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Sazetak:

Ispitivanja elektromagnetske kompatibilnosti sredstava i sistema
naoruZanja i vojne opreme za potrebe Vojske Srbije, prema vojnim
standardima SORS 1029/89 i SORS 1762/89, obavljaju se u Faradeje-
vom kavezu. Faradejev kavez, usled reflektujucih zidova, poda i plafo-
na, ima niz parazitnih rezonancija. U cilju unapredenja ispitivanja elek-
tromagnetske kompatibilnosti, izvrSeno je numericko modelovanje
kompletnog Faradejevog kaveza. Uporedivanjem rezultata simulacija i
eksperimenata, detektovane su razne nesavr$enosti kaveza i ukljuce-
ne u model.

Kliu¢ne redi: elektromagnetska kompatibilnost; Faradejev kavez, ekra-
nizovan prostor; simulacija; rezonantne Supljine.

Uvod

Ispitivanja elektromagnetske kompatibilnosti sredstava i sistema
naoruzanja i vojne opreme (sredstva i sistemi NVO) za potrebe
Vojske Srbije, prema vojnim standardima SORS 1029/89 (Biro za stan-
dardizaciju i metrologiju u JNA, 1989a) i SORS 1762/89 (Biro za standar-
dizaciju i metrologiju u JNA, 1989b), obavljaju se u Faradejevom kavezu
(ekranizovan prostor). Faradejev kavez je prostorija sa zidovima, podom i
plafonom od metalne mreze ili lima, namenjena za elektromagnetsko raz-
dvajanje ispitnog prostora od okoline (Savezni zavod za standardizaciju,
1997). Pri tome, Faradejev kavez ne predstavlja idealan prostor za ispiti-
vanje jer ima nesavrSene spojeve. Naime, da bi se Faradejev kavez mo-
gao Kkoristiti, potrebno je da ima odreden broj otvora, i to: za pristup rad-
nog osoblja, za napajanje elektricnom energijom, za komunikacione pri-
kljuCke, za ventilaciju itd. Takode, pri realizaciji Faradejevog kaveza veo-
ma su bitni upotrebljeni materijali (Keiser, 2005). Tako, za static¢ka i spo-
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ropromenljiva magnetska polja primenjuju se materijali koji imaju veliku
magnetsku permeabilnost, dok se za visoke frekvencije koriste materijali
sa velikom specificnom provodnoscu.

Poznato je u literaturi (Bronaugh, Lambdin, 1988), (Camell, Koepke,
Rakoski, Smith, 1996) da na rezultate ispitivanja u ekranizovanim prosto-
rijama uticu refleksije od zidova, koje zavise od tipa, polozaja i frekvenci-
je izvora, kao i od provodnosti i permeabilnosti zidova kaveza, a ne zavisi
od debljine zidova (Keiser, 2005). Refleksije od zidova dovode do rezo-
nancija kaveza, koje znacajno utiCu na rezultate ispitivanja uredaja, jer
znacajno menjaju strukturu polja. Pri tome, rezonantne ucestanosti su
specificne za svaki kavez, ali zavise i od konkretnog sredstva koje se is-
pituje u kavezu.

U cilju unapredenja rada Laboratorije za elektromagnetsku kompati-
bilnost u Tehni¢kom opithnom centru (TOC-u) (http://www.toc.vs.rs), pri-
stupilo se ispitivanjima uticaja Faradejevog kaveza na rezultate merenja
(Pordevi¢, et al, 2011, pp.965-968) (Pordevi¢, et al, 2012, pp.1115-
1118). Osnovni cilj ovih ispitivanja je simulacija polja u kavezu, posebno
u okolini rezonantnih ucestanosti, kako bi se mogli predvideti rezultati
merenja sredstava NVO u elektromagnetski gluvoj sobi ili bilo u kom dru-
gom okruzenju. Simulacioni (racdunarski) modeli kaveza su razvijani u
programu Wipl-D (http://www.wipl-d.com), u iteracijama, porede¢i nume-
ricke rezultate sa merenjima, s obzirom na to da se naislo na niz teSkoca
zbog sloZene konstrukcije i nesavrSenosti kaveza.

Predmet ovog rada je prikaz tih simulacionih modela, kao i odgova-
rajucih rezultata proracuna i merenja.

Konstrukcija kaveza

Kavez koji se koristi u TOC-u napravljen je pre oko tri decenije.
Kavez je montaZzno-demontaznog tipa. Sastavljen je od sendvi¢-panela
(drvenih plo¢a oblozenih pocinkovanim limom), dimenzija 1,25 m x 2,5 m.
Osnova kaveza je kvadratna. UnutraSnje dimenzije osnove su
3,76 m x 3,76 m, a visina kaveza je 2,5 m.

Plafon kaveza je spusten, kako bi se vizuelno sakrile instalacije za
osvetlienje. Spusteni plafon se sastoji od plastificiranih aluminijumskih
profila (lamperije), koji idu celom duzinom kaveza (slika 1a). Lamperija je
labavo prikaCena na horizontalne gvozdene nosace. Nosaci su razlicitih
duzina, a zavrtnjima su obeseni o plafon kaveza.

Na kavezu postoje Cetiri ventilaciona otvora (dva otvora na plafonu i
dva na jednom zidu). Ventilacioni otvori su uradeni u obliku talasovodnog
saca (slika 1b). Kavez u jednom uglu ima jednokrilna vrata (slika 2), sa
kontaktnim oprugama od feder-bronze.
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b)

Slika 1 — Elementi Faradejevog kaveza: a) lamperija, b) ventilacioni otvor
Figure 1 — Elements of a Faraday cage: a) strips, b) ventilation opening

Prilikom merenja, u kavezu se moze nalaziti sto oblozen uzemljenim
limovima, antena, ispitivani uredaj i druga oprema. Medutim, u svim situ-
acijama prikazanim u ovom radu, kavez je bio prazan, osim $to se u nje-
mu nalazila samo jedna monopol-antena (slika 2), prikljuéena na konek-
torsko polje kaveza (priklju¢no polje).
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Slika 2 — PoloZaj horizontalne monopol-antene u Faradejevom kavezu
Figure 2 — Position of a horizontal monopole antenna in a Faraday cage

Gubici plo¢a kaveza

Pri uCestanostima reda veli¢ine nekoliko desetina megaherca, u pot-
punosti je izrazen povrsinski efekat u limovima od kojih je kavez sacinjen.
Medutim, debljina sloja cinka je relativno mala (nekoliko mikrometara),
tako da i u gvozdu postoje znacajni gubici. Za modelovanje ovih gubita-
ka, usvojeno je da specifitna provodnost zidova, podova i plafona kave-
za bude o =10 MS/m, kao i da je provodnik magnetski materijal, relativ-
ne permeabilnosti 1 =100, Sto odgovara permeabilnosti gvoZzda za ma-
le signale. Ti podaci su posredno provereni na sledeci nacin. Paralelno
zidu kaveza postavljena je zica, koja sa zidom obrazuje vod. Vod je na
jednom kraju vezan na analizator mreza, a otvoren na drugom kraju. |z-
meren je ulazni koeficijent refleksije voda, pa su, simulacijama u progra-
mu Microwave Office (http://www.awrcorp.com), gubici podeSavani tako
da se dobije poklapanje proracuna sa rezultatima eksperimenta.

Gubici sastava plo¢a kaveza

Otkrivanje neispravnih sastava radeno je pomoc¢u uredaja za detekci-
ju diskontinuiteta oklopa Faradejevog kaveza EATON-3500. Princip mere-
nja je zasnovan na generisanju jake struje u€estanosti od 106 kHz koja se,
preko elektroda, injektuje u kavez sa spoljasnje strane (Eaton Corporation
Electronic Instrumentation Division, 1988). Pomo¢u magnetske sonde, u

>

Muni¢, N. i dr., Analiza i tumacenje modela Faradejevog kaveza za ispitivanje elektromagnetske kompatibilnosti , pp. 74—88



VOJNOTEHNICKI GLASNIK/MILITARY TECHNICAL COURIER, 2014., Vol. LXIl, No. 1

unutradnjosti kaveza se detektuje magnetsko polje, koje je izrazito jako na
mestima loSih sastava. Dominantna mesta gubitaka nalaze se na sastavi-
ma poda i zida, kao i na sastavima ventilacionih otvora sa zidovima.

U programu Wipl-D, gubici na loSim spojevima modelovani su uza-
nim plo¢ama (trakama), postavljenim duz spojeva. Pri tome, menjana je
specifiCna provodnost materijala od koga su te trake sacinjene. Proba-
njem je ustanovljeno da se najbolje slaganje sa eksperimentom dobija
ako se usvoji da je specifiCna provodnost tih traka veoma mala, reda veli-
¢ine o =1 4S/m i manja. To odgovara potpunom gubitku kontakta, odno-
sno situaciji kada su u modelu trake potpuno izbacene.

Rezonancije kaveza

Prazan kavez je, prakti¢no, rezonantna Supljina nastala pregradiva-
njem pravougaonog talasovoda. Ako se Dekartov koordinatni sistem po-
stavi kao na slici 3, teorijske rezonantne u€estanosti ove Supljine (Porde-
vi¢, Tosi¢, 2006), u opsegu frekvencija do 110 MHz, date su u tabeli 1.

Tabela 1 — Teorijske rezonantne u€estanosti kaveza
Table 1 — Teoretical resonant frequencies of a cage

Mod f[MHZ]
TE110 56,42
TE101, TEo11 72,05
TE111 82,35
TE210, TE120 89,20
TE201, TEo21 99,82
TE121, TE214 107,51

U okolini rezonancija, kavez svojim prisustvom znatno utice na rezul-
tate ispitivanja uredaja jer drasti€éno menja strukturu polja i unosi gubitke.

Na zidu kaveza nalazi se koso postavljena monopol-antena duzine
1,014 m. Na slici 4 prikazani su rezultati simulacije za koeficijent refleksi-
je tog monopola. Procenjeni gubici su sukcesivno uklju€ivani u model ka-
veza. Pretpostavljeno je da su zidovi kaveza sacinjeni od homogenog
materijala.

Kada se u modelu zanemare gubici, ulazna impedansa antene je €i-
sto reaktivna (kriva 1), pa je |s,,|=1 (0 dB). Kada postoje gubici usled

povrSinskog efekta, tada je |s11| <1, pa se u dijagramu na slici 4 vide ja-

sno izrazene rezonancije (kriva 2), €iji se polozaji relativno dobro pokla-
paju sa rezonantnim u€estanostima iz tabele 1 (koje su oznacene tacka-

ma na apscisi).
T8
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Slika 3 — Po&etni model Faradejevog kaveza i horizontalne monopol-antene
(u programu Wipl-D)
Figure 3 — Initial model of a Faraday cage and a horizontal monopole antenna
(in the Wipl-D program)

Modelovanjem procepa, rezonancije (koje se vide u modulu koefici-
jenta refleksije monopola) postaju izrazenije (kriva 3 na slici 4). Osim to-
ga, dolazi do izvesnog pomeranja rezonantnih u€estanosti, Sto znaci da
procepi uti€u i na gubitke, i na strukturu rezonantnog polja.
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Slika 4 — Modul koeficijenta refleksije monopol-antene u kavezu, u funkciji uéestanosti, za
kavez bez gubitaka (kriva 1), sa gubicima usled povrSinskog efekta (kriva 2) i sa gubicima
usled povrsinskog efekta i procepima (kriva 3)

Figure 4 — Module of the reflection coefficient of the monopole antenna in the cage, as a
function of frequency, for a cage without losses (curve 1), with losses due to the skin
effect (curve 2) and with losses due to the skin effect and gaps (curve 3)
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Model kaveza

Pocetni model kaveza

Na osnovu obavljenih ispitivanja (Pordevic, et al, 2011, pp.965-968),
pocetni simulacioni model kaveza u programu Wipl-D sastoji se od plo¢a
sa gubicima (slika 3). U model su uklju€eni ventilacioni otvori na zidu,
kao i gubici zbog losih sastava plo€a (modelovanjem sastava uzanim tra-
kama specifiCne provodnosti 1 uS/m). Aluminijumski profili (lamperija),
nosaci i zavrtnji modelovani su Zi¢anim provodnicima.

Na slikama 5 i 6 prikazani su rezultati simulacija i merenja koeficijenta re-
fleksije koso i horizontalno postavljenog monopola, respektivno (Pordevi¢, et
al, 2011, pp.965-968). Na slikama se moze videti da se eksperimentalni rezul-
tati kvalitativno poklapaju sa rezultatima simulacije u programu Wipl-D, ali da
kvantitativno slaganje nije svuda najbolje. Naime, eksperimentalni rezultati po-
kazuju izrazenije rezonancije, kao da su gubici drasticno veci, a vedi je i broj
rezonantnih u€estanosti. Glavni uzrok povecanih gubitaka i dodatnih rezonan-
cija je lamperija koja u simulacionim modelima nije adekvatno predstavijena.
U realnosti, aluminijumski profili su u obliku plo¢a koje su na krajevima povije-
ne ka unutradnjosti. U poCetnom modelu takvi profili su aproksimirani Zi¢anim
provodnicima. Detaljnije modelovanje lamperije zahtevalo bi upotrebu velikog
broja spojeva Zica i plo¢a (veza nosaca lamperije i lamperije), $to bi usloznja-
valo model i drasti¢no povecalo broj upotrebljenih nepoznatih, kao i vreme po-
trebno za izvrSenje simulacije. Osim toga, za svaki nosac bilo bi potrebno eks-
perimentalno proveriti kvalitet kontakta sa kavezom, a za svaku aluminijum-
sku plo¢u proveriti da li, eventualno, postoji galvanski kontakt sa nosacima i
gde je kontakt lociran, $to bi zahtevalo obimna ispitivanja.
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Slika 5 — Modul koeficijenta refleksije kose monopol-antene u kavezu, u funkciji
uCestanosti, za kavez sa lamperijom
Figure 5 — Module of the reflection coefficient of the inclined monopole antenna in the
cage, as a function of frequency for the cage with strips
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Slika 6 — Modul koeficijenta refleksije horizontalne monopol-antene u kavezu, u funkciji
ucestanosti, za kavez sa lamperijom
Figure 6 — Module the reflection coefficient of the horizontal monopole antenna in the
cage, as a function of frequency for the cage with strips

Uprosceni model kaveza

U cilju dobijanja jednostavnijeg, ali pouzdanijeg simulacionog mode-
la, odnosno da bi se ostvarilo bolje predvidanje osobina kaveza, alumini-
jumski profili su skinuti sa nosa¢a. U kavezu su ostali samo nosaci lam-
perije i zavrtnji kojima su oni obeseni o plafon.

Rezultati merenja i odgovaraju¢eg simulacionog modela su dati na
slikama 7 i 8. Na tim slikama se moZe uociti izostanak vecine parazitnih
rezonancija koje postoje na slikama 5 i 6. Takode, gubici kaveza su
znatno maniji, posebno na rezonantnim ucéestanostima kaveza. Na poje-
dinim frekvencijama, na primer u opsegu od 90 MHz do 100 MHz, u me-
renjima se javljaju parazitne rezonancije, koje u rezultatima simulacije ne
postoje. Analiziraju¢i model kaveza, primecuje se da, slicho poetnom
modelu, aproksimacija nosaca lamperije odgovaraju¢im zi¢anim provod-
nicima ne odgovara realnom obliku profila nosaca, koji li¢i na cirilicno
slovo M. Preciznije modelovanje nosa¢a lamperije provodnim plo€ama
znacajno bi usloznjavalo model usled velikog broja spojeva provodnih
plo¢a (spojevi nosaca lamperije i zavrtanja kojima su oni obeSeni o pla-
fon), Sto bi povecalo vreme potrebno za izvrSenje simulacije. Osim toga, i
dalje ostaje otvoreno pitanje kvaliteta kontakata izmedu nosaca i plafona

kaveza.
i
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Slika 7 — Modul koeficijenta refleksije kose monopol-antene u kavezu, u funkciji
ucestanosti, za kavez bez lamperije
Figure 7 — Module of the reflection coefficient of the inclined monopole antenna in the
cage as a function of frequency for the cage without strips
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Slika 8 — Modul koeficijenta refleksije horizontalne monopol-antene u kavezu, u funkciji
ucestanosti, za kavez bez lamperije

Figure 8 — Module of the reflection coefficient of the horizontal monopole antenna in the
cage as a function of frequency for the cage without strips
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Konacni model kaveza

Da bi se izbegla neodredenost koju unose nosaci lamperije, iz kave-
za su uklonjeni i ti nosaci, kao i zavrtnji. Takav kavez prakti¢no ima oblik
paralelopipeda €ije rezonantne ucCestanosti moZzemo teorijski proracunati
(Pordevi¢, Tosi¢, 2006). Konacni model kaveza realizovan u programu
Wipl-D je prikazan na slici 9.

Rezultati simulacije u programu Wipl-D i eksperimentalni rezultati
prikazani su na slikama 10 i 11. Na osnovu slika se moZe uociti veoma
dobro poklapanje rezultata simulacije i eksperimenta, ne samo kvalitativ-
no, ve¢ i kvantitativno.

Slika 9 — Konagni model kaveza sa horizontalnom monopol-antenom u kavezu
(u programu Wipl-D)
Figure 9 — Final model of the cage with the horizontal monopole antenna in the cage
(in the Wipl-D program)

U tabelama 1 i 2 date su teorijske rezonantne ucestanosti kaveza,
kao i rezonantne ucestanosti dobijene merenjem (eksperimentalno) i simu-
lacijom. U rezultatima merenja i simulacija se ne vidi rezonancija TE,4 ka-
da je antena horizontalna, jer je sprega izmedu antene i rezonantnog polja
slaba. U tabelama su date i relativne razlike izmedu frekvencija. Vidi se da
je relativna razlika u odnosu na teorijske ucestanosti manja od 1 % za sve
modove osim za TEjoq i TEq1, za koje je razlika manja od 5 %. Relativha
razlika izmedu rezultata merenja i simulacija je manja od 1 %. Bolje slaga-
nje izmedu rezultata merenja i simulacija nego slaganje sa teorijskim rezo-
nantnim ucestanostima moze se objasniti loSim kontaktima izmedu plocCa.
Ti kontakti su modelovani u programu Wipl-D, ali teorijski rezultati vaZze sa-
mo za idealnu rezonantnu Supljinu.
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Tabela 2 — Relativha greSka rezonantne ucestanosti kose monopol-antene za kavez bez
lamperije, nosaca lamperije i zavrtnja
Table 2 — Relative error of resonant frequencies of the inclined monopole antenna for the
cage without strips, strip carriers and screws

o[% 6 [% 6 [%

Woa | MR | rka) | skl | T e, | Espers

: : Eksper. Wipl-d Wipl-d
TE110 56,42 55,6 56,1 0,57 0,57 0,90
TE101, TEo11 72,05 74,3 741 3,12 2,85 0,27
TE114 82,35 82 82,3 0,43 0,06 0,37
TE210, TE120 89,20 89,6 89,6 0,45 0,45 0,00
TE201, TEo21 99,82 99,6 99,8 0,22 0,02 0,20
TE121, TE211 107,51 107,3 107,4 0,20 0,10 0,09

Tabela 3 — Relativha greSka rezonantne u€estanosti horizontalne monopol-antene za
kavez bez lamperije, nosaca lamperije i zavrtnja.
Table 3 — Relative error of resonant frequencies of the horizontal monopole antenna for
the cage without strips, strip carriers and screws
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S [%] 5 [%] 5 [%]
Mod f.;.“::rz] El[(hsn Hez’! fM[/l)II ';I_f} Teor./ Teor./ Eksper. /
: per. p Eksper. | Wipl-d | Wipl-d
TE110 56,42 56,1 56,4 0,04 0,04 0,53
TE101, TEo11 72,05 75,7 75,3 5,07 4,51 0,53
TE111 82,35 / / / / /
TE210, TE120 89,20 88,8 89,2 0,45 0,00 0,45
TE201, TEo21 99,82 99,6 99,9 0,22 0,08 0,30
TE121, TE211 107,51 108,3 108,5 0,73 0,92 0,18
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Slika 10 — Modul koeficijenta refleksije kose monopol-antene u kavezu,
u funkciji uéestanosti, za kavez bez lamperije, nosaca lamperije i zavrtanja
Figure 10 — Module of the reflection coefficient of the inclined monopole antenna in the
cage as a function of frequency for the cage without strips, strip carriers and screws

>




%0 logls| [dB]

-1 — Eksperiment
——  WIPL-D “

-2
-3

-4 ‘
5

-6

-7

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
f[MHz]
Slika 11 — Modul koeficijenta refleksije horizontalne monopol-antene u kavezu, u funkciji
uCestanosti, za kavez bez lamperije, nosa¢a lamperije i zavrtanja

Figure 11 — Module of the reflection coefficient of the horizontal monopole antenna in the
cage as a function of frequency for the cage without strips, strip carriers and screws

Zaklju€ak

U radu je prikazan razvoj simulacionih modela Faradejevog kaveza.
PoboljSanja modela dobijana su poredeéi rezultate simulacija i merenja,
detektujuci, pri tome, uzro¢nike povecanih gubitaka i parazitnih rezonanci-
ja. Uzro¢nici su uklanjani, jedan po jedan. Kona¢an model je obuhvatio gu-
bitke usled povrSinskog efekta u plo€ama, od kojih je kavez napravijen.
Gubici su dobijeni merenjem, a eksperimentalno su detektovana i mesta
curenja na sastavima ploca, oko ventilacionih otvora i ulaznih vrata.

Za finalne modele, rezultati simulacija i merenja se dobro slazu kva-
litativno i kvantitativno. Naime, rezonancije u rezultatima simulacija imaju
iste polozaje i iste dubine kao i u rezultatima merenja. Pri tome, relativna
razlika izmedu rezultata merenja i simulacija je manja od 1%.

U daljem radu moze se ocekivati da ¢e biti ostvarljivo da se, na
osnovu merenja i simulacija, identifikuju ekvivalentni izvori koji opisuju is-
pitivani uredaj. To bi omogucilo karakterizaciju ispitivanog uredaja u pro-
izvoljnom elektromagnetskom okruzenju, a time obezbedilo i poredenje
rezultata dobijenih u razli¢itim laboratorijama.
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ANALYSIS AND INTERPRETATION OF THE MODEL OF A FARADAY
CAGE FOR ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY TESTING

FIELD: Telecommunications
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary:

In accordance with SORS 1029/89 and SORS 1762/89 military
standards, electromagnetic compatibility tests of equipment and weapon
systems and military equipment of the Serbian Army are carried out in a
Faraday cage. A Faraday cage has many parasitic resonances due to
the reflective walls, floor, and ceiling. In order to improve electromag-
netic compatibility tests, a complete Faraday cage was modeled. Vari-
ous imperfections of the cage were detected by comparing the results of
simulations and experiments, and they were included into the model.

Introduction

In order to improve the work of the Laboratory for Electromagnetic
Compatibility Testing in the Technical Test Center (TTC), we investi-
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gated the influence of the Faraday cage on measurement results. The
primary goal of this study is the simulation of the fields in the cage, es-
pecially around resonant frequencies, in order to be able to predict re-
sults of measurements of devices under test in the anechoic chamber or
in any other environment. We developed simulation (computer) models
of the cage step by step, by using the Wipl-D program and by comparing
the numerical results with measurements as well as by resolving difficul-
ties due to the complex structure and imperfections of the cage.

The subject of this paper is to present these simulation models and
the corresponding results of the computations and measurements.

Construction of the cage

The cage is made of steel plates with the dimensions 1.25 m x 2.5
m. The base of the cage is a square; the footprint interior dimensions are
3.76 m x 3.76 m, and the height is 2.5 m. The cage ceiling is lowered by
plasticized aluminum strips. The strips are loosely attached to the carri-
ers which are screwed to the ceiling. The cage has four ventilation open-
ings (two on the ceiling and two on one wall), made of honeycomb
waveguide holes. In one corner of the cage, there is a single door with
springs made of beryllium bronze.

For frequencies of a few tens of MHz, the skin effect is fully de-
veloped in the cage walls. By measuring the input impedance of the
wire line parallel to a wall of the cage, we calculated the surface losses
of the cage plates.

In addition, we used a magnetic probe to detect shield disconti-
nuities. We generated a strong current at a frequency of 106 kHz out-
side the cage and measured the magnetic field inside the cage at the
places of cage shield discontinuities. In this paper, we showed the in-
fluence of these places on the measurement results, especially on the
qualitative and quantitative changes of the cage resonant frequencies.

Model of the cage

On the basis of the testing, the initial simulation model of the cage
in the Wipl-D program consists of plates with losses, including losses at
plate junctions, wall ventilation openings, aluminum profiles, profile carri-
ers, and screws. The analysis showed that this model is not satisfactory.

To obtain a more accurate model of the cage, we need the addi-
tional and more precise model of the lowered ceiling. That would compli-
cate the model and require a lot of additional testing.

For obtaining a simpler, but more reliable simulation model, we dis-
mounted the aluminum profiles from the carriers. Thereafter, the agree-
ment between the simulation and the experimental results was better
than for the initial model, but still is not good enough, due to the uncer-
tainties caused by the strips carriers and the screws.

Final model of the cage

To avoid the uncertainty due to the strips carriers, we removed the
carriers and the screws from the cage. A very good matching of the
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simulation and the experimental results was achieved. We showed that
the relative difference of the resonant frequencies between simulation
and measurement is less than 1%. However, the relative difference of
resonant frequency between simulation or measurement and theoretical
results is also less than 1%, except for TEy; and TEy;; modes, for which
the relative difference is under 5%. We explained the exception by the
influence of the places of the cage shield discontinuities on the meas-
urement results.

Conclusion

The results of the simulations and the measurements for the final
model show good agreement, both qualitatively and quantitatively. We
showed that the resonant frequencies in the simulations and the
measurement results have same positions and depths. Also, the rela-
tive differences of the resonant frequencies are less than 1 %.

As future work, we will provide a technique for the identification of
equivalent sources that represent the device under test. This would
enable a characterization of the tested device in an arbitrary electro-
magnetic environment and allow a comparison of results obtained in
different laboratories.

Key words: electromagnetic compatibility; Faraday cage; shielded en-
closures; simulation; resonant cavities.

Datum prijema ¢lanka/Paper received on: 04. 06. 2013.

Datum dostavljanja ispravki rukopisa/Manuscript corrections submitted on: 10. 10.2013.
Datum konacnog prihvatanja ¢lanka za objavljivanje/ Paper accepted for publishing on:
12.10. 2013.

o5




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AntiqueOlive
    /AntiqueOlive-Bold
    /AntiqueOlive-Compact
    /AntiqueOlive-Italic
    /AntiqueOlive-Roman
    /Apple-Chancery
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Demi
    /BookmanITCbyBT-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Light
    /BookmanITCbyBT-LightItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Candid
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGOmega
    /CGOmega-Bold
    /CGOmega-BoldItalic
    /CGOmega-Italic
    /CGTimes
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CHelv
    /CHelvBold
    /CHelvBoldItalic
    /CHelv-Italic
    /Chicago
    /Chiller-Regular
    /CHVojska
    /CHVojska-Bold
    /CHVojska-BoldItalic
    /CHVojska-Italic
    /CirTimes
    /CirTimes_New_Roman
    /CirTimesBold
    /CirTimesBoldItalic
    /CirTimesItalic
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CooperBlack-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /Coronet
    /Coronet-Regular
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CTVojska
    /CTVojska-Bold
    /CTVojska-BoldItalic
    /CTVojska-Italic
    /CurlzMT
    /Decor
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /English157BT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FormalScript421BT-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Goudy
    /Goudy-Bold
    /Goudy-BoldItalic
    /Goudy-ExtraBold
    /Goudy-Italic
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /HelveticaLat
    /HelveticaLatBold
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Bold
    /JoannaMT-BoldItalic
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LHVojska
    /LHVojska-Bold
    /LHVojska-BoldItalic
    /LHVojska-Italic
    /LTVojska
    /LTVojska-Bold
    /LTVojska-BoldItalic
    /LTVojska-Italic
    /LubalinGraph-Book
    /LubalinGraph-BookOblique
    /LubalinGraph-Demi
    /LubalinGraph-DemiOblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MT-Extra
    /MT-Symbol
    /MVBoli
    /MyriadWebPro
    /MyriadWebPro-Bold
    /MyriadWebPro-Condensed
    /MyriadWebPro-CondensedItalic
    /MyriadWebPro-Italic
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldChurchSlavonicCyr
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-Italic
    /Oxford
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Serbian-Elegant
    /Serbian-Elegant-Bold
    /Serbian-Elegant-Bold-Italic
    /Serbian-Elegant-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRoman
    /TimesNewRomanBold
    /TimesNewRomanBoldItalic
    /TimesNewRomanItalic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldExt
    /Univers-BoldExtObl
    /Univers-BoldItalic
    /Univers-BoldOblique
    /Univers-Condensed
    /Univers-CondensedBold
    /Univers-Condensed-Bold
    /Univers-Condensed-BoldItalic
    /Univers-CondensedBoldOblique
    /Univers-Condensed-Medium
    /Univers-Condensed-MediumItalic
    /Univers-CondensedOblique
    /Univers-Extended
    /Univers-ExtendedObl
    /Univers-Light
    /Univers-LightOblique
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /Univers-Oblique
    /UstavIzvorni-Medium
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YUTimesNewRoman
    /YUTimesNewRomanBold
    /YUTimesNewRomanBoldItalic
    /YUTimesNewRomanItalic
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1734.803 2245.040]
>> setpagedevice


