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Model analityczny impulsu HPEM

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat model analityczny impulsu HPEM-UWB (ang. High Power Electromagnetic Environment — Ultra
Wideband) propagowanego w komorze bezodbiciowej. Model analityczny zostat opracowany na podstawie wynikéw pomiaréw impulséw
uzyskanych z generatora HPEM-UWB. Opisane zostato réwniez stanowisko pomiarowe, na ktérym odbywat sie pomiar. Pomiary odbywaty sie
w komorze bezodbiciowej Wydziatu Elektroniki w Wojskowej Akademii Technicznej.

Abstract. The article presents the analytical model of HPEM-UWB pulse (High Power Electromagnetic Environment - Ultra Wideband) propagated in
the anechoic chamber. The analytical model is based on the measurement results obtained from the pulse generator HPEM-UWB. It presents also
the laboratory stand, where the measurements were made. The measurements took place in the anechoic chamber of the Electronics Department at

the Military University of Technology. Analytical model of the HPEM pulse

Stowa kluczowe: impuls elektromagnetyczny, model analityczny, komora bezodbiciowa.

Keywords: electromagnetic pulse, analytical model, anechoic chamber.

doi:10.12915/pe.2014.07.54

Wstep

Celem artykutu byto przedstawienie opracowanego
modelu analitycznego impulsu HPEM-UWB
propagowanego w komorze bezodbiciowej. Model
analityczny zostat opracowany na podstawie wynikow
pomiardéw impulséw uzyskanych z generatora HPEM-UWB.

Impuls elektromagnetyczny wielkiej mocy okreslany jako
HPEM jest to impuls o bardzo krétkim czasie trwania
(rzedu nanosekund) i o wielkiej mocy (rzedu kilkudziesieciu
gigawatéw). Impuls HPEM czesto nazywany jest réwniez
bombg E ze wzgledu na mozliwos¢ powodowania
nieodwracalnych uszkodzen wszelkiego sprzetu
elektronicznego znajdujgcego sie w zasiegu razenia takiego
impulsu.

Impulsy HPEM po raz pierwszy zaobserwowane zostaty
jako efekt uboczny przy wybuchach bomb atomowych,
okazato sie rowniez, ze zasieg takiego promieniowania
znacznie przekracza dotychczas wykorzystywane srodki
razenia. Obecnie opracowano kilka sposobow generacji
impulséw HPEM dzieki wyspecjalizowanym generatorom
promieniowania elektromagnetycznego.

Pojecie HPEM zostato okreslone w celu opisania pola
elektromagnetycznego o duzym natezeniu i skutkéw jego
oddziatywania na systemy. Na rysunku 1 przedstawiono
widma wybranych impulséw wysokoenergetycznych.
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Rys. 1. Klasyfikacja impulséw HPEM

Impuls HPEM moze przyjmowaé rozne ksztalty
w zaleznos$ci od sposobu jego generacji. Jednak najczesciej
spotykanymi ksztaltami jest fala ciggta CW oraz ttumiona
fala ciggta DS.

Model analityczny

Model analityczny impulsu HPEM-UWB przedstawiony
zostat w postaci ttumionej sinusoidy DS (ang. Damped
Sinewave), propagowanej w komorze bezodbiciowe;.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 7/2014

Promieniowanie elektromagnetyczne (fala
elektromagnetyczna) jest to rozchodzgce sie w przestrzeni
zaburzenie  pola  elektromagnetycznego.  Skladowa
elektryczna i magnetyczna fali indukujg sie wzajemnie
(zmienne pole elekiryczne wytwarza zmienne pole
magnetyczne, oraz zmienne pole magnetyczne wytwarza
zmienne pole elektryczne).W celu okreslenia zaleznosci
pomiedzy polem magnetycznym a elektrycznym mozna
postuzy¢ sie wektorem Poyntinga:

1) S=EXH=-ExB=—
Ho

DxB=c?DxB

Ho€o

gdzie: S — gestos¢ mocy propagowanej w kierunku wektora,
E — natezenie pola elektrycznego, &, — przenikalnosc
elektryczna wolnej przestrzeni, D — indukcja elektryczna, H
— natezenie pola magnetycznego, u, — przenikalnosé
magnetyczna  wolnej przestrzeni, B — indukcja
magnetyczna, ¢ — predkos¢ Swiatta w wolnej przestrzeni.

Wektor Poyntinga okresla strumien energii przenoszonej
przez pole elektromagnetyczne. Wektor ten jest okreslony
jako iloczyn wektoréw natezen pola elektrycznego
i magnetycznego. Kierunek wektora Poyntinga moéwi
o kierunku  przeptywu  energii zwigzanej z polem
elektromagnetycznym (falg elektromagnetyczng).

Promieniowane elektromagnetyczne moze przyjmowac,
miedzy innymi posta¢ fali ciggtej CW lub pojedynczego
impulsu elektromagnetycznego EMP (ang. Electromagnetic
Pulse). Indukcja magnetyczna dla sinusoidalnej fali ciggtej
okreslona jest zaleznoscia (2):

) B(t) = By sin(¢ + 2nft)
gdzie: B, — amplituda lub wartos¢ maksymalna, ¢ — faza
poczatkowa, f— czestotliwos¢, ¢ — czas.

Przebieg czasowy indukcji magnetycznej lub
elektrycznej odpowiadajgcej impulsowi w postaci ttumionej
sinusoidy moze by¢é zamodelowany przy pomocy
zaleznosci 3.

—at -bt
(3) Bps(t) = Bosin(g + 2nft)(e = —e)

Powyzsza zaleznos¢ sklada sie ze skiadowej
sinusoidalnej oraz sktadowej opisujgcej ksztalt obwiedni
impulsu. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy przebieg
czasowy impulsu w postaci tlumionej sinusoidy wraz
z poszczegolnymi sktadowymi.

Zalezno$¢ opisujgca obwiednie impulsu w postaci
ttumionej sinusoidy (4) opisana zostata podwdjng funkcjg
wyktadniczg. Przeprowadzona analiza ma na celu
okreslenie parametréw modelu analitycznego.
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t —bt

) B(t) = B, (e% —et)

gdzie: B, — poczatkowa warto$¢ indukcji magnetycznej, a —
wspotczynnik opadania, 5 — wspétczynnik narastania
(b=a+1), t — stata czasowa.
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Rys. 2. Impuls w postaci ttumionej funkgji sinusoidalnej DS

Wprowadzajgc dodatkowe oznaczenie k, w postaci:
P b\~ . N
P =3 = (Z) - (Z) mozna zapisacé:
(5) Bp = kpBo
Kolejnym parametrem opisujgcym model wykfadniczy
jest ,szeroko$¢” impulsu t,. Jest to wartos¢ catki funkcji B(t)
podzielona przez wartos¢ maksymalng osiggang przez B(t),

opis tego parametru przedstawia zaleznos¢ (6).
A T T
©) bw = By Bo Bpab ~ kpab’

Wprowadzajac t; jako punkt poczatkowy i t» jako punkt
koncowy czasu trwania impulsu t, mozna zauwazy¢, ze
t, =t +ty.

Podstawiajgc

B(t;) = B(t,) = B(t; +ty)

otrzymujemy:
-1
kpa _
(7) t; = tln (e__l—l) ,
(e"P? -1)

Co po wprowadzeniu dodatkowego oznaczenia
-1

ekr® —1
A it

(e’ - 1)
mozemy zapisac jako

t; = tln k.

Korzystajac ze znajomosci czasu ¢ i ¢, oraz
przeksztaicenia B,=k,B, mozliwe jest wyznaczenie wartosci
funkcji B(¢) dla ktdérej okreslony zostanie wspotczynnik f
mowigcy o stosunku B, do wartosci funkcji w punktach ¢,
I tz.

B(t1) -a -b
(®) 5, = kp(k™ = k") =8,

Dla przyktadowych wartosci a, f(a) przyjmuje wartosci

zawarte w tabeli 1

1. Wartos¢ Tabela f(a) dla przyktadowych warto$ci a
a 0,1 1 10 100
B(a) 0,3795 0,4200 0,4306 0,4308

W sytuacjach rzeczywistych a zawiera sie zazwyczaj
w przedziale od 0,1 do 10, a najczesciej a=1 co oznacza, ze
B(t,)=0,42B,.

Ostatnim parametrem pozwalajgcym opisa¢ obwiednie
impulsu HPEM jest czas narastania impulsu, moze on by¢
rozpatrywany dwojako:

a) t, - czas, w ktérym B(#) osigga wartos¢ maksymalng
(liczac od zera),
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b) ¢ - czas, w ktéorym B() osigga 90% wartoSci
maksymalnej liczgc od 10%.

Oba czasy przedstawione sg na rysunku 3.
W najbardziej ogdélnym  przypadku  promieniowanie
elektromagnetyczne dla fali ciagtej rozpatrywane jest w
dziedzinie czestotliwosci, podczas gdy dla impulsu
elektromagnetycznego poruszamy sie w dziedzinie czasu.
Nalezy jednak pamietac, ze sg to tozsame zjawiska i mogg
by¢ rozpatrywane wymiennie zaréwno w dziedzinie czasu
jak i czestotliwosci.
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Rys. 3. Poréwnanie impulsu i fali ciggtej (sin)

Dla przyktadowych wartosci a, k,(a) przyjmuje wartoSci
zawarte w tabeli 3.2
Tabela 2 — Wartos¢ k,,(a) dla przyktadowych wartosci a

a 0,1 1 10 100

km(a) 0,5336 0,4413 0,4328 0,4326

Z tabeli 2 wynika, ze zaktadajgc a=71 czas narastania
impulsu wynosi t,=0,44T, co odpowiada czasowi jaki uptywa
od wartosci 0 do momentu uzyskania wartosci maksymalnej
B,.

Poza przedstawionymi powyzej zaleznos$ciami
matematycznym konkretnych parametrow modelu
wyktadniczego do poprawnego zamodelowania impulsu
elektromagnetycznego niezbedne jest odpowiednie
dobranie warto$ci poczatkowej impulsu B, oraz statej
czasowej T, ktére w gtdéwnej mierze wptywajg na ksztait
impulsu. Przy propagacji impulsu elektromagnetycznego w
wolnej przestrzeni stata czasowa 17 dla sktadowej tadujgcej
i roztadowujacej jest taka sama, zatem dla rozpatrywanego
modelu z zaleznosci (3) przy zalozeniu, ze a=1, B,=I,
=20ns otrzymujemy: b=2, t,,=0,693, B,=By4, A=By/2, t,=2r,
t;1=0,127x.

Stanowisko do generacji i pomiaru impulséw HPEM-
uwB

Na rysunku 4 przedstawiony zostat schemat blokowy
stanowiska do generacji i pomiaru impulséw HPEM-UWB.
Giéwne elementy czyli generator i antena odbiorcza
umieszczone zostaty w komorze bezodbiciowej dzieki
czemu prawdopodobienstwo uszkodzenia innych urzadzen
elektronicznych znajdujgcych sie w poblizu jest bardzo
mate.

Elementy stanowiska pomiarowego znajdujgce sie
w komorze bezodbiciowej rozmieszczone zgodnie ze
schematem blokowym z rysunku 4 przedstawia rysunek 5.

Dla tego przypadku do generatora dotgczony zostat
reflektor zapewniajgcy wieksze skupienie promieniowania
w zadanym kierunku (jest to element opcjonalny).
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru impulsu

Rys. 5. Widok czesci stanowiska pomiarowego znajdujgcego sie w
komorze bezodbiciowej

Gtéwnym elementem odpowiedzialnym za generacje
impulsu HPEM-UWB jest Generator Diehl DS 110
KS2.F.MP1.B. Jest to kompaktowe urzgdzenie zamkniete w
obudowie wyglagdem przypominajgce walizke. Elementami
sktadowymi tego generatora sg wysokonapieciowe ukfady
zasilania, generator Marxa 300kV oraz rezonansowa
antena. Wysokonapieciowy uktad zasilania dostarcza do
generatora Marxa napigcie 50kV (napiecie symetryczne *
25kV), jest on tadowany do momentu ustalonego przez
prég przetgcznika, ktéry ustala ciSnienie gazu N, w
generatorze. W momencie zmiany potozenia przetgcznika
do antey zostaje doprowadzone napiecie o watosci 300kV,
iskrownik znajdujgcy sie w antenie jest izolowany przez
cisnienie gazu N,.

Przedstawione ponizej wyniki pomiaréw sg jedynie
wycinkiem zbioru uzyskanego w cyklu pomiarowym. Kazdy
cykl pomiarowy wykonywany byt pigciokrotnie w celu
sprawdzenia powtarzalnosci pomiaréw, a zmiana cyklu
skutkowata zmiang odlegtosci generatora od anteny
odbiorczej, w niektérych przypadkach zmiang progu
wyzwalania oraz wartosci ttumika na wejsciu oscyloskopu.

Rysunek 6 przedstawia ilustracje graficzng pomiaréw,
a rysunek 7 widmo tego impulsu.

Nalezy wspomnie¢, ze wczesniejsze zaleznosci opisujg
indukcje magnetyczng, natomiast sonda wykorzystywana
w pomiarach mierzy indukcje elektryczng. Wyniki w postaci
prébek czasowych po przestaniu do komputera
pomiarowego, zostajg dodatkowo przetworzone w taki
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sposoéb, ze impuls przyjmuje postac funkcji natezenia pola
elektrycznego E w dziedzinie czasu. Przytoczone wczesniej
zaleznosci majg zatem sens po skorygowaniu parametréw
indukcji magnetycznej na natezenie pola elektrycznego. W
dalszej czesci wszystkie wyniki odnoszg sie do natezenia
pola elektrycznego E.
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Rys. 6. Graficzna reprezentacja impulsu HPEM-UWB wykreslona
na podstawie pomiaréow

250

G H N
g8 g 8

Gestost widmowa [V /m/MHz]

"
S

o 100 200 200 400 500 600
Czestotliwodé [MHz]

Rys. 7. Widmo impulsu HPEM-UWB

Dobér parametréw modelu

W celu poprawnego wyznaczenia modelu analitycznego
opisujgcego impuls HPEM-UWB, nalezy postuzy¢ sie miarg
podobienstwa  dwéch  sygnatéw. Ocenie  podlega
podobienstwo miedzy impulsem uzyskanym z pomiardw,
a impulsem opisanym analitycznie zaleznoscig (3).

Miare podobienstwa obu sygnatéw okresla wspoétczynnik
korelacji Pearsona. Uzyskanie maksymalnego
podobienstwa obu sygnatdw polegato na dobraniu
odpowiednich wartosci wspotczynnikdw tlumionej fali
sinusoidalnej Epgt). W algorytmie (rys. 8) przyjeto, ze
zmianie bedg ulegaly nastepujgce parametry (wartos¢
kroku zmiennosci parametrow przyjeto na poziomie
4=0,0001):

a) 7 — stata czasowa,

b) a — wspotczynnik opadania,
c) f— czestotliwosc,

d) ¢ — faz poczatkowa.

Eliminacja zbednych danych pomiarowych polega na
usunieciu  odcinkéw sygnatlu w dziedzinie czasu
odpowiadajgcych stanom nieustalonym pracy generatora
HPEM-UWB.

Prawidtowy dobdr wartosci poczatkowych modelu
pozwala na znaczne przyspieszenie wyznaczania
doktadnych wartosci opisujacych model analityczny oraz
pozwala unikng¢ btednych wynikow.

Szacowanie zmiennosci parametrow modelu
analitycznego impulsu w postaci ttumionej sinusoidy ma na
celu okredlenie przedziatu, w jakim mozna spodziewac sie
maksymalnej wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona.

Dla wyznaczonych w toku dziatania algorytmu wartosci
parametrow modelu analitycznego 2z zaleznosci (3)
otrzymano nastepujacy wynik (9):

1794 27974

(9)Epg(t) = 736+ 5in(178,9775 + 211+ 0,381 « ) « (¢ 266% — ¢ 265 )
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Koniec pracy algorytmu
uzyskania powtarzalnej

wspotczynnika korelacji.

Eliminacja zbednych
danych pomiarowych

nastepuje w momencie
maksymalnej wartosci

Wprowadzenie wartosci
parametrow poczatkowych
funkcji Eos(t):

T.a, f.p

oraz granic ich zmiennosci:
Tmin , Trmax
Amin. Amax
Tmin, Frmax

wartosci wspotczynnika
korelacji i skoku zmiennosci
parametrow:

Kmax, A

I

Wyznaczenie
wspotczynnika korelacji
imulsu pomiarowego
i analitycznego
k = cor (Epem(t), Eps(t,a.f,q))

M|
+
Procedura optymalizacji
parametrow:
T, a, f,p ze wzgledu
na wartos¢ wspdltczynnika
korelacji k

Kmax = K |<1

N

Rys. 8. Algorytm wyznaczania parametréw modelu analitycznego
impulsu

Rysunek 9 przedstawia wynikowe poréwnanie impulsu
uzyskanego z pomiaréw i impulsu uzyskanego z modelu

analitycznego.
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Rys. 9. Poréwnanie impulsu analitycznego 2z impulsem

pomierzonym

Whnioski

W analizie poroéwnawczej badajgcej podobienstwo
impulsu analitycznego i pomierzonego postuzono sie
wspotczynnikiem korelacji Pearsona. Impuls pomierzony
zostat wygenerowany z odlegtosci 1 metra w stosunku do
anteny odbiorczej, zaréwno generator jak i antena
znajdowaty sie w komorze bezechowe;.

Otrzymane wyniki wspotczynnika korelacji obu impulsow
na poziomie 0,926/ pozwalajg na dobre zamodelowanie
impulséw rzeczywistych. Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze
najwieksze znaczenie majg pierwsze amplitudy impulsu i to
wiasnie ich dobre odwzorowanie byto gtéwnym celem
opracowanego modelu.
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Impulsy elektromagnetyczne o parametrach opisanych
w powyzszym artykule mozna praktycznie wygenerowaé
np. przy pomocy generatora HPEM-RF DS110. W celu
ochrony urzadzen elektronicznych przed takimi impulsami
koniecznym jest zabudowanie ich w obudowy ekranujgce o
dostatecznie duzej efektywnosci ekranowania. Do oceny
uzyskiwanych efektywnosci ekranowania  obudow
ekranujgcych oraz tlumiennosci wnoszonych przez
materialy uzyte do ich konstrukcji mozna wykorzystaé
metodologie pomiarowe opisane w pozycjach literaturowych
[4-11].
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