 na she 7.31 za trecu frekvenciju rezonancije.
Sirokopojasna priroda antena tipa leptir i lastin rep dolazi do izraZaja. Treba primetiti i
da je talasnost, odnosno oscilacija minimuma i maksimuma kod antene tipa leptir
najmanja.

Na osnovu svega moze se zakljuciti da treba analizirati svaki sluéaj zasebno, a u
skladu sa zahtevima EMC projekta naéi optimalno redenje.

Jedan od pravaca buducih istraZivanja je naéi optimalnu antensku strukturu za
zahtevano proSirenje  korisnog frekvencijskog opsega primenljivosti efikasnosti
zastitnog kuéista, polazeci od zahteva za dimenzijama, potrebama za ventilacionim i

drugim otvorima, kao i potrebnim frekvencijskim opsegom.
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7.5 Zakljucak

U ovoj glavi su analizirane razlié¢ite metode za poboljsanje efikasnosti zastitnih
metalnih kuéidta korif¢enjem tehnike ubacivanja $tampanih planarnih antenskih
struktura. Analizirano je, numericki i eksperimentalno, viSe tipova Stampanih antena.
Prvo je analizirana $tampana antena tipa dogbone, koja se za ovu svrhu, kako se vidi u
objavljenoj literaturi, najvise koristila,

Polaze¢i od publikovanih rezultata, realizovan je fizi¢ki 1 numeriéki model 1 na
njemu je izvriena analiza uticaja rastojanja uneSene Stampane antene kada je merna
monopol antena postavljena u centru kuc¢ista. Analiza je uradena za tri poloZaja; kada se
plotica od epoksidnog materijala postavi na 50 mm od sredine kucista, zatim na 100
mm od sredine 1 na kraju na 150 mm, $to znadi da se $tampana antena nalazila na samoj
unutradnjoj strani zadnjeg zida kuéista.

Numericki i eksperimentalni rezultati su pokazali da je najbolje resenje kada se
Stampana antenska ploéica nalazi bliZze sredim gomjeg zida kucita, odnosno bliZe
prijemnoj monopol anteni (na 50 mm). Rezultat je dobijen eksperimentalnim putem, te

je ostalo da se u buducim istraZivanjima odredi optimalni poloZaj.

Istrazivan je na primeru doghone Stamapane antene uticaj na potiskivanje
pojedinih rezonancija, na prvoj, drugoj 1 tre¢oj frekvenciji rezonancije. Na osnovu toga
je projektovan, a onda fizi¢ki i numericki realizovan antenski niz za prve tri frekvencije
rezonanacija, §to je dalo dobre rezultate, simultanim potiskivanjem amplituda triju
rezonancija. Na taj naCin dobija se znaCajno prosirenje primenljivog frekvencijskog

opsega zastitnog kuéista.

Za potrebe analize 1 proucavanja poboljsanja efikasnosti oklapljavanja zastitnim
kuéistem izabrane su Sirokopojasne antenske strukture, kao Sto sw: leptir, pescani saf 1
lastin rep. To su samo modifikacije dobro poznate antenske strukture lepfir (how-tie).
Za sve tr1 strukture su realizovam fiziéki 1 numenéki modeli 1 uporeden su rezultati
dobijeni merenjima 1 simulacijama. Svaka od tih struktura ima dovoljno dobre
Sirokopojasne osobine da uspe$no potisne prve tri rezonancije kuciita, pri ¢emu efekti

prigusenja variraju u zavisnosti od izabrane antenske strukture.

Takode su ove strukture uporedene 1 sa antenskim planarnim nizom doghone za

prve tri rezonanacije kucista.




Zakljuéak je da za svaki poseban sluéaj treba naci optimalno redenje, polazeéi od
unapred definisanih EMC zahteva. Poredenjem izmerenih i simuliranih rezultata uoéeno

je njihovo visoko slaganje. Na taj nacin je izvriena verifikacija numerickih rezultata.

Opiti je zakljucak da je kond¢ena TLM metoda za numericku simulaciju,
izvanredan softverski alat za efikasno projektovanje zastitmh metalnih kuéita sa

otvorima u mikrotalsnom opsegu.
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8. ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji su rezultati opseznih numeriékih 1 eksperimentalnih analiza,
sprovedenih u ispitivanju uticaja grupe otvora na karakteristike oklopljavanja metalnim
zastitnim  kuéistima u mikrotalasnom frekvencijkom opsegu. Dobijeni rezultati
potvrduju vaznost tog uticaja. I ¢ine dobru osnovu 1 daju pravee za dalja istraZivanja u

ovoj oblasti.

Najveéi doprinos ove disertacije je u tome $to su sve analize i zakljudei, izvedeni

1 potvrdeni, izmedu ostalog, i merenjima svih analiziranih modela kuéista.

Pristup 1 postupak istraZivanja, sprovedene analize 1 dobijent rezultat

predstavljeni su u sedam glava ove disertacije.

U uvodnoj glavi, pored opéteg osvrta na problem EMC, dati su osnovni podaci o
podetku inZenjerskog interesovanja za reSavanje problema EMC, o pojavi prvih
regulativa u ovoj oblasti elektrotehnike, kao 1 o sadasnjim tehnickim direktivama i
pravilnicima. Dat je i kratak prikaz naucnih istraZivanja u ovoj oblasti u nafem nauénom

okruZenju.

Druga glava se bavi teorijskim osnovama za rad na realizaciji ove disertacije.
Kako se u ovoj disertaciji primenjuje TLM metod kao numericki alat za analizu i
proraéunavanje EM prostiranja. to je ovom metodu posveéena posebna paZznja. Opisani
su kompaktni TLM modeli za brza numeriéka izradunavanja, i to oni koji su razvijeni u

domacem nauénom okruZenju a koji su intezivno kori$é¢eni pri numeriékim analizama,

U trecoj glavi, u prvom puglaﬁu. analizirana je primenljivost kompaktnog T'LM
air-vent modela na frekvencijama na kojima je rastojanje izmedu otvora veée od
polovine talasne duZine. Zatim je uradena analiza debljina perforiranog zida. Posebno
one koja je vecéa od preénika otvora. Pri tom je TLM air-vent model kuéista pobuden
direktnim ravanskim talasom. horizontalno ili vertikalne polarizovanim, u uslovima

kada je on normalan na kuéiste.

TLM modeli sa grupom od osam okruglih 1 osam Sestougaonih otvora su
analizirani kada su rastojanja medu otvorima razli¢ita. Rezultati su pokazali da, sa

povecanjem rastojanja izmedu otvora, frekvencije rezonancija koje se uspostavljaju




unutar kucista ostaju iste, ali dolazi do pojave dodatmh rezonantnih vrhova na vigim

frekvencijama.

Nakon ovoga, analizirani su efekti povecavanja debljine zida koji je pokriven
grupom otvora. Rezultati su pokazali da 1 kada se povecava debljina perforiranog zida,
karakteristike SE kuéista ostaju istog oblika. Medutim, nivor SE krivih imaju znatno

vise vrednosti, koje se mogu potvrditi empirijskom formulom [44].

NajvaZniji rezultati iz ovog poglavlja su publikovam na konferenciji [45] 1 u

Gasopisu [46].

U drugom poglavlju tre¢e glave analiziran je uticaj linearno polarizovano

oblikovanog talasa na karakteristiku efikasnosti oklopljavanja kucista,

Analiza je pokazala da ¢ak 1 male promene u azimutu i/ili elevaciji incidentnog
talasa mogu izazvati dodatne rezonantne pojave u kucistu, $to se odraZava na smanjenje
korisnog frekvencijskog opsega konkretnog metalnog kuéidta. To je posledica

uspostavljanja visih rezonatorskih TE 1 TM modova.

U prakti¢nim realizacijama za$titnih kucista ova analiza je od velikog znaéaja,
zato §to spoljasni EM talasi i/ili EM smetnje nisu nuZno upravni na kuéiSte veé dolaze
pod sluéajmm uglovima. Analize su sprovedene za uticaj na grupama okruglih,

Sestougaonih 1 kvadratnih otvora.

Pokazano je da okrugli i Sestougaoni otvori imaju veoma sliéne nivoe SE
karakteristika, za razliku od kvadratnih éiji SE nivoi, pri istim uslovima, imaju vise SE

vrednosti, za nekih 10 dB na celom frekvencijskom opsegu.

Namece se zakljuéak da se veca efikasnost oklopljavanja ostvaruje kada se
koriste grupe otvora kvadratnog oblika, za razmatrane parametre linearno polarizovano
oblikovanog talasa.

Reziltati iz ovog poglavlja su objavljeni na konferencyama [47] 1 [48].

U getvrto] glavi su prikazani rezultati numerickih analiza na primerima dvaju
zastitnih metalnih kucista razlicitih dimenzija, i to kada se za oba koristi TLM metoda.

U prvom kuciStu razmatrano je kakav je i koliki uticaj razli¢itih dimenzija
monopol antene kao 1 njen uticaj na karakteristiku efikasnosti oklopljavanja u funkeij

od frekvencije. Analiziran je uticaj duZine 1 veli¢ine polupreénika monopol antene na
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promenu frekvencije prve rezonance kuéidta. Uporedene su SE krive praznog kucista 1

kuéista sa prijemnom monopol, odnosno prijemnom dipol antenom.

U drugom kuéistu razmatrano je kako prijemna monopol antena, kada je unutar
kuéita u razliéitim pozicijama u odnosu na otvor na zidu kucita utiCe na promenu
frekvencije prve rezonancije. Zatim su rezultati uporedeni sa analizom prijemne dipol

antene u istim pozicijama unutar kuéista.

Posebno je analizirano kako 1 koliko monopol 1 dipol antene istih dimenzija utiéu
na promenu frekvencya prve tri rezonancije kuciSta. Rezultati numencke analize
osnovnog TLM modela sa finom mreZom potvrdeni su dobrim slaganjem sa rezultatima

dobijenim merenjem predstavljenim u literaturi.

Efekti prisustva dipol 1 monopol antena su ogekivani u skladu sa perturbacionom
teorijom. Pri cemu uticaju na SE karaktristiku kucista mogu biti veci ili manji $to zavisi,
ne samo od dimenzija i poloZaja antena. ve¢ i od dimenzija i karakteristika kucista u

kojima se vrie merenja.

U peto) glavi su prikazam rezultati eksperimentalne analize uporedem sa
numeri¢kim analizama viSe modela metalnih zaStitnih kuéista sa otvorima. Razmatrana
su tr1 tipa zaStitmh metalnih kuci$ta a za potrebe merenja menjane su im prednje

stranice sa razliéitim otvorima.

Izmerene su karakteristike efikasnosti oklopljavanja kada su prednje strane kutija
imale grupe okruglih i $estougaonih otvora, pa je za numericko modelovanje primenjen
kompaktni air-vent model. U ovom modelu kuéiSta prijemna monopol antena je
indukovala stuju na osnovu koje je odreden nivo EM polja unutar kuéidta. Izmereni 1
simulirani rezultati su pokazali 1zvanredno slaganje u posmatranom mikrotalasnom
frekvencijskom opsegu.

U nastavku pete glave, izvrien je set merenja efikasnosti oklopljavanja metalnom
kutijom sa malim pravougaonim otvorom tipa prorez, a kada je mema monopol antena

unutar kuc¢ista. Analiziran je uticaj duZine i debljine prijemne antene na rezultate

karakteristike SE na promenu frekvencije prve rezonancije i njene amplitude.

Dobijeni eksperimentalni rezultati su potvrdili rezultate i zakljuéke numeri¢kih

simulacija TLM metodom.
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Dalje, sprovedena su merenja na metalnom kuci$tu sa pravouganim otvorom u
prisustvu merne monopol ili dipol antene. Analiziran je uticaj poloZaja merne monopol
antene realnih dimenzija na promenu frekvencije prve tri rezonancije. Zatim je za isto
kuéiste analiziran uticaj dipol antene 1stth dimenzija kao 1 monopol. Dobijeni
eksperimentalni rezultati su u visokoj saglasnosti sa rezultatima i zakljuécima dobijenim

numeriékim simulacijama istih, koris¢enjem TLM metode.

Na ova) nadin je velikim brojem merenja i razhiitim prmerima 1zvr$ena
verifikacija numeriékih rezultata dobijenih simulacijom, korid¢enjem TLM metode i

modela za otvore tzv. kompakinog air-vent modela 1 drugih kompaktnih modela.

U Sestoj glavi je pokazana kompleksnost problema sprege sa spoljnim
prijemnikom (prijemnom RF sondom) na primeru metalnog zastitnog kucista sa dvema
monopol antenama 1 u dva sluéaja: sa jednim kvadratnim otvorom 1 u drugom sa
grupom okruglih otvora. Najpre je izvriena numeriéka analiza koris¢enjem TLM
metode, zatim je sprovedena eksperimentalna procedura merenjem u anehoiénoj sobi uz

pomo¢ vektorskog analizatora mreZa 1 pratece merne opreme.

Pored numericke analize gore pomenutih sluéajeva, primenom TLM modela sa
finom mrezom 1 kompaktnog TLM air-vent modela, respektivno, uradena je rigorozna
eksperimentalna analiza merenjima vektorskim analizatorom u dvema ravnima. U
jednoj koja odgovara bliskom polju i u drugoj koja odgovara dalekom polju,
frekvencijskog opsega. Merenja su izvedena u 31 tacki skeniranja po jednoj 1 31 tak
po drugoj osi. Ukupno u 961 tacki ravm skeniranja. U svako; mernoj taéki izvriena su

merenja S-parametara, u opsegu od 1 do 3 GHz, sa korakom 0.25 GHz.

Rezultati dobijeni numerickim simulacijama 1 merenjima. su u visokoj
saglasnosti. Pokazano je da je raspodela EM polja vrlo kompleksna 1 da zavisi od
pozicije antene u kuéistu, od medusobnih sprega izmedu antena unutar kuéista 1 od vrste
otvora na samom kuéidtu. Takode, pokazano je da raspodela EM polja zavisi od

udaljenosti od kuéista, u zavisnosti da i je blisko ili daleko polje.

Predstoji dalji rad na numerickom modelu prijemne sonde za numeriéku
simulaciju TLM metodom. Zato §to je u slucaju koji smo mi prikazali uzimana samo
tacka u prostoru, bez uticaja fizicke strukture i prisustva sonde u EM polju koje se meri.

Dalja istraZzivanja bi dovela do povecanja saglasnosti izmedu 1zmerenih 1 simuliranih
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rezultata, u ovako kompleksnom EM okruZenju 1 samim tim bi projektantima pomoglo

pri resavanju EMC problema.

U sedmoj glavi je analiza razli¢itih metoda za poboljsanje efikasnosti zaStitnih
metalmh kudidta konscenjem tehnike ubacivanja Stampanth planarnih antenskih
struktura. Analizirano je, numerncki 1 eksperimentalno, viSe tipova Stampanih antena.
Prvo je analizirana Stampana antena tipa dogbone, koja se najvise koristila u objavljenoj
literaturi. Polazeci od publikovanih rezultata, realizovan je fizic¢ki i numeri¢ki model 1
na njemu je izvriena analiza uticaja rastojanja unedene Stampane antene od centra
kucista, kada je mema monopol antena postavljena u centru kucista. Analiza je uradena
za tn polozaja; kada se plogica od epoksidnog materyjala postavi na 50 mm od sredine
kuéista, zatim na 100 mm od sredine i na kraju na 150 mm, odnosno kad se $tampana

antena nalazila na samoj unutradnjoj strani zadnjeg zida kuéista.

Numericki a 1 eksperimentalni rezultati su pokazali da je najbolje resenje, kada
se Stampana antenska plogica nalazi blize sredini gornjeg zida kucista, odnosno bliZe

prijemnoj monopol anteni (na 50 mm).

Rezultat je dobijen eksperimentalnim putem, te je ostalo da se u buducim

istraZivanjima odredi optimalni poloZaj.

IstraZen je uticaj rezonantne antenske strukture, na primeru dogbone $tamapane
antene na potiskivanje pojedinih rezonancija, na prvoj, drugoj 1 trecoy frekvencip
rezonancije. Na osnovu toga je projektovan, a onda fizicki 1 numenéki realizovan
antenski niz za prve tri frekvencije rezonanacija, sto je dalo dobre rezultate, simultanog
potiskivanja amplituda triju rezonancija. Na taj na¢in dobija se znadajno prosirenje

primenljivog frekvencijskog opsega zastitnog kuéista.

Za potrebe analize i proucavanja poboljsanja efikasnosti oklopljavanja zastitnim
kucistem izabrane su Sirokopojasne antenske strukture, kao $to su: leptir, peséani sat i
lastin rep. Zapravo su to samo modifikacije dobro poznate antenske strukture lepiir

fbow-tie).

Za sve tri strukture su realizovani fizicki i numericki modeli 1 uporedeni su
dobijeni rezultati merenjem 1 simulacijom. Svaka od tih struktura ima dovoljno Sirok
radni opseg da dobro potisne prisustvo prve tri rezonancije kuéidta. Ali, svaka od njih

ima neke svoje posebne prednosti 1 mane.
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Takode su ove strukture uporedene 1 sa antenskim planarmm nizom dogbone za
prve tri rezonanacije kuéista. Zakljuéak je da za svaki poseban slucaj treba naci

optimalno resenje, polazeci od unapred definisanih EMC zahteva.

Uporedenjem izmerenih 1 simuliranih rezultata uodilo se njihovo visoko slaganje.

Na taj naéin je izvriena verifikacija numeriékih rezultata.

Opéti je zakljuéak da je koris¢ena TLM metoda za numeriéku simulaciju
izvanredno orude za efikasno projektovanje zastitnih metalnih kuéidta sa grupom otvora

u mikrotalsnom opsegu.
Nauéni doprinos ove disertacije moZe da se sagleda u sledecem.

a. Izvriena je numericka i eksperimantalna verifikacija kompaktnog TLM air-
veni modela okruglih i Sestougaonih otvora primenom TLM metode, i
proucene su prodirene granice njegove primenljivosti.

b. Uradena je numericka i eksperimentalna analiza uticaja mernih antenskih
struktura (monopola 1 dipola) na karakteristike oklopljavanja metalnim
kudistima sa otvorima.

¢. Analiziran je uticaj malih uglova oblikovanog incidentnog talasa na pojavu
rezonanatnih modova u metalnom kucidtu sa grupom okruglih, estogugaonih
1 kvadratnih otvora.

d. Numericki i1 eksperimentalno je analiziran uticaj dveju predajnih antena kada
su u kuciStu sa grupom okruglih otvora kao 1 njithov uticaj u kucidtu sa
jednim kvadratnim otvorom. Raspodela EM polja je odredena van kuéista u
bliskoj i dalekoj zoni.

e. Numericki 1 eksperimentalno je pokazana mogucénost znadajnog prosirenja
radnog frekvencijskog opsega kuci$ta ubacivanjem S$tanpanih antenskih

struktura.

Ovim zadatkom su otvorena tri pravea za dalji rad 1 istraZivanje u ovoj oblasti:

e Prosirenje numerickog kompaktnog TLM air-vent modela tako da bude

primenljiv za materijale koji nisu idealno provodni.
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Nastavak rada 1 istraZivanja raspodele EM polja van metalnog kucita sa
grupom razli¢itih otvora i nalaZenje optimalnog reSenja sa aspekia
minimalne izraéene snage u spoljnu sredinu u zavisnosti od vrste otvora.
NalaZenje optimalne konfiguracije Stampane antenske strukture za
unapred zadati radni frekvencijski opseg 1 zadovoljavajuéi nivo
efikasnosti oklopljavanja. Razmatranje novih antenskih struktura u
kucistu 1 analiziranje promena parametara antenskih stuktura u zavisnosti
od radnog frekvencijkog opsega i okruZenja.
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