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Szybka transformata Fouriera (FFT) w badaniach ttumiennosci

obiektéow ekranujacych

Streszczenie. W artykule zostata przedstawiona szybka metoda pomiaru ttumienno$ci z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Istotng cechag tej metody jest mozliwo$¢ uzyskania quasi-ciggtych charakterystyk ttumienia obiektéw ekranujgcych dzieki widmowej analizie

odpowiednio uksztattowanych przebiegéw w dziedzinie czasu.

Abstract. This article presents a quick method of attenuation measurement using Fast Fourier Transform (FFT). An important feature of this method
is possibility to obtain a quasi-continuous attenuation characteristics of shielding objects by spectral analysis of the selected signals. (Using fast

Fourier transform to attenuation tests of shielding objects).

Stowa kluczowe: kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC), ttumiennos¢, obiekty ekranujace, analiza widmowa.
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Wstep

Zapewnienie odpowiednio duzej ttumiennosci obiektow
ekranujgcych (w tym indywidualnych oston ekranujgcych)
jest bardzo istotnym problemem zaréwno w przypadku
ochrony informacji jak i odseparowania sie od
zewnetrznego Srodowiska elektromagnetycznego w trakcie
badan EMC. Obiekty takie podlegajg badaniom, w trakcie
ktorych okreslona zostaje ich ttumiennos¢ i jednoczesnie
przydatnos¢ do odpowiednich zastosowan.

Do takich badan wykorzystuje sie metody opisane
w réznych dokumentach normalizacyjnych, wsréd ktérych
najczesciej stosowang w kraju jest norma obronna NO-06-
A501. Przeprowadzenie pomiaréw zgodnie z tg normg jest
niezbedne do uzyskania odpowiedniego certyfikatu
umozliwiajgcego przetwarzanie informacji niejawnych.

Niestety, opisane w dokumentach normalizacyjnych
metody badan tlumiennosci opierajg sie na badaniach
czgstkowych. Prowadzone sg one na kilku wybranych
czestotliwosciach (np. 10 kHz, 15 kHz, 150 kHz, 15 MHz
dla tlumienia pola magnetycznego i 200 kHz, 1 MHz,
18 MHz, 350MHz i 900MHz dla tlumienia pola
elektrycznego i fali ptaskiej). Ze wzgledu na wystepujace
nieciggtosci ekranu w badanych obiektach, pomiedzy tymi
czestotliwosciami  czesto dochodzi do pogorszenia
wihasciwosci ekranujgcych, co w konsekwencji moze czynié
taki obiekt nieprzydatnym do wykorzystania.

Teoretycznie, wyjSciem z tej sytuacji mogtoby byc¢
zageszczenie czestotliwosci pomiarowych, lecz spowoduje
to znaczne wydluzenie czasu badan, a co za tym idzie
réwniez kosztéw.

W artykule zostanie przedstawiona duzo szybsza meto-
da pomiaru ttumiennosci z wykorzystaniem szybkiej trans-
formaty Fouriera (FFT). Istotng cechg tej metody jest mozli-
wos$¢ uzyskania quasi-cigglych charakterystyk ttumienia
obiektéw ekranujacych dzieki widmowej analizie odpowied-
nio uksztattowanych przebiegdéw w dziedzinie czasu.
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Rys.1. Przykiadowy uktad pomiarowy do okreslenia poziomu pola
odniesienia

Metody znormalizowane, opisane w obowigzujgcych
normach (np. NO-06-A501, PN-EN 50147-1) generalnie
polegajg na pomiarze pola odniesienia oraz pola
ttumionego przy wykorzystaniu uktadéw pomiarowych
przedstawionych na rysunkach 1i 2.
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Rys.2. Przyktadowy uktad pomiarowy do okreslenia poziomu pola
ttumionego
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Najwiekszg wadg tych metod jest konieczno$é
stosowania wielu prostych sygnatbw o przebiegu
sinusoidalnym i zadanej czestotliwosci. W metodach tych
ewentualne wykorzystanie dopuszczalnej modulacji ma za
zadanie jedynie pomd6c w identyfikacji mierzonych
sygnatéw.
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Rys.3. Przebieg czasowy sygnatu odniesienia
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Rys.4. Widmo czestotliwosciowe sygnatu odniesienia
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Rys.5. Widmo czestotliwosciowe sygnatu tlumionego (ttumienie
20 dB)
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Przebleg czasowy po filirac]l

Rys.6. Przebieg czasowy sygnatu ttumionego (ttumienie 20 dB)

Ze wzgledu na brak dostatecznie dobrej komunikacji
pomiedzy zespotem urzadzen nadawczych i odbiorczych
(najczesciej nie ma mozliwosci przeprowadzenia przez
ekran kabli sterujgcych) pomiary tego typu s3
czasochfonne. Zageszczenie czestotliwosci, na ktérych
prowadzone sg badania przy uwzglednieniu duzej liczby
punktéw pomiarowych w obiekcie badanym, powoduje
wydtuzenie czasu trwania badan.

Z drugiej strony, niewystarczajgce zageszczenie
czestotliwosci  pomiarowych moze doprowadzi¢ do
niewykrycia nieszczelnosci ekranu (w trakcie prowadzonych
badan obserwowano juz nieszczelnosci o bardzo waskim
pasmie promieniowania — rzedu setek kHz). Jest to bardzo
powazng wadg dotychczasowych metod pomiarowych
(znormalizowanych) dotyczacych badan tlumiennosci
obiektéw ekranujgcych.

Metoda zmodyfikowana

W odniesieniu do metody znormalizowanej rdznica
dotyczy jedynie postaci analizowanego sygnatu a zasada
pomiaru pozostaje niezmieniona. Zmiana postaci sygnatu
zwigzana jest z koniecznoscig zastosowania
odpowiedniego zrédia sygnatu oraz odbiornika.
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Rys.7. Przebieg czasowy sygna’fu z modulaqa czestotliwosci
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Rys.9. Przebieg czasowy sygnatu z modulacjg impulsowag
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Rys.10. Widmo czestotllwosmowe sygnalu z modulacjg impulsowg

Wykorzystywany sygnat powinien charakteryzowaé sie
mozliwie szerokim pasmem sygnatu oraz gesto roztozonymi
sktadowymi czestotliwosciowymi. Na uwage zastugujg tu
przede wszystkim sygnaty z modulacjg impulsowg oraz
czestotliwosciowa.

Przyktadowe
czestotliwosciowe
rysunkach 7-10.

Z analizy powyzszych przebiegdw wynika, ze sg one
duzo korzystniejsze w badaniach. Pierwszg widoczng
zaletg jest mozliwos¢ jednorazowej analizy duzo szerszego
zakresu czestotliwosci (rzedu kilku MHz). Drugag
niewatpliwg  zaleta jest gestos¢  analizowanych
czestotliwosci, ktéra dla przedstawionych przypadkow
wacha sie od 20 kHz do 400 kHz.

Pod tym wzgledem duzo korzystniejszy wydaje sie
sygnat z wykorzystaniem modulacji czestotliwosci. Wada
tego rozwigzania jest budowa odpowiedniego modulatora.
Standardowe, dostepne generatory sygnatowe nie sg
w stanie wytworzy¢ sygnatu o tak szerokim widmie.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie
kart komputerowych Ilub generatorow z mozliwoscig
zaprogramowania poszczegolnych probek, z ktérych
odtworzony zostanie pozgdany sygnat.

W takim przypadku mozna wygenerowaé réwniez
sygnaly  zapewniajgce jeszcze lepsze  mozliwosci
pomiarowe. Przyktadowo moze to by¢ przebieg o ptynnie
zmieniajgcej sie czestotliwosci w czasie. Widmo
czestotliwosciowe takiego przebiegu przedstawiono na
ponizszym rysunku.
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Rys.12. Widmo czestotllwosmowe sygna’fu o ptynnie zmieniajacej
sie czestotliwosci

Sygnat taki charakteryzuje sie znaczng
réwnomiernoscig widma czestotliwosciowego w szerokim
zakresie czestotliwosci, co znacznie upraszcza pézniejsze
obliczenia.
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Rys.13. Uktad pomiarowy do okreslenia sygnatu odniesienia (a)
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stalowej o grubosci 1 mm i wymiarach 1 mx1 m

W celu sprawdzenia metody przeprowadzono szereg
eksperymentdw z wykorzystaniem réznych sygnatéw —
z modulacjg amplitudy, czestotliwosci oraz z modulacjg
impulsowg. Do okre$lenia poprawnosci uzyskanych
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wynikéw wykorzystywano sygnat bez modulacji dostrojony
do analizowanej czestotliwosci.

Pomiary przeprowadzono w ukfadzie przedstawionym
na rysunku 12. Na rysunkach 14 - 17 przedstawiono
przyktadowe przebiegi sygnatow uzytych do badan
ttumienia oraz ich widma czestotliwosciowe.

Przebleg czasowy
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Rys.14. Sygnat o czestotliwosci 10MHz z modulacjg impulsowag
(czas trwania impulsu 50us) — poziom odniesienia
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Rys.15. Sygnat o czestotliwosci 10MHz z modulacjg impulsowag
(czas trwania impulsu 50us) — poziom sttumiony
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Rys.16. Sygnat o czestotliwosci 10MHz z modulacjg impulsowag
(czas trwania impulsu 10 ps) — poziom odniesienia
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Rys.17. Sygnat o czestotliwosci 10 MHz z modulacjg impulsowg
(czas trwania impulsu 10 ps) — poziom sttumiony

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw w zakresie
czestotliwosci od 9,9 MHz do 10,1 MHz mozna stwierdzi¢,
ze analiza skladowych widma czestotliwosciowego (ich
tlumienia) pozwala na poprawne okreslenie tlumienia
ekranu.

Uzyskane usrednione wyniki pomiaru ttumienia pola
elektromagnetycznego przez arkusz blachy umieszczony
pomiedzy antenami wyniosty odpowiednio:

» sygnat o czestotliwosci 10 MHz z modulacjg

impulsowg przy czasie trwania impulsu 50 ps —
4,8 dB (odchylenie standardowe dla
poszczegdlnych skladowych widma — 0,6 dB),

» sygnat o czestotliwosci 10 MHz z modulacjg
impulsowg przy czasie trwania impulsu 10 ys —
4,5dB (odchylenie standardowe dla
poszczegdlnych sktadowych widma - 0,2 dB),

» badanie poszczegodlnych czestotliwosci metodg
znormalizowang (z wykorzystaniem fali ciggtej o
czestotliwosci  odpowiedniej dla kazdej ze
sktadowych widma) - 4,6dB (odchylenie
sredniokwadratowe dla poszczegdinych pomiaréw
- 0,3 dB).

Podobne badania przeprowadzono dla innych
czestotliwosci fali nosnej (np. 1 MHz, 2MHz, 5 MHz,
30 MHz). Za kazdym razem uzyskiwane wyniki byly zbiezne
z wynikami uzyskiwanymi metodg znormalizowang.

Ze wzgledu na brak mozliwosci wygenerowania
sygnatdbw o znacznie szerszym pasmie (np. rzedu kilku
MHz) weryfikacji dla takich sygnatéw nie przeprowadzono.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki pomiarow tumiennosci metodg
znormalizowang oraz  zmodyfikowang  potwierdzajg
poprawnos$¢ proponowanej metody pomiarowe;j.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane przez
przeliczenie kazdego prazka widma, co powoduje
wydtuzenie czasu pomiaréw.

Jednak wykorzystanie w tym procesie z jednej strony
komputera z kartg akwizycji danych (jako odbiornik
pomiarowy) z drugiej zas komputera wyposazonego w karte
do generacji sygnatu analogowego na podstawie
zapisanych w pamieci probek (jako generator sygnatowy),
atakze odpowiedniej aplikacji do analizy uzyskanych
wynikow, umozliwitoby automatyczne uzyskanie
obliczonych wartoéci ttumiennosci ekranu w wystarczajgco
szerokim zakresie czestotliwosci.
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