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1. UVOD

U  diplomskom  radu  će  biti  prikazano  mjerenje  učinkovitosti  oklapanja  od

elektromagnetskog polja na visokim frekvencijama u opsegu od 20 [Mhz] do 10 [Ghz], to su radio i

mikrovalne frekvencije koje se koriste u radio i mobilnim komunikacijama. Oklapanje dolazi od

engleske  riječi  "Shielding"  što  znači  štit  ili  oklop.  Oklop  načinjen  od  vodljivog  materijala

predstavlja Faradayev kavez koji se koristi za zaštitu od elektromagnetskog zračenja. U današnje

vrijeme je drastično pojačan promet komunikacija na razini radijskih i mikro valova, a oklapanjem

se amplitude zračenja prigušuju, u slučaju da je prijemna antena u cijelosti oklopnjena zračenje za

dovoljno visoke frekvencije ovisno o vrsti  i  debljini  vodljivog materijala od kojeg je načinjeno

kućište  ne  bi  trebalo  proći  oklop,  tako  da  unutar  oklopa  nema elektromagnetskog  zračenja  na

visokim frekvencijama ako je prijemna antena u potpunosti oklopnjena. Oklopi koji će se koristiti

za mjerenje djelotvornosti oklapanja imaju otvor što će rezultirati smanjenjem amplitude zračenja

unutar oklopa, tako da će postojati elektromagnetsko zračenje unutar oklopa ali će to zračenje biti

manje amplitude nego da se prijemna antena nalazi u slobodnom prostoru. Za mjerenje su korištena

dva oklopa načinjena od bakra različitih debljina i dimenzija kućišta te otvora na prednjoj plohi.

Usporedbom  rezultata  oba  kućišta  je  prikazano  kako  dimenzije  kućišta  i  otvora  te  debljina

materijala s kojim je oklopnjeno prijemno mjesto antene utječu na gušenje elektromagnetskog polja.

Na  rezultate  mjerenja  utječu  fizikalni  utjecaji  elektromagnetskog  vala,  u  slučaju  mjerenja  u

neizoliranoj prostoriji očekujemo refleksije od poda, stropa okolnih zidova, i svih ostalih predmeta

koji se nalaze u prostoru. Uz direktnu zraku koja kroz otvor na kućištu pada na prijemnu antenu

koja je  namještena tako da se nalazi  u  ravnini  odašiljačke antene padaju i  zrake reflektirane u

prostoru. Da bi se smanjile refleksije prostora, mjerenja se često obavljaju na otvorenom gdje u

širem opsegu nema objekata, u takvom slučaju uzima se u obzir zraka reflektirana od tla. Mjerenja u

daljnjem radu su obavljena u zatvorenom prostoru, tako da se treba uzeti u obzir ne savršenost zbog

refleksija  u  prostoru.  U  radu  je  prikazan  teorijski  dio  elektromagnetskog  polja,  fikizalni  opis

elektromagnetskog vala, i  teorijski opis Faradayevog kaveza. U drugom dijelu je opisana izrada

samih kućišta koja će se koristiti  za mjerenje, prikazani su i 3D modeli kućišta. U posljednjem

dijelu rada djelotvornost oklapanja izmjerena je spektralnim analizatorom unutar oklopljene točke

mjerenja, kao ulaz spektralnog analizatora koristi se štapna monopol antena koja se nalazi unutar

oklopa,  a  kao  odašiljačka  antena  korišten  je  konusni  dipol  spojen  na  signalni  generator,  koji

generira opseg frekvencija zadanih u radu. Mjerenje se obavlja u dva slučaja za oba kućišta, kada je

prijemna antena na određenoj udaljenosti od odašiljačke antene oklopnjena u kućištu i kada je u

slobodnom prostoru, djelotvornost oklapanja se računa usboredbom rezultata mjerenja na mjestu

prijemne antene kada je antena oklopnjena i kada se nalazi u slobodnom prostoru. 
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2. TEORIJA OKLAPANJA ELEKTROMAGNETSKIH VALOVA

2.1 Fizikalni utjecaji kod širenja elektromagnetskog vala

Refleksija

Ako se elektromagnetski val širi iz jednog sredstva u drugo, tj. dolazi na granicu dva medija

koji su različiti po elektrodinamičkim svojstvima jedan dio vala se reflektira na toj granici, a drugi

dio elektromagnetskog vala prolazi u drugo sredstvo na granici. Kut pod kojim se val reflektira na

granici  dva  medija  je  jednak  upadnom kutu  vala  koji  dolazi  na  granicu  dva  medija.  Upadni  i

reflektirani val  se nalaze u istoj  ravnini  s pravcem povučenim okomito na granicu između dva

medija.  Upadni  kut  je  jednak reflektiranom kutu,  dok kut  transmisije  vala  kroz  drugi  medij  je

određen svojstvom medija u koji elektromagnetski val upada.[4]

Sl. 2.1. Refleksija elektromagnetskog vala na granici dvaju medija.

Difrakcija

Kada elektromagnetski  val  nailazi  na prepreku dolazi  do difrakcije  ili  ogiba,  tako da  je

prijem moguć iza prepreke, tj. ovisi o veličini prepreke. Val se nakon difrakcije prigušuje ovisno o

valnoj duljini vala koji nailazi na prepreku određene veličine, tako da će gušenje biti veće za veće

prepreke.[7]

Sl. 2.2.  Ogib elektromagnetskog vala s obzirom na veličinu pukotine.
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Refrakcija

Pojava kada elektromagnetski val u slučaju nailaska iz jednog medija u drugi zbog promjene

elektrodinamičkih svojstava između dva medija mijenja smjer širenja elektromagnetskog vala.[5]

Sl. 2.3. Zakretanje vala pri prelasku iz jednog medija u drugi.

Disperzija

Pojava raspršenja elektromagnetskog vala  događa se zbog istovremene pojava refleksije,

difrakcije  i  refrakcije.[4]  Do  raspršenja  elektromagnetskog  vala  obično  dolazi  na  hrapavim

površinama i objektima ili predmetima ne pravilnog oblika.

Sl. 2.4. Raspršenje elektromagnetskog vala.

Apsorpcija

Pojava kada elektromagnetski val dolazi iz jednog medija u drugi, ovisno o vrsti materijala

dio energije će se reflektirati a dio će se apsorbirati unutar materijala. Apsorpcija je gubitak energije

elektromagnetskog  vala  zbog  pretvaranja  u  drugi  oblik  pri  prolasku  kroz  tvari,  a  apsorbirana

energija  vala  se  pretvara  u  toplinu.  Dobar  apsorbcijski  materijal  ovisno o frekvenciji  vala  ima

minimalnu  refleksiju  vala,  a  velika  većina  vala  je  apsorbirana  prolaskom  kroz  apsorbcijski

materijal.  Apsorbcija najviše ovisi  o vrsti  materijala,  i  valnoj  duljini  frekvencija koje dolaze na

granicu s tim materijalnom.[8]

Sl. 2.5. Gušenje vala uslijed apsorbcije.
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Interferencija

Pojava  nastaje  kada  se  dva,  ili  više  valova  jednakih  frekvencija  i  polarizacija  šire

istovremeno kroz određeni medij. Elektromagnetski valovi u slučaju sudaranja ili titranja u istom

mediju superponiraju što dovodi do pozitivne ili  negativne interferencije,  tj.  pozitivna pojačava

amplitudu, a negativna interferencija smanjuje amplitudu elektromagnetskog vala, odnosno dolazi

do gušenja. Ako su razlike u fazama dva ili više valova blizu cijelom broju valnih duljina dolazi do

pojačanja, a ako su razlike u fazama blizu neparnom broju polovina valnih duljina dolazi do gušenja

osnovnog elektromagnetskog vala. Pojava promjene jakosti polja na mjestu prijema može nastati

usljed višestaznog prostiranja radio vala, kada osim direktne zrake na mjesto prijema dolaze i zrake

reflektirane od tla, okolnih objekata, zidova ako se radi u prostoru.[6] Takva interferencija je obično

negativna, tj. dolazi do gušenja, jer reflektirane zrake fazno kasne naspram direkte zrake, na mjesto

prijema. 

Sl. 2.6. Superponiranje dva vala jednakih amplituda. Valovi jednake faze (lijevo), i valovi suprotnih
faza (desno).

 2.2. Elektromagnetsko polje

Elektromagnetsko polje je fizikalo opisano polje koje proizvode električki nabijeni objekti.

Takvi električki nabijeni objekti stvaraju uže polje oko sebe. Takvo polje se može prikazati kao

kombinacija elekričnog polja i  magnetskog polja.  Električno polje je proizvedeno mjestimičnim

nabijanjem određenom frekvencijom, a  magnetsko polje nastaje  kretanjem naboja.  Elekričnim i

magnetskim  poljem  se  opisuje  izvor  polja.  Način  kako  naboji  i  kretanje  naboja  čine

elektromagnetsko polje je opisano maxwellovim jednadžbama i Lorentzovim zakonom.

Maxwellove jednadžbe su skup diferancijalnih jednadžbi koje zajedno sa Lorentzovim zakonom

čine temelje elektrodinamike. Opisuju kako se električno i magnetsko polje stvara i mijenja ovisno

o nabojima i kretanju naboja.[3]

Gaussov zakon kaže da električno polje nastaje od električnog naboja. Električni tok kroz

određenu zatvorenu plohu je jednak ukupnom električnom naboju unutar te zatvorene plohe.

(2-1)
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Gaussov zakon za magnetizam, pošto je magnetko polje opisano kretanjem naboja ono nema

izvora, gdje je magnetski tok jednak nuli kroz bilo koju zatvorenu plohu.

(2-2)

Faradajev zakon indukcije kaže da svaka promjena magnetskog polja stvara elektično polje.

U integralnom obliku je integral vektora električnog polja po zatvorenoj krivulji jednak negativnoj

promjeni po vremenu magnetskog toka obuhvaćenog krivuljom.

(2-3)

Amperov zakon govori da se oko vodiča kroz kojeg teče struja inducira magnetsko polje.

Svako promjenjivo električno polje inducira magnetsko polje. Za integralni oblik, integral vektora

jakosti  magnetskog  polja  po  zatvorenoj  krivulji  jednak  je  zbroju  struje  i  vremenske  promjene

električnog toka koji je obuhvaćen krivuljom.

(2-4)
Lorentzova  sila  je  kombinacija  električne  i  magnetske  sile  na  točku  naboja  uslijed

dijelovanja  elektomagnetskog  polja.  Ako  se  čestica  naboja  q  kreće  brzinom  v  u  prisustvu

električnog polja E i magnetskog polja B, stvorit će se sila koja djeluje na tu česticu. [3]

Lorentzova sila izražena prema jednadžbi (2-5):

(2-5)
Na slici 2.7. je prikazano kako magnetsko polje utječe na električni naboj.

Sl. 2.7. Lorenzova sila na naboj
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2.3. Faradayev kavez 

U suštini Faradayev kavez je kućište koje se koristi u svrhu blokiranja električnog polja.

Načinjen je od provodljivog materijala.  Faradayev kavez radi  tako da eksterno električno polje

uzrokuje električne naboje uzduž provodljivog materijala kaveza tako da se elektroni uznemire i

raspodjele na način da poništavaju električno polje unutar kaveza. Najviše se koriste kao zaštitna

oprema za uređaje od raznih frekvencijskih interferencija. Također se koriste i za zaštitu ljudi od

snažnih  elektromagnetskih  polja,  ili  zaštita  od  udara  groma  usljed  atmosferskih  stvaranja

električnog naboja. Faradayev kavez ne može blokirati sporo promjenjivo magnetsko polje zemlje,

kompas  će  unutar  kaveza  raditi.  Faradayev  kavez  ima  mrežasti  oblik  pa  određena  polja  može

propustiti.  Faradayev  kavez  se  može  protumačiti  kao  aproksimacija  idealnog  šupljeg  vodiča.

Eksterno ili interno dovedeno elektromagnetsko polje proizvodi silu na nositelje naboja ili elektrone

unutar  vodiča.  U skladu  s  tim elektroni  se  grupiraju  tako  da  ponište  dodano  električno  polje,

poništavajući polje nosioci se polako stabiliziraju.[9]

Ako su naboji postavljeni unutar ne uzemljenog faradayevog kaveza cijela unutrašnjost je

nabijena  nabojem, da bi  se  spriječilo  postojanje  polja  unutar  kaveza.  Tako je  i  sa  djelovanjem

naboja izvana, cijela kupola kaveza postaje nabijena kako bi se spriječilo postojanje polja unutar

kaveza, tako se kavez ponaša ako mu dovedemo električni naboj poput munje ili groma, ne odnosi

se isto na elektromagnetske valove.  Ako je Faradayev kavez uzemljen naboji  će biti uzemljleni

umjesto da je nabijena kupola kaveza.

Sl. 2.8. Princip rada Faradayevog kaveza.

Usljed  djelovanja  eksternog  električnog  polja  (Sl.  2.8.)  prikazanog  strijelicama,  nosioci

naboja u provodljivom materijalu se miču u lijevo prema pozitivno nabijenom dijelu kaveza dajući

toj strani negativno nabijeni naboj , dok na desnoj strani ostaju nebalansirani naboji jezgre što sad

daje desnom strani pozitivno nabijen naboj, takvo kretanje naboja stvara suprostavljeno električno

polje koje poništava eksterno električno polje unutar kaveza. Polje se nautralizira tako što se stvori
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polje unutar kaveza koje je suprotno do eksternog naboja, polje unutar kaveza ide od pozitivnog na

negativni dio prema slici 2.8 označeno crveno. Dok se eksterno polje kreće od pozitivnog prema

negativnom dijelu prikazano crnim plusom i minusom. Efektivnost oklapanja statičnog električnog

polja ovisi  o geometriji  provodljivog materijala, usljed djelovanja magnetskog polja što su brže

varijacije, bolja je otpornost materijala na penetraciju eksternog električnog polja.[9]

2.4. Teorija oklapanja ravnim valom

Kada elektromagnetski val propagira iz jednog materijala u drugi materijal sa drugačijim

elektrodinamičkim svojstvima, dio energije vala se reflektira a dio je prenosi u novi material. Ako

uzmemo elektromagnetski ravni val, Einc, koji dolazi u dodir sa drugim materijalom koji je u ovom

slučaju beskonačna ploča kako je prikazano slikom 2.9. Val će propagirati u slobodnom prostoru u

pozitivnom smjeru x osi sve dok ne udari u materijal koji ima drugačiju intrističnu impedanciju, ηs,

od slobodnog prostora čija je intristična impedancija označena sa  η0. [2]

Sl. 2.9. Ravni val udara u materijal oklapanja.

Magnetsko polje u ravnom valu je okomito na električno polje i njegovu amplitudu.

 
(2-6)

Intristična impedancija slobodnog prostora (približno 377 ohm).

(2-7)
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Kada ravni val dođe do beskonačne ploče stvaraju se dva vala od kojih je jedan reflektirani

Eref, i drugi je val koji je prenesen u ploču,  Eslab. Magnetsko polje unutar materijala oklapanja je

povezano sa električnim poljem.

 
(2-8)

Graniči uvijeti na površini ploče označeno sa x=0, zahtjevaju jednakost električnog i 

magnetskog polja oko označene točke (x=0).

   
(2-9)

U kojima indexi x=0- i x=0+ označavaju polje lijevo ili desno od x=0 površine. U slučaju da

zadovoljimo jednadžbu (2-6) preko jednadžbe (2-9), amplituda reflektiranog polja mora zadovoljiti 

relaciju prema jednadžbi (2-10).

 
(2-10)

Koeficijent reflektiranog elektičnog polja, ΓE .

 
(2-11)

Ampituda prenesenog polja, Eslab se definira prema jednadžbi (2-12).

 
(2-12)

Koeficijent prenesenog električnog polja, TE1.

 
(2-13)

Što je vrijednost intristične impedancije materijala, ηs, u koji ulazi ravni val bliži vrijednosti

intristične impedancije matrijala, η0, iz kojeg dolazi, koeficijent prijenosa se povećava a koeficijent

refleksije se smanjuje. U slučaju da su intistične impedancije oba materijala jednake,  (ηs  =  η0),

cijelo  polje  je  preneseno.  Ako  materijal  beskonačne  ploče  uključuje  disipaciju  ili  gubljenje

elektromagnetske energije, (σ je različito od nule), prenesenom valu će se smanjivati amplituda dok

propagira kroz materijal. [1]

 (2-14)
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Skin depth materijala, δ , za materijale sa visokim gubitkom se izražava prema jednadžbi (2-15).

(2-15)

Sl. 2.10. Ravni val na ploči konačne debljine oklopnog materijala.

Uzmimo u obzir konačnu debljinu materijala oklapanja prikazanog na slici 2.10. Ravni val

koji dolazi prema točki x=0 udara u površinu materijala oklapanja  Einc. Dio snage,  Eref, polja je

reflektirano  dok  dio  snage,  Eslab,  nastavlja  propagirati  kroz  materijal.  Taj  dio  koji  je  nastavio

propagirali kroz materijal se guši prije nego što udari u slijedeću granicu x=t, u toj točki opet se dio

snage reflektira nazad u materijal gdje se guši kako propagira, a dio snage, Etrans, je prenesen u novi

materijal. Ako je gušenje veliko snaga reflektirana u točki x=t se apsorbira kroz materijal, a polje

koje je preneseno desno od toče x=t u slobodan prostor prikazuje se prema jednadžbi (2-16). [1]

 
(2-16)

 
(2-17)

Ako  uzmemo  u  obzir  amplitude  prenesenog  polja,  Eslab,  i  koeficijenta  prenesenog

električnog polja TE1, skin depth materijala i kombiniramo ih sa jednadžbama za prenesenu energiju

(2-16) i (2-17) TE2 dobivamo izraz za preneseno električno polje prema jednadžbi (2-18).

 
(2-18)
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Prema jednadžbi (2-18), izraz se podrazumjeva za bilo koji materijal oklapanja koji je puno

deblji  od  skin  depth-a.  Tipično  za  najbolji  oklop  ravnog  vala  bili  bi  vodiči  sa  velikom

provodljivosti, , za dobre vodiče se koristi izraz prema jednadžbi (2-19).[2]

 
(2-19)

Za ovakve materijale gdje je intristična impedancija materijala puno manja od intristične

impedancije slobodnog prostora,  , jednadža (2-18) se smanjuje na ovaj izraz jednadžbe
(2-20).

 
(2-20)

Definiramo učinkovitost oklapanja, S.E. (eng. "Shielding efficiency"), dane ploče pomoću 
jednadžbe (2-21).

 
(2-21)

Tako da se učinkovitost oklapanja beskonačne ploče dobrog vodiča izvodi formulom (2-22).

 
(2-22)

Ukupna  učinkovitost  oklapanja  se  promatra  u  dva  termina.  Gubitak  refleksije  R(dB)  je

gušenje  izazvano  reflektiranjem  snage  od  površina.  Gubitak  absorpcije  A(dB),  to  je  gušenje

izazvano  snagom  polja  koje  se  pretvara  u  toplinsku  energiju  dok  propagira  kroz  materijal.

Učinkovitost oklapanja se za različite vrste materijala.

Gubitak  refleksijom ne  ovisi  o  debljini  oklopa.  U  potpunosti  ovisi  o  razlici  intristične

impedancije  materijala  iz  kojeg dolazi  val  i  intristične impledancije  materijala  u koji  val  ulazi.

Apsorpcija gušenjem je direktno proporcionalna debljini oklopa prikazanog u skin depth-u. [1]

 
(2-23)
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2.5. Računanje djelotvornosti oklapanja za određeni materijal

Računati ćemo djelotvornost oklapanja za bakar pomoću formula prikazanih u teoriji ravnog

vala. Započinjemo računanjem skin depth-a, zanimaju nas više frekvencije pa ćemo uzeti 100 MHz

kao referentu frekvenciju na kojoj ćemo vidjeti vrijednost djelotvornosti oklapanja. Provodnjivost

bakra je izražena sa σ =  5.7*10^7 [S/m].  Za debljinu bakra možemo uzeti  t=0.025 mm što bi

predstavljalo bakrenu foliju prema jednadžbi (2-24). [2]

 
(2-24)

Vrijednost debljine materijala je u tom slučaju puno veća od vrijednosti skin depth-a pa se

može računati efikasnost oklapanja.

Gubitak snage apsorbcijom se računa prema jednadžbi (2-25).

 
(2-25)

Za izračun gubitka snage reflektiranjem  R, treba dobiti vrijednost intristične impedancije

barka za zadanu frekvenciju prema jednadžbi (2-26).

 
(2-26)

Pomoću intristične impedancije dobiva se vrijednost gubitaka snage refleksijom  R (dB),

prikazano jednadžbom (2-27).

 
(2-27)

Ukupna  efikasnost  oklapanja  je  tada  suma  gubitka  snage  refleksijom  i  gubitka  snage

apsorbcijom prema jednadžbi (2-28).

 
(2-28)
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Efektivnost oklapanja je u ovom slučaju vrlo visoka, jer je debljina barka u ovom slučaju

velike  vrijednosti,  pa  je  za  mjerenu  frekvenciju  materijal  neprobojan,  gotovo  se  sva  snaga

apsorbirala  propagirajući  kroz  materijal.  U slučaju  kada  imamo  vrlo  niske  vrijednosti  debljine

materijala dio snage je prenesen (Sl. 2.10) a dio snage se reflektirao nazad u materijal što može

dovesti do višestrukih refleksija od granica unutar materijala, takva snaga koja se odbije od granicu

unutar  materijala  se  ponovo  propagiranjem  apsorbira  u  materijal.  Tako  nastaje  višestruko

reflektiranje snage nazad u materijal koje traje dok se snaga ne apsorbira unutar materijala. Takva

pojava višestrukog odbijanja unutar materijala smanjuje djelotvornost oklapanja. Računa se tako da

se u formulu za efikasnost oklapanja uvede vrijednost gubitka snage obijanjem B (dB). Isto tako

važno je napomenuti da se gubitak snage odbijanjem izražava kao negativna vrijednost, što znači da

smanjuje efikasnost oklapanja. Jedna od metoda mjerenja efikasnosti oklapanja je da se mjerenja

vrše tako da se mjeri primnjeno električno polje bez oklopa i sa oklopom. Puno faktora utječe na

efikasnost oklapanja kao što su veličina, oblik i debljina oklopa, materijal od kojega je napravljen i

položaj izvora koji utječe na točku mjerenja. U tom slučaju efikasnost oklapanja se računa prema

jednadžbi (2-29).[2]

(2-29)
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3. IZRADA KUĆIŠTA

Potrebno je izraditi dva bakrena kućišta na kojima će se mjeriti djelotvornost oklapanja. Kod

nabavke bakra,  moguće je naručiti  ploče od dva metra kvadratna,  točnije dimenzija (2x1) m, u

ovom slučaju izrade kućišta je bilo potrebno uzeti jednu ploču debljine 2 mm i drugu ploču debljine

1.5 mm. Svojstva materijala bakra ne dopuštaju rezanje i bušenje običnim alatima, stoga je bakar

rezan posebnim CNC strojem koji radi na principu rezanja metala vodom i pijeskom. Bakar se ne

može laserski rezati jer mu je refleksija zrake velika što čak može prouzročiti kvar stroja za lasersko

rezanje.  Potrebno  je  dobiti  što  veću  preciznost  izrade  kako  bi  rezultati  mjerenja  efikasnosti

oklapanja bili referenti određenim očekivanjima. Zadane dimenzije kućišta se odnose na unutrašnji

volumen kućišta. Nakon što je bakar izrezan, potrebno ga je saviti do razine da se plohe nalaze u

željenom obliku kako bi bilo moguće što preciznije zavariti kućišta. CNC stroj reže plašt kućišta i

gornju ploču koja će biti zavarena, isto tako reže i prednju ploču ne ovisno sa plaštom koja na sebi

ima otvor, stranice na koje se šarafi prednja ploča sa otvorom također se savijaju i buše se rupe za

vijke. Dok su rupe na prednjoj plohi sa otvorom izbušene ručno, rezultat je precizniji kod takve

metode  bušenja  jer  prilikom  savijanja  se  treba  uzeti  u  obzir  razmak  koji  će  izmjeniti  nakon

savijanja. Otvori za vijke na prednjoj ploči koja se skida su izvan kućišta tako da ne utječu na samu

unutrašnjost kućišta. Kako bi na rubovima gdje je potrebno variti ostala ista provodnjivost, kućišta

su varena posebnom legurom srebra i bakra, srebro dobro spaja bakar. Bakar reagira na temperaturu

pa se na mjestima gdje je varen boja barka malo svijetlija.

3.1. Izrada prvog kućišta

Prvo kućište treba izraditi u dimenzijama (300x300x120) mm, gdje su referentne stranice

(AxBxC). Kućite na prednjoj plohi dimenzija (300x120) mm, treba imati otvor dimenzija (100x5)

mm, simetrično postavljen u sredini na jednoj strani. Stranica sa otvorom se treba skidati i šarafiti

na kućište. Debljina bakra cijelog kućišta je 1.5mm. Kućište je od bakra (Cu). Prijemna monopol

antena se postavlja u centar kućišta na plohi dimenzija (300x300).  Na slikama Sl. 3.1. i Sl. 3.2. je

prikazana tehnička priprema rezanja i savijanja prvog kućišta.
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Sl. 3.1. Prikaz razvijenih limova i parametri savijanja.

Sl. 3.2. Prikaz sklopa prvog kućišta.
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Sl. 3.3. 3D prikaz kućišta sa prednje strane.

Sl. 3.4. 3D prikaz kućišta sa stražnje strane.
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3.2. Izrada drugog kućišta

Drugo kućište treba izraditi u dimenzijama (200x100x100) mm, gdje su referentne stranice 

(AxBxC). Kućište na prednjoj plohi dimenzija (200x100) mm, treba imati otvor dimenzija (50x10) 

mm, simetrično postavljen u sredini na jednoj strani. Stranica sa otvorom se treba skidati i šarafiti 

na kućište. Debljina bakra cijelog kućišta je 2 mm. Kućište je od bakra (Cu). Prijemna monopol 

antena se postavlja u centar kućišta na plohi dimenzija (200x100). Na drugom kućištu je potrebno 

skidati i šarafiti prednju plohu sa otvorom, i plohu nasuprot prednjoj plohi koja nema otvor, tj. 

stažnja ploha je od punog bakra bez otvora, otvori za vijke su postavljeni slično kao i na prvom 

kućištu, samo u ovom slučaju zbog drugačijih dimenzija kućišta otvori za vijke su postavljeni sa 

manjim razmakom, otvori za vijke ne utječu na unutrašnjost kućišta koja mora ostati glatka. 

Prijemna antena se namješta tako da samo štapni monopol se nalazi u unutrašnjosti kućišta, te da je 

ostatak unutrašnjosti kućitša ravan, bez ikakvih reljefa. Na slici je prikazana tehnička priprema 

rezanja i savijanja drugog kućišta (Sl. 3.5.) i (Sl.3.6.). 

Sl. 3.5. Razvijeni limovi i parametri savijanja drugog kućišta.

Sl. 3.6. Prikaz sklopa drugog kućišta.
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Sl. 3.7. Prednja ploha drugog kućišta.

Sl. 3.8. Stražnja ploha drugog kućišta.
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4. MJERENJE DJELOTVORNOSTI OKLAPANJA

4.1. Oprema korištena za mjerenje djelotvornosti oklapanja

Signalni generator

Signalni  generator  je  elektronički  uređaj  koji  generira  ponavljajući  ili  ne  ponavljajući

elektronički signal koji  može biti  u digitalnoj  ili  analognoj domeni.  Postoji više vrsta signalnih

generatora sa raznim vrstama namjena. Neke od vrsta generatora ovisno o signalu koje generira su

funkcijski  generator,  RF  i  mikrovalni  signalni  generator,  pitch  generator,  digitalni  generator  i

frekvencijski  generator.  Za  potrebe  mjerenja  djelotvornosti  oklapanja  se  koristi  RF i  mirovalni

signalni generator. Raspon generiranja RF signala je obično u rasponu od 9 kHz do 6 GHz, dok za

mikrovalni generator ima frekvencijski raspon nešto manji od 1 MHz do 20 GHz. RF i mikrovalni

signalni generator je klasificiran kao analogni ili vektorski signalni generator.

Analogni  signalni  generator  je  baziran  na  oscilirajućem sinusnom valu.  RF  signalni  generator

proizvodi kontinuirane valove, izlazna frekvencija može biti namještena na bilo koju frekvenciju

unutar frekvenskijog raspona. Mnogi modeli nude različite tipove analogne modulacije, što može

uključivati  AM  (analog  modulation),  FM  (frequency  modulation),  phase  modulation  i  pulsnu

modulaciju. Unutar generatora je ugrađen autenator s kojim se kontrolira izlazna snaga signala.

Izlazna snaga može varirati -135 do +30 [dBm], iako zbog donešene odluke o elektromagnetskom

zračenju generatori mogu najviše imati amplitudu od +14 [dBm].

Za potrebe mjerenja djelotvornosti oklapanja koristiti će se signalni generator "Agilent" 8648B, koji

ima  frekvencijski  raspon  od  9  [kHz]  do  2000  [MHz].  Signal  koji  se  generira  je  amplitudno

modeliran i namještana je snaga izlaznog signala na 0.0 [dBm] što je ekvivalent naponu od 1 [mV]

odašiljačke snage.[10]

Sl. 4.1. Signalni generator.
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Spektralni analizator 

Koristi se za mjerenje vrijednosti ulaznog signala naspram cijelog frekvencijskog spektra

instrumenta.  Primarna  funkcija  je  mjerenje  snage  spektra  signala,  ulazni  signal  koji  spektralni

analizator  mjeri  je  električni.  Analiziranjem spektra  električnog  signala  se  dobivaju  vrijednosti

dominantne frekvencije, snage na određenim dijelovima spektra, distorzije, harmonici u određenom

pojasu širine spektra, takvi se parametri najviše koriste za karakterizaciju i dizajniranje predajnika.

Na displayu spektralnog analizatora je na vodoravnoj osi prikazana frekvencija, a na okomitoj osi je

prikazana  amplituda.  Tako  da  sa  spektralnog  analizaora  očitavamo  razne  amplitude  na  raznim

frekvencijama. Spektralni analizator radi na način da pusti klizeći signal promijenjive frekvencije

kroz  određeni  spektar  i  prema  input  signalu  očitava  amplitude  na  tim  frekvencijama.  Takvim

mjerenjem se dobiva frekvencijski odziv.Uređaj koji je korišten za mjerenje je Rohde & Schwarz

HAMEG  HMS-X  spectrum  analyzer.  Za  potrebe  mjerenja  djelotvornosti  oklapanja  spektralni

analizator  je  namješten  na  frekvencijski  raspon od 300 [MHz]  do  1.6  [MHz],  što  su  ujedno i

granične frekvencije spektralnog analizatora s kojim je obavljeno mjerenje.[11]

Sl. 4.2. Spektralni analizator.
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Odašiljačka antena

Za odašiljačku antenu je korištena Precision conical Dipole PCD 8250 antena, ili konusni

dipol antena. Frekvencijski raspon antene je od 80 [MHz] do 3 [GHz].

Antena je korištena za odašiljanje polja u x, y i z polarizaciji. Mogućnost antene da se rotira na

postolju na kojem je pričvršćena omogućuje usmjerenost dipola za odašiljanje signala u raznim

polarizacijama. Antenu u postolju okrećemo od 0-240 stupnjeva, da bi dobili ukupno polje koje

antena zrači uzete su rotacije antene na 0, 120 i 240 stupnjeva, kako bi se obuhvatile Ex, Ey, Ez

komponente polja. Na slikama su prikazani kutovi okretanja antene, za vrijednost od 120° antena se

nalazi na srednjoj poziciji između 0° i 240°.[12]

Sl. 4.3. Odašiljačka antena okrenuta na 0° za Ex komponentu polja.

Sl. 4.4. Odašiljačka antena okrenuta na 240° za Ez komonentu polja.
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Dijagram zračenja antene dan je na slici (4.5.). Kako antenu zakrećemo u opsegu od 0°do

240° dipol antena se vrti u mjestu i na sve tri pozicije pokriva kompletan dijagram zračenja, što je

potrebno za izračunavanje ukupnog polja zračenja.

Sl. 4.5. Dijagram zračenja odašiljačke dipol antene.

Prijemna antena

Prijemna antena korištena za mjerenja djelotvornosti oklapanja je monopol antena. Monopol

antena je klasa radio antene koja se sastoji od ravnog štapnog vodiča pričvršćenog na određenu

vodljivu površinu koja predstavlja uzemljenu ravninu. Razlikuje se od dipol antene po tome što

dipol  ima  dva  identična  štapna  vodiča  gdje  je  signal  doveden  između  dvije  polovine  antene.

Monopol antena je rezonantna antena,  štapni  vodič funkcionira  kao otvoreni  rezonator  za radio

valove, oscilirajući sa stojnim valovima napona i struje kroz cijelu njenu duljinu. Duljina antene je

određena valnom duljinom radio vala za koji se koristi.[13]

Sl. 4.6. Prijemna monopol antena.
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4.2. Mjerenje djelotvornosti oklapanja prvog kućišta

Mjerenje djelotvornosti  se  obavlja  računanjem snage polja  na  mjestu  prijemne antene  u

slučaju  kada  je  antena  u  slobodnom prostoru  i  kada  je  antena  oklopnjena  kućištem dimenzija

(300x300x120). Za mjerenje je potrebno signalni generator (Agilent 8648B) spojiti na odašiljačku

antenu (Precision conical Dipole PCD 8250), a spektralni analizator (Rohde & Schwarz HAMEG

HMS-X) je potrebno spojiti na prijemnu monopol antenu. Duljina monopol antene je 5,35 [cm], a

njen radijus r=0.6 [mm]. Za mjerenje djelotvornosti oklapanja kod prvog kućišta razmak između

prijemne i  odašiljačke antene je 2 [m],  visina od tla prijemne i  odašiljačke antene je 1.15 [m].

Mjerenje se obavlja u frekvencijskom rasponu od 500 [MHz] do 1500 [MHz] sa korakom od 50

[MHz] za frekvencije od 500 [MHz] do 550 [MHz] te za frekvencije od 1000 [MHz] do 1200

[MHz], za sve ostale frekvencije korak je 25 [MHz], s tim da je preskočen frekvencijski opseg u

kojem se nalaze GSM mreže 900 [MHz] do 960 [MHz], frekvencije podešavamo na signalnom

generatoru koji je spojen na odašiljačku antenu. Mjerenja vršimo za tri komponente polja na istoj

frekvenciji, komponente polja mjenjamo rotiranjem odašiljačke dipol antene na 0°, 120°, 240° za

Ex,  Ey i  Ez  komponentu  polja,  tako da  se  za  jednu frekvenciju  dobivaju  tri  vrijednosti  polja.

Mjerenja se rade za oba slučaja kada je antena oklopljena i kada je u slobodnom prostoru. Kako bi

se smanjile refleksije elektromagnetnih valova korišteni su apsorberi postavljeni oko odašiljačke

antene,  iako bi  za visoko precizna  mjerenja prostor  u  cijelosti  trebao biti  tretiran apsorberima,

rezultati djelotvornosti oklapanja su vidljivi.

Sl. 4.7. Mjerenje djelotvornosti oklapanja za prvo kućište.
22



Sl. 4.8. Odašiljačka antena na udaljenosti 2 m od prijemne antene.

Sl. 4.9. Monopol antena u slobodnom prostoru na udaljenosti 2 m od odašiljačke antene.
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Dobiveni rezultati sve tri komponente polja su dani u prilogu (P.4.1. - P.4.6.). Računa se

ukupna snaga polja na prijemnoj anteni u slobodnom prostoru i kada se antena nalazi oklopljena u

kućištu. Nakon što je izmjerena snaga u [dBm] za svaku komponentu polja okretanjem odašiljačke

antene, potrebno je izračunati ukupnu snagu polja u [W] za sve tri komponente polja, te nakon toga

je potrebno ukupnu snagu polja u [W] pretvoriti u [dBm] kako bi izrazila razlika ukupne snage polja

kada je antena oklopnjena i kad je u slobodnom prostoru, ta vrijednost predstavlja djelotvornost

oklapanja izraženu u decibelima [dB].

Snagu jedne komponente polja izraženu u [dBm] pretvaramo u snagu izraženu u vatima [W]

pomoću jednadžbe (4-1).

(4-1)

Za računanje snage u [W] formulu transformiramo prema jednadžbi (4-2).

(4-2)

Nakon što izračunamo snagu u [W] za svaku komponentu polja, računamo ukupnu snagu

polja na mjestu prijemne antene za sve tri komponente polja prema jednadžbi (4-3).

(4-3)

Ukupnu  snagu  polja  jedne  frekvencije  pretvaramo  u  [dBm]  kako  bi  mogli  računati
djelotvornost oklapanja izraženog u decibelilma prema formuli (4-4).

(4-4)

Nakon  što  je  dobiveno  ukupno  polje  za  određenu  frekvenciju,  razlika  ukupne  snage
oklopnjene antene i antene u slobodnom prostoru predstavlja djelotvornost oklapanja izraženu u
decibelima [dB].
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Sl. 4.10. Graf prikazuje snagu polja na određenoj frekvenciji kada je prijemna antena oklopnjena.

Sl. 4.11. Graf snage polja na određenim frekvencijama kada se prijemna antena nalazi u
slobodnom prostoru.
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Sl. 4.12. Graf djelotvornosti oklapanja izražen kao razlika ukupne snage na prijemnoj anteni kada
je antena oklopnjena i ukupne snage na prijemnoj anteni kada se nalazi u slobodnom prostoru. 

Iz rezultata mjerenja djelotvornosti oklapanja za prvo kućište, možemo vidjeti kako ukupna

snaga polja za određene frekvencije je 'stabilnija', nego kod mjerenja ukupnog polja za antenu u

slobodnom  prostoru.  Osim  što  je  vidljivo  prigušenje  amplidude  snage  na  mjestu  prijema  u

određenim frekvencijama kada je antena oklopljena, također oklop spriječava višestazna prostiranja

elektromagnetskih valova sa svih strana koje dolaze na mjesto prijema uslijed fizikanlog utjecaja

širenja  elektromagnetskih  valova.  Dok rezultati  za  mjerenje snage  polja  na mjestu  prijema bez

oklopa izgledaju puno 'kaotičnije', prostor u kojemu je obavljeno mjerenje nije idealno pa nastaju

interferencije na mjestu prijemne antene. Da bi se dobili što ravnomjerniji rezultati, sama pozicija

mjeritelja i okoline bi trebala što više jednaka. Kako bi se mjerenje izvršilo bez fizikalnih utjecaja

kod propagacije elektromagnetskog polja, prostor bi trebao biti u potpunosti izoliran apsorberima, i

mjeritelji bi trebali biti izvan prostora u kojemu se obavlja mjerenje. Dipol odašiljačka antena ima

mogućnost spajanja sa računalom, koje bi zakretalo antenu sa različite komponente polja, kako u

prostoru mjeritelj svojim tijelom ne bi poremetio fizikalni utjecaj širenja elektromagnetskih valova.

Unatoč  ne  savršenosti  uvjeta  mjerenja  rezultati  oklapanja  su  vidljivi.  Najveća  djelotvornost

oklapanja za prvo kućište je na frekvencijma od 500 [MHz] do 600 [MHz] i na frekvencijama od

960 [MHz] do 1100 [Mhz]. U slučaju mjerenja djelotvornosti oklapanja za prvo kućište, imamo
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pozitivnu interferenciju na frekvencijama oko 1300 [Mhz] prema čemu se može zaključiti da se

pozitivna interferencija događa unutar samog kućišta, tako da u rijetkim slučajevima oklop sa otvor

može pojačati amplitudu, ali amlituda je frekvencijski selektivno pojačana, moguće je stvoriti takvu

vrstu  interferencije  u  ne  savršenim  uvjetima  mjerenja,  kada  se  točan  razmak  i  geometrijski

parametri za mjerenje ne mogu numerički dobiti u potpunosti točno, što je karakteristično za bilo

koje analogno mjerenje u stvarnom sustavu, kada puno parametara utječe na dobivene rezultate.

4.3. Mjerenje djelotvornosti oklapanja drugog kućišta

Mjerenje djelotvornosti  se  obavlja  računanjem snage polja  na  mjestu  prijemne antene  u

slučaju kada je antenena u slobodnom prostoru i kada je antena oklopnjena kućištem dimenzija

(200x100x100). Za mjerenje je potrebno signalni generator (Agilent 8648B) spojiti na odašiljačku

antenu (Precision conical Dipole PCD 8250),  a spektralni analizator  namješten za frekvencijski

raspon od 450 [MHz] do 1600 [MHz] (Rohde & Schwarz HAMEG HMS-X) je potrebno spojiti na

prijemnu monopol antenu. Duljina monopol antene je 5,35 [cm], a njen radijus r=0.6 [mm]. Za

mjerenje djelotvornosti oklapanja kod drugog kućišta razmak između prijemne i odašiljačke antene

je  1.5  [m],  visina  od  tla  prijemne  i  odašiljačke  antene  je  1.15  [m].  Mjerenje  se  obavlja  u

frekvencijskom rasponu od 500 [MHz] do 1600 [MHz] sa korakom od 50 [MHz] za frekvencije od

500 [MHz] do 550 [MHz] i za frekvencije od 1000 [MHz] do 1200 [MHz] za sve ostale frekvencije

korak je 25 [MHz], s tim da je preskočen frekvencijski opseg u kojem se nalaze GSM mreže 900

[MHz]  do  960  [MHz],  frekvencije  podešavamo  na  signalnom  generatoru  koji  je  spojen  na

odašiljačku antenu. Rezultati mjerenja su dani u prilogu (P.4.7. - P.4.12.), jednako se odnose kao i za

prvo kućište,  računa  se  ukupno polje  na  prijemnoj  anteni  kada  je  ona  oklopnjena  i  kada  je  u

slobodnom prostoru, te nakon toga se računa razlika u snazi ukupnog polja na određenoj frekvenciji

kada je antena oklopljena i kada je u slobodnom prostoru.
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Sl. 4.13. Mjerenje djelotvornosti oklapanja drugog kućišta.
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Sl. 4.14. Graf prikazuje ukupnu snagu polja na određenoj frekvenciji kada je antena oklopljena.

Sl. 4.15. Ukupna snaga polja na oređenim frekvencijama kada je prijemna antena u slobodnom
prostoru na udaljenosti od 1.5 [m] od odašiljačke antene.

29



Sl. 4.16. Djelotvornost oklapanja predočena kao razlika ukupne snage na mjestu prijema kada je
antena u slobodnom prostoru i kada je oklopljena na udaljenosti od 1.5 [m] od odašiljačke antene.

Mjerenje djelotvornosti oklapanja za drugo kućište je pokazalo 'stabilnije' i bolje rezultate.

Razlika pri mjerenju djelotvornosti oklapanja drugog kućišta naspam mjerenja prvog kućišta, je u

tome da je za mjerenje drugog kućišta razmak između odašiljačke i prijemne antene bio 1.5 [m] što

je 0.5 [m] bliže nego kod mjerenja prvog kućišta, amplitude polja zračenja su veće što je razmak

između antena  manji.  Dimenzije  drugog kućišta  su  manje  od  prvog,  ali  debljina  bakra  drugog

kućišta je veća 2 [mm] naspam prvog kućišta 1.5 [mm], što je za 0.5 [mm] deblje od prvog kućišta.

Rezultati  ukupnog  polja  kod  drugog  kućišta  kada  je  antena  oklopnja  su  puno  'stabilniji'  i

ujednačeniji  osim  frekvencije  od  1300  [MHz]  koja  uvelike  odudara,  što  može  biti  posljedica

pozivitne interferencije unutar kućišta ili greške u mjerenju. Amplitude ukupne snage zračenja za

frekvencije na cijelom mjerenom spektru su oko -30 [dBm].  Za mjerenje snage ukupnog polja

zračenja kada je antena u slobodnom prostoru dobivamo 'kaotične' rezultate za pojedine frekvencije,

vrijednosti  nisu ujednačne ni kod mjerenja antene u slobodnom prostoru za prvi slučaj  kada je

razmak između antena bio veći, što je opet posljedica fizikalnih utjecaja unutar prostorije gdje je

obavljano mjerenje. Zbog manjeg razmaka odašiljačke i prijemne antene u slučaju mjerenja antene

u slobodnog prostoru za drugo kućište dobivene su veće amplitude snage, zračenje se manje gubi

pri  propagaciji  na  manjem razmaku,  gušenje  pri  propagaciji  za  više  frekvencije  je  veće,  nego

gušenje za niže frekvencije. Djelotvornost oklapanja je najveća za frekvencije u opsegu od 975

[MHz] do 1100 [MHz].
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5. ZAKLJUČAK

Prema dobivenim rezultatima mjerenja djelotvornosti oklapanja vidljivo je kako kućište u

kojemu  je  smještena  prijemna  antena  stabilizira  amplitude  zračenja  ukupnog  polja  na  mjestu

prijema.  Snaga ukupnog polja u mjerenim frekvencijama se približno ujednačava za razliku od

mjerenja  ukupne snage  polja  na  mjestu  prijema  kada je  antena  u  slobodnom prostoru.  Kućište

općenito smanjuje amplitude zračenja, na određenim frekvencijama više, a na nekima slabije. Iako

su  rezultati  pokazali  da  određeni  uži  opseg  frekvencija  čak  i  pojačava,  što  se  događa  uslijed

refleksija u samom kućištu. Kako bi mjerenje bilo što preciznije, potrebno je izraditi kućište kojemu

će stvarne dimenzije biti što više približno zadanim, s tim da se dimenzije kućišta odnosno ukupan

volumen gleda za prostor unutar kućišta. Kućišta su tehnički pripremljena za rezanje i savijanje

računalnim  programom  i  nadekvanim  strojem  za  realizaciju  izrade,  dok  su  rubovi  zavareni

posebnom  legurom  bakra  i  srebra  kako  bi  na  rubovima  gdje  je  kućište  vareno  provodljivost

materijala ostala ista. Zbog svojstva materijala bakra, koriste se posebne metode rezanja vodom i

pijeskom, jer je bakar jako teško i neprecizno obrađivati standardim alatima. Mjerenje je obavljeno

u prostoru koji nije u potpunosti izoliran, iako su postavljeni apsorberi u okolini odašiljačke antene

koji  prigušuju  zračenje  u  okolnim smjerovima,  što  je  u  svakom slučaju  ublažilo  refleksije  od

okolnog prostora na mjestu odašiljanja. Zbog fizikalnih utjecaja na širenje elektromagnetskog vala

prostor dodatno djeluje na dobivene rezultate, većinom reflektiranjem valova od okolnih zidova,

poda, stropa i predmeta koji se nalaze u prostoru. Unatoč ne savršenim uvjetima rezultati pokazuju

jasne vrijednosti djelotvornosti oklapanja, te da je oklapanje uspješno. Da bi se što više smanjio

fizikalni utjecaj kod širenja elektromagnetskog vala mjerenje bi trebalo biti rađeno u prostoru u

kojemu su zidovi, pod, strop obloženi odgovarajućim apsorpcijskim materijalima, te da u prostoru

za vrijeme mjerenja osim odašiljačke i oklopljene prijemene antene ne bi trebalo biti ništa, čak ni

osobe koje obavljaju mjerenje, što je poprilično skupo s obzirom na cijenu takvih specijaliziranih

apsorbera  izađenih  od  odgovarajućih  materijala,  računajući  kvadraturu  prostora  u  kojem bi  se

mjerenje obavljalo. Oklapanje se primjenjuje za smanjivanje zračenja unutar kućišta, a otvorima

raznih oblika selektivno biramo koju frekvenciju treba manje ugušiti. Tako da rezultati mjerenja

prvog kućišta imaju veću razliku amplitude snage zračenja na određenim frekvencijama, dok su

amplitude zračenja kod drugog kućišta približno sličnih vrijednosti. 
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7. SAŽETAK

Ovim radom opisuje se mjerenje djelotvornosti oklapanjem, u prvom poglavlju opisana je teorija

oklapanja i fizikalni utjecaj kod propagacije elektromagnetskih valova. Kućišta koja se koriste za

mjerenje djelotvornosti oklapanja napravljena su od bakra, a dimenzije su zadane u radu. Mjerenja

se obavljaju pomoću signalnog generatora spojenog na odašiljačku antenu, a rezultati se uzimaju

prema  vrijednostima  na  spektralnom  analizatoru  koji  je  spojen  na  prijemnu  monopol  antenu.

Mjerenja  se  vrše  kada  je  antena  oklopnjena  kućištem,  i  kada  se  nalazi  u  slobodnom prostoru.

Djelotvornost oklapanja se izražava kao razlika amplitude zračenja kada je antena oklopnjena i kada

je  u  slobodnom  prostoru.  Oklapanjem  se  frekvencijski  selektivno  smanjuje  amplituda  unutar

kućišta. 

Ključne  riječi:  refleksija,  apsorpcija,  elektromagnetsko  polje,  Faradayev  kavez,  djelotvornost

oklapanja, dipol antena, monopol antena.

ABSTRACT

This paper describes the measurement of the effectiveness of shielding, the first chapter describes

the theory shielding and physical effects due to propagation of electromagnetic waves. Enclosures

that are used for measuring the effectiveness of shielding are made of copper, and the dimensions

are given in third chapter. The measurements were made using a signal generator connected to the

transmitter  antenna,  and the results  are  taken by the values of the spectral  analyzer  coupled to

receive  monopol  antenna.  Measurements  are  taken  when the  antenna  is  placed inside  shielded

enclosure, and when it is in free space. The effectiveness of shielding is presented as the difference

between the amplitude of the radiation when the antenna is placed inside shielded enclosure and

when it's placed in free space. Shielding frequency selective reduces amplitude of radiation inside

enclosed space.

Keywords:  reflection,  absorption,  electromagnetic  field,  Faraday  cage,  shielding  effectiveness,

dipole antenna, monopole antenna.
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