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Streszczenie

Rozprawa doktorska przedstawia opracowanie efektywnej metody numerycznej do wy-
znaczania charakterystyki podatnosci EM obiektow ekranowanych z apertura, np. na po-
trzeby obudow ekranujacych szeroko wykorzystywanych w branzy telekomunikacji. W
przedstawionej w pracy metodzie SIE-MoM-DD zaimplementowano powierzchniowe row-
nania catkowe rozwigzane metoda momentow z wykorzystaniem metody dekompozycji
dziedziny obliczeniowej. Przedstawiona w pracy charakterystyka podatnosci EM, 0szaco-
wana metodg SIE-MoM-DD, jest innowacyjnym narze¢dziem, dotychczas nie spotykanym w
literaturze. Analiza EM obiektow ekranowanych dla dynamicznego scenariusza o$wietlenia
zaburzeniem EM z wykorzystaniem opracowanej charakterystyki jest informatywna. Moze
by¢ efektywnie przeprowadzona w stosunkowo krotkim czasie i mniejszym kosztem w po-
roéwnaniu do badan wykonywanych w laboratorium.

Realizacja prac wykonanych w przygotowaniu rozprawy doktorskiej wymagata przede
wszystkim zdobycia wiedzy teoretycznej dotyczacej opracowywanego zagadnienia, prze-
gladu literaturowego, a takze badan eksperymentalnych, tj. opracowanie algorytmu oblicze-
niowego 1 jego testowanie na podstawie porownan wynikow ze znanym komercyjnym opro-
gramowaniem. Badania te wymagaly wiedzy i umiejetnos$ci z zakresu niezbgdnego aparatu
matematycznego zwigzanego z zastosowanymi algorytmami jak rowniez narzgdzi progra-
mistycznych do implementacji tych algorytmow. Dodatkowo niezbedna byta znajomo$¢ me-
tod pomiarowych do oszacowania podatnosci EM obudoéw z aperturami i ograniczen wyni-
kajacych z obecnie stosowanych stanowisk pomiarowych. Powstate oprogramowanie jest
narzedziem do wyznaczania charakterystyki podatnosci EM obiektow ekranowanych w dy-
namicznym scenariuszu oswietlenia obiektu, ktore ma dostgpne rdézne opcje wykresow z w
zaleznosci od zapotrzebowania analizy EM. Narzedzie to moze by¢ rozwijane oraz wyko-
rzystywane w innych pracach badawczych prowadzonych w Katedrze Telekomunikacji i

Teleinformatyki na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji w Politechnice Wroctawskie;j.



Abstract

The doctoral dissertation presents the development of an effective numerical method for
determining the EM susceptibility characteristics of shielded objects with an aperture, e.g.
for the needs of shielding housings widely used in the telecommunications industry. The
SIE-MoM-DD method presented in the dissertation implements surface integral equations
solved by the method of moments using the computational domain decomposition method.
The EM susceptibility characteristics given in the dissertation, estimated by the SIE-MoM-
DD method, is an innovative tool, previously unseen in the literature. The EM analysis of
shielded objects for a dynamic scenario of lighting with EM disturbance using the developed
characteristics is informative. It can be effectively performed in a relatively short time and
at a lower cost compared to tests performed in the laboratory.

This research required knowledge and skills in the scope of the necessary mathematical
apparatus related to the applied algorithms as well as programming tools for the implemen-
tation of these algorithms. Additionally, knowledge of measurement methods for estimating
the EM susceptibility of enclosures with apertures and limitations resulting from currently
used measurement stations was necessary. The resulting software is a tool for determining
the EM susceptibility characteristics of shielded objects in a dynamic scenario of the object's
lighting, which has various options of graphs available depending on the needs of the EM
analysis. This tool can be developed and used in other research works conducted at the De-
partment of Telecommunications and ICT at the Faculty of Information and Communication

Technology at the Wroctaw University of Science and Technology.



Rozdzial I. Wprowadzenie

Dowolny nowoczesny kraj XXI wieku w erze cywilizacji informacyjnej nie moze istnie¢
bez ustug telekomunikacyjnych oraz teleinformatycznych. Migdzynarodowy rozwoj gospo-
darczy oraz kwestie zwigzane z obronno$cig panstwa sg zalezne od dost¢pu do informac;ji.
Dostep ten umozliwia Wydajna i ciggta praca infrastruktury telekomunikacyjnej (IT). Z de-
finicji [1] infrastruktura telekomunikacyjna to wszystkie urzadzenia telekomunikacyjne oraz
linie, kanalizacje kablowe, stupy, maszty, wieze, przewody zapewniajace tacznos$¢ na odle-
glo$¢, za wyjatkiem urzadzen telekomunikacyjnych koncowych.

W $wietle rzeczywisto$ci geopolitycznej istnieje wiele zagrozen politycznych oraz eko-
nomicznych, ktore moga powodowac nieciggtos¢ pracy IT. W zwigzku z tym nalezy wytonic¢
zbior systemow komunikacyjnych, ktory ma krytyczne znaczenie dla wykonywania podsta-
wowych dziatah w sektorze panstwowym lub publicznym. Jest to tzw. krytyczna infrastruk-
tura telekomunikacyjna (KIT) — sprz¢t informatyczny, zasoby fizyczne, ustugi, zespot sieci
oraz struktur telekomunikacyjnych, zautomatyzowane systemy sterowania, ktorych uszko-
dzenie lub zniszczenie miatoby istotny wplyw na bezpieczenstwo, zdrowie, dobrobyt, funk-
cjonowanie panstwa oraz poszczego6lnych osob [1], [2].

Istotnym zagrozeniem dla KIT jest terroryzm elektromagnetyczny, polegajacy na celo-
wym zaktdceniu elektromagnetycznym pracy urzadzen elektronicznych (ang. IEMI — Inten-
tional Electromagnetic Interference). Jednym z rodzajow IEMI jest ukierunkowana emisja
impulsow elektromagnetycznych duzej mocy, okreslanych akronimem HPM (ang. HPM —
High-Power Microwaves). Jest to zagrozenie nowej generacji, ktore moze spowodowaé po-
gorszenie dziatania KIT, dostepno$é, czesciowe uszkodzenie lub catkowite jej zniszczenie
[3], [4]

Nowe systemy/obiekty IT/KIT pracujace przy wysokich czestotliwosciach i coraz niz-
szych napigciach sg bardziej podatne elektromagnetycznie (EM) na zaktocenia. W celu
zmniejszenia podatno$ci EM oraz zapewnienia ochrony przed oddziatywaniem impulséw
EM stosuje si¢ ekranowanie elektromagnetyczne (obudowe ekranowang). Obudowa ekrano-
wana zazwyczaj jest wykonana z materialu przewodzacego lub magnetycznego. Przyktady

ekranowanego obiektu KIT sg pokazane na rysunku 1.1.



c)

Rys.1.1. Przyktadowe ekranowane obiekty KIT: a) kontener telekomunikacyjny firmy ZETO-Projekt;
b) kontener do zastosowan specjalnych firmy Pex-Pool Plus; c¢) kontener do zastosowan specjalnych
firmy ARMPOL.

Skuteczno$¢ ekranowania (ang. SE — Shielding Effectivness) obudowy jest parametrem
stosowanym w ocenie podatnosci EM (ang. EMS — Electromagnetic Susceptibility)
obiektu/systemu KIT [5]. Parametr ten jest wyznaczany metodami zgodnymi z odpowied-
nimi normami (np. zgodnie z normg MIL-STD-285 (dawniej), obecnie zastapiong przez
norme¢ IEEE-299 [6]), ktore niestety nie uwzgledniajg wszystkich potencjalnych scenariuszy
oddziatywania zaburzenia EM, na przyktad informacji o krytycznych katach/kierunkach na-
razenia sytemu/obiektu KIT i dowolnej polaryzacji fali elektromagnetycznej zwigzanej z
zaburzeniem. W zwiazku z powyzszym oczywiste jest, ze opieranie oceny podatnosci EM
systemu/obiektu KIT wytacznie na skutecznosci ekranowania jest obecnie niewystarczajace.
Uzyskanie wysokiego poziomu ufnosci w ocenie odpornosci KIT na zaburzenia EM wy-
maga bardziej szczegotowej charakteryzacji podatnosci EM systemoéw/obiektow KIT.
Wspomniana charakteryzacja moze by¢ oparta na tzw. charakterystyce podatnosci elektro-

magnetycznej, ktora jest przedmiotem niniejszej rozprawy.
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Czg$¢ wynikéw badan do tworzenia charakterystyki podatnosci EM zostata uzyskana
przez autork¢ w wyniku prac prowadzonych w projekcie badawczym pn. ,,Badania i symu-
lacje skutkéw oddziatywania impulsow HPM” (projekt finansowany ze $rodkéw Narodo-

wego Centrum Badan i Rozwoju w latach 2016-2022.
1.1. Cel i zakres rozprawy

Gloéwnym celem rozprawy doktorskiej jest zademonstrowanie metody efektywnego wy-
znaczania charakterystyki podatnosci EM ekranowanych obiektow, zwigzanej z wnikaniem
zaburzenia EM do wng¢trza obiektow ekranowanych przez szczeliny i otwory. Wymieniona
metoda opiera si¢ na zastosowaniu powierzchniowych rownaniach catkowych rozwigzywa-
nych metoda momentoéw wraz z zastosowaniem metody dekompozycji dziedziny oblicze-
niowej, nazwanej akronimem SIE-MoM-DD (ang. Surface Integral Equations - Method of
Moments - Domain Decomposition) [7]-[11].

Zaktocenia EM wnikajace przez szczeliny/otwory moga powodowa¢ zmiang nat¢zenia
pola elektrycznego w okreslonym punkcie (punkcie obserwacji) wewngtrz ekranowanego
obiektu (rys.1.2). Przy okreslaniu podatnosci EM ekranowanego obiektu na wnikanie zabu-
rzenia EM przez szczeliny/otwory nalezy wyznaczy¢ wielkosci najwyzszej i najnizszej moz-
liwej odpowiedzi obiektu w punkcie obserwacji wewnatrz tego obiektu. Wielkos$ci te zaleza
od wielu czynnikow, ale wydaje si¢, ze najtrudniejszym do uwzglednienia jest polaryzacja

zaburzenia, ktéra moze teoretycznie przyjmowac nieskonczenie wiele stanow. Oczywiste

‘@ Zradto zaburzenia EM

Apertura

Obiekt Y
ekranowany
Punkt }/-'
obserwacji | 947 -

Lokalny uktad
wspotrzednych

Rys.1.2. Scenariusz przenikania zaburzenia EM przez apertur¢ w obiekcie ekranujacym — wyznaczanie
podatnosci EM obiektu.
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jest, ze najwicksza odpowiedz uzyskuje si¢ dla pobudzenia o polaryzacji ,,dopasowanej” do
geometrii obiektu, a najmniejszg dla polaryzacji ,,niedopasowanej” (najczgsciej ortogonal-
nej). Uzyskanie tych informacji jest skomplikowane, poniewaz wymaga wielu pomiaréw
lub obliczen, ale gdy juz je mamy, mozemy tatwo oceni¢ realne zagrozenie w danym scena-
riuszu oddziatywania zaktocenia EM.

W celu rozwigzania tak postawionego zagadnienia nalezy zastosowa¢ odpowiednig me-
tode numerycznego modelowania, ktora umozliwi efektywne obliczanie pola elektrycznego
wewnatrz obiektu, a nastgpnie na podstawie uzyskanych wynikéw umozliwi zamodelowanie
charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego (np. krytycznej infrastruktury teleko-
munikacyjnej) przy zmniejszonym naktadzie obliczeniowym, jednoczesnie uzyskujac wy-
niki identyczne lub zblizone do wynikoéw obliczen z wykorzystaniem komercyjnego opro-

gramowania. Opracowanie wymienionej metody stanowi gléwny zakres niniejszej roz-

prawy.
1.2. Definicje poje¢ uzywanych w pracy

W wyznaczaniu petnej charakterystyki podatnosci EM istotne znaczenie ma scenariusz
oddzialywania zaburzenia EM na obiekt ekranowany, tj. trajektoria ruchu zrodta zaburzenia
oraz punkt obserwacji, w ktorym jest wyznaczana charakterystyka podatnosci EM. Ponizej
przedstawiono definicje najwazniejszych poje¢ wykorzystanych w tekscie rozprawy do
opisu wyznaczania charakterystyki podatnosci EM obiektu zwigzanej ze scenariuszem od-
dziatywania zaburzenia EM. Wigkszo$¢ definicji zostata zaczerpnieta z prac [12] i [13], za
wyjatkiem tych, w ktoérych podano inne Zrédto literaturowe.

Zaburzenie EM — zakldocenia generowane przez zewngtrzne zrodto EM, ktore oddziatuje
na obiekt poprzez indukcje elektromagnetyczna, sprzgzenie elektrostatyczne lub zjawisko
przewodzenia. Najczesciej wystepuje w zakresie czestotliwosci radiowych. Zaktocenia
moga pogorszy¢ wydajnos$¢ pracy obiektu, a nawet uniemozliwi¢ jego dziatanie. Zaréwno
sztuczne zrodla EM, jak i1 naturalne generuja zmienne prady elektryczne i napigcia, ktore
moga powodowa¢ zakltocenia elektromagnetyczne. W przypadku zaburzen EM generowa-
nych intencjonalnie duze znaczenie maja obecnie zaburzenia promieniowane typu
HPM [14].

Zaburzenie HPM - jest zaburzeniem EM o charakterze promieniowania nadajnika radaro-

wego duzej mocy z wyjatkiem tego, ze zaburzenie HPM charakteryzuje si¢ ekstremalnie
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wysoka mocg szczytowa (Co najmniej dziesigtki megawatow); zrodto zaburzenia HPM ge-
neruje impulsowa fal¢ elektromagnetyczng z zakresu czestotliwosci mikrofalowych (zwykle
od ok. 1 GHz do 35 GHz) i wykorzystywana jest antena kierunkowa do wypromieniowania
zaburzenia HPM [14].

Obiekt — sprzgt/urzadzenie podatny na oddziatywanie zaburzenia EM.

GUW - globalny uktad wspoétrzgdnych kartezjanskich zdefiniowany w przestrzeni 3D.
LUW - lokalny uktad wspotrzednych kartezjanskich lub sferycznych w przestrzeni 3D; jest
zwigzany ze zroédlem zaburzenia EM lub obiektem analizy.

Pozycja — okreslenie wspotrzednych zrodta zaburzenia EM/obiektu w przestrzeni 3D z wy-
korzystaniem wspotrzednych §rodka uktadu LUW w uktadzie GUW.

Ustawienie — okre$lenie ustawienia zrodta EM/obiektu w przestrzeni 3D z wykorzystaniem
wspotrzednych wektorow jednostkowych osi LUW Zrodla EM/obiektu w uktadzie GUW.
Trajektoria — zbior par pozycja-ustawienie zrodta/obiektu, ktore opisuja pozycje i ustawie-
nie zrodta/obiektu w przestrzeni 3D zdefiniowanej przez uktad GUW.

Scenariusz — opis dziatan wykonywanych przez zrodto EM/obiekt o okreslonej dynamice
oraz trajektorii. ROwniez zbidr parametrow propagacyjnych zwigzanych z trajektorig ruchu
zrodta EM/obiektu.

Ekran EM — obudowa, ekran lub innym przedmiot, zwykle przewodzacy, ktory znacznie
zmniejsza oddziatywanie pol elektrycznych i/lub magnetycznych na system/obiekt lub ob-
wody umieszczone wewnatrz; najwlasciwsza definicja obejmuje szerokie znaczenie zjawi-
ska i definiuje ekran elektromagnetyczny jako uzycie wszelkich srodkéw do redukcji od-
dziatywania pola EM w wyznaczonym obszarze [16].

Podatno$¢ EM obiektu (ang. EM Susceptibility) — cecha obiektu objawiajaca si¢ nieprawi-
dlowym funkcjonowaniem pod wptywem oddziatywania zaburzenia EM o okreslonych pa-
rametrach (np. zaktocenia EM, impulsy HPM); przeciwienstwem podatnosci jest odpornos¢
EM (ang. EM Immunity) [16]. Podatnos¢ EM obiektu — jest okreslana na postawie charak-
terystyki podatnosci EM.

Charakterystyka podatnosci EM obiektu ekranowanego — jest okreslona za pomoca Kry-
tycznych kierunkow o$wietlenia obiektu przez zrodio zaburzenia EM oraz zwigzane z nimi
graniczne warto$ci natezenia pola elektrycznego i jego polaryzacji. Charakterystyka podat-
nosci EM moze by¢ wyznaczana zardéwno przy pomocy standardowych metod pomiaru na-
tezenia pola elektrycznego dla réznych specyficznych polaryzacji fali oswietlajacej w pel-
nym zakresie katow (kat brylowy), jak i z wykorzystaniem modelowania numerycznego.
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Graniczna warto$¢ natezenia pola elektrycznego zaburzenia EM — warto$¢ natezenia
pola elektrycznego zaburzenia EM, przy ktorej obiekt wykazuje cechy podatnosci EM.
Krytyczny kierunek o$wietlenia obiektu — wspotrzedne kierunku nadejécia zaburzenia
EM o granicznej warto$ci natezenia pola elektrycznego zdefiniowane w lokalnym uktadzie
wspoétrzednych sferycznych (LUW) obiektu.

Kierunek najwiekszej podatnosci — krytyczny kierunek o$wietlenia obiektu o najmniej-
szej granicznej warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego zaburzenia EM w zbiorze wszystkich
kierunkow o$wietlenia obiektu zaburzeniem EM. Wystepuje przy polaryzacji dopasowanej
do obiektu.

Kierunek najmniejszej podatnos$ci — krytyczny kierunek o§wietlenia obiektu o najwiek-
szej granicznej warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego zaburzenia EM w zbiorze wszystkich
kierunkéw o$wietlenia obiektu zaburzeniem EM. Wystepuje przy polaryzacji niedopaso-
wanej do obiektu.

Polaryzacja dopasowana do obiektu — polaryzacja fali EM o$wietlajacej obiekt, przy kto-
rej graniczna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego zaburzenia EM jest minimalna, a odpo-
wiedz obiektu jest maksymalna.

Polaryzacja niedopasowana do obiektu — polaryzacja fali EM o$wietlajgcej obiekt, przy
ktorej graniczna wartos¢ natezenia pola elektrycznego zaburzenia EM jest maksymalna, a

odpowiedzZ obiektu jest minimalna.

1.3. Podatnos¢ EM obiektow i jej zwiazek ze scenariuszem oddzialywania

zaburzenia EM

Skuteczno$¢ oddziatywania zaburzenia EM na obiekt ekranowany jest scisle zalezna od
konkretnego scenariusza sytuacyjnego. Scenariusz oddziatywania zaburzenia moze by¢
zmienny w czasie (dynamiczny). Zmianie mogg ulega¢ parametry zaburzenia EM oraz tra-
jektoria ruchu w przestrzeni zrodta zaburzenia EM i/lub obiektu ekranowanego (w przy-
padku obiektéw mobilnych). W dynamicznym scenariuszu oddziatywania zaburzenia EM
ocene skutkéw przeprowadza si¢ w przypadku, jesli obiekt znajduje si¢ w tzw. strefie raze-
nia. Zagadnienie wyznaczania strefy razenia dla obiektu KIT wykracza poza ramy niniejsze;j
pracy. Przyktadowy scenariusz oddziatywania jest przedstawiony na rysunku 1.3. Dowolny
scenariusz oddziatywania mozna opisa¢ przy pomocy nastepujacych elementow [12]:

e mapy terenu zdefiniowanej w globalnym uktadzie wspotrzednych (GUW);
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e zbioru zrodet zaburzenia EM; w tym parametrow energetyczno-widmowych zrédet
(sygnatury EM), parametrow polaryzacji zrodet zaburzenia EM;

e zbioru obiektéw oraz ich rozmieszczenia na terenie (sparametryzowane EM modele
obiektow analizy);

e trajektorii poruszania si¢ zrodet zaburzenia EM;

e trajektorii poruszania si¢ obiektow (statyczny lub dynamiczny scenariusz oddzialy-

wania).

- Trajektorie ruchu zrédet

—__ zaburzenia EM o\

ik ;
F I \@e
e gy N
J /I
E inl'
. D
,,,,,,,, s J‘% Strefa razenia
L
Zaburzenie EM: D) @)

Rys.1.3. Przyktadowy scenariusz oddziatywania zaburzenia EM na obiekt ekranowany [13].

Jednym ze skutecznych narzedzi do przewidywania skutkéw oddziatywania EM na
obiekt ekranowany w dowolnym scenariuszu moze by¢ charakterystyka podatnosci EM
obiektu. Jak zobaczymy dalej, na jej podstawie mozna wyznaczy¢ takie parametry jak:

e graniczng warto$¢ natezenia pola elektrycznego (amplituda wypadkowej sktadowe;j
pola), ktéra powoduje obserwowalny negatywny wptyw na parametry funkcjonalne
obiektu KIT;

e polaryzacje fali EM zwigzang z pobudzeniem obiektu, ktora odpowiednio maksyma-
lizuje lub minimalizuje odpowiedz obiektu na pobudzenie;

e krytyczny kierunek oswietlenia obiektu, dla ktorego odpowiedz obiektu na pobudze-
nie jest odpowiednio maksymalna lub minimalna.

Wymienione powyzej parametry sg inherentne dla kazdego obiektu KIT, natomiast wiel-

kos¢ i ksztatt strefy razenia zalezg dodatkowo od parametrow zrodta zaburzenia EM oraz od
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scenariusza oddziatywania zaburzenia EM. Kierunki krytyczne o$wietlenia obiektu, tj. kie-
runek najwigkszej i najmniejszej podatnosci EM obiektu sg jednym z najbardziej miarodaj-
nych parametréw do oszacowania charakterystyki podatno$ci EM obiektu, poniewaz umoz-
liwiajg tatwe i szybkie oszacowanie potencjalnego zagrozenia [12]. Z kolei pelna charakte-
rystyka podatnosci EM obiektu umozliwi efektywne obliczeniowo okre$lenie skutkéw od-
dzialywania zaburzenia EM na ten obiekt w dowolnym scenariuszu oddziatywania zaburze-
nia EM.

Poziom podatnos$ci systemu/obiektu na zaburzenia EM zalezy od tzw. $ciezek oddziaty-
wania zaburzenia. Sciezki oddziatywania zajmuja szczegdlne miejsce w elektromagnetycz-
nym modelu obiektu, poniewaz to one decyduja o stopniu podatnosci EM tego obiektu w
zaleznosci od scenariusza oddziatywania zaburzenia EM. Podziat Sciezek wnikania zaburze-
nia EM oraz mechanizm ich wnikania jest opisany w [16]. Na rysunku 1.4 pokazano przy-
ktadowe $ciezki wnikania zaburzenia EM do obiektu ekranowanego. Mozna do nich zaliczy¢
na przyktad: antene, roznego rodzaju niecigglosci obudowy, tj. apertury (szczeliny), szwy

techniczne, otwory wentylacyjne, itp.

Antena
N/ Linia w.cz.

Obudowa
ekranujaca

Apertura/
szwy techniczne

Linia
Bloki [funkcyjne KIT telekomunikacyjna

1 I 1 ;Lima zasilania

‘ Podtoze

Otwory
went./techn.

Rys.1.4. Schemat pogladowy kontenera telekomunikacyjnego pelnigcego funkcj¢ ekranowania systemu.

Modelowanie poszczegolnych $ciezek oddziatywania jest osobnym zagadnieniem w ca-
tosciowej procedurze modelowania i symulacji komputerowej (M+S) i moze by¢ wykonane
np. przy uzyciu oprogramowania do petnofalowej analizy elektromagnetycznej i/lub analizy
obwodowej. Pobudzenie danej $ciezki w modelu obiektu generuje tzw. czgstkowa odpo-

wiedz EM obiektu. Wypadkowa odpowiedz EM obiektu jest ztozong funkcja czastkowych
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odpowiedzi EM — jej synteza nie bedzie omawiana w niniejszej rozprawie. Rozprawa sku-
pia si¢ wylacznie na jednej $ciezce wnikania zaburzenia EM, a mianowicie na $ciezce
opisujacej wnikanie zaburzenia EM do wnetrza obiektu ekranowanego poprzez szcze-
liny i otwory. W tym witasnie kontekscie zostanie zdefiniowana charakterystyka podatnos$ci
EM obiektu ekranowanego (patrz rozdziat III).

Na koniec warto wspomnie¢, ze jako$¢ predykcji skutkéw oddziatywania zaburzenia
EM na bazie zaproponowanej charakterystyki podatnosci EM bedzie zaleze¢ od kompletno-
sci tej charakterystyki — dla dowolnego scenariusza oddzialywania. Charakterystyke podat-
no$ci EM obiektu ekranowanego mozemy wyznaczy¢ w laboratorium lub w wyniku symu-
lacji komputerowych. Charakterystyka podatnosci EM wyznaczana w warunkach laborato-
ryjnych bedzie niepetna w porownaniu do charakterystyki wyznaczonej za pomocg symula-
cji komputerowych. Ta pierwsza uwzglednia zwykle warunki zaburzenia EM i pomiaru opi-
sane w normach. Natomiast rzeczywisty scenariusz oddzialywania zaburzenia EM na ba-
dany obiekt moze by¢ catkowicie odmienny od scenariusza laboratoryjnego i dodatkowo
zmienny w czasie. Badania w warunkach laboratoryjnych bgda niezwykle czasochtonne i
drogie, jesli mialyby obejmowac szeroki zakres katoéw o§wietlenia obiektu i parametrow za-
burzenia EM (w szczegodlnosci polaryzacji). Ze wzglgdu na budowe obecnie stosowanych
stanowisk pomiarowych charakterystyka podatno$ci EM obiektu wyznaczona w warunkach
laboratoryjnych jest ograniczona do pewnego zakresu katowego, co zilustrowano na ry-
sunku 1.5.

Obudowa ekranujgca
z aperturg

Antena

Obszar badan
w laboratorium

v @ [0; 2m]

[ y

@ Zaburzenie EM - polaryzacja dopasowana
@ zaburzenie EM — polaryzacja niedopasowana

Rys.1.5. Zakres pomiarowy do oszacowania charakterystyki podatnosci EM obiektu w warunkach labo-
ratoryjnych [13].
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Modele komputerowe i przeprowadzane za ich pomoca symulacje umozliwia wyzna-
czenie charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego w petnym zakresie katow (w
pelnej sferze lub poélsferze) znacznie mniejszym naktadem pracy w poréwnaniu do badan
laboratoryjnych. Wiarygodnos¢ (doktadno$¢) wyznaczonej w ten sposob charakterystyki po-
datnoséci EM obiektu zalezy oczywiscie od wiernosci modelu komputerowego. Ocena wia-
rygodnosci modeli komputerowych jest odrgbnym i ztozonym zagadnieniem, i z tego po-

wodu nie bedzie dyskutowana w niniejszej rozprawie.

1.4, Teza rozprawy

Przedstawiona w poprzednim rozdziale krotka charakterystyka zwigzku podatnosci EM
obiektu ekranowanego (np. obiektu KIT) ze scenariuszem oddziatywania zaburzenia EM
jasno pokazuje, ze ocena podatnosci EM danego obiektu na zaburzenie EM w warunkach
rzeczywistych, tj. przy uwzglednieniu dynamicznego scenariusza oddziatywania zaburzenia
EM, wymaga uzycia charakterystyki podatnosci EM obiektu zwigzanej z roznymi §ciezkami
oddzialywania zaburzenia EM. Teza rozprawy dotyczy metody wyznaczania charaktery-
styki podatnosci EM obiektu ekranowanego zwiazanej z jedng $ciezka oddziatywania i jest

nastepujaca:

W przypadku obiektow ekranowanych ich charakterystyke podatnosci EM zwigzang z wni-

kaniem zaburzenia elektromagnetyczneqo przez szczeliny i otwory mozna efektywnie osza-

cowac za pomocg metody SIE-MOM-DD, tzn. przy uzyciu metody SIE-MoM oraz dekompo-
zycji dziedziny obliczeniowe;j.

1.5. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska zostata podzielona na pi¢¢ rozdziatéw, ktore obejmujg: wstep do
zagadnienia podatnosci EM obiektow ekranowanych, przeglad istniejacych metod do wy-
znaczania podatnosci EM obiektow ekranowanych, opracowanie metody obliczeniowej
SIE-MoM-DD, weryfikacj¢ opracowanej metody oraz zastosowanie charakterystyki podat-
nosci EM, podsumowanie.

Rozdzial pierwszy obejmuje wstep do zagadnienia podatnosci elektromagnetycznej

obiektow infrastruktury telekomunikacyjnej, cel, zakres, tezg oraz zawarto$¢ rozprawy.
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W drugim rozdziale przedstawiono skutecznos$¢ ekranowania jako parametr okreslajacy
odpornos¢ EM ekranowanego obiektu KIT na zaburzenie EM. Nastgpnie omowiono przy-
padki wnikania fali EM przez $ciany obiektu ekranowanego oraz przez szczeliny. Dalej
przedstawiono istniejagce metody obliczeniowe oraz pomiarowe Wyznaczania podatnosci
EM obiektow ekranowanych.

Trzeci rozdziat rozprawy obejmuje opis charakterystyki podatnosci EM obiektu zapro-
ponowanej w ramach rozprawy doktorskiej. W dalszej cze$ci przedstawiono proces mode-
lowania odpowiedzi EM obiektu na zaburzenie EM metodg SIE-MoM-DD. Nastepnie po-
kazano poszczegodlne etapy algorytmu obliczeniowego do wyznaczania charakterystyki po-
datnosci EM obiektu ekranowanego z wykorzystaniem wspomnianej metody.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki weryfikacji opracowanej metody oblicze-
niowej SIE-MoM-DD, jej efektywno$¢ obliczeniowej oraz zastosowanie zaproponowanej
charakterystyki podatno$ci EM obiektu ekranowanego do predykcji skutkoéw oddziatywania
zaburzenia EM.

Ostatni rozdziat pracy (rozdziat pigty) zawiera podsumowanie catej rozprawy, koncowe
potwierdzenie tezy oraz przedstawia oryginalne rezultaty, wnioski i Kierunki dalszych ba-

dan.
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Rozdzial I1. Metody okreslania podatnosci EM obiektow

ekranowanych

W niniejszym rozdziale przedstawiono ogolng charakterystyke zagadnienia wnikania
zaburzenia EM do obiektow ekranowanych, a w tym przeglad obecnie stosowanych norm
oraz metod pomiarowych do oceny wnikania zaburzenia EM do obiektow ekranowanych.
Opisano rowniez obecny stan wiedzy dotyczacy metod numerycznych wykorzystywanych
do analizy wnikania zaburzenia EM do obiektow ekranowanych z aperturami oraz przedsta-

wiono krotka charakterystyke wybranych metod numerycznej analizy zagadnieh EM.
2.1.Sciezki oddzialywania zaburzenia EM

2.1.1. Ogolna charakterystyka

Odzialywanie zaburzenia EM na obiekt KIT okreslane jest czgsto jako sprze¢zenie zabu-
rzenia z obiektem. Sprzezenie jest mechanizmem wnikania energii EM do badanego obiektu,
np. urzadzenia (ang. DUT — Device Under Test), przez linie zasilajace, linie transmisyjne
(telekomunikacyjne) lub inne elementy systemu/obiektu takie, jak np. anteny, $ciany (czesto
o wilasno$ciach ekranujacych) oraz otwory w $cianach (tj. w obudowie ekranujacej [18] i
[19].

Sciezki wnikania energii EM do wnetrza systemu/obiektu zostaty podzielone na dwie
grupy [20]:

1. Sciezki bezposrednie (ang. Front-Door Coupling) — zaburzenie EM wnika do $rodka
systemu/obiektu przez anteny lub czujniki; taki system/obiekt nie moze by¢ w petni
ekranowany bez utraty lub powaznej zmiany jego funkcjonalno$ci, poniewaz jest
przeznaczony do komunikacji lub interakcji z otoczeniem zewnetrznym; w zalezno-
$ci od czgstotliwosci zaburzenia EM wyodrebniono dwa rodzaje bezposredniego
wnikania zaburzenia:

a) pierwszego rzedu — czestotliwos¢ zaburzenia EM pokrywa sie, przynajmniej
czgsciowo, z czestotliwos$cig pracy systemu/obiektu; przyktadem jest telekomu-
nikacyjna stacja bazowa oswietlona zaburzeniem EM o czgstotliwos$ci z zakresu

jej pasma pracy;
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b) drugiego rzedu — czgstotliwo$¢ zaburzenia EM nie pokrywa si¢ z czestotliwoscia
pasma pracy systemu/obiektu.

2. Sciezki posrednie (ang. Back-Door Coupling) — zaburzenie EM sprzezone jest z
wnetrzem obiektu poprzez niedoskonato$ci (apertury, otwory, szwy) w elektroma-
gnetycznym ekranie oraz przez kable taczace rozne urzadzenia KIT; otwory moga
by¢ niezamierzone lub celowe, np. otwory do drenazu i wentylacji.

W niniejszej pracy jest analizowane wnikanie zaburzenia EM $ciezkami posrednimi, tj.

przez apertury w obudowie obiektu ekranowanego (tj. w obudowie ekranujacej).
2.1.2. Skuteczno$¢ ekranowania

Funkcje¢ ochronng przed wnikaniem zaburzenia EM do systemu/obiektu KIT pelni obu-
dowa ekranujaca (ekran EM), zbudowana najczgsciej z warstwy materialu przewodzacego,
catkowicie lub czgsciowo otaczajaca obiekt KIT. Zaburzenie EM moze pochodzi¢ z dwdch
obszarow, tj. zewnetrznego i wewnetrznego (rys.2.1). W niniejszej pracy bedziemy si¢ zaj-
mowaé wylacznie pierwszym przypadkiem, w ktérym zrodlo zaktdocen znajduje si¢ na ze-
wnatrz obudowy ekranujace;.

Niezaleznie od tego, czy zrodto zaburzenia EM znajduje si¢ wewnatrz czy na zewnatrz
obudowy ekranujacej, wlasciwosci ekranowania pozostajg takie same. Parametr, ktory cha-
rakteryzuje efektywnos$¢ obudowy ekranujgcej nazywa si¢ skutecznoscig ekranowania (SE).

Skuteczno$¢ ekranowania obudowy jest zdefiniowana jako stosunek nat¢zenia o§wietla-
jacego pola elektrycznego E'(r) lub magnetycznego H'(r) w punkcie r (punkt obserwacji)
bez obudowy do natezenia pola elektrycznego E (1) lub magnetycznego H(r) w tym samym

lt- grubos¢ obudowy ekranujacej

Ei(r) T E'(r)

E(r) E(r) A

EM EM
Obudowa
ekranujgca

a) zaburzenie EM na zewnatrz b) zaburzenie EM wewnatrz

Rys.2.1. Kierunki penetracji zaburzenia EM przez obudowe ekranujgcg.
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punkcie r w obecnosci obudowy (tj. wewnatrz obudowy) [15]. Dodatkowo skutecznosé¢
ekranowania mozna wyznaczy¢ na podstawie gestosci strumienia mocy S(r) (wektor Poy-

tinga). Skutecznos¢ ekranowania bardzo czgsto wyraza si¢ w decybelach w nastepujacy spo-

s6b [15]:

SEz = 20log i((:)) 2.1)
SEy = 201log % (2.2)
SEs = 101og ‘:((:)) 2.3)

gdzie SEg — skuteczno$¢ ekranowania pola elektrycznego, SEy — skuteczno$¢ ekranowania
pola magnetycznego, SEg — skuteczno$¢ ekranowania wyznaczona na podstawie strumienia
gestosci mocy.

Do projektowania obuddw stosuje si¢ rézne materiaty o szerokim zakresie przewodno$ci
elektrycznej 1 przenikalno$ci magnetycznej oraz grubosci materialu. Przy niskich czgstotli-
wosciach zaburzenia EM wlasciwos$ci ekranowania zaleza glownie od przenikalnosci ma-
gnetycznej materiatu, podczas gdy przy wyzszych czgstotliwosciach ekrany wykonane z ma-
teriatu o wysokiej przewodnosci elektrycznej sg bardziej skuteczne [22]. Najlepszej jakosci
obudowa ekranujaca charakteryzuje si¢ skuteczno$cig ekranowania nawet powyzej 120 dB.

Nalezy pamigtad, iz wszystkie niecigglo$ci w obudowie ekranujacej, tj. otwory, szcze-
liny, szwy, uszczelnienia itp. oraz samo wypelnienie obudowy dodatkowymi elementami
zmieniajg charakterystyke SE. Jest to dodatkowy element, ktéry powoduje trudnosci w ana-
lizie podatnosci EM obiektu i ocenie jego skuteczno$ci ekranowania.

Opracowane zostaly rozne stanowiska pomiarowe oraz modele numeryczne do wyzna-
czenia charakterystyki SE obudoéw ekranujacych z aperturami [23]-[41]. Wyniki skuteczno-
sci ekranowania uzyskane w trakcie pomiaré6w wykonanych zgodnie z odpowiednig norma
oraz wyznaczone z wykorzystaniem réznych metod numerycznych w szerokim pasmie czg-

stotliowosci moga by¢ rozbiezne. A dodatkowo, charakterystyka podatnosci EM obiektu
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ekranujacego wyznaczona tylko na podstawie pomiaru SE opisanej w normach nie jest do-
statecznie informatywna. Nie uwzglednia ona dynamicznego scenariusza o$wietlenia
obiektu, czyli wyznaczenie tzw. charakterystyki podatnosci EM obiektu w pelnym zakresie
katow (kierunkow) o$wietlenia dla ro6znych polaryzacji zaburzenia EM. Wyznaczenie takiej

charakterystyki oraz jej zastosowanie jest przedstawione w nastepnych rozdziatach.
2.1.3. Wnikanie zaburzenia EM przez $ciany ekranujgce

Fala elektromagnetyczna (E*) o$wietlajaca $ciang ekranujaca ulega w pierwszej kolej-
nosci odbiciu od powierzchni $ciany (ER), a nastepnie wielokrotnym wypadkowym we-
wnetrznym odbiciom (RM). Cze$¢ energii fali ulega absorpcji (A) wewnatrz $ciany, a pozo-
stata cze$¢ jest transmitowana na zewnatrz (ET), jak pokazano na rysunku 2.2. Zatem, na
catkowite ttumienie SE wplywaja trzy rozne procesy, mianowicie odbicie, absorpcja i wie-
lokrotne wewngetrzne odbicia, odpowiadajace odpowiednio czastkowej skutecznosci ekrano-
wania SEg, SE,, SEpm. Zaleznos¢ opisujaca SE7 jest przedstawiona ponizej [43]:

i

SEr = 20log F = SEp + SE, + SERM (2.4)
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Rys.2.2. Schematyczna reprezentacja mechanizmu wnikania zaburzenia EM przez $ciang ekranujaca.

é — glebokos¢ wnikania pola magnetycznego.
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Poszczeg6lne czastkowe skuteczno$ci ekranowania SEp, SE,, SE m wystepujace we

wzorze (2.4) sg opisane ponizszymi zalezno$ciami [43]:

SEr =39.5+ 101log 2 (2.5)

SE, =8.7\/frnou (2.6)
—2d

SEpu = 20log (1 —e § ) (2.7)

gdzie f — czestotliwos¢ fali EM, o — konduktywno$¢ materiatu, u — przenikalno$¢ magne-
tyczna, d — grubo$¢ materiatu, a glgboko$¢ wnikania pola magnetycznego jest wyrazona

nastepujacg zaleznos$cig [43]:

1

Vfrop

§ =

(2.8)

Skuteczno$¢ ekranowania $ciany ekranujacej mozna zwigkszy¢ poprzez stosowanie
kompozytéw z materiatdw weglowych, polimerowych i dielektrycznych z domieszkami ze-
laza (Fe). Zelazo jest waznym sktadnikiem zapobiegajacym wnikaniu fali EM przez $ciany
ekranujace poprzez wykazanie dobrych wartosci SER oraz SE,. Dodatkowo nalezy wspo-
mnie¢ o czynnikach wptywajace na wnikanie zaburzenia EM przez Sciang ekranujaca, takich
jak przenikalnos¢ elektryczna, rozmiar, ksztatt i morfologia materiatu, temperatura i czas
[43].

Metody do wyznaczania wnikania zaburzenia EM przez $ciany ekranujagce mozna po-
dzieli¢ na metody pomiarowe oraz metody obliczeniowe. Z kolei te ostatnie mozna podzieli¢
na dwa klasyczne podejscia:

1. Metody przyblizone, np. bazujace na teorii obwodow, ktore wykorzystuja analogi¢ z
teorii obwodow. Te metody sa ograniczone do analizy ptaskiej metalowej nieskon-
czenie duzej plyty, dwoch ptaskich ptyt, cylindra, prostopadiosciennej obudowy.
Metody oparte na teorii obwoddéw zastosowane do wyznaczania wnikajacego pola
elektrycznego lub magnetycznego mozna znalez¢ w pracy [22].

2. Metody analityczne oparte na teorii falowej. Przyktadem jest podej$cie opisane przez
Schelkunoffa, Otta, White'a i Fredericka do wyznaczania SE pojedynczej $ciany wy-

konanej z jednorodnego materiatu, przedstawione w pracach [16], [45]-[46].
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Powyzsze metody stuza do bardzo szybkiego szacowania SE na podstawie bardzo
uproszczonych modeli rzeczywistego uktadu. Obecnie dokladniejsze oszacowanie SE uzy-

skujemy za pomocg metod numerycznych.
2.1.4. Wnikanie zaburzenia EM przez szczeliny i otwory

Obecnos¢ otworow, szczelin, szwow w obudowie ekranujgcej jest nieunikniona. Projek-
tujac takie otwory nalezy wzig¢ pod uwage ich ksztatt oraz miejsce umieszczenia, a takze
grubo$¢ Scianki, w ktorej zostaty one wykonane. Zatozmy, ze umieszczamy szczeling w
obudowie prostopadle do kierunku pradow indukowanych na powierzchni $cianki (rys.2.3b).
Taka szczelina przerwie przeptyw pradu, co bedzie mialo wptyw na skuteczno$¢ ekranowa-
nia obudowy. Szeroko$¢ szczeliny nie bedzie miata decydujacego znaczenia na zmiang war-
tosci SE (rys.2.3b-c), jak rowniez roéwnolegla orientacja szczeliny do kierunku przeptywu
pradu (rys.2.3d). W wigkszosci praktycznych przypadkéw okreslenia kierunku indukowa-
nego pradu jest trudne, dlatego stosowana jest konfiguracja sktadajacej si¢ z kilku mniej-

szych otworow (rys.2.3e) [22], [47]-[48].
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Rys.2.3. Ilustracja wptywu miejsca umieszczenia szczelin na zmiang¢ pradow indukowanych
na obudowie [47].

Zaburzenia EM mogg wnika¢ rowniez przez szczeliny utworzone wokot zamknigtych
drzwi i klap rewizyjnych. Szczeliny te moga dziata¢ jak tzw. anteny szczelinowe [49]. Nawet
jesli szczelina jest mala, potencjat promieniowania szczeliny moze by¢ do$¢ duzy, co skut-
kuje zmniejszeniem SE obudowy ekranujace;j. Jesli dlugos$¢ szczeliny jest zblizona do po-
lowy dtugosci fali, to z zasady Babineta jasno wynika, ze szczelina ma potencjat promienio-

wania podobny do dipola potfalowego [47].

25



Innym sposobem na zabezpieczenie otworéw przed przenikaniem zaburzenia EM jest
wykorzystanie zjawiska tzw. odciecia falowodu dla sygnatéw o czestotliwosci ponizej cze-
stotliwosci rodzaju podstawowego. Taki sposdb umozliwia przeptyw powietrza do obudowy
ekranujacej 1 jednoczes$nie zapobiega propagacji czestotliwosci nizszych od czestotliwosci
odciecia do wnetrza obudowy [50]. Przyktady réznych otworéow oraz wptyw jaki maja na
SE przeanalizowano na przyktad w pracy [51].

W praktyce inzynierskiej przypadki wnikania zaburzenia EM o wysokiej czestotliwo$ci
przez otwory (np. szafa telekomunikacyjna z otworem umozliwiajagcym dostep, z wentylacja
itp.) mozna analizowa¢ przy uzyciu technik analitycznych, metod pétanalitycznych lub pet-
nofalowych metod numerycznych [22], [52] i [53].

W wigkszosci analitycznych rozwigzan grubo$¢ $cianki w obudowach z aperturg jest
pomijana, natomiast grubo$¢ ekranu jest istotnym parametrem analizy. Ogolne sformutowa-
nie tego typu problemu, oparte na zastosowaniu zasady rownowazno$ci mozna znalez¢ w
pracy [54]. Przypadek waskiej szczeliny w grubym ekranie przewodzgcym zostal omoéwiony
w pracy [55]. Dla grubosci ekranu rownej wielokrotno$ci potowy dlugosci fali moze wysta-
pi¢ znaczne wnikanie pola EM przez szczeling oraz zjawisko rezonansu. Taki przypadek
poddano analizie w [56]. Jednak, metody analityczne nie majg zastosowania, gdy ksztatt
analizowanej obudowy nie jest kanoniczny (np. obudowa prostopadto$cienna). Modele pot-
analityczne sa kompromisem, dzigki ktoremu tworzy si¢ modele, ktore maja kontrolowang
doktadnosc¢ i sa przydatne do szybkich oszacowan SE na wczesnym etapie projektowania
obudowy ekranujacej. Z kolei petnofalowe modele numeryczne sg wystarczajaco doktadne,
oczywiscie w ramach ograniczen doktadnosci danej metody numerycznej, ale w zamian sg

wymagajace obliczeniowo 1 wymagaja dostepu do zaawansowanych narzedzi CAD.

2.2.0cena wnikania zaburzenia EM metodami pomiarowymi

W obszarze analizy obudow ekranujgcych oraz wnikania pola EM przez szczeliny i
otwory zaproponowano rézne techniki i procedury pomiarowe, sprzgt i oprogramowanie
oraz wytyczne i standardy testowe [57]-[68]. Ponizej przedstawiono krétki opis obowigzu-

jacych norm oraz stosowanych stanowisk pomiarowych.
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2.2.1. Obowigzujace normy

Dokonanie kompleksowego przegladu istniejacych norm jest trudnym zadaniem. Kazdy
kraj ma wiasne zalecenia w normach krajowych wraz z zestawem wykorzystywanych przy-
rzadow testowych, procedur i limitow testowych. Organizacje miedzynarodowe jedynie wy-
daja rekomendacje dotyczace realizacji wymagan EMC.

Unia Europejska dazy do ujednolicenia norm EMC w krajach czlonkowskich. Obecnie
obowigzuje Dyrektywa 2014/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 lutego
2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do
kompatybilnosci elektromagnetycznej [69]. W ramach tej dyrektywy sporzadzono serie
norm PN-EN 61000 w zakresie kompatybilnosci EM [70] i [71], w tym dla wszelkiego ro-
dzaju obudow telekomunikacyjnych narazonych na zakidcenia EM w zakresie czestotliwo-
$ci od 10 kHz do 40 GHz [72], [73].

Jednolite procedury pomiarowe skutecznosci ekranowania obudéw o wymiarach od
0.1 m do 2 m w zakresie czgstotliwosci radiowych od 9 kHz do 18 GHz uwzglgdniono w
migdzynarodowej normie IEEE 299.1-2013 [74] opracowanej przez Komitet IEEE ds. roz-
woju standardow (EMC/SDCom). W normie zawarto szereg zatagcznikow na temat wzorow
matematycznych, wyboru technik pomiarowych, wstepnych pomiaréow i napraw itp. Norma
podzielona jest na dwie czgsci:

e czg$¢ I —obudowy o wymiarach od 0.75 m do 2 m;
e czes¢ II — obudowy fizycznie malte (ponizej 0.75 m), ale elektrycznie duze.

Istniejg rowniez roznice miedzy normami wojskowymi a cywilnymi. Szczegdlnie doty-
cza one okreslenia poziomow 1 limitéw, procedur testowania i wykorzystywanego sprzetu
pomiarowego (np. detektor szczytowy jest uzywany w standardach wojskowych, podczas
gdy detektor quasi-peak lub detektor wartosci $redniej jest uzywany w standardach cywil-
nych). Dodatkowo réznice dotyczg analizowanych zakresow czestotliwosci, np. dla promie-
niowanego pola EM pomiary zaczynaja si¢ od 10 kHz w standardach wojskowych, podczas
gdy zwykle zaczynaja si¢ od 30 MHz w normach cywilnych itp. [15]. Przepisy dotyczace
wymagan i metod badan tlumiennosci obiektow ekranujacych zostaty zawarte odpowiednio

w normach obronnych NO-06-A201 i NO-06-A501 [75].
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2.2.2. Stanowiska pomiarowe

Pomiary skutecznosci ekranowania obudowy odbywaja si¢ na stanowiskach pomiaro-
wych do badan emisji zaburzenia EM i odpornosci na promieniowanie EM. Wsérod najcze-
sciej uzywanych stanowisk pomiarowych wyrdzni¢ mozna nastgpujace:

e otwarty poligon testowy typu OAST (ang. Open Area Test Side);

e komora bezodbiciowa (ang. FAC — Fully Anechoic Chamber) lub potbezodbiciowa

(ang. SAC — Semi Anechoic Chamber);

e komora rewerberacyjna (ang. RVC — reverberation chamber);

e komora GTEM (ang. Gigahertz Transverse Electromagnetic).

Otwarty poligon testowy jest zewnetrznym stanowiskiem pomiarowym oddalonym od
zrodet emisji EM w zalozonym zakresie czestotliwosci pracy [76]. Wytyczne oraz normy
dotyczace odleglosci pomiedzy badanym obiektem oraz anteng pomiarowa, wysoko$ci za-
wieszenia anteny oraz wysoko$ci umieszczenia badanego obiektu znajdujg si¢ w normie Cl-
SPR 16-1-4 z 2019 roku [77]. Zaleta wykorzystania OATS w pomiarach SE jest mozliwo$¢
badania wielkogabarytowych obiektow, natomiast wadg jest konieczno$¢ odizolowania ta-
kiego stanowiska pomiarowego od zewnetrznych zaburzen EM oraz zmienno$¢ warunkow
pogodowych w ciggu roku. Dodatkowo do wad zaliczy¢ mozna wysokie koszty budowy oraz
utrzymanie stanowiska pomiarowego typu OATS [60].

Komora bezodbiciowa (FAC) lub pétbezodbiciowa (SAC) jest pomieszczeniem wy-
konanym z materialow przewodzacych (zewnetrzne Scianki), tzw. klatka Faradaya oraz z
materiatlow pochilaniajacych fale EM — absorberéw pokrywajacych wewnetrzne $ciany.
Gléwnym przeznaczeniem komory FAC sg pomiary réznego rodzaju sprzetu telekomunika-
cyjnego, m.in. pomiary anten, pomiary parametréw urzadzen radiowych. Z kolei komora
SAC shuzy przede wszystkim do pomiarow kompatybilnosci elektromagnetycznej [60]. Za-
leta komor jest odizolowanie od zewnetrznych warunkéw oraz sygnatow EM, wskutek
Czego poziom zaburzenia jest nizszy w poréwnaniu do OATS. Dodatkowo, ta metoda po-
miarowa pozwala na wytwarzanie pola EM o duzej energii bez skutkow oddzialywania na
srodowisko zewnetrzne. O jakos$ci takiej komory stanowi jej poziom ekranowania oraz thu-
mienie odbitych fal EM wewnatrz komory [59]. Wada jest natomiast ograniczony zakres
czestotliwosciowy pracy ze wzgledu na charakterystyke absorberéw. Ze zmniejszeniem czg-
stotliwos$ci pomiaru zwigksza si¢ rozmiar absorberéw, a tym samym wymiary komory, co
skutkuje zwigkszeniem kosztow budowy danego stanowiska pomiarowego. Dodatkowo, po-

miary w komorach FAC i SAC uwzgledniajag wytacznie warunki zaktocen i pomiarow
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opisane w normach. Rzeczywisty scenariusz oddzialywania zaburzenia EM na badany
obiekt jest najczesciej catkowicie inny od scenariusza zaproponowanego w normach i moze
dodatkowo ulega¢ zmianom w czasie. Dlatego wyznaczanie peinej charakterystyki podatno-
$ci EM obiektu dla dynamicznego scenariusza o§wietlenia obiektu w komorach jest niezwy-
kle czasochtonne i kosztowne. Ponadto, ze wzglgdu na konstrukcje obecnie stosowanych
stanowisk pomiarowych w komorach, badania charakterystyki podatnosci EM sa ograni-
czone do pewnego zakresu katowego, co juz wczesniej zilustrowano narys.1.5 w rozdziale |.

Na rysunku 2.4 pokazano przyktady bezodbiciowej oraz potbezodbiciowej komor znaj-
dujacych sie¢ w akredytowanym Laboratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej

(LKE) w Politechnice Wroctawskie;j.
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Rys.2.4. Komory a) FAC oraz b) SAC w Politechnice Wroctawskiej. (*) czarne absorbery przykryte bia-
tymi elementami ze styropianu w celu roz$wietlenia pomieszczenia.

Ze wzgledu na wady wyzej wymienionych stanowisk pomiarowych alternatywa jest wy-
korzystanie komory RVC lub komory GTEM. Wyznaczajac parametry zrodla zaklocenia
EM oraz wykorzystujac odpowiednie procedury obliczeniowe mozna w powtarzalny sposob
wyznaczy¢ podatno$¢ EM analizowanych obiektéw bez przeprowadzanie bezposredniego
pomiaru natezenia pola EM (np. jak na OATS). W komorach RVC oraz GTEM mozna wy-
kona¢ pomiar urzadzen matych w stosunku do emitowanej dlugosci fali EM, urzadzen do
ktorych nie sg dotaczone dtugie przewody sygnatowe, interfejsowe, zasilajace. Zaletg tych
stanowisk jest znacznie mniejszy koszt budowy w poréwnaniu do OATS, FAC, SAC [59]-
[60], [63], [79]. Komora rewerberacyjna dostrojona do odpowiednich rodzajow pola EM

(ang. Mode-tuned reverberation chamber) oraz komora GTEM uwazane sg za
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najwygodniejsze 1 obiecujace metody do pomiaru SE obudow w szerokim zakresie czesto-

tliwosci [68] (niestety tylko obudow o matych rozmiarach).

2.3.Analiza wnikania zaburzenia EM metodami obliczeniowymi

Wykorzystanie metod numerycznych jest duza zaleta w stosunku do wysokich kosztow
budowy, utrzymania oraz czasochtonnych pomiaréw na stanowiskach pomiarowych. Jak za-
znaczono powyzej, zakres katowy o$wietlenia obiektu fala EM na stanowisku pomiarowym
jest ograniczony, a dodatkowo rzeczywisty rozklad natezenia pola EM jest zaburzony obec-
no$cig sondy pomiarowej. Wymienionych wad pozbawione jest modelowanie i okreslanie
whnikania zaburzenia EM metodami obliczeniowymi (najczesciej numerycznymi). Dalej
przedstawiono ogdlny przeglad znanych metod numerycznych oraz metod dedykowanych
do modelowania wnikania zaburzenia EM przez przeszkody, ktore mogg by¢ stosowane w
analizie podatnosci EM metalowej obudowy ekranujgcej o prostej geometrii z prostymi aper-

turami.
2.3.1. Znane metody numeryczne

Generalnie, metody numeryczne wymagaja przeprowadzenia wiekszej liczby obliczen
niz metody analityczne, niemniej jednak, sg to bardzo potezne narzedzia do szybkiej i czgsto
jedynej mozliwej analizy EM.
Do najczgsciej wykorzystywanych i opisywanych w literaturze przedmiotu metod nu-
merycznych do analizy EM obud6w ekranujacych z otworami naleza:
1. Metoda elementow skonczonych — FEM (ang. Finite Element Method) [80]-[83].
2. Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu — FDTD (ang. Finite-Difference
Time-Domain) [81]-[86].

3. Metoda roznic skonczonych w dziedzinie czestotliwosci — FDFD (ang. Finite-
Difference Frequency-Domain) [87]-[89].

4. Metoda rownan catkowych rozwigzywanych metodg momentow — IE-MoM (ang.
Integral Equation-Method of Moments) [8], [31], [81] i [82], [84], [90] i [91].

5. Metoda catkowania skonczonego — FIT (ang. Finite Integration Method) [15].

Na bazie wymienionych metod opracowano zaawansowane algorytmy i narz¢dzia do
analizy zagadnien elektromagnetycznych ztozonych obiektow [92]-[95]. W zaleznosci od

stopnia skomplikowania geometrii analizowanego zagadnienia stosowane sa tez tzw.
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metody hybrydowe, w ktorych kazda metoda sktadowa jest stosowana do analizy EM osob-
nego obszaru problemu, dla ktorego najlepiej pasuje. Szerzej o metodach hybrydowych
mozna zglebi¢ w pracach [25], [36], [96]-[101].

Wiele metod numerycznych mozna stosowac zaréwno w dziedzinie czestotliwosci, jak
i w dziedzinie czasu. Jednak w wigkszo$ci przypadkow okreslona metoda jest najbardziej
wydajna i najczgsciej stosowana tylko w jednej z dziedzin. W tabeli 2.1 przedstawiono po-
dziat wybranych metod numerycznych najczesciej stosowanych w danej dziedzinie oblicze-

niowej.

Tabela 2.1. Klasyfikacja metod numerycznych wg. dziedziny obliczeniowej.

Metoda numeryczna

Dziedzina czasu FDTD, FIT

Dziedzina czestotliwosci FEM, MoM, FDFD

Innym kryterium podziatu metod numerycznych jest wybor réwnan uzytych do sformu-
lowania zagadnienia EM. Problem moze by¢ sformutowany za pomocg rownan roézniczko-
wych lub catkowych otrzymanych z rownan Maxwella [8], [22].

Kazda z metod numerycznych ma swoje mocne i stabe strony, ktore sg uzaleznione od
ztozono$ci problemu, wydajno$ci uzywanego sprz¢tu obliczeniowego, precyzji oraz szyb-
kos$ci obliczen, a takze czestotliwosci analizy. Ze wzrostem czestotliwos$ci wzrasta liczba
niewiadomych w dziedzinie obliczeniowej, co wprost przektada si¢ na czas obliczen oraz
zwigkszenie zapotrzebowania pamieci jednostki obliczeniowej dla wybranej metody nume-
rycznej [80], [82], [87], [102].

Metoda powierzchniowych réwnan catkowych (ang. SIE — Surface Integral Equations)
rozwigzywana przy pomocy metody momentow jest czesto stosowana do analizy EM (w
dziedzinie czestotliwosci) zagadnien promieniowania i rozpraszania pola EM na obiektach
doskonale lub silnie przewodzacych o prostej geometrii i/lub wykonanych z jednorodnych
materiatow dielektrycznych [84], [94]. Jesli problem dotyczy niejednorodnych materiatow
dielektrycznych o ztozonej geometrii, to lepszym podej$ciem jest uzycie metody hybrydo-
wej MoM-FEM lub metod FDTD, FIT.

W poréwnaniu do metod FDTD oraz FIT, gdzie wymiar generowanej siatki obliczenio-

wej modelu jest przestrzenny, a tym samym duzo wigkszy, metoda SIE-MoM jest bardziej
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efektywna do wyznaczenia charakterystyki podatnosci EM obudowy ekranujacej z apertura.
Efektywnos¢ jest okreslana wzglgdem potrzebnych zasobow obliczeniowych do analizy nu-
merycznej zagadnienia. W przypadku metody SIE-MoM dyskretyzacja obiektu analizy jest
ograniczona do powierzchni bez potrzeby dyskretyzacji calej objetosci analizowanego pro-
blemu, a warunki brzegowe sa uwzglednione w samych réwnaniach catkowych. Dzigki temu
metoda ta charakteryzuje si¢ krotszym czasem obliczen w stosunku do innych metod oraz
mniejszym zapotrzebowaniem na zasoby obliczeniowe dla obiektow o wymiarach nawet
Kilkuset dtugosci fali [102]. Te zalety metody pozwalajg na przeprowadzenie wielokrotnych
symulacji na potrzeby dynamicznego scenariusza oddziatywania zaburzenia EM na analizo-

wany obiekt.
2.3.2. Metody dedykowane — przeglad stanu wiedzy

Przeglad istniejacych metod numerycznych dotyczy zar6wno o0szacowania charaktery-
styki podatnosci EM obudowy z apertura, jak i wyznaczania parametréw posrednich, np.
takich jak nat¢zenia pola EM wewnatrz pustej lub obcigzonej (zabudowanej) chronionymi
elementami obudowy ekranujacej lub skutecznosci ekranowania. Metody analityczne do
wyznaczania SE obudowy metalowej z aperturg sa doktadne, ale mozna je zastosowac tylko
do bardzo prostych geometrii z wykorzystaniem pewnych przyblizen [22] i [23], [26], [40],
[82], [103]-[105]. Wsrod tych metod nalezy wyrdzni¢ metody analityczne autorstwa Bethe
[89], uogolniong metode Bethe opracowang przez Mendeza [27], prosta metode analityczng
Robinsona [107] i [108], oparta na parametrach linii dtugiej. Wspomniane metody dostar-
czajag wynikow zgodnych z wynikami pomiarow w zakresie czgstotliwosci do 1 GHz, nato-
miast model opracowany w pracy [105] charakteryzuje si¢ zgodno$cig wynikow obliczenio-
wych 1 pomiarowych dla czgstotliwosci nawet do 3 GHz.

Istnieja rowniez metody potanalityczne oparte na teorii Bethego, ktore sa réwniez efek-
tywne w obliczaniu SE [27] i [28], [109], [110]. Autorzy pracy [110] przedstawili potanali-
tyczng metode analizy uktadu ztozonych apertur z zastosowaniem metody FDTD, w ktorej
kazda apertura jest traktowana jako dipol magnetyczny. Ta metoda pozwala na wlgczenie
ztozonych apertur do symulacji pelnofalowa metodag FDTD.

Przelom w analizie EM obudéw ekranujacych z aperturami metodami numerycznymi
nastgpit w 1975 roku. Do numerycznej analizy apertury w doskonale przewodzacej ptasz-
czyznie, w falowodzie oraz obudowie, Harrington i Mautz wykorzystali metod¢ momentow
[7], [54], [112]-[113]. Z kolei w pracy [114] wykorzystano metod¢ MoM do wyznaczenia
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strat wtrgceniowych (ang. Insertion Loss) obudowy z aperturg w polu bliskim. Autorzy za-
uwazyli, ze metode momentéw nalezy implementowac z pewng ostroznos$cig, aby unikna¢
problemoéw z niestabilno$cig numeryczng. Na rysunku 2.5 przedstawiono poroOwnanie uzy-
skanych wynikow z warto$ciami eksperymentalnymi. Maksymalna réznica wynikow wy-
nosi 8.9 dB. Punkt obserwacji znajduje si¢ w odleglosci 4\ od $cianki obudowy z aperturg

lub ptaszczyzny bez jednej $cianki.
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Rys.2.5. Straty wtraceniowe badanej obudowy z otworem w funkcji punktu umieszczenia zrodta dipolo-
wego (¢’): a) obudowa bez jednej $cianki; (b) wysrodkowana prostokatna apertura w przed-
niej Sciance obudowy [114].

W pracy [115] przedstawiono obliczenia rozktadu natezenia pola elektrycznego w aper-
turze prostokatnej obudowy. Do analizy numerycznej uzyto metody MoM w dziedzinie
czasu. Autorzy stwierdzili, iz przyjeta metoda jest bardziej wydajna obliczeniowo niz inne
metody stosowane w dziedzinie czasu, gléwnie dlatego, ze w modelu numerycznym mo-
zemy zdefiniowac calo$ciowg informacje¢ o problemie, tj. wlasciwg odpowiedz impulsowsg
wolnej przestrzeni i obudowy oraz warunki brzegowe.

Zastosowanie klasycznej metody MoM do wyznaczania SE obudowy ekranujacej moze
by¢ trudne ze wzgledu obcigzenia obudowy dodatkowymi elementami wewnatrz, np. w po-
staci zabudowy wewnetrznej 1 zainstalowanych urzadzen [30], [116]. W tym celu opraco-
wywane zostaly metody hybrydowe. W pracy [117] autorzy zastosowali podejscie hybry-
dowe do optymalizacji czasu obliczen oraz zasobéw pamieciowych. Zastosowana metoda

obliczeniowa taczy techniki dopasowywania rodzajéw pola oraz metode MoM. Obliczone
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wartosci pola elektrycznego w $rodku obudowy sg poréwnywalne z danymi uzyskanymi
podczas pomiaréw i obliczen metodg FDTD (rys.2.6). Obliczenia zaproponowang metoda
trwaly ok. 12 minut i zaymowaty ok. 200 MB pamigci dla 20 czestotliwosci, podczas gdy w
przypadku FDTD czas obliczenh wynosit 55 minut, a wykorzystywana pamig¢¢ ok. 350 MB,
na tym samym komputerze. Uzyskana zgodnos$¢ wynikdéw obliczen zaproponowang metoda
z pomiarami jest na bardzo wysokim poziomie. Dodatkowo autorzy zyskali na czasie obli-

czen oraz potrzebnej pamigci w porownaniu do metody FDTD.
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Rys.2.6.Wyniki zmiany amplitudy pola elektrycznego wraz z czestotliwoscia w srodku obudowy z aper-
turg obliczone numerycznie i zmierzone [117].

W pracy [118] autorzy skutecznie zastosowali metode FDTD w potaczeniu z zasada
wzajemnosci (ang. Reciprocity theorem) do wyznaczenia charakterystyki podatnosci EM
obiektu. Charakterystyke obicktu dla jednej polaryzacji fali o$wietlajgcej wyznaczong na
podstawie wynikoéw obliczen zaproponowang metodg oraz wynikéw pomiaréw pokazano na
rysunku 2.7. Réznica wynikow eksperymentalnych i obliczonych jest mniejsza niz 2.5 dB,

co $wiadczy o dobrej doktadno$ci metody numeryczne;.
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Rys.2.7. Trojwymiarowa mapa podatnosci EM obudowy z apertura: (a) wyniki obliczen metoda FDTD;
(b) wyniki pomiarow [118].

Liczba publikacji naukowych dotyczacych wyznaczania pola EM wewnatrz metalowej
obudowy z aperturami lub skutecznos$ci ekranowania takich obiektow jest bardzo duza. Nie
sposob je wszystkie przedstawi¢ w ograniczonych ramach rozprawy doktorskiej. Metody

warte uwagi wraz z wykorzystanymi technikami numerycznymi wymieniono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wykaz publikacji naukowych dot. wyznaczania SE metalowej obudowy z apertura réznymi me-

todami numeryczno-analitycznymi opublikowanymi w latach 2000-2023.

Lp. Tytul artykulu Bibliografia Zastosowana metoda Rok
numeryczna

EMI from airflow aperture arrays in shield- FDTD/

1 ing enclosures — experiments, FDTD, and [116] M 2000
b 2 OM
MoM modeling
“Coupling Studies and Shielding Techniques MLFMM

for Electromagnetic Penetration Through (ang. Multilevel fast

2 Apertures on Complex Cavities and Vehicu- [35] multipole moment 2003
lar Platforms” method)
“Field Penetration in a Rectangular Box Us- Metoda hvbrvdowa
3 ing Numerical Techniques: An Effort to [25] ybry 2004
modalna/MoM

Obain Statistical Shielding Effectiveness”

“A hybrid FD-MoM technique for predicting
4 schielding effectivness of metallic enclo- [36] FD-MoM 2005
sures with apertures”

“Measurement of the local distribution of the
5 electric field coupled into shielding enclo- [37] MoM 2008
sures via apertures”
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Zastosowana metoda

lel Techniques”

krokami czasowymi
(LTS) i technikami
réwnolegltymi

Lp. Tytul artykulu Bibliografia numeryczna Rok
“Fast MoM analysis of the shielding effec-
6 tiveness of rectangular enclosures.wnh ap- [30] MoM 2009
ertures, metal plates, and conducting ob-
jects”
“Formula for the field excited in a rectan- .
! gular cavity with a small aperture” [105] Metoda analityczna 2011
Metoda Monte Carlo
8 ,»A statistical model for the excitation of [119] oparta na RMT (ang. 2014
cavities through apertures” Random Matrix The-
ory)
,».Study of the Electromagnetic Resonances Obwodowy schemat
9 of a Cavity with an Aperture Using Nu- [120] zastepczy/TLM (ang. 2015
merical Method and Equivalent Circuit Transmission-Line
Method” Matrix)
10 ,,Shleldmg_effect!veness for metallic (’a’n— [24] TLM 2015
closures with various aperture shapes
s FDTD/
1 ,,Electro_rnagnetlc shlel'dlng perforrgance of [32] Obwodowy schemat 2020
a metallic enclosure with apertures
zastepczy
~Analysis of shielding effectiveness by op- . i
12 | timizing aperture dimensions of a rectan- [34] Me;?d?r:naelrllte){[cir;ﬁ/al 2021
gular enclosure with genetic algorithm” gorytm genetyczny
“An analytical model for predicting the ¢ szt/?ggr?anglbl\_/vo-
13 | shielding effectiveness and resonances of a [121] Y o . 2021
X " dowl/teorii topologii
lossy enclosure with apertures EM
An improved model for the analysis of Teoria topologii
the shielding performance of an apertured , .
14 [122] EM/réwnania Baum- 2021
enclosure based on EMT theory and BLT .
A Liu-Tesche (BLT)
equation
,_,A hybrid algorlth_m m_eth(_)d for calc_ulat- Teoria topologii EM/
ing electromagnetic shielding effectiveness . ey
15 - ; ; [123] teoria obwodow/row- | 2022
of apertured enclosure with an arbitrary in- .
. " nania BLT
ner window
,.Fast prediction of the shielding effective- Teoria topologii
16 ness of heterotypic enclosures based on [124] EM/rozszerzone réw- | 2022
EMT theory” nania BLT
“Time-Domain Shielding Effectiveness Nieciagla metoda Ga-
: lerkina w dziedzinie
Analysis Based on DGTD Method Accel- DGTD
erated by Local Time-Stepping and Paral- czasu ( ) przy-
17 [125] spieszana lokalnymi 2023
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Na koniec warto wspomnie¢, ze oszacowanie charakterystyki podatnosci EM obiektu
ekranujacego z aperturg metoda powierzchniowych lub objetosciowych rownan catkowych
nie jest takie proste ze wzgledu problemy obliczeniowe. Wigzg si¢ one z wyznaczaniem
natgzenia pot wewnatrz obiektu, w nieduzej odlegtosci od zrdodet pola, tj. gestosci pradow
powierzchniowych na powierzchni wewngtrznej $cian obiektu i apertury (patrz problem o0So-
bliwosci funkcji podcatkowych w tzw. catce promieniowania). W wigkszo$ci zastosowan
praktycznych (np. w symulatorach CAD) tak zwane regularne (niecosobliwe) catki po-
wierzchniowe sg obliczane przy uzyciu réznych typoéw kubatur i kwadratur, przy czym naj-
czesciej stosuje sie kwadratury Gaussa-Legendrea [126]-[130]. Takie podejscie daje wystar-
czajaco doktadne wyniki przy obliczaniu p6l promieniowanych daleko od danego zrdodta
pola EM, tj. w polu dalekim. Niestety, doktadno$¢ kwadratur Gaussa-Legendrea dramatycz-
nie spada, gdy punkt obserwacji promieniowanego pola znajduje si¢ blisko zrodia
pola EM [129]. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie specjalnych metod catko-
wania opartych na tzw. adaptacyjnej kubaturze/kwadraturze lub analitycznych metodach
calkowania [131]-[136]. Metody obliczenia catek osobliwych zostaty opisane w pracach
[126], [128], [130]-[132], [137]-[141].

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony przeglad stanu wiedzy zawiera
gléwnie rozne metody numeryczne zastosowane do wyznaczania skutecznosci ekranowania
obudowy ekranujacej z aperturg. Wsrdd cytowanych prac jedynie praca [118] odnosi si¢ do
wyznaczania charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy stwierdzono brak wykorzystania metody SIE-MoM wprost do oszacowa-
nia charakterystyki podatnosci EM obudowy z aperturg, w szczegolnos$ci przy rdéznych sce-
nariuszach o$wietlenia zaburzeniem EM (tj. o roznych parametrach polaryzacyjnych oraz
przy réznych kierunkach nadej$cia zaburzenia). Ten fakt potwierdza celowos¢ przeprowa-
dzonych w ramach rozprawy badan oraz opracowania charakterystyki podatnosci EM do
szybkiej analizy podatno$ci EM obiektu ekranujgcego z aperturg w dynamicznym scenariu-

szu zaburzenia EM.
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Rozdzial I11. Wyznaczanie charakterystyki podatnosci EM
obiektu ekranowanego metoda SIE-MoM-DD

Dotychczas w literaturze przedmiotu nie znaleziono publikacji na temat wyznaczania
oraz wizualizacji charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego z aperturg, ktora
umozliwiataby ocen¢ podatnosci tego obiektu w dynamicznych scenariuszach oddzialtywa-
nia zaburzenia. W niniejszej rozprawie podjeto probe opracowania takiej charakterystyki
oraz jej wyznaczania metodg numeryczng przy uzyciu powierzchniowych rownan catko-
wych 1 metody momentow, w potaczeniu z technikg dekompozycji dziedziny obliczeniowe;j
(ang. SIE-MoM-DD - Surface Integral Equations - Method of Moments - Domain Decom-
position).

Charakterystyka podatnosci EM przedstawia odpowiedz EM obiektu na pobudzenie jed-
norodng falg ptaska o okreslonej polaryzacji i znormalizowanej amplitudzie sktadowej wy-

padkowej pola elektrycznego dla kierunkow o§wietlenia w pelnym kacie brylowym.

3.1.Charakterystyka podatnosci EM obiektu

Scenariusz o§wietlania ekranowanego obiektu i wnikania zaburzenia EM zilustrowano
na rysunku 3.1. Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze obiekt jest oswietlony harmoniczng
jednorodng falg ptaskg (JFP) o dowolnej polaryzacji oraz nadchodzacej z dowolnego kie-
runku. Pobudzenie EM (E*%) penetruje przez otwor w $cianie obiektu i generuje odpowiedz
EM obiektu (E®*) w danym punkcie obserwacji wewnatrz obiektu. Podatno$¢ EM obiektu
ekranowanego na wnikanie zaburzen EM przez szczeliny 1 otwory bedziemy definiowac na
podstawie maksymalnej i minimalnej mozliwej warto$ci natgzenia pola elektrycznego (E®)
wyznaczonej w punkcie obserwacji. Wartos$ci te zalezg od wielu czynnikow, ale wydaje sie,
ze najbardziej czasochtonnym zadaniem jest wyznaczenie polaryzacji zaburzenia EM, przy
ktoérej odpowiedZ EM obiektu przyjmuje skrajne wartosci, tj. warto§¢ minimalng i maksy-
malng. Maksymalna warto$ci natezenia pola elektrycznego (E3,.,) jest skutkiem oswietlenia
obiektu przez JFP z tzw. kierunku najwigkszej podatnosci EM, przy polaryzacji JPF dopa-
sowanej do obiektu. Z kolei minimalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego (E3,;,) jest

skutkiem os$wietlenia obiektu przez JFP z kierunku najmniejszej podatnosci EM, przy
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Rys.3.1. Scenariusz wnikania zaktocen EM przez aperturg.

polaryzacji JFP niedopasowanej do obiektu (tj. ortogonalnej wzgledem polaryzacji dopaso-
wanej). W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwagg, ze E5,,. 1 E5, ;. nie sg tozsame z maksymalng
i minimalng graniczng warto$cig natezenia pola elektrycznego zaburzenia EM (tj. JFP),
ktore zdefiniowano w rozdz. 1.2. Wielko$ci E3, i ES,;,, sa wykorzystywane podczas badania
podatno$ci EM obiektu. Na podstawie obserwacji E3,,, i E3,;, mozna wyznaczy¢ najmniej-
sza | najwieksza graniczng wartos$¢ natezenia pola elektrycznego zaburzenia EM, na pod-
stawie ktorych okresla si¢ kierunki najwigkszej 1 najmniejszej podatnosci obiektu oraz po-
laryzacj¢ dopasowang i niedopasowang do obiektu. Wobec tego, wyznaczenie E3,.. i E> ;.
jest kluczowe dla pelnego opisu charakterystyki podatno$ci EM obiektu.

Uzyskanie informacji o polaryzacji JFP i kierunku oswietlenia powodujacych skrajne
warto$ci odpowiedzi EM obiektu jest czasochlonne, gdyz wymaga wielu pomiaréw lub ob-
liczen, ale gdy juz je uzyskamy, mozemy tatwo oceni¢ podatnos¢ EM obiektu na realne za-

grozenie EM w dynamicznym scenariuszu oddzialywania zakldcenia EM.
3.1.1. Definicja JFP oraz normowanie jej amplitudy

Podobnie jak w wielu srodowiskach do symulacji elektromagnetycznej, np. w oprogra-

mowaniu Altair Feko, jednorodna fala ptaska jest zdefiniowana w sferycznym uktadzie
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wspotrzednych (7, 8, @) wzgledem poczatku LUW obiektu (rys. 3.2) [145]. Definicj¢ pola-

ryzacji JFP o$wietlajacej obiekt zilustrowano na rysunku 3.2.

Rys.3.2. Definicja polaryzacji JFP dla kierunku padania (8, ¢).

Pobudzenie EM (JFP) propaguje w kierunku obiektu, tj. w kKierunku —i,., a czoto fali
jest rownolegte do ptaszczyzny P okreslonej przez wektor i, skierowany w kierunku o$wie-
tlenia obiektu (6, ¢). Wektory jednostkowe lokalnego uktadu wspotrzednych UV S zwigza-
nego z plaszczyzna P oraz sferycznego uktadu wspotrzednych spetniaja nastgpujace relacje:
—i, = ig, —ig = i, —i, = i,,. NatgZenie pola elektrycznego JFP w dowolnym punkcie ob-
serwacji jest okreslone zespolonym wektorem E zdefiniowanym w uktadzie UV w naste-

pujacy sposob [145]:

E'=E"+jE" =E"+j-v-SR-(E" xig) =iy, E, +1i,E, (3.1)
E, = Ey-[—sin(n) +j-v-SR-cos(n)] = —E, (3.2)
E,=E;-[cos(n)+j-v-SR-sin(n)] = —Ey (3.3)

Eg=0 (3.4)

gdzie:

EY, E" — ortogonalne wektory rzeczywiste, lezace na ptaszczyznie P,

40



E,, E, — zespolone wspotczynniki definiujace amplitude oraz polaryzacj¢ JFP,
E, = | EY| — amplituda JFP,

i, i, — wektory jednostkowe LUW na ptaszczyznic P,

v — wspdlczynnik eliptycznosci JFP,
v = 0 dla polaryzacji liniowej,
v = 1 dla polaryzacji kotowej,
0 < v < 1 dla polaryzacji eliptycznej,

SR — znak definiujacy polaryzacj¢ prawo- lub lewoskretng JFP,
SR = 1 dla polaryzacji prawoskretnej,
SR = —1 dla polaryzacji lewoskretnej,

n — kat polaryzacji JFP, tj. kat pomiedzy osig v i wektorem E¥',

i gorny indeks, oznacza pole padajace (ang. Incident Field).

Wspotczynnik eliptycznosci JEP jest opisany jako stosunek dlugosci wektorow rzeczy-
wistych w nastepujacy sposob:
£
V=

G (3.5)

Dalej w pracy dla uproszenia zapisu iloczyn wspotczynnika eliptycznosci i kierunku

rotacji JFP oznaczono nastgpujacym wzorem:
Vo=V SR (3.6)

Poniewaz punkt obserwacji odpowiedzi E® jest zdefiniowany we wspotrzgdnych karte-
zjanskich XYZ, skorzystamy z transformacji wzorow (3.2)-(3.4) z LUW do uktadu wspot-
rzednych kartezjanskich. W tym celu wykorzystano macierz transformacji ze sferycznego
do kartezjanskiego uktadu wspotrzednych (3.7). Zamiana znakow w macierzy przeksztatce-

nia uwzglednia zwroty wektorow jednostkowych —i,., —ig, —i,.

—sin(8) cos (¢) —cos(B)cos (¢) sin (@)
MTr = |[—sin(0)sin (¢) —cos(0)sin(p) —cos (@) (3.7)
—cos (0) sin (0) 0
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Ostatecznie natgzenie pola elektrycznego JFP w punkcie obserwacji r we wspotrzed-

nych XYZ opisano w nastgpujacy sposob:

0 0
Ei(r,0,0,1,vy, f) = Ey- MTr - [( cos(n) > +Jj v (Sin(ﬁ) >] o) kipT (3.8)
—sin(n) cos (1)

gdzie r jest punktem obserwacji w uktadzie kartezjanskim, 8 i ¢ opisujg kierunek oswietle-
nia obiektu przez JFP, k jest liczba falowa osrodka (w naszym przypadku jest to powietrze),
ig — jednostkowy wektor propagacji JFP. Wzor (3.8) uwzglednia parametry JFP potrzebne
do wyznaczania charakterystyki podatno$ci EM obiektu ekranowanego, takie jak polaryza-
cja JFP, kierunek oswietlenia oraz cze¢stotliwos¢ zaburzenia EM zawarta w liczbie falowe;.

W celu wyznaczenia nat¢zenia o§wietlajacego pola magnetycznego skorzystano z na-

stepujacej zaleznosci:
i 1. i
H (T,H, Y, U»Vo:f) = T]_(lﬁ X E (T, 0: Y, TI:VO'f)) (39)
0

gdzie n, jest impedancja falowg prozni.
W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen wypadkowego natezenia pola elektrycznego

w punkcie obserwacji wyzej opisanym algorytmem wykonano przykladowe obliczenia.

Tabela 3.1. Parametry polaryzacji JFP, kierunki o$wietlenia oraz czestotliwos$ci wybrane do poréwnania

obliczen |E*| w punkcie obsrwacji (0; 0; 0).

Parametry JFP 1 JFP 2 JFP 3
E, [V/m] 1 2 3
n[°l 20 70 140
Vo [-] 0.3 -0.3 0.5
0[°] 10 45 110
@[] 0 55 135
f [MHz] 367 800 3000
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Wybrano trzy dowolne polaryzacje JFP oraz trzy rdzne kierunki o$wietlenia, ktére zesta-
wiono w tabeli 3.1. Porownanie wynikow obliczen w punkcie (0; 0; 0) metoda opisang po-
wyzej z wynikami obliczen wykonanymi komercyjnym oprogramowaniem Altair Feko
przedstawiono w tabeli 3.2. Blad obliczen dwoma metodami jest pomijalnie maty, dla nie-
ktorych wartosci rozbiezno$¢ pojawia si¢ na széstym miejscu znaczacym, co moze by¢ efek-

tem zaokraglenia danych wykorzystywanych w obliczeniach.

Tabela 3.2. Wyniki obliczen wartosci nat¢zenia pola elektrycznego |Ei| w punkcie (0; 0; 0) ze wzoru (3.8)

oraz metoda numeryczng w Altair Feko.

|E¥| [V/m]
Metoda obliczeniowa
JFP 1 JFP 2 JFP 3
Wzor (3.8) (1) 1.044031 2.088061 3.354102
FEKO (2) 1.044031 2.088057 3.354102
X
z 3
s -
0 — 0% 0.026 % 0%
z | _
=S IN PN
S

W celu jednoznacznej oceny podatnosci EM obiektu narazonego na zaburzenie EM o
roznej polaryzacji nalezy oswietli¢ obiekt taka sama gestoscig mocy fali EM ze wszystkich
kierunkéw. Oznacza to, iz dla wszystkich dopuszczalnych warto$ci polaryzacji JFP (1;, vo,)
amplituda JFP powinna by¢ unormowana. W tym celu skorzystamy z zalezno$ci na gegsto$é
strumienia mocy JFP, ktora jest proporcjonalna do kwadratu modutu E*, przedstawionej w
nastepujacy sposob:
lz

|EY|” = E'- E = const (3.10)

Na podstawie definicji (3.1)-(3.3) oraz po wykonaniu odpowiednich operacji matema-

tycznych zalezno$¢ (3.10) mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
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2 = 2 - 2
|El| :|lu'Eu| +|lV'Ev| =
— 2. [cin2 2 2 2 2 cin? — (3,11)
Ey“ - [sin“(n) + vo=cos*(n) + cos“(n) + vy=sin“(n)]

= Ey* - [1 +vo?] = const

Kwadrat modutu nat¢zenia pola o§wietlajacego, wyrazony powyzszym wzorem, jest za-
lezny of parametréw polaryzacji JFP (amplitudy, eliptycznos$ci i kierunku obrotu wektora
opisujgcego zaburzenie EM). W celu uzyskania statej wartosci kwadratu modutu natezenia
pola oswietlajacego (|E"|2 = const), unormowaniu podlega amplituda wektora E*, przed-

stawiona nastgpujacg zaleznoscia:

Eo(vo) = |E”| - (3.12)

1
JI+v?
gdzie |E”| jest amplituda zaburzenia pola elektrycznego, a E; jest unormowang amplituda
wektora E* we wzorze (3.1). Dalej zatozymy, ze dla kazdej polaryzacji |E i’l =1[V/m].

Zaktadamy, ze obiekt i kanat propagacji JFP sa liniowe, wigc odpowiedz EM obiektu na
pobudzenie o dowolnej amplitudzie JFP (|Ei'| 1 [V/m]) mozna wyznaczy¢ korzystajac
z wlasnos$ci proporcjonalnosci. Jest to zaleta polegajaca na szybkim przeskalowaniu wy-

kresu nat¢zenia pola elektrycznego charakterystyki podatnosci EM bez koniecznosci jego

ponownego obliczania [146].
3.1.2. Odpowiedz EM obiektu na pobudzenie JFP

Odpowiedz EM obiektu z rysunku 3.1 na pobudzenie JFP o zadanej czgstotliwosci i o
dowolnej polaryzacji (n,v,), wyemitowanej w wybranym kierunku (8, ¢), jest zdefinio-
wana jako modut wypadkowego rozproszonego nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie ob-

serwacji wewnatrz obiektu w nastepujacy sposob [146]:
|E®| = |ES (0, 9,1,vo)| (3.13)
gdzie indeks gorny s 0znacza pole rozproszone (ang. Scattered Field).
Dla wybranego punku obserwacji oraz czestotliwosci JFP odpowiedz EM obiektu zalezy

od czterech niezaleznych zmiennych 6, ¢, 1, v,y. Aby przeprowadzié¢ analize podatnosci EM

obiektu w zaleznosci od polaryzacji JFP nalezacej do zbioru (n; X voj), w pelnym kacie

brylowym, tj. dla kierunkow o$wietlenia ze zbioru (6; X ¢;), nalezy najpierw
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zdyskretyzowaé z wybranym krokiem kazda zmienng w jej zakresie okreslonosci, czyli:
0° <60 <180° 0°< ¢ <360° 0°<n<360° oraz —1 <vy < 1. Nastepnie nalezy
zmierzy¢ lub obliczy¢ odpowiedz EM obiektu |E®| dla dyskretnego zestawu zmiennych,
ktory w przypadku gestej dyskretyzacji moze by¢ bardzo duzy.

Przyktadowy zestaw odpowiedzi EM obiektu na zaburzenie JFP o polaryzacji
(m; % voj), dla n € [0;180] i An = 10, oraz vy € [—1; 1] i Avy = 0.2, wyemitowanej w
danym kierunku (w jednym kierunku) pokazano na rysunku 3.3. Taki zestaw danych na-
zwano charakterystykq podatnosci EM dla jednego kierunku oswietlenia obiektu. \N'sku-
tek odpowiedniego przeszukania zestawu danych dla jednego kierunku o$wietlenia JFP
(rys.3.3) wybrano ekstremalne warto$ci odpowiedzi EM obiektu | E®| 4y /min Oraz odpowied-
nie parametry polaryzacji JFP dla jednego kierunku o$wietlenia obiektu.

Na wykresie z rysunku 3.3 mozna zauwazy¢ okresowa zmiang warto$ci maksymalnej i
minimalnej odpowiedzi EM obiektu wzdtuz osi . Na podstawie odczytu punktow stacjo-
narnych dla kolejnych kierunkoéw oswietlenia dla okreslonej ptaszczyzny oswietlenia

(¢ = const) mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ n = f(6). Przykladowy (typowy) przebieg

6 = 90°, ¢ = 180° |

| 1.0
s o 0.5

Vo [—]

200
n [°]

|ES,y] = 119.2 [dBuV /m],n = 100°i 280°,v, = 0

|ES,»| = 108.7 [dBuV /m],n = 10°i 190°, v = 0

300

Rys.3.3. Przyktadowa charakterystyka podatnosci EM dla jednego kierunku o$wietlenia obiektu. Wybor
ekstremalnych warto$ci |E®| (min/max) oraz parametrow polaryzacji JFP z pelnego zestawu
odpowiedzi EM obiektu dla wybranego kierunku o§wietlenia JFP.
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funkcji f dla |E®| . W funkcji dyskretnych kierunkow 6 przedstawiono na rysunku 3.4.
Widoczna na wykresie niecigglo$¢ wartosci n dla wybranej plaszczyzny o$wietlenia jest wy-
nikiem definicji polaryzacji JFP (Rys.3.2), w ktorej dwa katy polaryzacji réznigce si¢ o 180°
generujg identyczng warto$¢ odpowiedzi EM obiektu. Z tego powodu w dalszej czgsci roz-
prawy do zobrazowania podatnosci EM obiektu w pelnym kacie brytowym (tj. dla wszyst-
kich kierunkow o$wietlenia) bedziemy uzywac tylko wartosci n € [0°; 180°]. Dodatkowo
z rysunku 3.3 mozna zauwazy¢ przesuni¢cie kata polaryzacji dla odpowiedzi minimalnej o
90° w stosunku do kata polaryzacji wzbudzajacego odpowiedz maksymalna. W ogdlnym
przypadku wskazuje to na prostopadtos¢ sktadowych EV,,;,, oraz E',, ... wektora | Et| opi-
sanego wzorem (3.1).

@ =110°

® 1 €[0° 180°]
® n € (180°% 360°]

3601

[ ] [ ]
ee0 0 [ ]
(L]

3001 oo [y .

240+

nl°]

1804 o %

e

12 0 R G:s:s [TT)

e

60

0 30 60 90 120 150 180
e [°]
Rys.3.4. Rozktad kata polaryzacji n maksymalnej odpowiedzi EM obiektu w funkcji dyskretnych katow

0 € [0°;180°] dla wybranej ptaszczyzny o$wietlenia obiektu (¢ = 110°) JFP o czestotliwosci
800 MHz.

Wykres pokazany na rysunku 3.3 daje jedynie mozliwo$¢ analizy podatnosci EM
obiektu oswietlonego JFP w wybranym kierunku o$wietlenia — jest to tzw. scenariusz oswie-
tlenia statycznego. Istotna jest jednak analiza obiektu z punktu widzenia dynamicznego sce-
nariusza o$wietlenia, tj. w przypadku, gdy zrédto zaktocen porusza si¢ i tym samym istnieje
wiele réznych kierunkow o$wietlenia obiektu. W tym celu lepszym narzedziem jest pelna

charakterystyka podatnosci EM obiektu ekranowanego.
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3.1.3. Pelna charakterystyka podatnosci EM obiektu

Do opisu pojedynczej wartosci ekstremalnej, np. |E®|,,,4,, dla wybranego kierunku o$wie-
tlenia obiektu potrzebne sa trzy liczby, czyli maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycz-

nego w danym punkcie obserwacji oraz parametry polaryzacji JFP, tj. 1. » Dane te

V0 pax-
zebrano w trzech oddzielnych macierzach o tej samej wielkosci (np. podobnie jak w przy-
padku pelnej (trojwymiarowej) charakterystyki promieniowania anteny [147]-[148]), w kto-
rych kazdy element odpowiada jednemu (innemu) kierunkowi o$wietlenia i zawiera wartos$¢
jednego z wymienionych parametrow. Przyktady macierzy wartosci maksymalnej odpowie-
dzi EM obiektu dla zadanego kata polaryzacji oraz wspotczynnika eliptyczno$ci wraz z kie-
runkiem obrotu wektora natgzenia pola elektrycznego zaburzenia EM pokazano odpowied-
nio na rysunkach 3.5-3.7. Tak samo mozna przedstawi¢ macierz dla |E® |, gdzie dla kaz-
dego dyskretnego kierunku o§wietlenia mozna zestawi¢ parametry polaryzacji JFP powodu-
jace minimalng odpowiedz obiektu.

Na tej zasadzie zbudowano nowy mniejszy zbior danych (tacznie sze$¢ macierzy — po
trzy dla |ES|qx Oraz |E®|,in), sktadajacy sie jedynie z warto$ci ekstremalnych odpowiedzi
EM obiektu w pelnym zakresie katow o§wietlenia obiektu JFP. Utworzony w ten sposob
zbior danych bedziemy nazywac pelng charakterystykg podatnosci EM obiektu [146],
[149].

Proponowane podejscie sugeruje, ze wizualizacja danych dla maksymalnej odpowiedzi
EM obiektu na zaburzenie EM powinna opiera¢ si¢ na trzech odrebnych charakterystykach,
zapisanych w macierzach pokazanych na rysunkach 3.5-3.7, a mianowicie:

NMmax(0;, @) — charakterystyka rozktadu kata polaryzacji dla pelnego kata bryto-
wego,
Voma (B0 @j) — charakterystyka rozktadu wspotczynnika eliptycznosci wraz z kie-
runkiem rotacji JFP dla pelnego kata brylowego,
|E®|max(0;, ;) — charakterystyka rozktadu maksymalnego nat¢zenia pola elektrycz-
nego w punkcie obserwacji dla obiektu oswietlonego JFP dla pet-
nego kata brylowego.

Doktadnie taki sam zestaw odrgbnych charakterystyk (min, Vo,is |E*|min) W funkcji
zmiany kierunku oswietlenia obiektu (6;, ¢;) jest potrzebny dla wizualizacji minimalnej od-

powiedzi obiektu na zaburzenie EM. Wspomniana koncepcja wizualizacji nie jest nowa.

Podobne podejscie do wizualizacji stosuje si¢ na przyktad w dziedzinie teledetekcji i optyki
[84].
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P1 P2 Pm
|E5|max11 |E5|max12 IEslmale
|E5|max21 |E5|max22
|EslmaxN1 |Es|maxNM

Rys.3.5. Posta¢ macierzy dla warto§ci maksymalnej odpowiedzi obiektu (| E* |4, ) dla dyskretnych kie-
runkéw oswietlenia obiektu, gdzie N oznacza liczbg dyskretnych katow 8, natomiast M —

katow ¢.
@1 ) Pm
61 Nmax 11 nmaxlz nmale
92 nmax21 nmasz
GN nmale nmax NM

Rys.3.6. Posta¢ macierzy dla wartosci kata polaryzacji powodujacego odpowiedZ maksymalng obiektu
(IE® | max) dla dyskretnych kierunkéw o$wietlenia obiektu, gdzie N oznacza liczbe dyskret-
nych katéw 6, natomiast M — katow ¢.

P1 P2 Pm
01 Vo maxq1 Vo maxqz Vo max p1
0, Vomax 21 Vo,
On Vo max 1 vomaxNM

Rys.3.7. Posta¢ macierzy dla wartosci wspotczynnika eliptycznosci wraz z kierunkiem rotacji E* powo-
dujagcego odpowiedZ maksymalng obiektu (| E¥|,,q,) dla dyskretnych kierunkdéw o$wietlenia
obiektu, gdzie N oznacza liczbe dyskretnych katow 6, natomiast M — katoéw ¢.
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Przyktadowa wizualizacje¢ charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego poka-
zanego na rysunku 3.1 (dla |E®|.x) przedstawiono na rysunku 3.8. Wizualizacja wspot-
czynnika eliptycznosci JFP wraz z kierunkiem obrotu wektora E' emitowanego w petnym
kacie brylowym oraz rozktadu kata polaryzacji JFP dla maksymalnej odpowiedzi obiektu
przedstawiono odpowiednio na wykresach na rysunku 3.8a-b. Z kolei wizualizacj¢ odpo-
wiedzi | E®| ,,.x Obiektu przedstawiono na rysunku 3.8c. Zestaw wykresow dla minimalnych
wartosci odpowiedzi EM obiektu, tj. |E®| i, mozna przedstawi¢ w analogiczny sposob na
podstawie zbioru minimalnych warto$ci odpowiedzi EM obiektu w pelnym zakresie kata
brytowego. Dodatkowo, na przedstawionych wykresach (rys.3.8) mozna pokaza¢ trajektori¢
ruchu zrédta zaburzenia EM (na kazdym wykresie trajektoria musi by¢ taka sama).

Na bazie macierzy dla warto$ci maksymalnej odpowiedzi obiektu (|E®|,,4,) dla dys-
kretnych kierunkow o$wietlenia obiektu (rys.3.5) mozna przedstawi¢ rowniez charaktery-
styke skutecznosci ekranowania (SE) obiektu. Przyktadowy wykres kotowy charaktery-
styki SE przedstawiono na rysunku 3.9. Na wykresie wida¢ zmiane¢ skutecznosci ekranowa-
nia obudowy z aperturg w funkcji zmiany parametrow o$wietlenia zaburzenia EM oraz kie-
runku o$wietlenia. Zgodnie z definicja wartosci dodatnie SE wskazujg na ttumienie JFP we
wnetrzu obudowy ekranujacej, natomiast wartosci ujemne SE — na wzmocnienie, tj. obu-
dowa nie wykazuje cech ekranujacych. Wykres SE jest szczeg6lnie wazny W procesie ana-
lizy i umozliwia szybka oceng podatnosci EM obiektu przy zadanej trajektorii w dynamicz-
nym scenariuszu oswietlenia. Na przyktad, najwyzsze wartosci SE ok. 11 [dB] (rys.3.9)
obiekt wykazuje dla kilku polaryzacji 1 kierunkéw oswietlenia obiektu, co jest pokazane
kolorem seledynowym na wykresie SE. Badania SE obiektu wykonane w typowych warun-
kach laboratoryjnych (trajektoria 2 na rys.3.9) moga wskazywaé¢ wyzsze wartosci SE niz te
wystepujace w rzeczywistosci. W przypadku dowolnych trajektorii poruszania si¢ zrodta
zaburzenia (np. potozonych nad obiektem) obiekt moze by¢ bardziej podatny na specyficzng
polaryzacje fali EM, co moze mie¢ krytyczne znaczenie dla pracy elementéw umieszczo-

nych wewnatrz obiektu ekranowanego.
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Rys.3.8. Wizualizacja charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego z rys.3.1 dla czestotliwosci

800 MHz - charakterystyka maksymalnej odpowiedzi (dla dopasowanej polaryzacji).
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Rys.3.9. Charakterystyka SE obiektu ekranowanego z rys.3.1 dla czestotliwo$ci 800 MHz.

3.2.Modelowanie odpowiedzi EM obiektu na zaburzenie metoda
SIE-MoM-DD

W tym rozdziale opisano sposéb modelowania odpowiedzi EM obiektu z zastosowa-
niem metody SIE-MoM. W celu redukcji zasobéw obliczeniowych oraz czasu obliczen do
analizowanego zagadnienia zastosowano metode dekompozycji dziedziny obliczenioweyj.
Pokazano sposob wyznaczania potrzebnych elementéw do obliczania odpowiedzi EM
obiektu, a na zakonczenie opisano catosciowy algorytm do wyznaczania charakterystyki po-

datnosci EM obiektu ekranujacego metoda SIE-MoM-DD.
3.2.1. Zastosowanie metody SIE-MoM do analizy obiektow ekranowanych

Rozwigzywanie probleméw elektromagnetycznych wymaga zastosowania réwnan
Maxwella z uwzglednieniem warunkow brzegowych [8]. Metody petnofalowe w elektroma-
gnetyzmie obliczeniowym (ang. CEM - Computational Electromagnetics) mozna ogdlnie
sklasyfikowa¢ jako metody bazujagce na rdéwnaniach rézniczkowych czgstkowych
(ang. PDE — Partial Differential Equation) oraz metody bazujgce na rGwnaniach catkowych
(ang. IE — Integral Equation) [8], [85], [90], [153]. Roznica polega na tym, ze w metodach

PDE, takich jak metoda roznic skonczonych (FDM), zwykle stosuje si¢ bezposrednie
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rozwigzanie rownan Maxwella ze sformutowaniem odpowiednich warunkow brzegowych,
podczas gdy w metodach IE problem rozwigzywania rownan Maxwella jest zastgpowany
rownaniem catkowym dla zrodet rownowaznych. Metody oparte na IE dostarczajg eleganc-
kich rozwigzan dla problemow rozpraszania i promieniowania, tj. dla problemow otwartych.
Warunki brzegowe pozwalaja ograniczy¢ definiowanie zroédet rownowaznych jedynie na
powierzchni obiektu. Przyktadem jest tu metoda powierzchniowych réwnan catkowych
(ang. SIE — Surface Integral Equations). Metoda ta pozwala zmniejszy¢ wymiarowos¢ pro-
blemu, a zatem umozliwia znaczng redukcje¢ liczby stopni swobody (ang. DOF — Degree of
Freedom), a takze znacznie upraszcza modelowanie geometrii analizowanego obiektu i re-
prezentacj¢ danych. W przypadkach, gdy implementacja metody SIE nie jest mozliwa lub
jest zwigzana z duzym uproszczeniem geometrii analizowanego obiektu, wymagane jest za-
stosowanie metody objetosciowych rownan catkowych (ang. VIE — Volume Integral Equa-
tions), a nastegpnie rozwigzywanie jej jedng ze znanych metod numerycznych, np. metoda
momentow [85]. Jak pokazano na rysunku 3.10 zaleta metody SIE-MoM jest dyskretyzacja
jedynie powierzchni analizowanego obiektu w przeciwienstwie do metody opartej na VIE.
Pozwala to na zmniejszenie liczby zrddet zastgpczych opisujacych zagadnienie EM. W przy-
padku SIE uzywa si¢ jedynie zastgpczych powierzchniowych pradoéw elektrycznych i ma-
gnetycznych (J5, M) zamiast zastepczych objetosciowych pradow elektrycznych i magne-
tycznych (J,, My).

Odpowiednio dobrane rownania do modelowania obiektu skutkujg zmniejszeniem zu-
zycia zasobow pamig¢ciowych komputera. Dodatkowo wybor optymalnej metody numerycz-
nej do rozwigzywania rownan uzytych w modelu matematycznym pozwala na zmniejszenie
czasu obliczen.

W ogo6lnym przypadku modelowanie elektromagnetyczne polega na zastgpowaniu rze-
czywistego obiektu modelowania modelem matematycznym, ktory najczesciej jest pewnym
przyblizeniem obiektu rzeczywistego. W zwigzku z tym, zawsze nalezy pami¢tac o trudno-
Sciach jakie moga wystapi¢ w analizie opartej na modelu matematycznym zagadnienia EM
(np. ograniczenia modelu matematycznego, doktadno$¢ wyniku, uproszenia modelu, skon-

czona dyskretyzacja problemu, skonczona precyzja obliczen, itp.).
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E! - natezenie oswietlajgcego pola elektrycznego (JFP)
Es - natezenie rozproszonego pola elektrycznego w punkcie obserwacji (odpowiedz EM obiektu)
Js, M, - zastepcze powierzchniowe prady elektryczne, magnetyczne

Jo M, - zastepcze objetoéciowe prady elektryczne, magnetyczne

Rys.3.10. Modelowanie odpowiedzi EM obiektu przy pomocy metody powierzchniowych i objetoscio-
wych réwnan catkowych.

Metody rownan catkowych opieraja si¢ na powierzchniowej zasadzie rownowaznosci
(ang. SEP — Surface Equivalence Principle). Za pomocg tej zasady oryginalny problem EM
jest zastepowany rodwnowaznym modelem matematycznym w postaci zrodet zastepczych,
ktore emitujg te same pola elektromagnetyczne, co w oryginalnym problemie fizycznym
[85]. Istnieje wiele roznych form zasady rownowaznosci. W niniejszej rozprawie wykorzy-
stano zasade Huygensa, inaczej nazywang powierzchniowg zasadg rownowaznosci. Zgodnie
z ta zasadg problem rozpraszania pola EM mozna opisa¢ przy pomocy zastepczych gestosci
pradu powierzchniowego elektrycznego i magnetycznego na wyimaginowanej zamknigtej
powierzchni S otaczajacej analizowany obiekt (patrz rys. 3.11). NajczeSciej powierzchnia S
jest po prostu powierzchnig analizowanego obiektu. W problemie rownowaznym nie ma juz
oryginalnego obiektu — obiekt jest reprezentowany za pomocg rozktadu zastepczych gestosci
pradow powierzchniowych. Zaréwno prady w zagadnieniu oryginalnym, jak i zastgpcze po-
winny wytwarzac takie same rozktady pola EM. Wskutek znajomosci rozktadu pradow we-
wnatrz lub na zewnatrz powierzchni S mozna wyznaczy¢ natezenie rozproszonego pola elek-
trycznego w dowolnym punkcie obserwacji (ES) [90], [157]. Teoretyczne sformulowanie

zasady rOwnowaznosci mozna zglebi¢ w wielu pracach, m.in. w [90], [142], [157].
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Rys.3.11. Ilustracja zasady réwnowaznoS$ci: zagadnienie pierwotne oraz rownowazny problem
zastepczy.

Do wyznaczenia charakterystyki podatnosci EM obudowy ekranujacej z aperturg me-
toda SIE-MoM rzeczywisty obiekt (np. kontener telekomunikacyjny) zastapiono uproszczo-
nym modelem (rys. 3.12), ktéry nie uwzglednia szczegdélowych elementéw takich, jak
drobne otwory dla gwintow, szwy, pofalowanie lub karbowanie $cian itp. Uproszczony
obiekt analizy EM zamodelowano przy pomocy metalowej wneki o zerowej grubos$ci $Scia-
nek, wykonanej z PEC (ang. PEC — Perfect Electric Conductor). Uktad wspotrzednych glo-
balnych umieszczono na $rodku podstawy obiektu.

W mysl powierzchniowej zasady rownowaznosci wypadkowe nat¢zenie pola elektrycz-

nego i magnetycznego na zewnatrz obiektu ekranowanego jest jednoznacznie okre$lone
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Rys.3.12. Uproszczony model obiektu analizy EM.

przez pole pierwotne (o$wietlajace) i pole rozproszone przez obiekt, ktorego zrodtem sg ge-
sto$ci pradow powierzchniowych zastgpczych. Natomiast pole wewnatrz obiektu jest wyni-
kiem promieniowania zastgpczych gestosci pradow powierzchniowych na aperturze i $cian-
kach w srodku obiektu. Wzory opisujace wypadkowe natezenie pola elektrycznego i magne-

tycznego na zewnatrz oraz w §rodku obiektu ekranowanego przedstawiono ponizej:

E* = E' 4+ ES(Jf,M}) (3.44)
HY* =H' + H(J{,M}) (3.15)
E- =E*(J;, M) (3.16)
H™ =H(J;,My) (3.17)
gdzie indeksy gorne ,,+” 1 ,,—”0znaczaja zewng¢trzne 1 wewnetrzne zagadnienie roOwno-

wazne, E oznacza wypadkowe natezenie pola elektrycznego, H oznacza wypadkowe natg-
zenie pola magnetycznego, przy czym w zaleznos$ci od indeksu gornego opis dotyczy zagad-
nienia zewnetrznego lub wewnetrznego. Symbole E* i H' oznaczaja natezenie pola elek-
trycznego i magnetycznego zrodta EM oswietlajacego obiekt, E° oraz H® oznaczaja nateze-

nie pola elektrycznego oraz magnetycznego rozproszonego przez obiekt na zewnatrz lub
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wewnatrz obiektu, wytwarzanego odpowiednio przez zastgpcze gestosci pradow powierzch-
niowych elektrycznych J i magnetycznych M, na zewnatrz lub wewnatrz powierzchni S w
zaleznosci od indeksu gornego [142].

W przypadku wyznaczenia natezenia pola elektrycznego rozproszonego przez obiekt
ekranowany z aperturg, wykonany z idealnego przewodnika na zewnatrz obiektu oraz w jego
wewnetrzu obiekt jest zastgpowany zagadnieniami rOwnowaznymi — zewngtrznym i we-
wnetrznym. Pierwotne zagadnienie EM oraz réwnowazne zagadnienia zewngtrzne i we-
wnetrzne zilustrowano na rysunku 3.11. Cata powierzchnia S obiektu jest zastgpowana przez
gesto$¢ pradu powierzchniowego elektrycznego, tj. na powierzchni PEC, natomiast sama
apertura, graniczgca z materialem dielektrycznym wypelniajacym wnetrze obiektu, jest do-
datkowo modelowana przez gestos¢ pradu powierzchniowego magnetycznego [142]. Do
wyznaczenia nate¢zenia rozproszonego pola elektrycznego na zewnatrz obiektu brane pod
uwagge jest zagadnienie zewnetrzne, czyli tylko zastgpcze gestosci pradow powierzchnio-
wych na zewngtrznych $cianach PEC (J) oraz aperturze (Ji,, M{,). Zastgpcze zrodta ge-
stosci pragdow powierzchniowych na aperturze, wzbudzone wskutek zewngtrznego pola
oswietlajacego, emitujg pobudzenie do wnetrza obiektu, wzbudzajac zastepcze gestosci
pradu powierzchniowego elektrycznego (J5) i magnetycznego (My) dla zagadnienia we-
wnetrznego. Warto zaznaczy¢, iz wartosci zastepczych gestosci pradéw powierzchniowych
po zewnetrznej oraz wewnetrznej stronie apertury sg identyczne co do wartosci 1 rézne co
do znaku (Ji,, Mi, = —J54 —M; ), co jest wynikiem zdefiniowania wektora normalnego
dla zagadnienia wewnetrznego na zewnatrz do powierzchni S.

Pole EM o$wietlajgce obiekt ekranowany indukuje na zewngtrznych Scianach rowno-
wazne gestosci pradu powierzchniowego elektrycznego zdefiniowanego nastepujacym wzo-
rem [142]:

Jt=AxH" (3.18)

gdzie J jest gesto$cig pradu powierzchniowego elektrycznego na zewnetrznych $cianach
obudowy ekranujgcej i na zewnetrznej stronie apertury, n jednostkowy wektor normalny do
powierzchni S, H* oznacza wypadkowe natezenie pola magnetycznego tuz po zewnetrznej
stronie powierzchni S.

Identycznie indukowane sg rownowazne gestosci pradu powierzchniowego magnetycz-

nego, jesli obiekt jest dielektryczny, zdefiniowanego nastgpujacym wzorem [142]:
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M} =E*x# (3.19)

gdzie M jest gesto$cig pradu powierzchniowego magnetycznego na zewnetrznych $cianach
obudowy ekranujacej (jesli jest ona wykonana z materiatu dielektrycznego), E* oznacza
wypadkowe natezenie pola elektrycznego tuz po zewnetrznej stronie powierzchni S.

Na aperturze, ktora lezy na granicy osrodkow dielektrycznych, indukowane sg zaréwno
powierzchniowe prady elektryczne, jak 1 magnetyczne zdefiniowane powyzszymi wzorami
(3.18)-(3.19). W przypadku zagadnienia wewngtrznego, z warunkow brzegowych wynika,
ze gestosci pradéw powierzchniowych sg identyczne co do wartos$ci, ale rézne co do znaku,

z gestoscig pradu powierzchniowego na zewnatrz apertury, co przedstawiono nastgpujaco:

Jsa=—Jia=—-nxH (3.20)

M;,=-Mi,=—E X (3.21)

gdzie J{,, J5q jest gestoscia pradu powierzchniowego elektrycznego na aperturze odpo-
wiednio po zewngtrznej oraz wewngtrznej stronie oraz M ,, M{, jest ggstoscia pradu po-
wierzchniowego elektrycznego na aperturze po zewngtrznej oraz wewnetrznej stronie, od-
powiednio, E~, H™ oznaczajag wypadkowe nat¢zenie pola elektrycznego i magnetycznego
tuz po wewngtrznej stronie powierzchni S, w tym przypadku apertury.

Z kolei gestosci pradu powierzchniowego elektrycznego i magnetycznego dla rowno-

waznego problemu wewngetrznego sg zdefiniowane ponizszymi zalezno$ciami:

J:=-AxH" (3.22)

M; = —E~ x# (3.23)

gdzie J5 jest gestoscig pradu powierzchniowego elektrycznego na wewnetrznych $cianach
obudowy ekranujacej i na wewnetrznej stronie apertury, My jest gestoscig pradu powierzch-
niowego magnetycznego na wewngtrznych Scianach obudowy ekranujacej (jesli jest ona wy-
konana z materiatu dielektrycznego) oraz E~, H™ oznaczajg natgzenie pola elektrycznego

oraz magnetycznego tuz po wewngtrznej stronie powierzchni S.
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Do wyznaczenia odpowiedzi EM obiektu ekranowanego z aperturg na zaburzenie EM
potrzebne jest wyznaczenie tylko wypadkowego natgzenia pola elektrycznego wewnatrz
obiektu, zdefiniowanego wzorem (3.16). Z tego powodu dalej w rozprawie skupiono si¢ je-
dynie na wyznaczeniu warto$ci natezenia rozproszonego pola elektrycznego (zaktadamy, ze
pole o$wietlajace jest znane).

Powszechng praktyka w rozwigzywaniu elektromagnetycznych zagadnien brzegowych
jest stosowanie pomocniczych narz¢dzi matematycznych w postaci potencjatlow wektoro-
wych i skalarnych. Wprowadzenie potencjalow znacznie upraszcza rozwigzywanie analizo-
wanego problemu. Dlatego, do wyznaczenia E° skorzystano z wektorowego potencjatu ma-
gnetycznego A oraz wektorowego potencjatu elektrycznego F. Z kolei na potrzeby wyzna-
czenia natgzenia pola magnetycznego mozna réwniez skorzysta¢ z potencjatow wektoro-
wych opisanych w pracach [48] lub [162].

W ogolnym przypadku natgzenie rozproszonego pola elektrycznego w punkcie obser-
wacji jest sumg natgzen pol elektrycznych wyznaczonych od potencjatu magnetycznego oraz
od potencjatu elektrycznego w punkcie obserwacji wewnatrz obiektu i jest przedstawione

nastepujaca zaleznoscia:
ES(r") =EA(r )+ EF(r) (3.54)

gdzie E4 — natezenia pola elektrycznego od potencjatu magnetycznego, EF — nateZenia pola
elektrycznego od potencjatu elektrycznego, r~ — punkt obserwacji odpowiedzi EM we-
wnatrz obiektu [48].

Natgzenia pola elektrycznego od potencjatu magnetycznego oraz elektrycznego jest opi-

sane nastepujacymi zalezno$ciami:

EAG) = —jo - A(r) — ]0 -~ VIV o AG)] (3.65)
1
E"(r) = = = [V x F)] (3.76)

0

Wektorowy potencjal magnetyczny A i wektorowy potencjat elektryczny F dla zagadnienia

wewnetrznego, gdzie punkt obserwacji znajduje si¢ w srodku obiektu, zdefiniowano naste-

pujaco:
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ac) =22 [[ 6y gra as (3.87)
Fo) = 22 [[ 6ommy - Mz as (3.98)

gdzie r’ — punkt zroédtowy na powierzchni S, 7~ —punkt obserwacji (punkt, w ktérym jest
obliczane pole elektryczne), w — pulsacja, u, — przenikalno$§¢ magnetyczna prozni, & —
przenikalno$¢ elektryczna prozni, G (r~,r") — skalarna funkcja Greena dla swobodnej prze-

strzeni opisana ponizszym wzorem:
—j-k-R(r,r1)

G(r-,r") = R (3.29)
gdzie R(r~,r") = |r~ —r'| jest odlegto$cig pomigedzy Zrodtem promieniowania (punktem
zrodlowym) 1 punktem obserwacji [10]. Wybdr odpowiedniego typu funkcji Greena ma
znaczny wplyw na efektywnos$¢ obliczeniowa. Szczegdtowe wyprowadzenie oraz klasyfika-
cja funkcji Greena dla roznorodnych zagadnien EM opisano w [90], [160]-[161]. Poniewaz
w omawianym zagadnieniu obydwa problemy zastepcze dotycza promieniowania przez
prady swobodne w wolnej przestrzeni, to zastosowanie ma funkcja Greena dla swobodnej
przestrzeni.

Podsumowujac, do obliczenia odpowiedzi EM obudowy ekranujacej z apertura po-
trzebna jest znajomos¢ gestosci pradow powierzchniowych J5 (w tym zawarte rowniez Jg ;)
oraz Mg ,, ktoére mozna wyznaczy¢ z rownan (3.32)-(3.33), np. przy pomocy metody mo-
mentow.

Metoda momentow

Metoda momentdw polega na przeksztalceniu powierzchniowych réwnan catkowych w
uktad rownan liniowych zdefiniowanych na poddziedzinach siatki obliczeniowej [7] i [8],
[81], [84], [90], [102], [142], [163], a nast¢pnie rozwigzaniu tego uktadu znanymi techni-
kami algebraicznymi [7]. Szukana funkcja podcatkowa jest aproksymowana przy pomocy
sumy iloczyndéw funkcji bazowych i wspdtczynnikéw aproksymujacych. Rozwigzanie
uktadu réwnan polega na wyznaczeniu wspotczynnikow aproksymujacych szukang funkcje.
Podstawy teoretyczne metody momentéw mozna zgtebi¢ w pracach [7], [90], [142].

Ogolnie stosowany zapis rOwnania catkowego w postaci operatorowej dla zagadnienia

oryginalnego przedstawiony jest nast¢pujaco:
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L{f}=v (3.30)

gdzie v — znana funkcja pobudzenia, f szukana funkcja (np. zastepczych pradow powierzch-
niowych wewnatrz oraz na zewnatrz obiektu) oraz L jest operatorem liniowym opisanym

nastepujagcym wzorem:
L{f} = Co f f G(rr) - f ds’ (3.31)
S/

gdzie C, jest wielko$cig stalg. W przypadku wyznaczenia wektorowego potencjatu magne-
tycznego oraz elektrycznego C,, jest zdefiniowana we wzorach (3.26)-(3.27) [7], [81].

W przypadku metody SIE-MoM powierzchnia S w rownowaznych zagadnieniach za-
stepczych (zwigzana z analizowanym obiektem) jest opisywana za pomocg siatki ztozonej z
matych elementéw planarnych, najczesciej trojkatnych (rys.3.13) lub prostokatnych. Szu-
kana funkcja f jest gestoscig pradow powierzchniowych dla zagadnienia zewngtrznego oraz
wewngtrznego. Jest ona aproksymowana jako skonczona suma iloczynu funkcji bazowych i
wspotczynnikéw aproksymujacych, zdefiniowanych na poszczegélnych elementach siatki
obliczeniowej. Aproksymacja gestosci pradu powierzchniowego elektrycznego oraz magne-

tycznego dla obydwu zagadnien jest opisana nast¢pujacymi zalezno$ciami:

N
J () ~ Z @,B,(r) dlaF €TFUT (3.32)
n=1
N
M, (r') ~ Z B.B,(r) dlaF €TFUT (3.33)
n=1

gdzie a,, oraz 3,, zespolone wspotczynniki aproksymujace gestos¢ pradu powierzchniowego
elektrycznego i magnetycznego dla kazdej pary elementow siatki obliczeniowej na $cian-
kach obiektu oraz na aperturze po zewngtrznej oraz wewnetrznej stronie obiektu, B, (")
oznacza n-ta funkcje bazows, T,f oraz T,; to para trojkatow, na ktorej zdefiniowano n-tg
funkcje bazowa B, (r"). Funkcje bazowe sa zdefiniowane w taki sposob, aby za pomoca
skofnczonego ich zbioru byto mozliwe dobre przybliZzenie poszukiwanej gestosci pradu po-
wierzchniowego elektrycznego i magnetycznego. Wspodtczynniki aproksymujace definiuja
wagi przypisane poszczegdlnym funkcjom bazowym [168]. Definicja funkcji bazowej oraz

poddziedzin siatki obliczeniowej opisana jest w Dodatku A.

60



. Apertura

D Scianki boczne obudowy (PEC) N

Q’an(T’) Ban(T')
—_— —p k

‘?
7S
b/

Y

-

Poddziedzina
obliczeniowa

Rys.3.13. llustracja siatki obliczeniowej obiektu oraz iloczynu funkcji bazowych i wspotezynnikéw
aproksymujacych na poddziedzinach.

Podstawiajac do row. (3.30) reprezentacje szukanej funkcji za pomocg sumy iloczynow

wspotczynnikoéw aproksymujacych i funkcji bazowych (3.32)-(3.33) otrzymujemy:

N
Dt L(BAG = v (3:34)
n=1

gdzie y, jest wartoscig n-tego wspotczynnika aproksymujacego, ktora moze oznaczaé za-
rowno wspotczynnik a,, jak i 8, z row. (3.32)-(3.33). Znana funkcja pobudzenia (v) jest
obliczana w punktach zrédlowych pradow powierzchniowych elektrycznych i magnetycz-
nych (Dodatek A).

W kazdym punkcie przestrzeni definiujacej dziedzing liniowego operatora £ powinno
by¢ spetnione réwnanie (3.34). Ten wymog moze by¢ spetniony poprzez projekcje lewej 1
prawej strony row. (3.34) na zbioér N funkcji testujacych rozpigtych na powierzchni S w
rownowaznych zagadnieniach zast¢pczych. Jest to tzw. procedura testowania opisana naste-

pujaca zaleznos$cia:

N
D LB wn () = 0w () m=1,.N (3:35)

gdzie {w,, (r")}_, zbior funkcji testujacych, przy czym M = N oraz symbol (,) oznacza
iloczyn skalarny [7], [90], [142].
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Od wyboru zbioru funkcji testujacych zalezy poprawnos¢ oraz doktadno$¢ rozwigzania
numerycznego zagadnienia EM. Przypadek szczegolny, w ktérym funkcja testujaca jest
rowna funkcji bazowej (wy, = B, (1)), jest znany jako metoda Galerkina i jest wykorzy-
stany w niniejszej rozprawie [77], [90], [142], [170]. W pracy [7] szerzej opisano zasade
wyboru funkcji bazowej oraz testujace;.

Roéwnanie (3.35) mozna przedstawi¢ w formie macierzowej w nastgpujacy sposob (w

réwnaniu pominieto zalezno$¢ od r'):

(L{B1},wy)  (L{B;}, wy) o (L{By},wy) [(v,w)]
(L{Bl.}J W2> <L{BZ}: WZ) <£{BN}'.W2 (T’)) ‘ I ‘ | <U WZ) | (336)
(L{B 1.}, wy) (L{B 2'}: wy) (L{B N.}' wy) l(v Wy )J

Elementy sktadowe row. (3.36) dla rownowaznych zagadnien zewnetrznego oraz we-

wnetrznego mozna przedstawi¢ inaczej w nastgpujacy sposob:

Z-y=v (3.37)

gdzie Z jest macierza momentow o wymiarze N X N (tzw. macierz impedancji), y jest wek-
torem N szukanych zespolonych wspdtczynnikdw aproksymujacych gestos¢ pradu po-
wierzchniowego elektrycznego 1 magnetycznego dla zagadnienia zewngtrznego oraz we-
wnetrznego, v jest wektorem N znanych wartoSci pobudzenia (dalej wektor pobudzenia)
[90].

Ostatecznie, jesli macierz Z jest nieosobliwa, to szukane wspotczynniki aproksymujace
funkcje gestosci pradow powierzchniowych elektrycznych i magnetycznych dla zagadnienia
pierwotnego (Q) z rysunku 3.11, tj. zewngtrznych, wewnetrznych i apertury, przedstawiono

nastepujaca zaleznoscia:

y=2z"1v (3.38)

Z kolei wektor y przyjmuje nastgpujaca postac:
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_ az -
Azq
_ B z,a
Y= a,
Ay.a

-ﬁw,a-

(3.39)

gdzie a,, a4, B, 4 O1Z @y, @y, 4, B o — bIOKI Wektora y z warto$ciami wspotczynnikow
aproksymujacych funkcje gestosci pradu powierzchniowego elektrycznego i magnetycz-
nego odpowiednio na zewngtrznej oraz wewngtrznej stronie $cian obudowy i apertury. In-
deksy dolne uzyte w tekscie oznaczaja: z — zewnetrzny, w — wewnetrzny, a — apertura.
Podstawowa wada metody SIE-MoM jest generowanie gestej macierzy momentow, ale
relatywnie mniejszej niz w innych metodach numerycznych, np. FEM lub FDFD. W trakcie
wykonywania obliczen numerycznych macierz momentoéw nalezy odwrdcic, co jest duzym
obcigzeniem pod wzgledem uzytej pamigci oraz czasu wykonywania obliczen. Z tego po-
wodu do wyznaczania charakterystyki podatnosci EM obiektéw metodg SIE-MoM zastoso-
wano dekompozycje¢ dziedziny obliczeniowej. Umozliwia ona znaczne zmniejszenie wyko-

rzystywanych zasobow obliczeniowych w procesie analizy zagadnienia EM.
3.2.2. Zastosowanie metody DD do analizy obiektow ekranowanych

Znane techniki zwiekszajace efektywnos$¢ metod obliczeniowych to: redukcja wymiaru
problemu (np. z 3D do 2D), zmiana dziedziny obliczeniowej, skalaryzacja i algebraizacja
problemu obliczeniowego, wykorzystanie efektywnych algorytmoéw obliczeniowych (np.
FMM, AWE itp.) oraz dekompozycja dziedziny obliczeniowej. Metody dekompozycji dzie-
dziny obliczeniowej (ang. DDM - Domain Decomposition Methods) cieszg si¢ duzym zain-
teresowaniem i sa uwazane za skuteczne techniki rozwigzywania ztozonych zagadnien. Mig-
dzy innymi DDM sg skuteczne w rozwigzaniu duzych i skomplikowanych zagadnien brze-
gowych. Ztozonos$¢ obiektu analizy zalezy od wymiarow geometrycznych oraz czestotliwo-
$ci analizy. Na przyktadzie obiektu przedstawionego na rysunku 3.1414 pokazano gestos¢
siatki obliczeniowej wymaganej do analizy przyktadowego zagadnienia EM przy czestotli-
wosci 1 GHz. Jak wida¢ analiza parametréw nawet tak matego fragmentu obiektu jak antena
wymaga bardzo duzych zasobow obliczeniowych przy elektrycznie duzych rozmiarach ca-
tego obiektu [158]. Dlatego istnieje potrzeba zmniejszenia rozmiaru niewiadomych potrzeb-
nych w rozwigzywaniu zagadnienia EM z jednoczesnym zachowaniem efektywnosci obli-

czeniowej.
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1 GHz/ 100 A

Rys.3.14. Przyktad rozmiaru siatki obliczeniowej przyktadowego problemu EM dla 1 GHz [158].

Zastosowanie metody DD do zagadnien w elektromagnetyzmie obliczeniowym rozwig-
zywanych np. SIE-MoM nie jest proste i bezposrednie jak w innych metodach np. FEM,
FDTD. W tym przypadku wykorzystywana jest omowiona wczesniej zasada rtOwnowaznos$ci
z zastgpczymi pradami powierzchniowymi [158]. Gléwna zasada metody DD polega na po-
dziale geometrii problemu na kilka mniejszych czesci (poddziedzin) i iteracyjnym rozwia-
zaniu kazdego problemu osobno W celu powigzania rozwigzania mi¢dzy sgsiednimi pod-
dziedzinami (w ogolnym przypadku). W ten sposob problemy o duzej ztozono$ci geome-
trycznej mozna wyrazi¢ przy pomocy mniejszych probleméw o prostych ksztattach i z
mniejszg liczbg niewiadomych, co pozwala zmniejszy¢ ztozono$¢ obliczeniowg metody nu-
merycznej.

Na rysunku 3.15a przedstawiono przyktadowy podziat dziedziny obliczeniowej na
mniejsze niezalezne od siebie poddziedziny R1 oraz Rz. Na rysunku zaloZono, ze wielkos¢
wydzielonej poddziedziny w stosunku do catej dziedziny obliczeniowej stanowi jeden pro-
cent. Z kolei na rysunku 3.15b pokazano poréwnanie wzrostu naktadu obliczeniowego w
zaleznos$ci od liczby zmiennych potrzebnych dla obliczen wykonanych dla catej dziedziny
oraz dla jednej poddziedziny. Poréwnujgc przedstawione przebiegi mozna wyciggna¢ wnio-
sek, 1z dekompozycja dziedziny obliczeniowej oraz wykorzystanie jednej lub kilku poddzie-
dzin do analizy EM calego zagadnienia pozwala w znaczacy sposob uprosci¢ ztozonos¢ ob-
liczeniowa analizowanego problemu i tym samym zmniejszy¢ wykorzystanie zasobow ob-

liczeniowych i czasu obliczen [158].
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Rys.3.15. Podziat dziedziny obliczeniowej R (a) oraz naktad obliczeniowy dla K = 100 poddziedzin w
funkcji liczby niewiadomych (b) [158].

Dodatkowo, metoda DD pozwala na zréwnoleglenie obliczen oraz analize struktur pe-
riodycznych [156], [158]. Podstawy teoretyczne o DD mozna zglebi¢ w pracach [10], [155].

Na potrzeby wyznaczenia charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego z aper-
turg nalezy wyznaczy¢ rozklad gestosci pradow powierzchniowych wewnatrz obiektu po-
przez wyznaczenie warto$ci zespolonych wspotczynnikow aproksymujacych (patrz row.
(3.38)-(3.39), ay,, a, 4 OFraz B, ). Zgodnie z zasada rownowaznosci obiekt ekranowany z
aperturg mozna przedstawi¢ jako dwa niezalezne zagadnienia (patrz rys.3.11) oraz analizo-
wac je oddzielnie z uwzglednieniem sprz¢zenia pomigdzy obszarem zewnetrznym (Q1) oraz
wewnetrznym (€2) na granicy (I') pomiedzy osrodkami, tj. na aperturze.

W takim rozumowaniu zastosowanie metody DD moze by¢ wykonane poprzez odpo-
wiednie przeksztalcenie macierzy momentow Z (w tym przypadku nie trzeba stosowac po-
dejscia iteracyjnego). Macierz momentoéw z row. (3.37) mozna przedstawi¢ w postaci blo-

kowej nastgpujaco:
v b= L]
. = dla Q, U Q 3.40
[sz A, Yo 0 asey 2 ( )

gdzie podmacierze A4,, A,,,, A,,,, A,, sa blokami macierzy Z. Bloki 4,, A,, opisuja zagad-
nienie odpowiednio w poddziedzinach Q11T oraz Qi I'. Z kolei bloki 4,,, oraz A,,, opisuja
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bezposrednie wzajemne odzialywanie pomi¢dzy zagadnieniem zewnetrznym i wewnetrz-
nym. Inaczej méwiac, podmacierze 4,,, oraz A,,, opisuja oddziatywanie zjawisk zachodza-
cych na zewnatrz obiektu na zjawiska wewnatrz obiektu i vice versa (czyli tzw. sprzgzenie
pomigdzy poddziedzinami Q; oraz Q). Bloki y, oraz y,, zawieraja bloki e, &, 4, B, 5 Oraz
a,, ay, q, B q, 0dpowiednio, tj. wspotczynniki aproksymujace funkcje gestosci pradow po-
wierzchniowych elektrycznych i magnetycznych po zewngtrznej oraz wewngtrznej stronie
powierzchni S, tj. dla zagadnienia zewngtrznego oraz wewngtrznego wraz z aperturg w obu
przypadkach. Podobnie jest opisany wektor pobudzenia v, z ta réznicg, iz dla zagadnienia
wewnetrznego pobudzenie pierwotne nie wystepuje (v, = 0) [158].

Dekompozycja dziedziny obliczeniowej, jak juz wspomniano, ma na celu wyznaczenie
odpowiedzi EM obiektu na podstawie pradow zastgpczych zdefiniowanych na aperturze
oraz wewnatrz obiektu. Po wykonaniu dekompozycji dziedziny obliczeniowej zagadnienie
pierwotne opisane w postaci blokowej réw. (3.40) mozna przedstawi¢ jako zagadnienie ze-

wnetrzne w nastgpujacy sposob [158]:

(A, xz] L _[v;]
AZ - [YZ GZ YZ - [YZ,a] UZ - va (341)
A xz]. a, _[v;]
[Yz G [},Z,a] = o] dia (3.42)

A, — podmacierz z catkami reakcji dla obszaru zewngtrznego bez apertury,
G, — podmacierz z catkami reakcji dla zewngtrznej strony apertury,

X, — podmacierz z catkami reakcji opisujaca sprzgzenie pomi¢dzy zewnetrzng cze-
$cig Scian obiektu 1 zewnetrzng strong apertury,
Y, — podmacierz z catkami reakcji opisujaca sprzezenie pomi¢dzy wewngtrzng czg-
Scig $cian obiektu 1 wewnetrzng strong apertury,
a, — blok wartosci wspotczynnikow aproksymujacych funkcje gestosci pradow po-
wierzchniowych elektrycznych dla obszaru zewngtrznego bez apertury,

Yza — blok wartosci wspotczynnikow aproksymujgcych funkcje gestosci prgdow po-
wierzchniowych elektrycznych i magnetycznych dla zewngtrznej strony aper-
tury, tj- Aza i ﬁz,w

v, — blok warto$ci pobudzenia dla obszaru zewngtrznego bez apertury,

v, — blok warto$ci pobudzenia dla apertury.
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Zagadnienie wewngetrzne analogicznie do rownan (3.41)-(3.42) przedstawiono w naste-

pujacy sposob [158]:

A=l w ve=le] =[] (3.43)
2] ] =[] awee, (3.44)

A, — podmacierz z catkami reakcji dla obszaru wewnetrznego bez apertury,
G,, — podmacierz z catkami reakcji dla wewnegtrznej strony apertury,

X,, — podmacierz z catkami reakcji opisujaca sprzezenie pomiedzy wewngtrzng cze-
$cig Scian obiektu i wewngtrzng strong apertury,
Y,, — podmacierz z catkami reakcji opisujaca sprz¢zenie pomigdzy zewnetrzng cze-
$cig Scian obiektu i wewngtrzng strong apertury,
a,, — blok wartos$ci wspotczynnikéw aproksymujacych funkcje gestosci pradow po-
wierzchniowych elektrycznych dla obszaru wewnetrznego bez apertury,
Ywa — blok wartosci wspotczynnikow aproksymujgcych funkcje gestosci prgdow po-
wierzchniowych elektrycznych i magnetycznych dla wewngtrznej strony aper-
tury, tj. ey, o i By g-

Na granicy obszarow, na podstawie warunku ciggtosci pola na aperturze, wspodtczynniki
aproksymujace funkcje gestosci pradu powierzchniowego elektrycznego 1 magnetycznego
na zewngtrznej i wewngtrznej stronie apertury sg rowne, co przedstawiono nastgpujaca za-

leznoscia:

Yza = —Ywa = Ya na aperturze (dlaT) (3.45)

Po podstawieniu réwnan (3.42)-(3.44) i wykonaniu odpowiednich operacji algebraicz-
nych otrzymano zdekomponowang macierz momentéw dla zagadnienia pierwotnego (réw.
(3.46)), gdzie osobno wystepuja zagadnienia zewngtrzne i wewngtrzne, co przedstawia na-

stepujacy wzor:
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A, 0 X, a, v,
0 A, X,| |aw =[0] dla Q (3.46)
Y, Y, G| LVa UM

W réwnaniu (3.46) znajdujace si¢ w macierzy bloki 0 oznaczaja brak bezposredniego sprze-
zenia pomig¢dzy zjawiskami zachodzacymi na zewnatrz oraz wewnatrz obiektu ekranowa-
nego z wylaczeniem apertury (patrz roéw. (3.40), gdzie A,, #0 oraz A,, # 0),
G=G,— G, [158].

Macierz momentow Z rdwnania (3.46) po dekompozycji dla obiektu ekranowanego z
aperturg mozna przedstawi¢ w postaci blokowej (rys.3.16), gdzie na przekatnej znajduja si¢
funkcje wilasne zagadnienia zewnetrznego, wewngtrznego oraz apertury, natomiast nieze-
rowe bloki informujg o sprz¢zeniu pomig¢dzy apertura i zagadnieniem zewngtrznym oraz

wewnetrznym [158].

NZ NZ

Rys.3.16. Macierz momentow po zastosowaniu metody DD dla zagadnienia pierwotnego — posta¢ blo-
kowa; NZ — niezerowe bloki, Q,, 0, — obszar zewnetrzny i wewnetrzny zagadnienia [45].

W klasycznym podejsciu, po wykonaniu dekompozycji dziedziny obliczeniowej Q, na-
lezy wyznaczy¢ wektor niewiadomych wspotczynnikow aproksymujacych gestos¢ pradu
powierzchniowego na aperturze y, (wspotczynniki aproksymujace gesto$¢ pradu po-
wierzchniowego elektrycznego i magnetycznego). Ten wektor jest wyznaczany jako rozwig-
zanie tzw. dopelnienia Schura wzgledem wektora niewiadomych na granicy (aperturze). Po

wykonaniu operacji matematycznych wzory dla blokow wektora y przedstawiono nastepu-

jaco:
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a; = A,z_1 ' [vz _Xz 'Ya] (347)

a, =—-A4,"" X, Vs (3.48)

Yo=[6-Y, -4, - X, -V, A" -XW]_I (v =Y, 4,70 v, (3-49)

Mozna zauwazy¢, iz do wyznaczenia wektorow a,, 0raz y, potrzebne sa mniejsze ma-

cierze wyodrebnione z petnej macierzy Z, opisane nastgpujaco:

A=Y, -4,7" (3.50)

-1

B=[G-Y, -4, X,-V, 4,7 - X,] (3.51)

c=-4,""-Xx, (3.52)

Ostatecznie wspotczynniki aproksymujace funkcj¢ gestosci pradow powierzchniowych
elektrycznych i magnetycznych przy pomocy wyzej wspomnianych macierzy przyjmuja na-

stepujaca postac:

a,=A4"" [v,— X, Vil (3.53)
a, =C-y, (3.54)
Ya=B:[v,—A v,] (3.55)
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Rozmiar macierzy z rownan (3.50)-(3.52) jest znacznie mniejszy w poréwnaniu do pet-
nej macierzy momentéw z rownania (3.38), a tym samym wykorzystanie zasobow oblicze-
niowych na wyznaczenie charakterystyki podatno$ci EM obiektow ekranowanych w oparciu
o metode dekompozycji dziedziny obliczeniowej jest efektywniejsze. Podsumowujac, na
podstawie znajomosci tylko wspotczynnikow aproksymujgcych a,, oraz y , mozna w prosty
sposob 1 z duzo mniejszym naktadem obliczeniowo-pamigciowym wyznaczy¢ odpowiedz
EM w $rodku obiektu ekranowanego dla roznych pobudzen EM wystepujacych na zewnatrz
obiektu, a nast¢pnie wyznaczy¢ charakterystyke podatnosci EM obiektu ekranowanego z

aperturg.

3.2.3. Wyznaczanie elementéw macierzy momentéw, wektora pobudzenia

oraz koncowego rozwigzania

Zastosowanie metody SIE-MoM-DD do oszacowania charakterystyki EM obiektu
sktada si¢ z kilku etapow. Pierwszy etap to dekompozycja macierzy momentow zgodnie z
opisem przedstawionym w poprzednim podrozdziale. Nast¢pnie wyznaczenie wektora po-
budzenia v. Dalej wyznaczenie wspotczynnikow aproksymujacych gestos¢ pradéw po-
wierzchniowych zgodnie z rownaniem (3.47) oraz (3.47). Na koniec jest obliczane wypad-
kowe natezenia pola elektrycznego w punkcie obserwacji wewnatrz obiektu ekranowanego
(réw. (3.24)).

W pierwszej kolejnosci do wykonania obliczen wypadkowego natezenia pola elektrycz-
nego w punkcie obserwacji jest niezbedna petna macierz Z, aby nastgpnie wykonac jej de-
kompozycj¢. Macierz momentéw uzyskano przy pomocy oprogramowania Altair Feko za-
instalowanym na serwerze obliczeniowym Katedry Telekomunikacji i Teleinformatyki. Do
dalszych obliczen konieczne jest jednoznaczne powigzanie funkcji bazowych zapisanych w
macierzy momentow oraz sktadowych wektora pobudzenia z geometrig obiektu tzw. siatka
obliczeniowg [144].

W celu wykonania symulacji 1 zapisania potrzebnych plikow binarnych z macierza
MoM i wektorem pobudzenia, w programie FEKO zbudowano 3D model obiektu ekrano-
wanego z aperturg z rysunku 3.17. Wewnatrz oraz na zewnatrz obudowy osrodkiem mate-
rialnym jest proznia. Wartosci stalych osrodka przedstawiono w ukladzie SI w ta-
beli 3.3 [78]. Obiekt oswietlono JFP o okre§lonych parametrach polaryzacji, czestotliwosci
I kierunku o$wietlenia. Do obliczen wybrano domys$lng metode numeryczng stosowang w

FEKO, tzn. metode momentéw w poltaczeniu ze sformutowaniem PMCHWT [145].
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Rys.3.17. Geometria analizowanego obiektu ekranowanego z aperturg.

Tabela 3.3. Parametry statych dielektryczne charakteryzujacych proznig przyjete w programie FEKO

oraz algorytmie obliczeniowym SIE-MoM-DD [78].

Stale dielektryczna

Wartosé

Przenikalno$¢ elektryczna

& [F/m]

8.85418781761-102

Przenikalno$¢ magnetyczna

Ko [H/m]

1.256637061436-10

Predkos¢ swiatta

Co [m/s]

2.997924580002-108

Impedancja charakterystyczna
prozni

Z, [2]

376.730313462

n = 3.14159265359

Kolejnym etapem symulacji EM modelu jest wykonanie procedury dyskretyzacji

obiektu. Polega ona na wyborze siatki obliczeniowej, na ktoérej zdefiniowane beda funkcje
bazowe. W tym celu w programie FEKO uzyto automatycznego wyboru siatki obliczeniowej

typu standard. W przypadku automatycznego wyboru siatki obliczeniowej, dtugosci
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elementoéw siatki sg wyznaczane w zaleznosci od dhugosci fali EM w os$rodku propagacji
oraz wykorzystanej metody obliczeniowej. W tym przypadku jest to siatka obliczeniowa o
elementach trojkatnych, ktorych dtugos¢ krawedzi jest rowna dwunastej czesci dtugosci fali
EM (1/12).

Na koniec, po zakonczeniu symulacji w programie FEKO, pobrano stosowne dane 1 wy-
niki, a mianowicie: siatk¢ obliczeniowg obiektu, macierz momentoéw (Z), wektor pobudze-
nia (v) oraz wektor wspotczynnikow aproksymujgcych w celu porownania wynikow z wia-
sng metodg. Do celu konwersji plikow binarnych w pliki tekstowe wykorzystano program
FEKO READ+ [144]. Pobrane z programu dane wykorzystano w opisanym wczesniej algo-
rytmie obliczeniowym SIE-MoM-DD.

W algorytmie obliczeniowym macierz momentow uzyskana w programie FEKO jest
dzielona na bloki sktadowe (patrz réw. 3.46 lub rys. 3.16), poniewaz catki reakcji w macie-
rzy Z sa zapisane na przemian dla zewnetrznej oraz wewngtrznej czeéci zagadnienia i dla
apertury. W tym celu dokonano uporzadkowania wyrazow zapisanych w macierzy Z dla
czesci zewnetrznej (A;), wewnetrznej (4,,), apertury (G) oraz odpowiednio dla blokoéw
opisujacych sprzegzenia (Y,, X,, Y, X,). Warto dodaé, iz macierz momentéw jest wyzna-
czana dla danej siatki obliczeniowej, tj. jest niezmienna dla réznych polaryzacji JEP, nato-
miast jest zmienna przy zmianie czgstotliwosci JFP.

Dalej zaimplementowano we wlasnym programie obliczeniowym procedure wyznacza-
nia wektora pobudzenia v, ktéra umozliwia zmiane polaryzacji JFP o$wietlajacej analizo-
wany obiekt. Z roéwnania (3.43) lub (3.46) wynika, Zze blok wektora pobudzenia dla zagad-
nienia wewnetrznego jest rowny zero (v,, = 0), a zatem pozostaj¢ jedynie wyznaczenie po-
budzenia na zewnetrznej czgsci obiektu oraz na aperturze (v,, v,). W Dodatku A opisano
sposOb wyznaczania wektora pobudzenia w metodzie SIE-MoM. Wektor pobudzenia (tzw.
catki pobudzenia) wyznaczono metodg kubatur Gaussa-Legendrea, zaimplementowang w
srodowisku Matlab. W celu sprawdzenia poprawnosci wlasnej procedury wyniki zweryfiko-
wano z wynikami symulacji FEKO wykonanej metoda numeryczng MoM. Poréwnanie uzy-
skanych wynikow obliczen przedstawiono w tabeli 3.4. Do poréwnania wybrano jedna war-
to$¢ wektora v,,. Jak wida¢ wraz ze zwigkszeniem liczby punktow kubatury wynik obliczen
jest obarczony mniejszym btedem (0.0005 %). W obliczeniach numerycznych taki btad jest
pomijalnie maty 1 mozna stwierdzi¢, iz opracowana wlasna metoda wyznaczania wektora
pobudzenia w ramach sformutowania SIE-MoM z wykorzystaniem kubatury Gaussa-Legen-

drea jest poprawna.
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Tabela 3.4. Wyniki obliczen warto$ci wektora pobudzenia v, metodg SIE-MoM z wykorzystaniem

kubatury Gaussa-Legenrea oraz metody uzytej w FEKO.

Metoda obliczeniowa Wyniki obliczen
1) FEKO 5.325597-10°% — j1.359626-10°
2) SIE-MoM (n = 1)* 5.3259182-10° — j1.3596354-10°
3) SIE-MoM (n = 4) 5.3259249-10° - j1.3596371-10°
4) SIE-MoM (n = 7) 5.3254625-10 — j1.3596238-10
(DI = 1)
P M 100% 0.0014 %
- [€3] ’
=,
>
2 1= o 0.0015 %
— _— 0 .
N [(D)]
=
-
iy
= (D] = D]
7l 100% 0.0005 %
(D] ’

*n - liczba punktow kubatury

W ostatnim etapie procedury obliczeniowej, na podstawie wyznaczonych blokoéw skta-
dowych macierzy Z oraz wartosci wektora pobudzenia, wyznaczamy, przy uzyciu rOwnania
(3.55), wspotczynniki aproksymujace gestos¢ pradu powierzchniowego na aperturze (y,).
W celu poréwnania obliczonych warto$ci algorytmem wlasnym oraz oprogramowaniem ko-
mercyjnym najpierw wykonano symulacje obiektu ekranowanego. W programie FEKO za-
modelowano obiekt 3-D z rysunku 3.17 oraz oswietlono JFP spolaryzowang eliptycznie o
czestotliwosci 367 MHz. Nastgpnie na obiekt natozono siatkg obliczeniowg przy zdefinio-
wanej liczbie trojkatow 16, w tym 2 dla apertury. Przy takiej siatce obliczeniowej zgodnie z
metodg SIE-MOM-DD na aperturze zdefiniowano 6 funkcji bazowych: 5 dla wspotczynni-
kéw aproksymujacych gestos¢ pradu powierzchniowego elektrycznego oraz 1 dla wspot-
czynnika aproksymujacego gesto$¢ pradu powierzchniowego magnetycznego (rys. 3.18).
Dalej wykonano symulacj¢ w celu uzyskania niezbednych plikéw wyjsciowych. Wyniki
wartosci trzech ostatnich wspotczynnikow aproksymujacych gestos¢ pradu powierzchnio-
wego elektrycznego i magnetycznego na aperturze (y,) wyznaczonych metodg SIE-MoM-

DD oraz za pomocg FEKO zebrano w tabeli 3.5. Btad obliczeniowy jest na poziomie
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tysigcznych 1 setnych utamkéw procenta i jest bardzo dobrym wynikiem do poréwnania

opracowanej metody.

¥
a) b)

Rys.3.18. Wizualizacja definicji funkcji bazowych i zwigzanych z nimi wspétczynnikoéw aproksymuja-
cych gestos¢ pradu powierzchniowego (a) elektrycznego oraz (b) magnetycznego na
aperturze.

Tabela 3.5. Wyniki obliczen wartosci wspotczynnikow aproksymujacych gestosci pradu
powierzchniowego elektrycznego i magnetycznego na aperturze metoda SIE-MoM-DD (3.47) oraz

oprogramowaniem FEKO.

Metoda obliczeniowa Blad wzgledny
Nr
Yan FEKO (1) Wzor (3.47)(3.47) (2) W -100%
Yaa 0.04858612 + j0.3961314 0.04857823 + j0.3964235 0.07 %
Yas 0.1034331 - j0.2243262 0.1034245 — j0.2245673 0.09 %
Yas -0.07415021 - j0.3918897 -0.07415672 — j0.3918977 0.002 %

* numer funkcji bazowej: 4-5 -wspotczynnik aproksymujacy gestos¢ pradu powierzchniowego
elektrycznego na aperturze; 6 — wspotczynnik aproksymujacy gesto$¢ pradu powierzchniowego

magnetycznego na aperturze (Dodatek A).



3.2.4. Wyznaczanie odpowiedzi wewnatrz obiektu ekranowanego

Algorytm obliczeniowy na bazie metody SIE-MoM-DD, stuzacy do wyznaczenia wy-
padkowego natezenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie obserwacji wewnatrz
obiektu dla dowolnie spolaryzowanej JFP oswietlajacej obiekt z dowolnego kierunku, zaim-
plementowano w $srodowisku Matlab. Sktada si¢ on z nast¢pujacych krokow:

1. Zadanie parametrow polaryzacji JFP, kierunku o$wietlenia, punktu obserwacji; opis
obiektu analizy przy pomocy siatki obliczeniowej; podziat macierzy momentoéw Z na
bloki sktadowe (podrozdziat 3.2.3).

2. Obliczanie wektora pobudzenia obiektu ekranowanego z aperturg (Dodatek A).

3. Obliczanie wspoétczynnikow aproksymujgcych funkcje gestosci pradu powierzchnio-
wego elektrycznego oraz magnetycznego na aperturze oraz w srodku obiektu (3.47)-
(3.47) (podrozdziat 3.2.2).

4. Obliczanie wektorowego potencjatu magnetycznego A oraz elektrycznego F w punkcie
obserwacji (3.87)-(3.98).

5. Obliczanie natezenia pola elektrycznego na podstawie wektorowego potencjatu magne-
tycznego (E4) oraz wektorowego potencjatu elektrycznego (EF) w punkcie obserwacji
(3.65)-(3.76).

6. Obliczanie natezenia wypadkowego pola elektrycznego ES w punkcie obserwacji ze
wzoru (3.54).

7. Wyznaczanie charakterystyki podatnosci EM obudowy ekranujace;.

Pierwszy krok polega na wprowadzeniu danych wejsciowych, a mianowicie: amplitudy
JFP (|EY|), wspotezynnikow eliptycznosci JFP wraz z kierunkiem rotacji JFP (o)), katow
polaryzacji (n;), czestotliwosci JFP (f;), katow o$wietlenia (8;, ¢;), punktéw obserwacji
(r;). Nastgpnie wczytywany jest plik z geometria siatki obliczeniowej obiektu (otrzymanej
za pomocg FEKO), ktéra sktada si¢ z elementow trojkatnych i jest zdefiniowana we wspot-
rzednych kartezjanskich. Na podstawie siatki obliczeniowej nastepuje wyznaczenie liczby
funkcji bazowych potrzebnych do wyznaczania aproksymacji funkcji gestosci pradow po-
wierzchniowych elektrycznych i magnetycznych. Liczba funkcji bazowych do wyznaczania
aproksymacji funkcji gestosci pradow powierzchniowych elektrycznych i magnetycznych
na aperturze jest sobie rowna.

Podziat macierzy momentéw na bloki sktadowe jest zaimplementowany w osobnym

skrypcie. Uzasadnieniem tworzenia osobnego skryptu jest wezytywanie duzych macierzy Z
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(otrzymanej za pomoca FEKO) (np. dla f = 850 MHz — macierz o rozmiarze 24598x24598
ma rozmiar ok. 9 GB pamig¢ci RAM), a nast¢pnie utworzenie nowych mniejszych macierzy,
opisanych w row. (3.50)-(3.50), i zapisie ich do osobnych plikow binarnych. Te same pliki
beda wykorzystywane dla zmiany polaryzacji JFP bez konieczno$ci przeprowadzenia no-
wych obliczen macierzy. Ponowne obliczenia macierzy momentow nast¢puj¢ przy zmianie
czestotliwosci o$wietlenia JFP, jak juz byto wspomniane.

Osobno napisano algorytm obliczeniowy, w ktorym zaimplementowano wykonanie kro-
koéw 2-6. Na poczatek wezytywane sg wszystkie dane opisane w kroku pierwszym. Dalej
wykonywane sg obliczenia wektora pobudzenia metoda kubatur Gaussa-Legendrea oraz
wspolczynnikéw aproksymujacych funkcje gestosci pradu powierzchniowego elektrycz-
nego (J54) oraz magnetycznego (Mg ;) na aperturze oraz w Srodku obiektu (J5, Mg) me-
todg SIE-MoM-DD (krok 2-3). Na podstawie wyznaczonych wspotczynnikdw nastgpuje ob-
liczenie wektorowego potencjatu magnetycznego A oraz elektrycznego F w punkcie obser-
wacji (krok 4).

Teoria przejscia catki powierzchniowej na catk¢ podwdjna z wykorzystaniem prze-
ksztatcenia izoparametrycznego [131] pozwala przedstawi¢ ostateczny wzor n-tego ele-
mentu wektora potencjatu magnetycznego. Transformacj¢ catki powierzchniowej na catke
podwdjna przedstawiono na przykladzie wektorowego potencjatu magnetycznego z rowna-

nia (3.87) dla pary trojkatow T, oraz T, . nastepujaco:

- u _ ., ,
oy =42 [ ey sy as' =
st
1 u (e
:M_Ol_nyn f f(u"iun‘i'vl'ivn)'e ]kR(r ,’_r) dv'du’ — (356)
AT 2 s R(r_,r)

!

1 u e—j-k~R(r‘,r')
- Of f (u' : iu(n+1) +v'- iv(n+1)) : W dv'du’

gdzie n — numer funkcji bazowej, [,, dtugos¢ wspdlnej krawedzi pary trojkatow, y, n-ty
wyraz wektora wspotczynnikow aproksymujacych funkcje gestosci pradu powierzchnio-

wego elektrycznego (lub magnetycznego), i,,, oraz i, — wektory bazowe lokalnego uktadu
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wspotrzednych UV n-tego trojkata zdefiniowane w uktadzie wspolrzednych XYZ,
R(r~,7") - odlegtos¢ od punktu obserwacji do punktu zrodtowego.

Funkcja podcatkowa w row. (3.56) jest funkcja quasi-osobliwg dla punktu obserwacji
lezacego bardzo blisko zrddia promieniowania elektrycznego (r~ — r'), a to sprawia, ze
calkowanie numeryczne jest problematyczne. Istnieje kilka metod uzyskiwania analitycznej
reprezentacji catek osobliwych na dziedzinie przestrzennej w ksztalcie trojkata. Do najbar-
dziej znanych metod nalezg: metoda wyodrebnienia osobliwos$ci (ang. Singularity Subtrac-
tion) Kliknij lub naciénij tutaj, aby wprowadzi¢ tekst.[167], [171]; metoda eliminacji osobli-
wosci (ang. Singularity Cancellation) [126]-[130], [132], [166]; metoda catkowania z wy-
korzystaniem szeregéw (ang. Method of Integration by Series) [137]; metoda wykorzystu-
jaca twierdzenie o dywergencji [138], [165] lub twierdzenie Stokesa [135]. Pozostate prace
dotycza rozwigzywania catek osobliwych to np. [126]-[132], [134], [136]-[137], [138],
[164].

W celu usunigcia osobliwosci skorzystano z metody eliminacji osobliwosci. Metoda ta
polega na zastosowaniu rozwini¢cia Taylora do funkcji Greena, a nast¢pnie eliminacji czesci
osobliwej z funkcji Greena. Taki zabieg ostabia osobliwo$¢ catki oraz jest ona tatwiejsza do

obliczenia wybrang metodg numeryczng. Schemat ekstrakcji osobliwosci pokazano ponize;j:

e—j~k-R(r‘,rl) e—j~k-R(r‘,rr) -1 1

G r) = R(r-,r") - R(r-,1") +R(r‘,r’)

(3.57)

gdzie:
e—j-k-R(r_,rl) -1

- — cze$¢ regularna funkcji Greena (CzR)
R(r-,r")

1

m — c¢ze$¢ osobliwa funkcji Greena (CzO)

Czgsc¢ regularna we wzorze (3.57) jest pozbawiona osobliwosci 1 catkowanie mozna wy-
kona¢ numerycznie przy uzyciu kubatury Gaussa dla trojkata znormalizowanego [154].
Czg¢$¢ osobliwg obliczono numerycznie we wspotrzednych lokalnych UV . Najpierw
osobno wyznaczono funkcje czesci osobliwych calek wewnetrznych dla nastepujacych wzo-
row:
e czeS¢ osobliwa wektorowego potencjatu magnetycznego i elektrycznego (3.27)-(3.28);

e cze$S¢ osobliwa gradientu oraz gradientu dywergencji potencjatu magnetycznego (3.25);

77



e czeS¢ osobliwa rotacji potencjatu elektrycznego (3.26).

Nastepnie do obliczen catek zewnetrznych we wspomnianych wzorach skorzystano z
catkowania numerycznego przy pomocy kwadratury adaptacyjnej Simpsona. Przy pomocy
kwadratury adaptacyjne mozna obliczy¢ wartos¢ catki oznaczonej dla szerokiej klasy funk-
cji. Prace Gandera i Cautchiego [150]-[152] sa to klasyczne publikacje na temat kwadratur
adaptacyjnych. Na potrzeby implementacji rekurencyjnego algorytmu obliczeniowego sko-
rzystano z kwadratury adaptacyjnej zaproponowanej w pracy [111]. Celem bylo wykorzy-
stanie kwadratury prostej w swojej implementacji, a jednocze$nie doktadnej oraz szybkie;.
Adaptacyjna kwadratura Simpsona wykorzystuje oszacowanie btedu, jaki otrzymujemy z
obliczenia catki oznaczonej przy uzyciu reguly Simpsona. Jesli blad przekracza tolerancje
okreslong przez uzytkownika, algorytm wymaga podzielenia przedzialu catkowania na dwie
czesci 1 zastosowania adaptacyjnej metody Simpsona do kazdego podprzedzialu w sposéb
rekurencyjny. Wynik catki jest obliczany jako suma wartosci catek na kazdym z przedzia-
tow.

W piatym kroku algorytmu wykonano obliczenia nat¢zenia pola elektrycznego od po-
tencjatu magnetycznego (3.25) oraz elektrycznego (3.26). Obliczenia wykonano na podsta-
wie wyznaczenia sumy czesci regularnej oraz osobliwej funkcji wektorowych wykorzysta-
nych we wzorach (3.65)-(3.76).

W przedostatnim, szostym kroku algorytmu wykonano obliczenia odpowiedzi EM
obiektu ekranowanego E*(r~,r") w danym punkcie obserwacji z zaleznosci (3.54). Na ry-
sunku 3.19 w sposob schematyczny przedstawiono gtéwne bloki sktadowe catoSciowego
algorytmu obliczeniowego do wyznaczania charakterystyki podatnosci EM obiektu ekrano-
wanego z apertura metoda SIE-MoM-DD.

W ostatnim kroku wyznaczono charakterystyke podatnosci EM obiektu ekranowanego

w oparciu o zestaw krytycznych warto$ci (E S min /max) odpowiedzi EM obiektu dla kazdego

kierunku o$wietlenia i kazdej polaryzacji JFP.
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Rys.3.19. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego do wyznaczania charakterystyki podatnosci EM
obiektu ekranowanego z aperturg metoda SIE-MoM-DD.



Rozdzial IV. Weryfikacja i zastosowanie opracowanej me-
tody wyznaczania charakterystyki podatnosci

EM obiektu ekranowanego

Niniejszy rozdziat zostal podzielony na trzy podrozdziaty. W pierwszym przedstawiono
weryfikacj¢ opracowanej metody wyznaczania charakterystyki podatno$ci EM obiektu ekra-
nowanego. Wyniki wlasnych obliczen natezenia pola elektrycznego wewnatrz obiektu ekra-
nowanego z apertura, wykonane metoda SIE-MoM-DD, poréwnano z wynikami komercyj-
nego oprogramowania FEKO firmy Altair. W kolejnym podrozdziale przedstawiono efek-
tywnos$¢ obliczeniowa opracowanej metody oraz wymagania dotyczace zasobow oblicze-
niowych. W trzecim podrozdziale pokazano praktyczne zastosowanie charakterystyki po-

datnos$ci EM obiektow ekranowanych do predykcji skutkéw oddziatywania zaburzenh EM.

4.1. Weryfikacja opracowanej metody

Weryfikacje poprawnosci zaproponowanej metody SIE-MoM-DD przeprowadzono na
podstawie pordwnania wynikow wybranych parametrow z wynikami otrzymanymi podczas
obliczen komercyjnym program FEKO, zainstalowanym na serwerze obliczeniowym duzej
mocy (HPC) z procesorem typu 4 x Intel(R) Xeon(TM) Platinum 8280, taktowanym zega-
rem 2.70 GHz i systemem operacyjnym Windows Server 2019. Jednostka ta ma 112 rdzeni
(224 watki) oraz 1 TB pamieci operacyjnej. Program FEKO domyslnie wykorzystuje me-
tod¢ SIE-MoM opartg na sformutowaniu PMCHWT. Weryfikacj¢ zaproponowanej metody
przeprowadzono na podstawie analizy trzech roznych przypadkow oswietlenia obiektu ekra-
nowanego.

Pierwsza weryfikacja polegata na wyznaczeniu skutecznosci ekranowania obiektu
przedstawionego w pracy [21], a nastgpnie na poréwnaniu wartosci SE przedstawionych w
pracy [21] z wynikami uzyskanymi za pomoca opracowanej metody SIE-MoM-DD oraz
wynikami uzyskanymi za pomocg FEKO. Obiekt analizy zilustrowano na rysunku 4.1. Au-
torzy pracy [21] zaproponowali wtasng metode analityczng opartg na rownaniu Baum-Liu-

Tesche (BLT) do wyznaczenia SE obiektu ekranowanego z aperturg, a otrzymane wyniki

80



4 [em]
< (15; 6; 4.5) [em]

4.’\
12 [em]

£ B BN
O, ‘ by
= 0

L% X T

c=

b=30 [cm]

Rys.4.1. a) Definicja JFP w uktadzie XY Z oraz b) geometria analizowanej obudowy
ekranujacej z aperturg [21].

obliczen porownywali z obliczeniami wykonanymi komercyjnym programem CST Studio.
Definicje jednorodne;j fali ptaskiej oraz analizowany obiekt przedstawiono odpowiednio na
rysunku 4.1a) oraz 4.1b). Punkt obserwacji nat¢zenia wypadkowego pola elektrycznego
umieszczono wewnatrz obiektu. Jednorodna fala ptaska o$wietlajgca obiekt jest zdefino-
wana za pomocg kata polaryzacji n = 0°, kata azymutu ¢ = 0° i kata elewacji 8 = 90°, jak
pokazano na rys. 4.1a. Ostatecznie, skuteczno$¢ ekranowania w funkcji czgstotliwosci wy-

Znaczono z ponizszej zaleznosci:

SE = =20-logyy <M> (4.1)
|Epol

gdzie E,,; opisuje wypadkowe nat¢zenie pola elektrycznego od Zrodta w punkcie obserwacji

w obecnosci obudowy oraz E,, — wypadkowe natgzenie pola elektrycznego od zrodta w

punkcie obserwacji bez obudowy.

Na rysunku 4.2 pokazano zestaw wykresow przebiegu SE w funkcji czestotliwosci
przedstawionych przez autorow pracy [21] (metoda BLT oraz wyniki programu CST) oraz
wykresy SE wykonane na podstawie wynikow otrzymanych w FEKO i metodg wtasng SIE-
MoM-DD. Numeryczne wartosci SE dla dyskretnych czestotliwosci wyznaczone opraco-
wang metodg SIE-MoM-DD w znacznej wigkszo$ci pokrywaja si¢ z przebiegiem SE wy-
znaczonym za pomoca FEKO. Wyjatkiem jest wynik numeryczny dla czestotliwosci
2.075 GHz, gdzie odpowiedz numeryczna jest zgodna z wynikiem uzyskanym przez auto-

row [21] w programie CST. Jak wida¢ na rysunku 4.2 wszystkie przebiegi zachowuja ten
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sam charakter i sg bardzo zblizone do siebie. Rozbieznosci wynikéw moga by¢ powodem

roéznic wynikajacych z zastosowanych metod numerycznych.

120 s metoda SIE-MoM-DD
— CADFEKO
90 metoda BLT [1]
CST [1]
— 60
=)
w
@ 30
0
30
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

f [GHZz]

Rys.4.2. Poréwnanie wynikéw SE uzyskanych metoda BLT oraz programem CST przedstawionych w pracy

[21] oraz w wyniku symulacji w CADFEKO oraz obliczen metodg wtasng SIE-MoM-DD.

Kolejny przyktad dotyczy analizy dwoch metalowych obudow o roznej konfiguracji

apertury (dalej obiekt A i obiekt B). Obudowy oraz ich wymiary geometryczne pokazano na

rysunku 4.3. Scianki obudowy wykonane sa z doskonatego przewodnika elektrycznego

(PEC), a wnetrze obu obiektow wypelnione jest powietrzem. W $rodowisku symulacyjnym

obudowy umieszczono w wolnej przestrzeni. Lokalny uktad wspotrzednych znajduje si¢ na

— g _JFPT _JFPIT  JFPII JFPIV_
- _T* ‘T‘* IRONS ’,;9\5/
nr. 1 0.2[m] nr. 1 _0.02[m]
B . E| ¢
— PHEEL EEE SRS — ¥ i R U -
N o n A
. 0% & n A x|
//Q‘ \ 47 /Q'
- > » y
c=1.0[m] © b) c=10[m] ' ®°

a)

Rys.4.3. Geometria obiektow ekranowanych z aperturami oraz wizualizacja JFP | - JFP 1V:
a) obiekt A; b) obiekt B.
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srodku podstawy obudowy. Rozktad wypadkowego nat¢zenie pola elektrycznego |ES| w
funkcji czgstotliwosci dla kazdego obiektu wyznaczono w punkcie obserwacji nr 1 o wspot-
rzednych (0; 0; 0.25), potozonym w $rodku geometrycznym obudowy. Obiekty analizy
oswietlono jednorodng falg ptaska o jednostkowej amplitudzie, w tym przypadku amplituda
nie byta znormalizowana. Brak normalizacji amplitudy JFP wynika z tego, iz w FEKO nie
ma opcji normalizacji amplitudy JFP. Uzyto czterech rdznych JFP, ktorych parametry pola-

ryzacji zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Kierunki o§wietlenia oraz parametry polaryzacji o§wietlajacej jednorodnej fali ptaskiej (JFP).

|E*| [VIm] 0[] o [°] n[°] vo [-]
JFP I 0 0 180 0
JFP 11 0 0 90 0
1
JEP 111 30 40 180 1
JEP IV 30 225 45 0.3

W programie FEKO wykonano obliczenia wypadkowego natezenia pola w funkcji cze-
stotliwos$ci w punkcie obserwacji nr 1 dla czterech polaryzacji JFP w celu identyfikacji czg-
stotliwosci rezonansowych obiektow A oraz B (rys. 4.4 oraz rys. 4.5 odpowiednio dla
obiektu A oraz B).

Obecnos¢ apertury ma wptyw na czestotliwo$é rezonansowg analizowanej obudowy.
Wiasna czgstotliwo$¢ rezonansowa apertury, obliczona na podstawie dlugosci dipola, za
ktory przyjeto dtuzsza krawedz apertury, wynosi 214.85 MHz dla obiektéw A oraz B.

Wyniki natgzenia wypadkowego pola elektrycznego w punkcie obserwacji wewnatrz
obudowy z aperturg porOwnano z wynikami otrzymanymi przy pomocy oprogramowania
FEKO. Na podstawie wykreséw z rysunkow 4.4 oraz 4.5 do weryfikacji opracowanej me-
tody SIE-MoM-DD wybrano nastepujace czestotliwosci:

a) 214 MHz — czestotliwos¢ rezonansowa apertury oraz obiektow A-B,

b) 535 MHz — czgstotliwos¢ rezonansowa obiektu A,

c) 850 MHz — czgstotliwo$¢ poza rezonansem obiektu B.
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Rys.4.4. Wypadkowe natezenie pola elektrycznego w funkeji czestotliwosci dla obiektu A w punkcie nr 1

wyznaczone w FEKO.
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Rys.4.5. Wypadkowe nat¢zenie pola elektrycznego w funkcji czgstotliwosci dla obiektu B w punkcie nr 1
wyznaczone w FEKO.

Waznym aspektem w sprawdzeniu wiarygodnos$ci otrzymywanych wynikow jest wybor
siatki obliczeniowej analizowanych obiektow. W algorytmie obliczeniowym SIE-MoM-DD
dyskretyzacja obiektu polegala na wykorzystaniu wspotrzednych siatki obliczeniowej wy-
generowanych w oprogramowaniu FEKO. Podczas obliczen zastosowano siatke o rozmiarze
pojedynczego elementu nie przekraczajgcym A/20. Dla wyzej wymienionych czestotliwos$ci
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testowych jest to siatka typu ,,standard”. Siatk¢ obliczeniowa, na przyktadzie obiektu A,
pokazano na rysunku 4.6.

Rys.4.6. Siatka obliczeniowa typu ,,standard” wygenerowana w programie FEKO dla obiektu A.

Wraz ze wzrostem czestotliwosci analizy obiektu, rozmiar elementow siatki obliczenio-
wej (trojkatow) rowniez wzrasta. Liczba elementow trojkatnych z kolei jest zwigzana z
liczba niewiadomych wspotczynnikéw aproksymujacych rozktad powierzchniowego pradu,
tzw. funkcji bazowych. Liczby elementow trdjkatnych siatki obliczeniowej typu ,,standard”
oraz funkcji bazowych odpowiadajacych danej czgstotliwosci analizy dla dwoch obiektow
A i B zestawiono w tabeli 4.2. Wyniki liczbowe wypadkowego natgzenia pola elektrycznego
w punkcie obserwacji nr 1 dla obiektu A i B, wyznaczonego metoda SIE-MoM-DD oraz
oprogramowaniem FEKO, zestawiono w tabeli 4.3 (wyniki dla trzech czestotliwosci testo-
wych oraz czterech roznych polaryzacji fali os$wietlajacej). Najwigksza wartos¢ biedu
wzglednego jest na poziomie jednej tysigcznej procenta, co wskazuje na bardzo dobrg zgod-
no$¢ migdzy metodg wlasng a metoda stosowang w oprogramowaniu komercyjnym.

Ostatni przyktad wykonanej symulacji polegat na poréwnaniu przebiegu skutecznosci
ekranowania obiektow A oraz B w funkcji czgstotliwosci, wyznaczonej metodg SIE-MoM-
DD oraz FEKO. Parametr SE wyznaczono na podstawie wynikdw obliczen natgzenia wy-
padkowego pola elektrycznego w punkcie nr 1 dla jednej wybranej fali oSwietlajacej
(JFP IV) emitowanej w kierunku 8 = 30°, ¢ = 225°. Przebieg SE(f) pokazano na ry-
sunku 4.7. Btad wzgledny dla analizowanych czgstotliwosci dla obu obiektow jest na pozio-

mie tysigcznych czg$ci procenta, tak samo jak w poprzednim przyktadzie.
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Rys.4.7. Skutecznos$¢ ekranowania obiektu A i B w puncie obserwacji nr 1, o§wietlonego JFP IV w jednym
kierunku, wyznaczona opracowana metoda SIE-MoM-DD oraz programem FEKO.

Tabela 4.2. Czestotliwo$¢ analizy oraz odpowiadajaca jej liczba elementdéw siatki obliczeniowej dla

obiektu A oraz B.

Czestotliwos¢ [MHz] Liczba elementow Liczba funkcji ba-
trojkatnych siatki zowych
obliczeniowej ,,standard”
214 538 1598
<
= 535 3186 9520
2
(@}
850 8220 24598
214 540 1606
m
% 535 3160 9448
2
(e}
850 8246 24688
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Tabela 4.3. Poréwnanie wynikéw obliczen wypadkowego natgzenia pola elektrycznego dla obiektu A i B

W puncie obserwacji nr 1.

Wryniki obliczen |E*| [V/m]

Blad wzgledny [%]

SIE-MoM-DD [(2) — ()]
FEKO (2 2220 100
(1) @) @)
IFPI 2.08915 2.08913 0.0009
o4 IFP 11 0.13753 0.13752 0.007
[MHZ] | 5ep ) 1.22575 1.22565 0.008
IFP IV 1.65639 1.65637 0.001
IFPI 1.15534 1.15535 0.0008
<
| -~ IFP 11 8.27422 8.27415 0.0008
8| MHZl | oy 5.12483 5.12484 0.0002
IFP IV 2 54675 254684 0.004
IFP | 0.92752 0.92751 0.001
650 IFP 11 2.99831 2.99827 0.001
[MHZ] | 3ep 1.32444 1.32448 0.003
IFP IV 0.85937 0.85941 0.005
JFPI 1.87627 1.87631 0.002
o4 IFP 11 0.0024912 0.0024912 0.0
[MHZ] | yep ) 1.095897 1,095897 0.0
IFP IV 1.49082 1.49079 0.00002
IFPI 0.28164 0.281658 0.006
A JFP 11 0.033458 0.033458 0.0
g| 53
S| MHZL T ey 0.22609 0.22612 0.0001
IFP IV 0.29507 0.29509 0.00007
IFPI 0.225931 0.22593 0.0004
550 IFP 11 0.016882 0.016882 0.0
[MHZ] | 3ep 0.11983 0.11984 0.00008
IFP IV 0.15231 0.15233 0.0001
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4.2. Efektywnos¢ obliczeniowa opracowanej metody SIE-MoM-DD

Metody numeryczne maja wady i1 zalety w zaleznos$ci od czestotliwosci analizy oraz
stopnia skomplikowania analizowanego obiektu. Jednak dla wysokich czestotliwos$ci (ty-
powo >1 GHz) oraz elektrycznie duzych obiektow wspolng wada dla wszystkich metod ob-
liczeniowych jest nadktad obliczeniowy. Okresla si¢ go ilo$cig pamieci oraz czasem obli-
czen potrzebnym do wyznaczenia niewiadomych w analizowanym zagadnieniu. Obecnie
istnieje wiele metod, ktore umozliwiajg zmniejszenie czasu obliczen lub zapotrzebowanie
na wielkos¢ pamigci (np. uzycie wydajniejszych zasobéw sprzetowych w postaci klastrow
obliczeniowych, kart graficznych itp.). Niemniej jednak, te rozwigzania sa zwigzane ze
znacznym wzrostem kosztéw analizy EM. Dlatego potrzebna jest szybka oraz obliczeniowo
efektywna metoda analizy skutkow oddziatywania zaburzenia EM na system/obiekt IT/KIT
wraz z wyznaczeniem charakterystyki podatnosci EM, ktorg zaproponowano w niniejszej
rozprawie. W celu oceny metody SIE-MoM-DD pod wzgledem efektywnos$ci obliczeniowe;j
w tym podrozdziale przedstawiono zysk obliczeniowy tej metody podczas wyznaczenia cha-
rakterystyki podatnosci EM obudowy ekranujacej z aperturg.

Zysk obliczeniowy uzyskiwany podczas wyznaczenia charakterystyki podatnosci EM
obudowy ekranujacej z aperturg oszacowano na podstawie poréwnania naktadu obliczenio-
wego potrzebnego do rozwigzywania oryginalnego uktadu réwnan liniowych metoda bez-
posrednig (row. (3.38) rozdz. III), metoda bezposredniego rozwigzania zagadnienia po de-
kompozycji dziedziny obliczeniowej (réw. (3.46) rozdz. IIl) oraz z zastosowaniem rozwig-
zania za pomocg tzw. dopetienia Schura wzglgdem wektora niewiadomych na granicy I’
(réw. (3.48)-(3.49) rozdz. 111) [158]. We wszystkich przypadkach rozwigzanie uzyskanego
réwnania macierzowego dokonano metodg eliminacji Gaussa. Do opisu naktadu obliczenio-
wego zastosowano notacje¢ ,,duzego 0, tj. rzedu asymptotycznego tempa wzrostu.

Na poczatek przedstawiono naktad obliczeniowy potrzebny do rozwigzania uktadu N,
réwnan liniowych dla zagadnienia oryginalnego na podstawie oryginalnej macierzy MoM
uzyskanej za pomocg programu FEKO (row. (3.38) rozdz. I1I). Dla utatwienia czytelnikowi

analizy przedstawiono ponownie réwnanie (3.38) ponizej:

y=Z"1v (4.2)

oraz:
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y = [Yz] , Z—l — [AZ Azw]_1 — [ Bz Bzw] ) v

> 43)
Yw sz AW sz Bw [ ] l

0

gdzie A,, A,,, A,,,, A,, podmacierze macierzy Z, tj. kwadratowej macierzy momentow
(MoM), zawierajacej N& liczb zespolonych oraz stosunkowo gestej, tj. wszystkie jej ele-
menty sg rozne od zera; y, oraz y,, — bloki wektora y, tj. N szukanych zespolonych wspot-
czynnikéw aproksymujacych gestos¢ powierzchniowego pradu elektrycznego i magnetycz-
nego dla zagadnienia zewngtrznego oraz wewnetrznego, v jest wektorem pobudzenia skta-
dajacym si¢ z bloku v, zawierajgcego N /2 znanych wartosci oraz bloku v,, = 0 [90].
Zgodnie z powyzszym, po wykonaniu operacji matematycznych, wyznaczenie warto$ci
bloku y,, do obliczenia odpowiedzi EM obiektu (pole EM wewnatrz obiektu) przedstawiono

nastepujaco:

Yw =By, v, (4-4)

gdzie B,,, jest blokiem odwroconej macierzy momentow, ¥, 0znacza wspotczynniki aprok-
symujace gestos¢ powierzchniowego pradu na wewnetrznych $ciankach obiektu i aperturze,
tj. bloki ¢, oraz y,,.

W celu oszacowania naktadu obliczeniowego potrzebnego do rozwigzania uktadu row-
nan liniowych z row. (4.4) oznaczmy rozmiary blokow macierzy momentéw z row. (4.3)

nastepujaco:

dim(A4,) = dim(B,) = N, X N,,
dim(4,,) = dim(B,,) = N,, X N,,, (4.5)
dim(Z) = (N, + N,)) X (N, + N,,) = Ny X N,

gdzie dim(A,) jest rozmiarem podmacierzy A,, N, — rozmiar macierzy momentow.

W przedstawionych dalej naktadach obliczeniowych uwzgledniono nie uwzgledniono
zréwnoleglenia obliczen.

Naktad obliczeniowy potrzebny do wyznaczenia y,, jest naktadem potrzebnym do uzy-
skania bloku B,,,, ktory jest rowny naktadowi potrzebnemu do odwrocenia calej macierzy
momentoéw Z. Naklad obliczeniowy odwracania macierzy metoda bezposrednig (eliminacji

Gaussa) jest rzedu O(N*®), dla metod iteracyjnych jest on nizszy, tj. rzedu O(Nlog(N)), a
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ztozono$¢ mnozenia macierzy o rozmiarach (N X M) - (M X P) jest rzedu O(NMP). A za-
tem naktad obliczeniowy do wyznaczenia y,,, dla macierzy odwracanej metoda bezposred-

nig z uwzglednieniem operacji mnozenia w réw. (4.4), przedstawia si¢ nastepujaco [158]:
SUM, = N§ = (N, + N,,)® + N,,* = N3 + N3 + 3N2N,, + 3N2ZN, + N,,° (4.6)

Po wykonaniu dekompozycji dziedziny obliczeniowej zagadnienie oryginalne przedsta-

wiono nastepujgco:

A, 0 X,]| ra, v,
0 A, X,| |aw =[0] dla Q 4.7
Y, Y, G| lva Vg

Rozwigzanie powyzszego uktadu ma nastgpujaca postac:

a1 [, o Xx,17 (v,
a,|=0 a, x, [0] dla O (4.8)
Yol |y, v, @ v,

Wprowadzono oznaczenia dla macierzy impedancji wystepujacej w row. (4.8), ktore przed-

stawiono nastepujaco:

A, 0 X,
0 A, X,|=M (4.9)
Y, Y, G
o x,|7" [B, Nz, BX,
M'=|0 4, Xx,| =|NZ, B, BX, (4.10)
Y, Y, G BY, BY, BG

gdzie A;, oraz A,, to odpowiednio podmacierze z catkami reakcji dla obszaru zewnetrznego
oraz wewngtrznego bez apertury. Podmacierze X, i X, opisuja podmacierze z catkami re-
akcji odpowiednio dla sprz¢zenia pomigdzy zewngtrzng 1 wewnetrzng czgscig scian obiektu
1 zewnetrzng oraz wewnetrzng strong apertury. Podmacierze Y, 1 Y, opisuja podmacierze z
catkami reakcji odpowiednio dla sprzgzenia pomigdzy zewngtrzng oraz wewngtrzng czescia
$cian obiektu i wewnetrzng oraz zewnetrzng strong apertury. Podmacierz 6 = G, — G,, 0pi-

suje sprzgzenie przez granic¢ (apertur¢) pomiedzy zagadnieniem zewngtrznym oraz
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wewnetrznym. Natomiast B, BX,, B,,, BX,,, BY,, BY ,,, BG, NZ{, NZ, — bloki odwro-
conej macierzy M.

Dalej, wartosci bloku a,, oraz y, (bloki sktadowe y,, z row. (4.4)), potrzebne do wy-

znaczenia charakterystyki podatnosci EM obudowy ekranujacej, przedstawiono nastepu-

jaco:

a, =NZ,-v,+ BX, ‘v, (4.11)

Yo =BY, -v,+ BG-v, (4.12)

Do oszacowania naktadu obliczeniowego potrzebnego do rozwigzania uktadu réwnan
liniowych (4.11)-(4.12) jest wykonywana operacja odwracania petnej macierz M, przy czym
warto zwroci¢ uwagg, iz dim(Z) > dim (M) (rys. 4.8).

Do wyznaczenia rozmiaru macierzy M wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

dim(4) = dim(B,) = N, X N,
dim(4,,) = dim(B,,) = N, X N,,,,
dim(G) = dim(BG) = N, X N, (4.13)
dim(M) = (N; + Ny, + N;) x (N; + N, + N,) =
= (2N, + Ng) X (ZN; + Ny)

gdzie Ny < min (Ng, Ny,), tj. rozmiar N, jest duzo mniejszy w poréwnaniu do rozmiaru Ny

oraz N,,. W przypadku obudowy ekranujacej pustej w srodku dim(4;) = dim(4,,).

a) Z
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= > ™ —

b M

)0
o DL
<— =g
v ) ) ()
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y

=
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=~
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Rys.4.8. Schemat blokowy: a) macierzy momentow Z, b) macierzy M.
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Ostatecznie, tak samo jak w przypadku bez dekompozycji dziedziny obliczeniowej, na-
ktad obliczeniowy wyznaczania wspotczynnikdw aproksymujacych we wzorach (4.11)-
(4.12) jest naktadem obliczeniowym obracania petnej macierzy M z réw. (4.9), z uwzgled-
nieniem operacji mnozenia podmacierzy wystepujacych w roéwnaniach (4.11)-(4.12) i jest

przedstawiony nastepujaco [158]:
SUM, = (2N}, + N,)° + (N}, + N,)?
(4.14)
SUM, = 8N,,° + N, + 12N,,°N, + 6N,,N,* + N,* + N, + 2N,,N,
Do poréwnania naktadow obliczeniowych rownanie (4.6) wyrazono przy pomocy roz-
miaréw podmacierzy z réw. (4.13) w nastgpujacy sposob:
SUM, = (2N}, + 2N,) + (N;, + N,)?
(4.15)
SUM; = 8N,,° + 8N,® + 24N,,°N, + 24N;,N,* + N;,* + N,* + 2N,,N,

Wobec powyzszego, porownanie naktadu obliczeniowego SUM, i SUM, przedsta-

wiono nastepujaco:

SUM, 8N, +N,° +1L
SUM;  8N,,° +8N,* + K

(4.16)

gdzie naktad obliczeniowy L = 12NJV2Ng + 6N,,’1,Ng2 + N‘,’V2 + Ng2 + 2Ny,N, oraz K =
24N‘,’V2Ng + 24N‘j‘,Ng2 + NJVZ + Ng2 + 2N‘,’VNg jest pomijalny wzgledem przyrostu asymp-
totycznego naktadu obliczeniowego trzeciej potegi.

Poréwnujac naktady obliczeniowe dla dwoch metod z réw. (4.16) mozna wyciagnaé
whiosek, iz s3 one tego samego rzedu, a r6Znica jest znikoma (w praktyce N, < Ny,).

Z kolei w metodzie SIE-MoM-DD do wyznaczenia wektoréw a,,, oraz y,, (bloki skta-
dowe wektora y,, w row. (4.4)) wykorzystano rozwigzanie w postaci dopetnienia Schura

wzgledem wektora niewiadomych na granicy (aperturze), ktére przedstawia si¢ nastepujaco:
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a,=C -y, (4.17)

Ya=B [v,— A v,] (4.18)

przy czym macierze A, B, C, wyznaczone na podstawie macierzy M, majg nastepujacg po-
sta¢ [158]:

A=Y, A" (4.19)
B=[G-A-X,+Y,-C]1 (4.20)
c=-4,"1-x, (4.21)

-1

gdzie wystepuja operacje mnozenia oraz odwracania podmacierzy At a1 B

Do obliczenia zlozonos$ci obliczeniowej metody opracowanej w niniejszej rozprawie

rozmiary podmacierzy i wektorow z row. (4.17)-(4.21) oznaczono nastgpujaco:

dim(4}) = dim(4,,) = N, = N,, X N,,,,
dim(X,) = dim(X,,) = dim (€) = N}, x N,
dim(Y,) = dim(Y,,) = dim(4) = N, x N,
dim(Y,) = dim(Y,,) = N, x N, (4.22)
dim(G) = dim(B) = N, x N,
dim(v,) =dim(a,,) = N,, X 1
dim(v,) =dim(y,) = N; X 1

Ostatecznie naktad obliczeniowy potrzebny do uzyskania rozwigzan (4.17)-(4.18) spro-
wadza si¢ do wyznaczenia naktadu obliczeniowego potrzebnego na odwracanie podmacie-
rzy A, A,, B z row. (4.19)-(4.21) oraz wykonanie operacji mnozenia. Warto zwrécic
uwage, ze podmacierz A W réw. (4.19) i € w row. (4.21) ponownie sg wykorzystywane w

row. (4.20), tj. operacje na podmacierzach byly wykonane jednokrotnie i wykorzystane
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ponownie w row. (4.20). Wobec powyzszego, oszacowanie nakladu obliczeniowego po-

trzebnego do uzyskania rozwigzan (4.17)-(4.18) przedstawiono nastgpujaco:
SUM; = 2N,,° + N, + 2N,,°N, + 2N,,N,> + N,* + 2N,,N, (4.23)

Ostatecznie, stosunek naktadéw obliczeniowych wyznaczonych dla metody wykorzy-
stujacej dekompozycj¢ dziedziny obliczeniowe] z rozwigzaniem w postaci dopeinienia
Schura (réw. 4.23) oraz dla metody bez dekompozycji, tj. SUM (row. 4.6) wyrazg si¢ na-
stepujaco:

SUM; _ 2N,,° + N2 + 2N, * Ny + 2Ny, N,* + N2 + 2N, N,
SUM;  8N;,* + 8N,* + 24N,,*N, + 24N;,N,* + N;,* + N, + 2N, N,

(4.24)

Przy zalozeniu, ze N; < N,,, mozemy zapisa¢, ze Ny = aNy,, przy a < 1. Na przyktad
a = 0,1 oznacza w praktyce, ze powierzchnia apertury zajmuje 10% powierzchni catej obu-

dowy pomniejszonej o powierzchni¢ apertury. Dalej zapiszemy:

_ N 4.25

a
Wobec powyzszego rownanie (4.24) mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

SUM; a3N}, + 2a®N,, + 2aN,, + 2N,, + a* + 2a
SUM, _ 8a3N,, + 24a2N;, + 24aN,, + 8N}, + a + 2a + 1

(4.26)

W przypadku bardzo duzych obiektéw i stosunkowo matej apertury, tj. gdy N, — oo
oraz a — 0, zysk obliczeniowy opracowanej metody (SUM5/SUM,) jest czterokrotny, co

wynika z nastgpujacych oszacowan:

lim
N‘CV—)OO

a3N,, + 2a?N,, + 2aN,, + 2N}, + a® + 2a 3
8a3N,, + 24a2N,, + 24aN,, + 8N, +a% +2a+1)
(4.27)
a®+2a’+2a+2
8a3 + 24a? + 24a + 8
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lim
a-0

8a3 + 24a% +24a+8) 4

< a*+2a* +2a+2 )_1 (4.28)
4

Na rysunku 4.9, pokazano zmiang zysku obliczeniowego z row. (4.27) w funkcji zmiany
rozmiaru apertury. Jak wida¢ na rysunku, naklad obliczeniowy opracowanej metody SIE-
MoM-DD dla duzych obiektow i bardzo matych apertur, tj. cienkich szczelin (a — 0), jest
czterokrotnie mniejszy w porownaniu do klasycznej metody z réw. (4.4). Wraz ze wzrostem
powierzchni apertury stosunek naktadow obliczeniowych (SUM5/SUM ) maleje, co ozna-
cza, iz zysk obliczeniowy opracowanej metody ros$nie. A dodatkowo, zgodnie z zaleznoscia
(4.25) 1 rysunkiem 4.9, zysk obliczeniowy jest proporcjonalnie zalezny od liczby funkcji
bazowych zdefiniowanych na aperturze (rozmiar N, odpowiada liczbie funkcji bazowych
zdefiniowanych na aperturze) i dla duzych obiektéw (N,, — o) nie jest zalezny od liczby
funkcji bazowych zdefiniowanych na wewngtrznych $ciankach obiektu.

Powyzej przedstawione przyktady dotyczyly poréwnania naktadow obliczeniowych do
wyznaczenia odpowiedzi EM obiektu dla pierwszego zdefiniowanego pobudzenia, tj. dla

jednej JFP (o okreslonym kierunku padania i okreslonej polaryzacji). Macierze wystepujacej

0,25
Nw'=33812
0,24

Nw' ->inf
0,23
0,22
0,21

0,20

SUM3/SUM1

0,19
0,18
0,17
0,16

0,15
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
parametr a

Rys.4.9. Zmiana zysku obliczeniowego w funkcji parametru opisujacego rozmiar apertury; rozmiar ma-
cierzy N, — odpowiada liczbie funkcji bazowych zdefiniowanych na wewngtrznych przewo-
dzacych $ciankach obiektu.
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w réw. (4.4) oraz row. (4.17)-(4.18) dla danego obiektu analizy i danej czgstotliwosci analizy
nie zaleza od pobudzenia w postaci JFP, tzn. nie zmieniajg si¢ przy zmianie kierunkow
o$wietlenia i polaryzacji JFP. Zalezne od pobudzenia sg jedynie wartosci blokow sktado-
wych wektora pobudzenia v. Wobec powyzszego, w przypadku obliczenia odpowiedzi EM
obiektu dla kolejnych pobudzen (zmiana warto$ci wektora pobudzenia), zysk obliczeniowy
SUM3/SUM uwzglgdnia jedynie mnozenie wezesnie zapisanych macierzy wystepujacych
w row. (4.4) oraz roéw. (4.17)-(4.18) przez bloki wektora pobudzenia. W tym przypadku zysk
obliczeniowy jest opisany nastepujaco:

SUM; _ N,’(a®+2a) _a(2+a) (4.29)
SUM;  N,2(a2+2a+1) (1+a)?

Na rysunku 4.10 pokazano efektywno$¢ obliczeniowa metody SIE-MoM-DD wyzna-
czong jako zysk obliczeniowy metody dla pierwszego pobudzenia (réw. (4.27)) oraz dla ko-
lejnych pobudzen (row. (4.29)). Jak wida¢ na rysunku, zysk obliczeniowy dla kolejnych po-
budzen wyznaczony z réw. (4.29) dla apertur stanowigcych ok. 10% catej powierzchni jest
wyzszy (mniejsza warto$¢ stosunku SUM3z/SUM ) w porownaniu do zysku z row. (4.27).
Natomiast dla apertur o powierzchni wigkszej od 12% catej powierzchni obiektu nastepuje
spadek zysku obliczeniowego dla kolejnych pobudzen w poréwnaniu do pierwszego pobu-
dzenia. Nalezy jednak pamigtac, ze ilo$¢ obliczen jest w tym przypadku znacznie mniejsza
(nie musimy odwraca¢ macierzy). Zysk zaproponowanej metody jest wyraznie widoczny w
przypadku matych apertur. Na przyktad dla a = 0,03, tj. apertura zajmuje 3 % calej po-
wierzchni obiektu, zysk obliczeniowy podczas obliczen dla pierwszego pobudzenia wynosi
0,236 , co oznacza, iz naktad obliczeniowy metody SIE-MoM-DD jest ok.4,24 razy mniej-
szy w porownaniu do klasycznej metody z row. (4.4). Natomiast zysk obliczeniowy podczas
obliczen dla kolejnego pobudzenia wynosi 0,057, co oznacza, ze do wyznaczania odpowie-
dzi EM obiektu na kolejne pobudzenia potrzebujemy wykonac ok. 17,42 razy mniej obliczen
w porownaniu do klasycznej metody z row. (4.4). Tym samym dowodzi to efektywnos¢

obliczeniowg opracowanej metody SIE-MoM-DD.
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——zysk obl. z row,(4.29)
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Rys.4.10. Porownaniu zysku obliczeniowego SUM 3 /SUM, dla pierwszego pobudzenia (row. (4.27) oraz
kolejnych pobudzen (réw. 4.29) w funkcji zmiany rozmiaru powierzchni apertury.

W tabeli 4.5 przedstawiono zaj¢tos¢ pamigci macierzy momentow z row.(4.2) oraz za-
jetos¢ pamigci podmacierzy z row. (4.19)-(4.21), tj. po zastosowaniu rozwigzania w postaci
dopehienia Schura. Zestawienie pokazano na przyktadzie obiektu B z rysunku 4.3, gdzie
liczba funkcji bazowych zdefiniowanych we wngtrzu obiektu jest wigksza w poréwnaniu do
liczby funkcji bazowych zdefiniowanych w przypadku obiektu A. Liczba funkcji bazowych,
tzn. niewiadomych definiujacych zagadnienie EM, jest zalezna od cze¢stotliwosci analizy
EM i zwigksza si¢ wraz z jej wzrostem. Wtasciwy rozmiar siatki obliczeniowej (liczba funk-
cji bazowych) dla modelu uwzglednia czgstotliwo$é, metodg numeryczng, wlasciwosci me-
dium i r6znego rodzaju krzywizny modelu (np. nieregularny ksztatt otwordéw, chropowatosci
na powierzchni itp.). Gdy rozmiar siatki jest okre§lany przez program FEKO automatycznie,
gestos¢ siatki jest ustawiana wzgledem dlugosci fali elektromagnetycznej w medium propa-
gacji i nie zawsze liczba funkcji bazowych wzrasta liniowo wraz ze zwigkszeniem czestotli-

wosci, co ilustruje rys. 4.11. Wraz ze wzrostem czestotliwos$ci analizy rozmiar macierzy
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Tabela 4.5. Porownanie zajetoSci pamigci pelnej macierzy momentéw z row. (4.2) oraz podmacierzy z
réw. (4.19)-(4.21) po zastosowaniu metody DD z dopetnieniem Schura, potrzebnych do analizy EM
obiektu B z rys. 4.3.

dim_ (2)z r()v_v. .2) Zajeto$¢ pamieci [MB]
| e o |
dard”) 4.2) ’ ’dekompozycji
row. (4.19)-(4.21)
100 474 x 474 3.6 0.225 6.3 %
200 1306 x 1306 27.3 0.737 2.7 %
300 3006 x 3006 145.1 2.257 1.6 %
400 5352 x 5352 458.3 5.521 12%
500 8388 x 8388 1126.4 11.011 1.0%
600 12342 x 12342 2437.2 19.671 0.8 %
700 16650 x 16650 4436.6 31.220 0.7 %
800 21398 x 21398 7326.0 44.135 0.6 %
900 27296 x 27296 11921.1 63.976 0.5%
1000 33812 x 33812 18292.02 88.758 0.49 %

* - procentowa frakcja z row. (4.30) zajmowanych zasobéw pamigciowych.

momentéw réwniez wzrasta, co skutkuje zwiekszeniem zajmowanej pamieci. Metoda de-
kompozycji oparta na dopeknieniu Schura pozwala znacznie zaoszczedzi¢ uzyte zasoby pa-
mieci podczas wzrostu czestotliwosci analizy. W tabeli 4.5 pokazano liczbowo procentowa
frakcje (¢) zajmowanych zasoboéw pamigciowych, ktorg opisano nastepujaca zaleznoscia:

_size(A+B+ ()
B size (Z)

-100% (4.30)
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gdzie size (Z) oznacza zaj¢to$¢é pamigci macierzy momentow z roéw.(4.2) oraz
size (A + B + C) oznacza sumg¢ zajetosci pamigci macierzy z row. (4.19)-(4.21). Nary-
sunku 4.11 pokazano charakter funkcji £(f). Procentowa frakcja zajmowanej pamigci pod-
macierzy z row. (4.19)-(4.21) do macierzy impedancji ma charakter funkcji wyktadnicze;j,
tj. ze wzrostem czestotliwo$ci analizy udziat procentowy rozmiaru podmacierzy maleje w

stosunku do rozmiaru macierzy momentow.

6,4
32850
S4 30350
27850
25350
44 22850
_ 20350
X 34 17850 &
Mo 15350
24 12850
10350
7850
14 5350
2850
0,4 350
100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000

f [MHz]

Rys.4.11. Zmiana frakcji zajetosci pamigci & (krzywa niebieska) oraz liczby funkcji bazowych LFB
(krzywa pomaranczowa) w funkcji czestotliwosci.

Na sam koniec w tabeli 4.6 przedstawiono poréwnanie zajetosci pamigci oraz czasow
obliczen odpowiedzi EM obiektu B z rysunku 4.3 pobudzonego JFP o zadanej polaryzacji i
kierunku o$wietlenia. Odpowiedz EM obiektu jest wyznaczana jako nat¢zenie pola elek-
trycznego w jednym punkcie obserwacji za pomocg metody SIE-MoM-DD oraz FEKO dla

czestotliwosci 1 GHz. W symulatorze FEKO wybrano opcj¢ zroéwnoleglenia obliczen.

Tabela 4.6. Poréwnanie metod SIE-MoM-DD oraz FEKO pod wzgledem zajetosci pamigci oraz czasu
obliczen dla obiektu B pobudzanego JFP o jednej zadanej polaryzacji przy czgstotliwosci 1 [GHz].

Metoda Wymagana pamie¢ ?K/l vgy]/konanla analizy EM Czas obliczei [s]
SIE-MoM-DD 88.758 60
FEKO 17863.303 210
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Na podstawie wynikdw przedstawionych w podrozdziatach 4.1-4.2 oraz na ry-
sunku 4.9- 4.11 mozna stwierdzi¢, iz metoda SIE-MoM-DD pozwala na efektywne wyzna-
czanie charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego z aperturg. Opracowana cha-
rakteryzuje si¢ zmniejszeniem naktadu obliczeniowego w poréwnaniu do klasycznego po-
dejscia, tj. wykorzystania pelnej macierzy momentow. Wyniki przedstawionych analiz jasno
pokazuja, ze zmniejszeniu ulega rowniez pamiec¢ i czas wykonywanych obliczen. Przepro-
wadzona analiza naktadu obliczeniowego dowodzi stuszno$¢ postawionej w rozprawie tezy:
»W przypadku obiektow ekranowanych ich charakterystyke podatnosci zwigzang z wnika-
niem zaburzen elektromagnetycznych przez szczeliny i otwory mozna efektywnie oszacowac
za pomocg metody SIE-MOM-DD, tzn. przy uzyciu metody SIE-MoM oraz dekompozycji

dziedziny obliczeniowej”.

4.3. Zastosowanie charakterystyki podatnosci EM obiektu do predykcji

skutkow oddzialywania zaburzen EM

Uszkodzenie komponentu elektronicznego w systemie KIT moze mie¢ krytyczne zna-
czenie dla dziatania catego systemu. Taka awaria moze wystapi¢ np. jesli energia zaburzenia
EM wnikajaca do obwodu elektrycznego urzadzenia jest wigksza od energii powodujacej
uszkodzenie elementu potprzewodnikowego lub innego elementu elektronicznego. Przerwy
w pehieniu funkcji KIT przez dany obiekt mogg nastgpi¢ w odmiennych scenariuszach niz
te, ktore powoduja catkowite uszkodzenie urzadzenia [24]. Istnieje wiele réznych schema-
tow oceny skutkéw oddziatywania zaburzenia EM na analizowany obiekt, stad zaistniala
potrzeba ustalenia znormalizowanej metodologii oceny skutkow oddziatywania impulsow
EM, ktoéra ujednolici sposéb oceny 1 jednoczesnie da petny obraz podatnos$ci analizowanego
obiektu. Na rysunku 4.12 przedstawiono skalg skutkow oddziatywania impulsow EM, ktora
zaproponowano do ujednolicenia poziomow oddzialywania EM na obiekt w organizacjach
testujacych [12]. Na skali sg przedstawione efekty tymczasowe, takie jak zaklocenie lub za-
wieszenie pracy obiektu KIT, az do trwatego zniszczenia.

W celu skorzystania z wyzej przedstawionej skali oddziatywania impulsow EM na
obiekt ekranowany trzeba zna¢ jego podatnos$¢ na zaburzenie EM. Podatno$¢ na promienio-
wanie elektromagnetyczne kontenerow telekomunikacyjnych i wojskowych mozna opisac
za pomocg skutecznosci ekranowania. Niestety obecnie nie ma peinej zgody co do metody

stosowanej do pomiaru skuteczno$ci ekranowania. Parametr ten jest wyznaczany na drodze
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Skala skutkow oddziatywania HPM

Wymagana wymiana

ZNISZCZENIE elementu/urzadzenia
ZAWIESZENIE \Wymagane ponowne
uruchomienie urzadzenia
ZABURZENIE _ Negatywny skutek
ustepuje po pewnym czasie
ZAKEOENIE Negatywny skutek jest obecn_y Jedyn!e
podczas oddziatywania

BRAK WPLYWU

Rys.4.12. Skala skutkoéw oddziatywania impulsow EM [12].

pomiaréw w okre§lonych warunkach 1 dlatego nie uwzglednia wiekszosci rzeczywistych
scenariuszy zakldcen obiektu. Jest to szczegodlnie prawdziwe, gdy obiekt ma wiele otworow,
a zrodto zaktocen przemieszceza si¢ obok tego obiektu (scenariusz dynamiczny o$wietlenia
obiektu). Pytanie brzmi: jak okresli¢ rzeczywista podatnos$¢ obiektu na pole elektromagne-
tyczne i opisa¢ ja w sposob informatywny, ktory bedzie sprawdzal si¢ w roznych scenariu-
szach zaburzen, tj. w warunkach zaburzen dynamicznych, ktére moga by¢ zwigzane np. z
zaktoceniami EM? Podatno$¢ EM oparta na wyznaczeniu skuteczno$ci ekranowania zgod-
nie z ogdlnie przyjetymi normami moze wskazywac, ze system ulegt awarii przy zaburzeniu
EM o okreslonej czgstotliwosci 1 polaryzacji. Niestety, podczas pomiar6w w laboratorium
wyniki nie sg dostepne dla kazdej orientacji zaburzen w przestrzeni, dla kazdej polaryzacji
zaburzenia o$wietlajgcego obiekt ani tego, czy o$wietlenie 0 mniejszym natezeniu pola EM
I 0 innej polaryzacji spowodowatoby te same skutki. Stad jest potrzeba uwzglednienia
wszystkich mozliwych scenariuszy o§wietlenia analizowanego obiektu oraz parametrow fali
oswietlajacej, a takze wyznaczenie podatnosci EM obiektu w krétkim czasie oraz najniz-
szym kosztem.

Charakterystyka podatnosci EM obiektu, opisana w rozdz. Il i wyznaczona za pomoca
metody opracowanej w niniejszej rozprawie (SIE-MoM-DD) pozwala na wyznaczenie pa-
rametrow polaryzacji fali oswietlajacej, kierunku o$wietlenia powodujgcego graniczne war-
tosci wypadkowego natezenia pola elektromagnetycznego w punkcie obserwacji i tym sa-

mym daje mozliwos$¢ oceny skutkéw oddziatywania promieniowania EM na obiekt wedlug
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skali przedstawionej na rysunku 4.12. Dodatkowa funkcjonalnoscia charakterystyki podat-
nosci EM jest mozliwo$¢ analizy zmiany SE obiektu ekranowanego w petnym kacie bryto-
wym dla dynamicznego scenariusza o§wietlenia obiektu.

W celu pokazania uzytecznosci charakterystyki podatnosci EM do predykcji podatnosci
EM obiektéw oraz wyznaczenia najlepszego miejsca lokalizacji apertury, wyznaczonej
opracowang metodg SIE-MoM-DD, analizie EM poddano dwa obiekty. Obiekty analizy
przedstawiono na rysunku 4.13 [149]; sa to dwie prostokatne obudowy ekranujgce z apertura
odpowiednio na jednej i dwoch Sciankach (obiekt C i obiekt D), umieszczone w wolnej prze-
strzeni. Sciany wneki zamodelowano jako doskonaty przewodnik elektryczny (PEC), a wne-
trze obu obiektow jest wypelnione powietrzem. Lokalny uktad wspotrzednych znajduje si¢
na srodku dolnej $ciany. Odpowiedz EM kazdego obiektu wyznaczana jest w punkcie ob-
serwacji o wspotrzednych (0.35; 0.25; 0.35) oraz dla czestotliwosci oswietlajacej
JFP 800 MHz. Do wyznaczenia charakterystyki podatnosci EM obiektu w dynamicznym
scenariuszu oswietlenia, odpowiedz EM obiektu w punkcie obserwacji obliczono dla zbioru
kierunkéw o$wietlenia oraz polaryzacji JFP o znormalizowanej amplitudzie. Zdefiniowano
250 roznych polaryzacji JEP, tj. dlan; € [0°; 180°] z krokiem An = 10° oraz Vo; € [—1;1]
z krokiem Avy = 0.2. Obiekty analizy oswietlono w pelnym kacie brytowym, tj. Kierunki
o$wietlenia wybrano z zakresu 6, € [0°; 180°] z krokiem A8 = 5° oraz ¢,, € [0°;360°] z

krokiem A¢@ = 10°. Lacznie wybrano 1369 kierunkow o$wietlenia obiektu.

Punkt 0.2 [m
obserwacji > ~ [m] Punkt

obserwacji > ’=O'2 [m]

A L/
* Q ; * 0.35 [m]

0.35[m

0.5 [m]

0.5 [m]

‘,_“;,'4.,‘ ,,,,,, QL;””% / {‘Q\
: A
- . Q'

o
—

Rys.4.13. Geometria analizowanych obiektow ekranowanych z apertura: a) obiekt C; b) obiekt D [149].
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Do analizy wybrano trzy przykladowe dynamiczne scenariusze oswietlenia przedsta-
wione na rysunku 4.14. W pierwszym scenariuszu zrédto JFP porusza si¢ po trajektorii nr 1,
w drugim scenariuszu po trajektorii nr 2. Trzecia trajektoria dotyczy o$wietlenia obiektu
podczas badan skuteczno$ci ekranowania w warunkach laboratoryjnych. Trajektorie ruchu

zrédta oswietlenia rowniez mogg by¢ pokazane na wyznaczonej charakterystyce podatnosci
EM.

Trajektorianr 1

60° 40 - e Cc-e.--___20° Trajektoria nr 2
/,’ 290,// 20:,'\::\ 40°  Trajektoria nr3
6 =805~ //:
, L k = 40 g 60°
/// 40/./ N \\\
’ h \
~</ / i N \
T~ ! i —_ o
p =120 ; &y \ Q\G =80
cord — oora
! i [P
S i N
! ! S ) ' @ =30
: AT |
— S VY 5T I
6 =805 P s |
! - g s 0 = 80%
\ - ~ .
oA Tl /
@ = 210° .
Q= 3609

Rys.4.14. llustracja trajektorii oswietlenia (6,,, ¢, ) ruchomego zrodia zaktocen EM
na przyktadzie obiektu C.

Charakterystyki podatnosci EM obiektow C i D w pelnym kacie brylowym przedsta-
wiono odpowiednio na rysunkach 4.15 oraz 4.16. Jest to charakterystyka dla dopasowanej
polaryzacji, na ktorej przedstawiono parametry polaryzacji powodujace maksymalng odpo-
wiedz EM obiektow. Z wykresow réwniez mozna odczyta¢ odpowiedzi EM obiektéw na
o$wietlenie na zadanych trajektoriach. Dzigki czemu tatwo jest odczytaé, jak podatne sa
obiekty na dynamiczng zmiane scenariusza o$wietlenia zaburzeniem EM.

W praktyce gtbwnym problemem przy opisywaniu podatnosci EM obiektu na pole elek-
tromagnetyczne jest polaryzacja JFP, ktora generuje najwigkszg i najmniejszg odpowiedz
EM obiektu. Jak wida¢ na rysunkach 4.15-4.16, w prosty sposéb mozna odczyta¢ parametry
polaryzacji zaburzenia EM.

Maksimum odpowiedzi EM obiektu C o wartosci 131.9 [dBuV/m] osiggnieto dla o$wie-
tlenia go eliptycznie spolaryzowang lewoskretng JFP (n = 20°% 200° 1 vy = —0.2),

103



wyemitowang w kierunku 8 = 60° oraz ¢ = 210° (trajektoria nr 1) (rys. 4.14). Pozostate
wartosci odpowiedzi EM obiektu C sa zblizone do maksymalnej odpowiedzi i pojawiaja si¢
dla innych kierunkow o$wietlenia. Obiekt C ma swoje maksymalne odpowiedzi gtownie dla
pobudzen (JFP) spolaryzowanych liniowo o réznych katach polaryzacji (polaryzacja uko-
$na). Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla obiektu D (rys.4.15). Obiekt osigga maksy-
malne odpowiedzi na o$wietlenie JFP odpowiednio spolaryzowana w kierunkach o$wietle-
nia zwigzanych z trajektorig nr 2. Kierunki najwigkszej podatnosci EM obiektow C i D ze-

stawiono w tabeli 4.7, a takze oznaczono kropka na rysunkach 4.14-4.15.

Tabela 4.7. Parametry polaryzacji JFP generujacej maksymalng oraz minimalng odpowiedz obiektow C i
D w punkcie obserwacji nr 1 (dla czestotliwosci 800 [MHz]).

JFP - polaryzacja Kierunek oswietlenia
Odpowiedz EM
|E*(6, )| [dBpV/m]
n[°] Vo[—] 0[°] ?[°]
@)
c| 3 131.9 20; 200 0.2 60 210
@ S
o
(®)
a]
2 ) 128.4 50; 230 0 20 300
o S
o
o
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@ maksymalna warto$¢ odpowiedzi EM obiektu

Rys.4.15. Charakterystyki podatnosci EM dla maksymalnej odpowiedzi (polaryzacja dopasowana)
obiektu C z rys.4.1 przy czestotliwo$ci 800 MHz.
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Rys.4.16. Charakterystyki podatnosci EM dla maksymalnej odpowiedzi (polaryzacja dopasowana)
obiektu D z rys.4.1 przy czg¢stotliwosci 800 MHz.
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Proba jakosciowej analizy wnikania zaburzenia EM do $rodka obiektu C i D na podsta-
wie samej geometrii i potozenia szczeliny wykazala odmienne, w stosunku do wartosci
przedstawionych w tabeli 4.7, predykcje wartosci polaryzacji powodujacej maksimum od-
powiedzi EM obiektu i kierunku o$wietlenia. Zgodnie z jakoSciowg analizg wnikania zabu-
rzenia EM do obiektu C, aby uzyska¢ maksimum odpowiedzi EM obiektu wektor nat¢zenia
pola elektrycznego JFP powinien by¢ prostopadly do dtuzszej krawedzi apertury, a wektor
kierunkowy JFP prostopadty do jej ptaszczyzny. Z kolei kierunek oswietlenia obiektu powi-
nien by¢ z gory, tj. 8 = 0°, a zakres kata ¢ powinien znajdowac¢ si¢ w obrebie apertury.
Natomiast wyznaczenie kierunku i polaryzacji JFP, ktéra spowoduje maksymalng odpo-
wiedz EM obiektu, jest bardziej skomplikowane dla obiektu D. Na podstawie jakosciowe;j
analizy mozna stwierdzi¢, iz dla uzyskania maksymalnej odpowiedzi EM obiekt D trzeba
oswietli¢ w kierunku prostopadtym do czgdci apertury znajdujacej si¢ na jego przedniej
Sciance, a oswietlajaca JFP powinna by¢ spolaryzowana doktadnie tak samo jak w przy-
padku obiektu C. Jak widaé, wyniki polaryzacji JFP oraz kierunku o$wietlenia z tabeli 4.7
oraz predykcje sg rézne w przypadku metalowej obudowy z aperturg dla réznych czestotli-
wosci (tych poza rezonansem oraz rezonansowych) analiza jako$ciowa jest bardzo skompli-
kowana, poniewaz fala EM wnikajaca do $rodka obiektu ulega odbiciom, a to z kolei moze
prowadzi¢ do wzmocnienia lub ttumienia natgZenia pola w punkcie obserwacji w sposob
trudny do przewidzenia na drodze samego wnioskowania. Z powodu niemoznosci przepro-
wadzenia szybkiej jako$ciowej analizy wnikania zaburzenia EM oraz predykcji polaryzacji
1 kierunku o$wietlenia wyznaczenie charakterystyki podatnosci EM metodami numerycz-
nymi, w tym metoda SIE-MoM-DD, jest jedynym skutecznym narzedziem.

W przypadku, gdy oszacowano juz charakterystyke podatno$ci EM obiektu ekranowa-
nego dla jednostkowej amplitudy JFP (rys.4.15-4.16), mozna wykorzysta¢ wlasciwos¢ pro-
porcjonalnosci (dla obiektow liniowych) i skalowa¢ charakterystyke amplitudowa (tj. trzeci
wykres biegunowy) zgodnie z amplituda rzeczywistego pobudzenia w celu przeprowadzenia
szybkiej analizy EM [149]. W ten spos6b mozna szybko okresli¢, bez potrzeby wykonywa-
nia ponownych obliczen, czy obiekt spetnia wymagania bezpieczenstwa w danym scenariu-
szu, tzn. przy jakiej amplitudzie pobudzenia JFP odpowiedZ obiektu osigga warto$¢ gra-
niczng, np. okreslona w stosownych normach lub innych wymaganiach.

Warto zauwazy¢, iz analiza odpowiedzi EM dla obydwu obiektow oswietlonych wzdtuz
trajektorii nr 3 jest niewystarczajaca do okreslania rzeczywistej podatnosci EM obiektow,

poniewaz maksymalna odpowiedz EM obiektow, a tym samym minimalna SE, jest poza
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dang trajektorig o§wietlenia. A zatem pomiary w laboratorium moga podawac inne, zanizone
warto$ci odpowiedzi EM i nie uwzglednia¢ wszystkich polaryzacji JFP i kierunkoéw o$wie-
tlenia analizowanego obiektu.

Warto dodaé, ze jesli charakterystyka podatnosci EM wykazuje szybka zmienno$¢ w
danym przekroju katowym kierunku o$wietlenia, wowczas mozna lokalnie zastosowac gest-
szg siatke katowa w celu zwigkszenia probkowania odpowiedzi EM obiektu. Doktadne kry-
terium wyboru kroku dla kierunkéw o$wietlenia nie bedzie rozwazane w rozprawie. Ogodlnie
rzecz biorac, zalezy to od czgstotliwosci 1 wymiardéw elektrycznych obiektu. Aby okresli¢ to
kryterium m.in. przydatne mogg by¢ zaleznosci stosowane w technice pomiaru charaktery-
styki promieniowania anteny w polu bliskim [149].

Skuteczno$¢ ekranowania obiektow C i D wyznaczamy na podstawie trzeciego wykresu
charakterystyki podatnosci EM (rys. 4.15-4.16). Wykres SE (rys.4.17) umozliwia szybka
oceng podatnosci EM obiektu przy zadanej trajektorii i dla r6znych scenariuszy oswietlenia
obiektu. Poréwnujac otrzymane wartosci SE z rysunku 4.17 dla obiektu C i D, mozna stwier-
dzi¢, ze wzdtuz wybranych trajektorii obiekty C i D nie wykazuja wlasciwosci ekranujgcych.
Aczkolwiek, obiekt D w poréwnaniu do obiektu C wykazuje lepsze wlasciwosci ekranujgce,
tj. JFP o tych samych parametrach polaryzacji i kierunku o§wietlenia czgsciowo przenika do
srodka obiektu D ze wzgledu na umieszczenie apertury na obydwu $cianach. Poza analizo-
wanymi trajektoriami o$wietlenia lepsze parametry ekranowania ma obiekt D, reprezento-
wane na wykresie przez odcienie koloru zielonego (SE > 0).

W tabeli 4.8 dla obu obiektow skrajne wartosci SE wzdluz trajektorii 3 sg znacznie
mnigejsze niz te dla trajektorii 1 oraz 2. Taka ocena SE (zgodnie tylko z trajektorig nr 3 — wa-
runki laboratoryjne) mogtaby pomina¢ podatnos¢ EM obiektow na specyficzng polaryzacje
fali padajacej pod okreslonym katem o$wietlenia, co z kolei skutkuje pominieciem krytycz-
nych warto$ci natezenia pola elektrycznego, ktore moga mie¢ znaczenie dla petnienia okre-
$lonych funkcji elementow wewnatrz obiektow KIT. Wykres SE, dodatkowo, pozwala na
przeprowadzenie analizy najlepszego umiejscowienia apertury, aby zapewni¢ wskazang

skutecznos¢ ekranowania.
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Rys.4.17. Charakterystyka SE obiektow z rys.4.1 dla polaryzacji dopasowanej do obiektu: a) obiekt C;

b) obiekt D.
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Tabela 4.8. Skrajne wartosci SE dla wybranych trajektorii ruchu zrodta zaburzenia EM.

T sewer | el | e | mrl | vl
. @ 1 vo [—
ria [dBuV/m]
1 11.97 132 60 210 0 0
O
x 2 95 130 60 300 80 0.2
2
O
3 7.0 113 90 40 10 0.4
1 65 127 20 210 60 0
a)
X 2 -8.47 129 20 300 0 0
2
O
3 4.0 112 90 320 0 0

Podsumowujac, analiza EM obiektow ekranowanych z apertura przy pomocy charakte-

rystyki podatnos$ci EM, opracowanej w niniejszej rozprawie, jest bardziej informatywna ze

wzgledu na mozliwos$¢ o$wietlenia obiektu w pelnym kacie brytowym (w laboratorium za-

kres katowy jest ograniczony) oraz JFP o r6znej polaryzacji. Dodatkowo, oszacowanie cha-

rakterystyki podatnosci EM przy pomocy opracowanej metody numerycznej, w poréwnaniu

do pomiaréw w laboratorium, jest stosunkowo krotkie w czasie, mniej kosztowne i pozwala

na szybkie oszacowanie SE obiektu w petnym kacie brytlowym i dla dowolnie spolaryzowa-

nej fali oswietlajacej. A na dodatek, przedstawiona w pracy charakterystyka podatnosci EM

obiektu pozwala szybko (w czasie rzeczywistym) analizowa¢ obiekty ekranowane pod ka-

tem ich podatno$¢ EM na celowe zaktdcenia EM w réznych scenariuszach oddziatywania,

szczegblnie w scenariuszach dynamicznych.
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Rozdzial V. Podsumowanie

5.1.Realizacja celu rozprawy

W rozprawie doktorskiej przedstawiono metode numeryczng SIE-MoM-DD umozliwia-
jaca analize¢ EM problemu rozpraszania i transmisji pola elektromagnetycznego przez aper-
ture wykonang w obudowie ekranujacej. Wymieniona metoda zostala zastosowana do wy-
znaczania petnej charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego z apertura, ktora za-
proponowano w niniejszej rozprawie w celu szybkiej oceny podatnosci EM obiektu w dy-
namicznym scenariuszu o$wietlenia zaburzeniem EM w pelnym kacie brylowym.

Metode¢ SIE-MoM oparto na sformutowaniu znanym pod nazwa PMCHWT, ktére wy-
korzystuje zasade rownowazno$ci z zastepczymi gestoSciami pragdow powierzchniowych
elektrycznych 1 magnetycznych. W rozwigzaniu wykorzystano funkcj¢ Greena dla wolnej
przestrzeni. Sprzezenie pomi¢dzy dwoma obszarami, tj. zewngtrznym i wewnetrznym, od-
bywa si¢ przez aperturg, na powierzchni ktorej sa spetnione warunki brzegowe. Catkowite
pole wewnatrz obudowy jest wytwarzane przez rOwnowazne powierzchniowe prady elek-
tryczne wewnetrzne na $cianach obudowy oraz powierzchniowe prady elektryczne i magne-
tyczne na aperturze.

Do rozwigzania rownania catkowego zastosowano metode momentéw opartg na sche-
macie Galerkina, w ktorej powierzchnia obiektu jest aproksymowana przy pomocy plaskich
trojkatnych elementéw, natomiast gestosci pradow sg reprezentowane za pomoca funkcji
bazowych typu RWG. Do zmniejszenia liczby niewiadomych potrzebnych do wyznaczenia
rozktadu gestosci pradow powierzchniowych zastosowano metode dekompozycji dziedziny
obliczeniowej (DD).

Przedstawione w pracy obliczenia numeryczne wykonane metodg SIE-MoM-DD obej-
mowaty wyznaczenie wektora pobudzenia, wspotczynnikdéw aproksymujacych rozktad po-
wierzchniowego pradu elektrycznego i magnetycznego dla zagadnienia wewnetrznego, 0d-
powiedz EM obiektu w punkcie obserwacji. Nastepnie na tej podstawie 0szacowano charak-
terystyke podatnosci EM obiektu ekranowanego z aperturg. Wykonywane obliczenia bazo-
waly na gotowej siatce obliczeniowej obiektu oraz macierzy momentow wygenerowanej w
programie FEKO. Opracowana w rozprawie implementacja metody obejmowata zastosowa-
nie metody dekompozycji domeny obliczeniowej, tj. podzial macierzy momentéw na pod-
macierze, a nastgpnie wyznaczenie wspotczynnikdw aproksymujacych gestos¢ pradu
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powierzchniowego elektrycznego i magnetycznego z zastosowaniem rozwigzania w postaci
uzupetniajacego uktadu rownan Schura wzgledem wektora niewiadomych na granicy aper-
tury metoda SIE-MoM. Dalej, obliczenie wypadkowego nat¢zenia pola elektrycznego w
punkcie obserwacji przy pomocy potencjatu wektorowego magnetycznego i elektrycznego
metoda kwadratury adaptacyjnej Simpsona (rozdziat I1I). Uzyskane wyniki zostaty potwier-
dzone przez poréwnanie z wynikami otrzymanymi w komercyjnym oprogramowaniu FEKO
oraz wynikami z literatury (rozdzial IV). Zaobserwowano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikow
obliczen. W rozprawie zaproponowano peing charakterystyke podatnosci EM obiektu (roz-
dziat III). W celu ilustracji jej zastosowania wykonano symulacje podatnosci EM dwdéch
obiektéw ekranowanych z aperturg umieszczong w réznych miejscach obudowy (rozdziat
V).

Petna charakterystyka podatnosci EM wyznaczona metoda SIE-MoM-DD opisana w ni-
niejszej rozprawie doktorskiej ma duzy potencjat. Pozwala scharakteryzowa¢ ekranowane
obiekty ze wzgledu na ich podatno$§¢ EM na celowe zaktocenia w réznych scenariuszach,
zwlaszcza dynamicznych. Charakterystyka jest okreslona w pelnym kacie brylowym w prze-
ciwienstwie do pomiaréw wykonywanych w warunkach laboratoryjnych (ograniczony za-
kres katowy) w stosunkowo krotkim czasie 1 przy nizszych kosztach. Prawdopodobnie po-
siada rowniez wiele innych cennych wiasciwos$ci, ktore nie zostaty jeszcze odkryte, a ktore
moga sprawi¢, ze analiza podatnosci b¢dzie jeszcze bardziej wydajna.

W rozprawie przedstawiono rowniez naktad obliczeniowy oraz czas obliczen dla wy-
znaczenia wypadkowego natgzenia pola EM wewnatrz obiektu ekranowanego z aperturg
opracowang metody SIE-MoM-DD (rozdziat IV). Naktad obliczeniowy opracowanej me-
tody jest zalezny od rozmiaréw analizowanego obiektu, stosunkowej wielkosci apertury i
czestotliwosci analizy 1 zmniejsza si¢ nawet do 17 razy w przypadku matych apertur w po-
roéwnaniu do metody wykorzystujacej petng macierz momentéow do obliczen numerycznych
dla kolejnych pobudzen. A zapotrzebowanie na zasoby pamigciowe opracowanej metody
stosunkowo maleje wzgledem klasycznego podejscia wraz ze wzrostem czgstotliwosci ana-
lizy lub liczby funkcji bazowych.

Podsumowujac, wykorzystano metode numeryczng SIE-MoM-DD w celu zmniejszenia
zajetosci pamieci oraz naktadu obliczeniowego, a tym samym spowodowano zmniejszenie
kosztow obliczenia podatnosci EM obiektow ekranowanych z aperturg przy uzyciu opraco-
wanej metody numerycznej. Nowoscig w obszarze kompatybilnosci EM jest wizualizacja

charakterystyki podatnosci EM obiektow ekranowanych z aperturg generowana dla
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dynamicznego scenariusza o$wietlenia zaburzeniem EM. Zatem cel pracy zostal w pelni

osiggniety.
5.2.Potwierdzenie tezy rozprawy

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz w wyniku wyznaczenia
efektywnosci obliczeniowej metody SIE-MoM-DD (rozdziat IV) mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze potwierdzona zostata teza rozprawy, ktéra mowi, iz w przypadku obiektow
ekranowanych ich charakterystyka podatno$ci EM zwigzana z wnikaniem zaburzenh EM
przez szczeliny i otwory mozna efektywnie wyznaczy¢ przy uzyciu podmacierzy sktado-
wych macierzy momentéw (impedancyjnej) generowanych w metodzie SIE-MoM-DD.

Opisana w rozdziale IV analiza naktadu obliczeniowego potrzebnego na wykonywanie
obliczen numerycznych metodg SIE-MoM-DD jasno pokazuje, ze opracowana metoda jest
0.28 razy szybsza (tabela 4.6, rozdz. 1V) oraz procentowy udzial zajmowanych zasobow
pamigci w porownaniu do klasycznej metody MoM zaimplementowanej np. w programie

FEKO maleje ze wzrostem czgstotliwosci analizy EM (tabela 4.5, rozdz. IV)).

5.3.0ryginalne rezultaty i wnioski

Realizacja celu rozprawy wymagala przeprowadzenia badan literaturowych (rozdziat II)
oraz opracowanie algorytmu obliczeniowego do oszacowania charakterystyki podatno$ci
EM obiektu ekranowanego z aperturg (rozdzial III). Potrzebna byta wiedza 1 umiejetnosci z
zakresu stosowanego aparatu matematycznego oraz znajomos$¢ narzedzi programistycznych
do implementacji algorytmu (np. MathCAD, Matlab, Python).

W pracy zaproponowano metod¢ SIE-MoM-DD do wyznaczenia petnej charakterystyki
podatnosci EM obiektow ekranowanych z aperturg w dynamicznym scenariuszu oswietlenia
obiektu zaburzeniem EM w postaci JFP. Wymieniona charakterystyka stanowi nowe i ory-
ginalne podejscie do opisu podatnosci EM obiektéw (nie tylko ekranowanych). W pracy
zastosowano zatem znang metode do rozwigzania nowego problemu (nie opisanego do tej
pory w literaturze), tj. efektywnego wyznaczania petnej charakterystyki podatnosci EM
obiektow. Zastosowana w pracy metoda polega na wykorzystaniu dekompozycji dziedziny
obliczeniowej, a tym samym zmniejszeniu liczby operacji obliczeniowych potrzebnych do

przeprowadzenia analizy EM obiektow ekranowanych z aperturg (rozdziat III).
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W rozprawie przeprowadzono weryfikacje opracowanej metody — oceniono zgodno$¢
wynikdw numerycznych z wynikami uzyskanymi w komercyjnym oprogramowaniu, a takze
wykazano efektywno$¢ obliczeniowg uzytej metody. Praktyczne zastosowanie opracowanej
metody, a mianowicie jej efekt — charakterystyke podatno$ci EM przedstawiono na przykta-
dzie obudowy ekranujacej z roznym umiejscowieniem apertury (rozdziale 1V).

Na potrzeby prowadzonych w rozprawie badan opracowano oprogramowanie wykorzy-
stujace algorytmy metody SIE-MoM-DD do wyznaczenia wektora pobudzenia, wspotczyn-
nikow aproksymujgcych rozktad gestosci pradu powierzchniowego elektrycznego i magne-
tycznego, odpowiedzi EM obiektéw ekranowanych, a w koncowym etapie oszacowania cha-
rakterystyki podatnosci EM obiektu. Oprocz wyznaczania i wizualizacji charakterystyki po-
datnosci EM opracowane oprogramowanie ma inne dodatkowe funkcjonalnos$ci, np. wyzna-
czenie charakterystyki podatno$ci EM w jednym przekroju o$§wietlenia, mozliwo$¢ zagesz-
czenia punktéw o$wietlenia obiektow w pelnym kacie brylowym, tworzenie wykreséw we
wspotrzednych kartezjanskich, dodawanie trajektorii o§wietlenia obiektu, wyznaczanie sku-
tecznosci ekranowania obiektu dla scenariusza dynamicznego.

Wyniki wykonanych prac przedstawiono w artykule [131] oraz w referatach przedsta-
wionych na konferencjach migdzynarodowych [44], [132], [146], [149] (patrz bibliografia
na koncu). Prace wykonano w Katedrze Telekomunikacji 1 Teleinformatyki Wydziatu Infor-
matyki 1 Telekomunikacji Politechniki Wroctawskiej w Pracowni Anten i Elektormagnety-

zmu Obliczeniowego.

5.4.Kierunek dalszych badan

Zdaniem autorki kierunki dalszych badan powinny uwzglednia¢ dalsza optymalizacje
algorytmu obliczeniowego umozliwiajac:

e zwigkszenie szybkosci obliczen np. zastosowanie metody zrownoleglenia obli-
czen numerycznych;

e redukcje naktadu obliczeniowego poprzez wykorzystanie symetrii analizowa-
nego obiektu;

e Uzycie materialow rzeczywistych oraz mozliwos¢ zdefiniowania grubosci mate-
riatu, z ktorego wykonano obudowe, zwlaszcza w obszarze apertury, co bedzie
miato wptyw na zwigkszenie zasoboéw obliczeniowych;

e zastosowanie metody SIE-MoM-DD do obudéw i apertur o dowolnej wielkos$ci;
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w pracy skupiono si¢ na analizie tylko problemow w obszarze rezonansowym,
gdzie wymiary sg porownywalne z dtugoscia fali; w przyszto§ci mozna rozwa-
zy¢ wigksze obiekty;

wykonanie analizy EM dla obiektéw ekranowanych z wypetnionym wng¢trzem
(np. dodatkowe obiekty w $rodku) oraz dla wielu apertur o roznych ksztattach;
efektywne zastosowanie przedstawionej metody do obliczen nat¢zenia wypad-
kowego pola magnetycznego oraz skutecznos$ci ekranowania obiektu zgodnie z
istniejacymi standardami wyznaczania tego parametru, a takze do obliczen roz-
proszonego pola EM w dowolnym punkcie na zewnatrz obiektu oraz na samym

obiekcie.
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Dodatek A. Wyznaczanie wektora pobudzenia v w meto-

dzie SIE-MoM.

W wyniku rozwigzania powierzchniowego rownania catkowego metodg momentow

(MoM) otrzymujemy nastgpujace rOwnanie macierzowe:

Z-y=v (A1)

w ktorym Z jest macierzg momentow (inaczej macierzg impedancji) 0 wymiarze N X N, y
jest wektorem N szukanych zespolonych wspotczynnikéw aproksymujacych gesto$é po-
wierzchniowego pradu elektrycznego i magnetycznego dla zagadnienia zewngtrznego i we-
wnetrznego, v jest wektorem N znanych wartosci pobudzenia (dalej wektor pobudzenia) [7],
[90]-[110].

Do wyznaczenia charakterystyki podatnosci EM obiektu ekranowanego z apertura
potrzebne jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikow aproksymujacych gestosé pradu po-
wierzchniowego elektrycznego oraz magnetycznego na wewnetrznych $cianach obudowy
oraz aperturze (patrz row. (3.54) oraz (3.55) rozdz. I1l). W tym celu niezbedne jest wyzna-
czenie warto$ci bloku wektora pobudzenia v, i v,,.

Wyznaczanie v, i v, zilustrowano na przyktadzie jednej warto$ci wektora pobudze-
nia — (v,,). Wielko$¢ ta zalezy od o$wietlajacego pola elektrycznego jednorodnej fali pta-
skiej (JFP) w punkcie zrodtowym oraz funkcji bazowej w punkcie zrodlowym (patrz
rys.3.1). W zapisie metody SIE-MoM w rozdz. III row. (3.35) warto$¢ m-tego elementu

wektora pobudzenia jest opisana nastgpujacym wzorem:
Um = (U, W (")) (A2)
gdzie v jest znang funkcja pobudzenia w punktach zrodtowych r'(x’,y’,z") (rys. A.l),

wp, = B, (1) jest n-tg funkcjg bazowa zdefiniowang na parze elementow siatki obliczenio-

wej (rys.A.1). Definicje¢ pojedynczej wartosci v,, przedstawiono nastepujaco:
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Up = f Ei(r") - B,(r")dS’ + f E'(r') - B,(r")dS’ (A.3)

T Ty

gdzie E(r") jest wektorem zespolonym natezenia pola o$wietlajacego w punkcie zrédto-
wym, B, (r") jest n-ta funkcja bazowa zdefiniowang na parze elementow siatki obliczenio-

wej (rys.A.1) [142].

Rys.A.1. Element siatki obliczeniowej — para trojkatow T, T,; na ktérej zdefiniowano n-tg
funkcje bazowa B, (1").

Do rozwigzania rownania (A.3) niezbedne jest opisanie funkcji bazowej B, (") na
powierzchni analizowanego obiektu. W tym przypadku obiekt stanowiacy dziedzing obli-
czeniowy jest dzielony na poddziedziny, tj. np. w przypadku krzywej na mniejsze liniowe
odcinki lub w przypadku powierzchni na mate planarne elementy geometryczne (najczesciej
trojkaty). Jest to tzw. siatka obliczeniowa sktadajaca si¢ z wybranych elementéw geome-
trycznych. Na tych elementach jest definiowana funkcja bazowa. Najczes$ciej w metodzie
SIE-MoM wykorzystywane sa tzw. daszkowe funkcje RWG (ang. Rooftop functions; RWG
od inicjatéw Rao-Wilton-Glisson). Funkcje bazowe RWG sa generowane dla kazdej kra-
wedzi wspolnej par trojkatow, jesli natomiast krawedz znajduje si¢ na granicy roznych ma-
teriatow (np. na granicy pomiedzy powierzchnig PEC 1 powierzchnig dielektryczng) nie de-
finiuje si¢ zadnej funkcji bazowej. Zatem liczba funkcji bazowych jest réwna liczbie wspol-

nych krawedzi [131], [143]. Definicja n-tej funkcji bazowej zdefiniowanej na parze
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polfaczonych wspdlng krawedzig trojkatow T, i T, (rys. A.1) jest opisana nastepujaca za-

leznoscia:

(v re T+
257 P () 7rEeT;
B.(N=%, (A.4)
E'P () 7rEeT;
\ 0 poza tym

gdzie I,, — wspdlna krawedz sgsiadujacych elementow siatki obliczeniowej, S i S,; — odpo-
wiednio pola powierzchni trojkatow T, i T,;, p* (") jest wektorem od swobodnego wierz-
cholka trojkata T, do punktu zrodtowego r’ oraz i p~(r') jest wektorem od punktu zrodto-
wego do swobodnego wierzcholka trojkata T,,; [142].

Warto$¢ wektora pobudzenia przedstawiong we wzorze (A.3) mozna wyznaczy¢
przy pomocy transformacji na catke podwdjna i catkowania numerycznego (np. za pomoca
kubatur Gaussa-Legendrea roznego rzedu). Takie podej$cie wykorzystano w niniejszej
pracy. Metoda kubatur jest metoda przyblizona. Jej zaleta jest mniejsze zapotrzebowanie na za-
soby pamigciowe oraz moc obliczeniowa, przy matej utracie doktadnos$ci obliczen w poréwna-
niu do wynikéw uzyskanych przy pomocy komercyjnego oprogramowania FEKO firmy Altair
(patrz rozdz. Il Tabela 3.4).

W praktyce kubatury Gaussa-Legendrea stosuje si¢ dla catkowania po tzw. trojkatach
znormalizowanych. Z kolei punkty kubatury sa z gory zdefiniowane i leza w obszarze znor-
malizowanego trojkata (wynika to z zasady wyprowadzenia regut catkowania). W tym celu
trojkat T,y przeksztatcono z uktadu wspotrzednych XYZ do uktadu lokalnego UV, w kto-
rym trdjkat przybiera $cisle okreslony ksztalt 1 jego wolny wierzchotek jest potozony w
srodku lokalnego uktadu wspoétrzednych w punkcie (0; 0). Na rysunku A.2 przestawiono
przeksztalcenie izoparametryczne trojkata T,f do lokalnego ukladu wspotrzednych UV,
dwie osie ktorego utozone sg w plaszczyznie trojkata. Wektory jednostkowe i,,,, oraz i, sa
wektorami bazowymi lokalnego uktadu wspotrzednych UV B n-tego trojkata i sg zdefinio-
wane w ukfadzie wspotrzgdnych XYZ. Zaktadamy, ze wektor bazowy ig, jest prostopadty
do ptaszczyzny trojkata. Wektory jednostkowe oraz inne niezbedne wielkos$ci wyrazono na-

stepujacymi zalezno$ciami:
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b =——— — W1 =Wz —wy) — iy, (A.5)

iy = (A6)

P, V) =y U+ by v (A7)

rw, vY=w +p W, v) =wy+iy, - u +iy, v (A.8)
L, = |ws —w, (A.9)

O(x', yr’ Z’) WZ

Rys.A.2. Przeksztalcenie izoparametryczne dowolnego trojkata na przyktadzie Tn+ w uktadzie XYZ na
trojkat znormalizowany w ukladzie UV S.
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Ostatecznie catke powierzchniowa (A.3) po uzyciu powyzszej transformacji izopa-

rametrycznej przedstawiono jako catke podwojna nastepujaco:

Loew S
U = f f T B,V - pt(u,v) dv'du’ +
0o J-u'

(A.10)

1 cu -
+f0 f_u, lnzgj:? E(u,v) - p~(',v") dv'du’
gdzie S;f, S,; odpowiednio pola trojkatow T, , T,; . Wartosci pot trojkatow nie nalezace do
funkcji bazowej we wzorze (A.10) sa wynikiem transformacji calki powierzchniowej na
catke podwdjna, tj. zmiany dS’ na dv'du’ (tzw. Jakobian transformacji) [131]. Warto dodac,
iz warto$¢ pobudzenia E*(u/, v") jest wyznaczana w obrebie trojkata, do ktorego nalezy wek-
torp*™ lub p~.

W procedurze numerycznego obliczania catki powierzchniowej z row. (A.10) wyko-
rzystano siedmiopunktowg Kubatur¢ Gaussa-Legenrea. Oprocz punktéw kubatury uzywane
sa odpowiednie wagi. Punkty kubatury oraz odpowiadajace im wagi dla trojkatow mozna
znalez¢ w pracy [143]. Stosujac catkowanie numeryczne rownanie (A.10) przy pomocy ku-

batur Gaussa-Legendrea przedstawiono nastepujgco:

N
l .
Um & ?n . Z wg; - pt (W, v"); - E'(u',v'); +
i=1

(A.11)
L
+ 2 w0y BN,
i=1
gdzie N — liczba punktow kubatury Gaussa-Legendrea (np. N = 1, 2,7 itd.), wg; — warto$¢
i-tej wagi funkcji bazowej [143].

Po zastosowaniu odpowiednich operacji matematycznych ostateczny wzor dla wy-

znaczenia m-tej wartosci wektora pobudzenia z rownania (A.3) przedstawiono nastepujgco:
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N
l . .
U ~ gn : {z wgi [('D+iu E, et Eliv)
i=1

B (p_iu . Eiiu + p_iv . Eii”)]

(A.12)

Powyzsza przedstawiona procedura dotyczy wyznaczania pojedynczej warto$ci wek-
tora pobudzenia na powierzchni PEC. Natomiast, do wyznaczania warto$ci wektora pobu-
dzenia na powierzchni PMC w rownaniu (A.12) zamiast nat¢zenia pola elektrycznego nalezy
podstawi¢ wyznaczong wartos¢ natezenie pola magnetycznego w punktach zréodlowych
(u',v"). Natezenie pola elektrycznego oraz magnetycznego mozna wyznaczy¢ ze Wzorow
(3.8) oraz (3.9) rozdziat II1.

W powyzszych zalezno$ciach niezbedna jest znajomos$¢ zbioru wspotrzednych ele-
mentdw  siatki  obliczeniowej, w tym przypadku wierzchotkow  trojkatow
(np. w1, Wy, w3, w,). Potrzebne one sg do zdefiniowania funkcji bazowych oraz wektoréw
jednostkowych uzytych do transformacji izoparametrycznej oraz powigzania odpowiednich
wartosci wektora pobudzenia ze wspotczynnikami aproksymujgcymi gesto$¢ powierzchnio-
wego pradu elektrycznego i magnetycznego. Informacje o wspotrzednych siatki obliczenio-
wej sg pobierane z programu FEKO i przechowywane na dysku w postaci pliku tekstowego.
Plik tekstowy jest generowany przy pomocy dedykowanego oprogramowania [144].

Algorytm obliczeniowy do wyznaczania wektora pobudzenia zaimplementowano w §ro-
dowisku Matlab. W pierwszym kroku wczytywane sg dane siatki obliczeniowej. W nastep-
nym kroku zaimplementowano procedur¢ wyznaczania punktow kubatury dla kazdego z
trojkatow, we wspotrzednych kartezjanskich, a takze wyznaczanie wektorow p* (r') oraz
p~ (r"). Dalej nastgpuje obliczanie wartosci nat¢zenia promieniowanego pola elektrycznego
E'(r") i magnetycznego H!(r") w punktach kubatury dla kazdego z elementow siatki obli-
czeniowej (tj. trojkatow). Koncowym etapem jest wyznaczenie warto$ci wektora pobudze-

nia na podstawie wzoru (A.12).
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