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NARAZENIA ELEKTROMAGNETYGZNE POCHODZACE
00 WYBUCHU NUKLEARNEGO

1. WPROWADZEMIE

W miarg rezvioju cywilizaecji spoeczetistwa uzaiazniajq sig
coraz bardzie} od sprawnosci dziatania liecznych systendw i
urzadzat elektronicznych, Szezegélng role w Zyciu spolecznyn
odgrywala systemy siuigce do przesylanis i przetwarzania in-
formacjli. Sprewnod¢ dziplania urzadzen i sieci telekomunika-
cyjnej jest tym wigksza, im mniejsza jest ich podatncéé na
naratenis elektromagnetyczne sdrodowiska; stad tez od co naj-
mniej kilkunastu let, moZna zsuwazyC wxzrastajgce zaintere—
sowanie problamatyka kompatybilnofci elektromagnetycznej
sprzetu telekomunikacyjnrago. w'krajach rozwinigtych wymaga=-
nia dotyczgce kompatybilnosci sprzetu elektronicznego naleZa
dzisia] do kategorii wymagan podstawowych, takich jak: wyma-
genia na narazenia mechaniczne czy klimatycane, Prowad:zone
83 systématyczns badania majgce na celu ustalenie wymagall na
odpornod¢ sprzetu na narszenia elektromagnety¢zne. Dziatenis
te sqg prowadzone zesadniczo w nastepujpcych kierunkach:

1/ poznania zjawisk wywolujacych naraZenia elektromagne-
tyczne;

2/ poznania maechanizmdéw oddzialywania tych'zjawisk na
urzadzenia telekomunikacji;

3{ opanowaﬁia technik pomiaru narazen 1 ich symulacii;
4/ okreélenia sposobdéw oceny zagrozeh; '

5/ okredélenia zasad klasyfikacji narazed eloktromagne-
tycznych,
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Oueatuie lota, W azczegdlnodei cetatnie dzlssigelolecia,
praynioaly zwigkezone zalnterssowenie problananl narazenh 3
impulaowyah, a zulaszuze narazet ewigzanych 2 tziv, impulsonm
slakirowagnetyczays pochodzenia nuklearaega, deaje‘sie. 1]
sn dwa zasadnleze pawody tege stanu rzeczy:

1/ ukledy elektroniczne wykonywane w nejnowszych techno Lo-
glach ratwe ulogajy wezkodxzeniem przy oddzialywsatd na-
cazaft inpulsowyah; wynika te z wyrainegoe oboienia pozio-
ndw aygnatdéw uzytecznych 1 mocy zastlanis struktur ‘LsT
i VLSX; :

2/ impule elektromagnatyczay pochodzenia nuklsarnego steno-
wi tocaloa zagroiania dle wazyatkioh systendw informa-
tynzﬁych, telekomunikaoyjnych i enargetycenyeh na znacz-
nych shazarach kuli ziemekis). Duza podatnodd urzpdzed
alektronieznych nea zagroZenia impulsowe powoduje, e dla
agresora swentuslay atak zs pomocg impuleu pola pochodze-
nia nuklesrnego moie byé bardzo atrakayjny. Wywoleloby to
agdlny chaos, vlatwisjacy dalsze posunigeia wojskowe agre-
sora 1 utrudniajacy kontrofensywg. Utrats kontroli nad
siecla telekomunikacy]na nie pozwolilaby na podjecie
jakichkolwiek rozmiw dyplomatycinych i politycznych w ce-
lu uniknigcia eskalacji dzialan wojennych. Przerwy w do-
stewach energii elektryczne] moglyby powainie zakiécid
wazalkie gospodarcze i spoleczne funkcje patetwa,

Dlatego teZ wysoko rozwinigte pafetws dwiata nie szczedzg
sit 1 4rodkdw na hHadania oraz ochrong swoich sieci telekomu-.
nikacyjnych i energetycznych przed dziaktaniem impulsu ele-
ktromagnetycznaege pochodzenia nuklearnega,

2. MECHANIZM GENERAGII NEMP-y

wWybuchowi jedrowemu towﬁrzyszy impuls- elektromagnatyczny
ozanaczany skrétami EMP /Electro - Magnetic Pulse/ lub NEMP
/Nuclear Electro - Magnetic Pulse/, Skladowe widma tego im-



3

pulsu zajmujg szerokie pasmo azgatotliwodcd pacEawuy od
drugich fal radiofonicznyeh do zakrssdw wykorayaiyusnych
przez telewizyjne stacje nadowize. Wedlug woralkich duiyohe
czasowych danych, nuklearny impuls elekiromagnoetycuny ms
znacznie silniajszu dziatanie od znanych do te) pory impule
sowych zjawisk elekiromagnetyczinych mogaoyeh zoasdniczo
zmieniac stan drodowisks elektromagnetycznego,

Fodetawowy mochanizm generac]il impulsu elekeromagnotyce-
nago jest w istoclae proceses transformaci!i anorgii. W kilby
procenach podrednich pewnsa stosunkowo nicwiolka cresd ene-
rgil jadrowe] zostaje ramieniona w enargiy eiekrromagnutycz«
ny, roztozang w widueie radiowym. Plerwszym z tych procoadwy
jest wytwerzanis promieniowania ¥ » ktére oddzislywunjge na
czgetki etmoefary, powoduje powstawsnie sloktrondw 1 jondw
dodatnich.,

2.1, Promieniowanle gamma

Promientowanie gamme f125], [;7] prrejmuje okolo 1%
energii vwalnianej podozas ekeplozji jedrowaj. Plerwotny
strunisht fotondw gemma wychodzl z aepicentrum wybuchu, czag
narastania impulsu tego promianiowanie jeat rrodu kilko na-
nosekund, czas zanikenis rzedu kilkudziesigciu nanoeakund
/rys. 1/. Wiérna fotony geamme powstaja w proceste tzw. nile-
elastycxnego rozpraszenis wysokoenargetycznych noutrondw
/energia 6 Mev/, powstajscych w wyniku ekseplozjii jadrowej,
na atomach powletrza, ziemi lub jekichkolwick obiektdw znnj-
‘Hujqcych slg w rejonie wybuchu., Czes narastanis impulsdw
promieniowanis wtérnego jest rzedu kilku do kilkudziesieg-
ciu mikrosekund, Réwniez intenaywnodéc tego promieniowania
Jaht zngcznié nixaza od intensywnodci pierwotnago strumienia
kwantéw /rys. 1/, Praktycznis biorac, tylko pisrwotne promie-
niowsnie Y » odpowiedzislne jest za generacjic impulsu olo-
ktromagnetycznego,
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2.2. Efekt Comptona '

Wysokoenergetyczne promieniowanis oddzialywuje haczqsteczki
otaczajoce] atmosfery w procesie Comptona [1 - 4]. Foton y .
uderzajac w atom tlenu lub azotu, uwalnia z nich elektrony -
~ tzw. komptonowskie elektrony odrzutu /rys. 2/. Obszar w
ktérym promieniowanie oddziatywuje nse atmosfere, nazywa sig
rejonem Zrédia. Elektrony odrzutu poruszaja sie w kierunku
od miejsca wybdchu znacznie szybciej niZz wolne 4 ciezkie jo-
ny dodatnia, W wyniku pohstalego wzajemnogo'przesunigcia'do-'
datnich i ujemnych ladunkéw powstaje silne pole elektryczne,
Prad tworzony przez elektrony odrzutu moie osisgaé duze war-



tosci. Eksplozja aeziemns o sile 10 kT twarzy w odlogle:.us
500 m prad o gestodci rzedu kilku kA/m2 W sxczycie, Pocioiko-
wo elektron komptonowskil ma enargig ok, 0,5 MoV i proihiuds
bliska potowie predkodci swiatla.,
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Rys. 2. Zjawisko Comptona [5]

Droga swobodna élektrondw komptonowskich wynosi ns pozio-
mie zieml ok. 1-2 m, Podczas ruchu elektrondw zderzajs sig
one z atomami powietrzas wybijajac z nich elektrony wtérne,
Proces ten ma zasadniczy wplyw na zmiany kohduktywnoéqi at-
mosfery w rejonie oddzialywania NEMP-u, ’

2.3, Przewodnosé powietrze

Elektron'komptonowski ulege ¢rednio ok. 15000 zderzeniom
w czasle ktérych uwalnia zblizona liczbg wtérnych elektro-—
néw. Wtdrne elektrony odgrywaje podobna role jsk wolne ole-
ktrony w przewodniku metalicznym, zwigkszaja lokalnie prze-
‘wodnictwo powietrza /rys. 3/, Elektrony te tworza prad prze-
wodzenis (1], [2], [5] piynacy pod wptywem pole elektryczne-
go. wytworzonego przez elektrony komptonowskie. Prad prze-
wodzenia piynie w przeciwnym kierunku niz elektrony odrzutu,
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ograniczajae w tan aposdb wartosé natgzonia pola elalizrycz
nego. Mozne powledzied, ze impuls elsktromagnotyczay zwigzo-
ny z ruchon eloktiondw komptonowskich jest czgsciowe absor-
bowany przez afokt wzrostu konduktywnosci powietrza,
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fys. 3, Zmiany przowodnodci powietrza w funkcji czasu i od
leglodct od misjsca . eksplozjl naxziemnej [5]



2.4, Viplyw miejsca wybuchu na proces generacjii Hiji~u

Polozenie miejsca wybuchu Jgdrowugo jest waimynm poras.
trem [1], [2], [4]. [5] decydujacym o przebisgu provasss
opisanych w punktach 2.1 ~ 2.3, Decydujue one o wartoseigel
natezeh garierowanych pél, kesztattach impuledw NEtIP-u, o
przede wszystkim o zasiggu oddzialywania zjawisk olaktiva.
netycznych pochndzenia nuklearnego., W literaturze dwiato.
z reguly analizuje sig NEMP zwiazany w dwoma podstauorviymi.
rodzajami wybuchdw, a mianowicie: impuls od wybuchu npziao-
nego i impuls od wybuchu pozaatmosferycznego.

2.4.1, ¥Wybuch naziemny

Przy wybuchu jedrowym na powierzchni ziemi feng: nuclosy
burst - wybuch dokenany na powierzchni ziemi lub wody allw
nad ta powierzchnfﬁ - na wysckos$cl mnisjsze] od moksymalusgs
promienis tworzacej sie kuli ognistej/ typowa drednica,
powstajacege. péikulistego #rédka frejon, w ktérym kwoniy
oddzialywuia z atmosfera tworzac prad komptonowski/ wynosi
kilka kilometréw [1], [2]. [4], [58]. - por. rys. 4,

Powlelrze

Rys. 4, Wybuch naziemny [5]

I_ - prad komptonowsx1, I_ ~ prad elektrondw wtéraych, I, -
c .
- prad “zwarciowy w ziemi
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drodnia droga swobodna fotondw jest rdwna ok, 200 m,
Gestodt strunienia elakt rondw komptonowskich maleje ze wzro-
stem odlegiodci, stajac sie pomijalnie mala w odlegloéci
kilku kilometréw od miejsca wybuchu. Rozmiar zrédia zaleiy
bardziej od pochianiania kwadratéw yw atmosferze niz od
mocy eksplazji naziemnej. Tworzgce sig w poblizu powierzchni
ziemi radialne pole elektryczne jest “zwierane" przez ziemig
gdyz zwykle okazuje sie ona lepszym przewodnikiem niz powie-
trza, W poblizu ziemi elektrony przewodzenia /wtérne/ po-
ruszaja sig najkrétszymi drogami w kierunku powierzchni zie-
mi, a nastgpnie z powrotem w kierunku miejsca wybuchu /rys.
5/. W rezultacie powstaje zamknigty obwéd, a pred plynacy w

Granica
Eleklrony rejonu
kemplonowskre Zrodta ’

Ehsplozsa
Nkt

Zremia
Eleklrony przewodzenia
~ Azygmulaline 8

Rys, 5. Mechanizm powstawania NEMP-u eksplozji naiiémnej [3]



tyn obwodzie wytwarza azymutalne pole magaaty&zna. Pionowa
skiadowa predU'przewodzenia'jast Zwigzena Zz plonowa sklado-
wa pola slektrycznego, ktére powstaje migdzy elektronami
komptonowskimi w powiefrzu a tadunkemi wyindukowsnymi ziemi,
Przy naziemnym wybuchu jadrowym powstaje zatem radialne
oraz pionowe pole elektryczne 1 szyxutalnse pole magnetyczna.
Nierdwnoéci terenu prowadzs ponadto do  pojewienia
sie innych skiadowych pél., Po potzgtkowys arsdiua nastegpuje
zanikanie pél, ktérego przebieg jast bardzo xloZony. Nalezy
podkredlic, Ie obmzar oddzislywsnis NEMP-u od wybuchy fia-
ziennego just sloesunkowo niewielks i Ze NEMF dzinde wraz z
innyml sfektani wybuchu quklearnago, tekimi jek: fsia udo-
rzeniows . promieniowanie jonizvjacse, sfekt termiczny.,

2.4.2. Wybuch poxsstmosferycany

Na rye, 6 przedstawiono sxkic sytuecyjny wybuchu pozasrmo-
efarycznego fa < 5] Jang. exoatnoeferic burst - wybuch Jo~.
drowy na wysoko$ci wigksze)j nit 50 km/., Emitowasne kwanty '35

impuls promie- o .
m:fwa/?ﬁz 2 —t o Miggsce wybuchu

Warstwa ,oacﬁfamama

kwanlow y
-z “/
Y 1 — ~
-~ - ) ~. imn
e Ziemia N\ 0kem

Rys. 6. Eksplozjs ﬁozaatmosfaryczna'[a]

Wysokodé wybuchu H = 400 km, odlegoéé od horyzontu
S = 2250 km
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tworzg kulista warstwg, rozszerzejgcg sig z predkoscia swia-
tia, Ne wysokodclach wigkezych niz 40 km, atmosfera jest moc-
no rozrzedzons i praktycznia nie ma wplywu na rozchodzenie
sie wysokoenergetycznych kwantéw y . Ponilej 40 km rozpoczy-
na sie proces pochlaniania energii kwantu podczas zderzen
komptonowskich i juz na wysokodei 20 km nastepuje praktycz-
nie catkowita absorpcjla energil promieniowanis j . Rejon
#rddla jest zawarty w przedzisle wysokodci od 20 do 40 km

nad ziemia. Srednia drogs swobodna elektrondw komptonowskich
w rejonis #rédia, gdzie mtmosfera jest znacznie bardzie]
rozrzedzona niz tuz nad powierzchnia zlemi, wynosi ok. 100 m.,
Podczas pokanywania tej drogi elektrony zostaja silnie od-
chylane przez ziemskie pole megnetyczna. Wektor strumienia
elektrondw komptonowskich ma wskutek tego znaczng skiadows w
kierunku prostopediym do kierunku rozchodzenia sige kwantow
T+ Skladowe kolows ruchu elektrontw i jondéw dodatnich wokdi
linii pola magnetycznego charakteryzujla przestrzenny rozdziad
natodowanych czgstek.

Ow rozdzial tadunkéw jest procesem zmiennym w czasie, a
zatem jest z nim zwlazane smisja energii elektromagnetryczne]
w postaci impulsu skierowsnego w dét i “odwiletlajacego” po-
wierzchnile ziemi, Elektrony odrzutu poruszajace sie rdwno-
legle do linii sil polas megnetycznego nie sz odchylane, co
ozaacza, e amplituda NEMP-u jest mata na kierunku pokrywa-
jecym sig z liniami eil pola geomagnetycznego, ktére przecho-
dza przez punkt wybuchu i najwieksza na kierunku prostopadiym
do tych linii.

Nalezry podkreslié, Zze oddzialywanie NEMP-u od wybuchu po~
zentmosferycznego moZe obejmowac obszar geograficzny o zna-
cznych rozmiarach, Strefe oddzialywenia wyznacza tzw., pro-
mieft stycznoscl /por. rys. 6/. Jest on réwny diugosci Tuku
pomigdzy linig lgczacs érodek kuli ziemskiej z punktam wybu-
chu, a linis %fgczacg érodek kuli ziemskiej z punktem stycz-
nodci 2z powlerzchnia ziemi proste] poprowadzonej = miejsca
wybuchu,
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Na rys., 7 przedstawiono zaleznodd diugoéci promiunia
stycznodei w funkc)i wysokodci punktu wybuchy nad poa-
wierzchniag ziemi.

s
thmf

24960
2200
2000
1600
1600
100

1200

1000 . e
70 200 3o {07 ~

Rys, 7. Diugoéé promienia stycznodci /S/ w funkcji
wyasokoscl wybuchu /H/ ned powlerzchnig
‘ ziemi [2]

Przykladowo, dla wybuchu bomby na wysokedci 300 km,
promien stycznosdci wynosi ok, 1900 km. Jest ocxzywiste, e
na obszarze wyznaczonym przez promien atycrnodci beda
wystepowaly réZnice w natezeniu pola, zaleine przede
wazystkim od wzéjemnogo potorenis miejaca wybuchu, linii
sil pola geomagnetyczneqo 1 punktu obserwacji « pomiaru,
Rozmiary powlerzchni zismi objete dzialaniem NEMP-u od
wybuchu pozaatmosfarycznego sa w pawnym atopniu proporcjo-
nalne do mocy bomby., Na uwage zsaluguje fakt, *e na obaza-
rze oddzielywania impulsu NEMP~u, praktycznie nie beda
zauwszalne inne efekty wybuchu jadrowego.
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j-4.3. Impuls elektromagnetyczny generowany wewnatrz
h _ systemdw

- Rejon #rédia, tworzony w trakcie wybuchu pozaatmosfe-
rycznaego jest bardzo duiy i istnieje prawdopodobiefistwo
znajdowania eie w nim powietrznych lub kosmicznych éparau
téw latajacych [2]. [6] + W wyniku wzajemnego oddzialywa-
nia fotondw y z konstrukcjy lub cbudows systemu mogg
zoataé wytworzone swobodne  elektrony wewnatrz systemu
/rys. 8/. Rozdzielanie i rekombinacjs ladunkdw zwigzane

Wybuch pozaalmosferyczriy

Wewnelrzry nemp.
Vo™ 2000 v

Stalek kosmiczry

Rys. 8. Generacja "wewnetrznego"” NEMP-u [2]
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ag zwiennyn w czasie oddzia&yw&hiem'prumieﬂl VoL saywotria
kongtrukell moZe prowadzid do pojawienie uig mnaczncyo,
tzw. “wowngtrzonego" lub “wnelkowege™ impulsu vluktrumagno.
tycenege fang. 1nternél’alectroﬁagnet1c pulse « IEHES,

NEMP genorowany wewnglrz asystamdw maie réwniok wyntee
powbd poza granicami atmesfery. Tego typu ilmpuls m raddéng
wlasciwodcl zalozaie od konkrotnage eystawu i dlatege 2o
podatawg jego obliczania bietze sig charakteryatyke da-
nego syatenmu @ wige geometrig, materled konstrukeyiny itp.,
a ponadto rejon prawdopadebnego usytuvawanie systonu w
przestrzent, goetedd atmoefery itp. Analiza zjawlska jost
trudnae, Wewngtrzne pole elektryezne 1 magnetycine wylwa-
rezajg naplecia i pregdy typu “dzwenlgoego™, tin, w postaci
tiveionych drgad obwodu udarowego, ktdre dziakajn na ukiady
i elementy slektroniczne zawarte w syatemie. Przebisy tych
procuasdn prrejsciowych jest zelefny od impedunc]t obwoddw,
rodzaju materiatdéw, konfiguracji ukieddw i czuivdel elvnen-
téw elektronicznych,

2.4.4, Magnetohydrodynamiﬁzny impiils elektromagnatycaeny

Eksplezja nuklearna i towarzyszace jei miswiska powodois
powazne zaburzenis zlemskimgo pola magnetycznego [?]¢ Re-
zultatem owych zakiécen juat gensracjs impulbu eléktrcmngg
netycznego, tzw. druglego rodzaju, nazywshago réemlor mage
netohydrodynamicznym impuleein elektromagnetycznym /HHD~
-EMP/. Pole tego impulsu ma znnoznie mnieisza amplitude,
lecz o wisle diurszy czas trwanla /dziesigtki milisckund/
niz pola NEMP-u. Impuls tego typu moze powodowsd zniezczo-
nia w bardzo diugich przewodnikach, jak np. kablanh' pode
morskich telekomunikacyjnych liniach powletrenych i pode
ziemnych , sieci energetytznej.
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3. KSZTALT I PARAMETRY IMPULSOW NEMP-u

3.1. Wybuch naziemny

$rodowli sko elektromagnetyczne NEMP-u, zwiazanégo z
eksplozjp jpdrowa na pawierzchni Ziemi, jest opisywane
f1 4 3], {5]. [17] nastepujscymi wielkodciami:

Er(t} - radialne pole elektryczne,

Ev(t} - plionowe po;e elektryczne,

Hz{t) -~ azymutalne pole magnstyczne,
.ic(t) - prad komptonowskt,

FH{t) ~ intensywnodé strumienia kwantéw,

)y - przewodnodé powietrza

- Trzy ostatnie wielkofci odpowiedzialne za generacje tzw.
"wewngtrznego” - NEMP-u, w systemach znajdujacych sie w
rejonis Zrédia, maja drugorzedny wplyw na érodowisko elek-
tromagnetyczne poza granicami 2rédla.

Radialne pole elektryczne powstaje w czasie pordwnywal-
nym z czasem reskcji jadrowe], tzn. w ciagu ok. 10_'8 8.
Najczgdciej podawana w literaturze, drednia warto$é natgze-
nia pola elektrycznego w rejonie frédia wynosi ok, 105 v/m,

‘Na rysunkach 9, 10 i 11 przedstawiono ksztalty i podsta-
wowe parsmatry pél elektrycznych i pola magnetycznego pro-—
mianiowanych z rejonu wybuchu naziemnego dla dwéch mocy
bomb jadrowych: 10 KT 1 1 MT. Trzy mnisjsze odlegioéci bd- ~
powladaja punktom obserwacji umieszczonym wewnatrz rejonu .
#rédia, dwie pozostale punktom poza Jego granicami, Wykrop~
kownne czedel krzywych na prezentowanych wykresach ozna-
czaja zmiane kierunku wektors natexenia pola.

Wartodcl meksymalne ag limitowane przez efekt wzrostu
konduktywnoéci powietrza 1 dlatego tez wplyw mocy bomby
na wartoaci pél jest stosunkowo niewielki /szczegélnie jest
to widoczne w rejonie #rédia/. Znaczne wartodci natgzet pél
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w rajonis #rédis utrzymuja ailg przexz okres kilkudziesigciu
mikroaskund i diuze]. '

Najwazniejrzg cecha tago typu promieniowanis jest szybki
spadsk wartodol nate¢2en pola elektromsgnetycznego wreaz 2e
wzrostem adleglodoi od epicentrum eksplozji. Zasigg dziaia-
nia NEMP-u wybuschu naziemnago jest wigc stosunkowo niewielki
1 juz w odlegtodcl ok. 50-100 km natgzenis pél mogs nie mied
praktycznie, wigkazego znaczenila, Widmo czgstotliwodciowe
typowsgo naziemnego NEMP-u rozcigga sig od kilku kiloherzdw
do kilkudziesigciu MMz, Vazng cechs naziemnego érodowiska
NEHP-u jaat obecnodd podzismnego pola elektromagnerycznego.

3.1,1. Podziemne pale promieniowania

Falas promieniowania wybuchu naziemnego [2] roZprzaestrze—
nia sig wzdiuz stycznej do pawierzchni ziemi, a wektor ne-
tgtenia polas jest skierowany plonowo. Skoficzone przewodni~-
ctwo ziemi /straty/ powoduje, Ze kisrunek rozchodzenia sileg
fali nachyla sig ku powierzchni =ziemi. Dle typowych para-
metréw elektrycznych ziemdi (£= 5 & 20, 4 = 207% “ 1072 a/m)
wartod¢ skladowej radialnej E stanowi zaledwie kilka pro-
cent wartodel sktadowe] pionowej NEMP-u. Tym niemnie] ra-
dialna sklsdowa pola ms istotny wplyw na prace urzadzen,
systembw i Iaczy telekomunikacyjnych umieszczonych pod po-
wierzchnig zlemi. Pole skladowa] Ev wnika w ziemie, przy
czym wartosé gtebokodcl wnikenia zalezy od: parametréw
elektrycznych gruntu, wilgotnodei i temperatury otoczenis
oraz czgstotliwodci. Dla podatawowych skladowych widma
NEMP~u giebokodé wnikania moze wynosi¢é od jednego do kilku-
 set metréw, skiadowe o wigkszych czgstotliwosciach wnikaja
na moilejsze glebokodd niz skiadows niskoczgatotliwosciowe.
W tablicy 1 zestewiono dane, dotyczace glgbokosci wnikania
dla wody morskie] 1 dwéch charakterystycznych rodzajéw
gruntu.
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. Tobilieo 1
Glebokodé wrikenia pela dls réznych rodzajdw gruntu

ot oy

Glebokodé wnikania [m]
Czostotli-] Woda morckae | Grunt réwniany | Grunt géraki, cue
wosé zalestiony, chy, piaszczyely
[Maz] - podaok iy
8= a{om-ayY 6€u 10"2(03-!)."‘ 3 = 1073 (am-n)"?
Ef‘ = 80 ir w 10 E,r = 5
=2
10 2.5 50 159
107t a6 I s
‘1 0,25 5 . i8 .
10 0,08 ] 2 12
100 0,026 0,7 12

3.2. Wybuch pozaatmosFfaryczay

Srodowisko NEMP-u pozeaatmoefarycznege (1], [2], [s], [7].
{27] w rejonie iridia zblikone jest do éredowiska rejonu
ekaplozji naziemnej, z zaatrzekeniem, e Koncepcje zwrotnych
strumisni elsktronfw w zlemi, wypadkowego pola magnetycznego
i pionows} skladowel pola alektrycznsgoe nie obowiazujp. Wazi-

nyai parametrami chorakteryzujgoymi ten rejon sg: redislne
pole elektryczne, prad komptonowski, przewodnodé powictrza
oraz “wéﬁngfrzny' NEMP - generowany w systemach przebywnjo-
¢ych w rejonie srédia, '

' Sygnaty pola promieniowanego przy wybuchu pozaatmosfe-~
ryczanym fexoatmosferycznym/ sg zwykle podawans w literaturze
w postaci formul mastematycznych /dane skaperymentalns ntano-
wis najozedcie] obieckt tajemnicy wojskowej/. Poni2ej przyto-
czono informacje, podswane w USA na kursach obrony obywatel-
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skiej, o ksztaltach i perametrach najbardzie] prewdopodob-
nago impulsu NEMP-u [2]:

Impulsy: A: E, (t) = Egg * f1 (t) (1)
B: E (t) = By, o f, (t) (2)
c: E, (t) = 1.2 By, . f, (t) (3)
D: Ey (t) = 1.2 Eg, o f, (t) (4)
gdzie: Egy = 5.2 +20% v/m, By, = 2.3 - 10% v/m

f(t) = exp(=cly,t) - exp(-cl,, t),
fo(t) = exp ('dia t) - exp (-d.22 t),

d 6 5-1. d 8 —1

1.5 * 10 = 2,6 « 10 s 7, .

11 21

-1

1.5 - 107 3"1. o = 2.6 « 10° s

odyp 22

Funkcje ?1(t) i fZ(t) charakteryiujq Jdpowiednio impuls '
diugi i impule krétki, Impuls A jest iypowym diugim impul-
sem. o amplitudzie wiekszej od przsciqénej. Mo*na go trakto-
waé jako prawdopodobne skiadowa pozioms pola E na wigkszych
ezerokodciach geograficznych lub jako prawdopodobng sktado-
wg pole H. Impuls B jest diugim impulsem o mniesjsze] ampli-
tudzie 1L mozna go uwazaé za zblizong do przecietnej skiadowa
pionows pél E. Impulsy C i D se zawsze krétsze. |

Na rys. 12 przedestawlono typowe postaci impulséw pola
elektrycznego pochodzacego od NEMP-u pozaatmosferycznego.
Natomiast na rys. 13 pokazanc widmo impulsu pola elektrycz-
naego pochodzacego od eksplozji pozaatmosferycznej. Zwraca
uwage fokt, e praktycznie cals energia impulséw jest za-
warte w przedziale do 10 MHz, Pole magnatyczne jJest zwigza-
ne z polem elektrycznym przez impedsricje falowa wolne]
przestrzeni B = 377 omdw (fala ptaska).
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. . o 1 a i
g 40 80 120ifns) 89 B8 12 ¢/us)
Rys. 12. Impuley NEMP-u pozeatmosforyecznogo {2}

& - poczatkows faza wybuchu /do 160 na/, b- przebloeg impulsu
do zaniku : .

Krzywe A, B, €, D charakteryxzuje rézne postaci impuledw
/zgodnie ze wzbrami 1 + 4/, . :

a) fn
o8 151 Impulsy
i impulsy A8
3o ¥ ) '
40 ¥ )
50 [~ (fn!'fa!? fo
60T
7or
80 Lt 3 liia.] R N Y [ T B
qr g2 g5 1. 2 It 20 0 LiHe
b) -
%/ | Im,
| Impulsy
6o A/B .
/48 rmpulsy
40 ] 7P
20
A PETSS TEW | ) I L

0@05-42/ a2 gsr 2 5 10 FMie
Rys. 13, Impuls NEMPw.u pozantmosferycznego [2]

8-~ widmo impulev pola elekt rycznego, b ~skumulowsana gestosdd
mocy impulsu Nemp-u ¢

Krzywe A, B, G, D eharakreryzujs rdine poatasy impuladw
/xgodnie xe wxorami 1 4 4/,
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Moc bomby ma niewielki, choé¢ wyrazniejszy niz dla .wybu-
chu naziemnego, wpkyw na wartodéé amplitudy pola elektro-
magnetycznego. Rozwazane pola rozchodza sig w postaci fal
*awobodnych™, W analizie érodowiska NEMP-u trzeba uwzgle-
dnié réwniez odbicia fal od powiaerzchni mérz lub ziemi,
Naktadanie sig fali bezpnéredniejrz odbitg prowadzi do
zwigkezenia badi osiabienia pewnych sktadowych widma. Do-
kiadna analiza tych zjawisk jest trudna, )

Nalezy wyrainie podkreélidé podstawowa cechg NEMP-u po-
zsatmoaferycznego - ogromny zasleg oddzialywania., W catym
obszarze okreslonym przez-dtugoéé promienia stycznosci
(por. rys. 7) mona sig spodziewad impulsu pola o parame-
trach (amplituda. czas narastania i trwania) okreslonych
‘przez wzory (1 + 4). Jest bardzo prawdopodobne, %e wojskowe
i1 cywilne systemy, rdwniez telekomunikacyjne, mimo iz nie
beda bezpodrednimi celami ataku jadrowego, zostana poddane
silnemu dziataniu NEMP-u wywolanege takim atakiem na inne -
- znajdujace aie w znacznej odlegtodei cele, np., stacje sa-
telitarne z bronié laserowa,

A, WPLYW POLA NEMP-u NA SYSTEMY I URZADZENIA LACZNOSCI

Pole slektromagnetyczne tworzone przez wybuch nuklearny,
e w szczegélnbéci przez wybuch pozaatmosferyczny, zasiegiem
zmienia zasadniczo warunki precy urzadzen elektronicznych
znajdujacych sig w rejonie oddzialtywania NEMP-u [2], [s].
[8 + 14]. Impule elektromagnetyczny indukuje predy 1 napie-
cio we wezelkiego typu strukturach przewodzacych (np. kab-
lach telekomunikacyjnych, liniach enérgetycznych, antenach,
metalowych obudowach itp.) poddanych dzistaniu pola. Indukn-
wena enorgis moze prowadzié do zniszczenia czulych elektro-
nicznych urzadzen, powoduje deformacje sygnaléw uzytecznych
lub przerwante transmisji informacji. W przypadku systemdw
zaklécenia moga pojawic sig w wielu miejscach réwnoczesniae,
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Pola elaktromagnetyczne oddzislywuje nas urzadzenis
elaktroniczne zasadniczo dwoma sposobami:

1/ bezpoérednio -~ przewodzgce elementy konstrukcji sprzgtu
oraz alementy ukladéw elektronicznych
poddans bezpodredniemu promienicwaniu
zachowujg sie jek odbilorczy ukled soto-
nowy; powetaja niepotedane prady, nopig-
cia lub pola elektromegunetyczne wowngiva
urzadzen;

2/ posrednio -~ aygnait zaekldcajacy /pred, napigcia/ jest
przewodzony - transmitowsny do ukiadu
droga bozposdrednich sprzekeh galwanige-
nych, np. poprzez sied¢ zesilajaca: impuls
zakldcenla w sleci jeat generawany bezpo-
érednio przez MEMP,

Wpiyw NEMP-u musi zostac uwzgledniony w analizie przewi-
dywanego drodowiska eleltromagnetycznego projektowsnych
urzadzed czy. systemdw elektronicznych, Trafna prognoza
wielkodci ewentualnych narazen pozwalé juz na estapile Kot
atruowania przedsiewzigé odpowiednie kroki uodporniajace
systenm, ' ' ’ -

Badenia wpiywu impulsowego pola elektromagnetycznego
eksplozji nuklearnej tha urzadzenia i syastemy lgcznodci pro-
wadzi sie dwiema drogami:

1/ Obliczenia numeryczne -~ symulacjs komputerowa interskeii
ﬁola i urzadzenia;

2/ pomiary przy uzyciu symulatoréw pola NEMP-u.,

Kazda z tych metod ma swoje wady i zalé}y. Budowa symu-
latoréw jest trudnym technologicznie i kosztownym przedsig-
wzleciem, " natomiast z rachunkiem numerycznym sg 2zwigzone
problemy poprawnego wyboru metod enalizy i weryfikac]l
otrzymanego wyniku. )



24

4,1, Obliczenie nﬂmeryczne

Zwraca uwage fakt, ze w literaturze przedmiotu najwigcej
uwegi podwigca eig analizie doéé¢ prostych geometrycznie
struktur przewodzacych ~ kabli, przewodéw sieci energetycz-
nej, antan liniowych bad% struktur dajgcych sie modelowad
sieciy “cienkich drutéw™, Wydaje sig, ze decydujg o tym
dwie okolicznodci. Po plerwsze, struktury tego typu ss na-
rafone na bezpodrednie dziakanie pola, inaczej niz ma to
misjece w przypadku skomplikewanych systemdéw kontroli czy
sterowania, z reguly starennia ekranowanych i zabazpiecza-
nych. Istotna jest wiec dokiadne analize pracy linii w we-
runkach zagrozenis NeMP-am, Z drugiej strony, dcisis i
afektywna analiza wplywu pole na bardzo rozbudowane, pod
wzgledem konstrukcyjnym oraz vktadowym, urzsdzenia jest
bardzo trudns L wymage stosowania zaawansowanych metod
annlizy numeryeznej, takich jak: MOM (metoda momentéw) czy
GTD {(geometryczna teoria dyfrakcji).'Potrzeba réwniez szyb-
kich komputrerdw o duzej mocy obliczeniowej. Réwnoczednie
wyniki takiej analizy sa obdarzons malym wspéiczynnikiem
zeufania, Wezystko to powoduje, Ze analize numeryczna =z
reguty prowadzi sig dla linii i kabli telekomunikacyjnych,
swentualnie prostych ukladéw antenowych, symulacja zaé zaj-
muje sie badaniem bardziej zloZonych ukladéw. .

4.1.1, Wplyw pols na kable telekomunikacyjne ~ impedancja
transferu

Anelizae wpiywu pola na przewody i kable telekomunikacyj-
ne jest oparta na teorii linii diugich [5],[8],[10],]15].[18].
Zainteresowanych bliZszymi informacjemi odsyla sie do li-
teratury [2], {9], [10], [16]. W tym artykule wydaje sie
konieczne ograniczyé sie jedynie do podania niezbednych in-
formacji o mechanizmie oddzialywania pola na ekranowasne
keble telekomunikacy]jne.
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Na rys, 14 przedstawlono fragmant przekroju przez kobel
koncentryezay z plaazczam'wykonanym-z_litogo,makurialu.

=T T e o e e e gl ey e s i oy e

¥ Paleé éna'gﬂelym'::
2
{ fhran !

. H g
e AN TR

? Preewod centrainy ' g

‘ ' £ '
- \\\\\\\W{%\\\\\\\\\\\ -
) ® .‘

Rye. 14, Kabel koncentryczny z litym plaszczem [S]

Zpwngtrzne pole slektromagnetyczne powoduje indukowsnie
sig pradéw w plaszczu kebla. Przeplyw pradu w plaszczy iw-
plikuje powstanie wzdluinago pole elektrycznego. Rozkiad
tego pola wzdiuz przekroju ptaszcza zale2y od efektu naskdr-
kowego. Impedancje transferu definiuje sig jako stosungk
natg¢zenia pola elektrycznego ne wewngtrznej powierzchni
ptaszcza do nateiénia pradu piyngcego w pltaszczu [5]:

1
P

21":':' [Q/."'] ' (

w przypadku.gdy rozpatrujemy impulsowe pele elektromagne-
tyczne, relacj¢ (5) przepisujemy w dziedzinie czestotliwodci

[5]:
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; g, (w)
Z, w = TE—E;T (8)
- .
Fole wewnatrz ekranu powoduje powstawanie pasozytnicazych
prodéw 1 napieé w przewodzie centralnym,

Ze wzotow (5) 1 (6) wynika, ze impedancja transferu jest
paramatrem okreélajqcyﬁ podatnoéé kabla Jefektywnodé joego
ekranowania/ na zewngtrzne pola aléktromagnetyczna. Znajo~
modé tej] impedancji jest podetawa wszelkich teoretycznych
analiz interakcji typu pole NEMP-u - kable.

Ma rys. 15 przedstewiono wartoéd modutu impedancji tran-
sferu w funkc]i czestotliwoscl /zakres odpowiada praktycznie
zakresowl widma NEMP-u/ zmierzona dles kabli z plaszeczem wyko~
nanym z oplotu 1 dla kabla z litym ekranem. Wyniki wskazuja,
jek nalezalo oczekiwaé, e dla pojedynczego ekranu wykonanego
z oplotu penetracja pola w gtgb kabla jest znacznie wigksza
nix dla kabli podwéjnie ekrénowﬁhych badZ posiadajacych lity
ptaszcz,. ’

Ty
(a/m)
Rk Pyedynczy gplot e
-]
10°2] j

199,

011
107
1978

70 -7-

10-8 , i -
02 w3 o7 185 wf 107 f(Hz2)

Rys, 15. Modul impedancjl transferu w funkcji czesto-
tliwosci, dla rdznych typéw ckranu {5]
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W tablicy 2[5] podano informacje o pradach indukowanyah e -

powietrznych liniach telekomunikecyjnych i kablach przey i
puls pola NEMP-u pozaatmosferycznego. Prady indukowsne przc.
HEMP w przewodnikach /kablach, liniach/ rzadke sy grofne dl.
nich samych, Zak¥décenia sg jednak transmitowone do rozmaityoh
urzgdzen i systeméw doigczonych do linii, Jest to zasodnicey
problem wiadcicieli i uzytkownikéw tych systamdw,

Tablica 2

Prady indukowane w liniach 1 kablach telekomunika-
cyjnych przez pozaatmosferyczny MNEMP

Linia napo-| Kabel pod-

wistrzna ziamny
Prad szezytowy [kA] 5 1,5
Gzas narcstu [us] 0.1 0,1-0.5%
Czas trwania impulsu [as] 1 1-5
Szybkosé narestu pradu [ka/us] 50 15

4,1.2, Wpiyw pola na uklady antenowe

Termin uklady antenowe dotyczy tutaj réwniez pewnych in-
nych obiektdéw, ktdére w aobecnosci pola moga zachowywad sig
tak jak enteny odbiorcze /np. metalowe obudowy urzpdzed alek-
tronicznych/ [5], [11], [17]. Sprzezen‘e pomigdzy fale plaska
rozchodzaca sie w wolne] przestrzeni a cialem doskonale prze-
wodzgocym more byd opisane za pomocg, znanych z tcorii olel-
tromagnetyzmu, réwnan calkowych [5]: '

dn_ s

E(\?)E (r} LI Y. 5

m(jssm-;v(v.w +

v - vl
S

ds}

~Jk{V - ¥
kz . B '

v - ¥

REINEE) - -
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gdzie /rys. 16/: - impedancja falows wolnej przestrzeni;
k - liczbn falowa;'v - wektaor punktu P, usytuowanego na
powisrzchni ciala przewodzacego; ¥' - wektor peovapd o
powierzchni tego ciala; n 7'Jednostkowy Vit
powierzehni w punkeie P; Ef ﬁi - pola: elektryczne i oy -
tyczne; JS(V) - gestosdé pradu powierzchniowego wyindukowane-
ge w bryle przez pole elektromagnatyczne,

bla pewnego typu struktur, np: cienkich drutdw /$rednica
drutu <£ dlugosci fali i <€ dlugodcl drutu/ réwnania (7)
znacznie upraszezejs sie 1 moZna Je rozwiazad ogélnie przy-
Jets metoda analizy numerycznej cienkich anten - metoda
momentéw. Rys. 17 przedstawia przebieg pradu zwarcia niesy-
metrycznego wibratora o diugodci 3 m umieszczonego w polu
typowego NEMP-u /Eszczyt = 50 kv/m; Bszczyt = 150 A/m;
Ty rmanie = 900 ns/. Anteny odpowisdaja na pobudzenie typu
NENMP opcylacjami gasnacymi wykladniczo, o okresie drgan
wyznaczonym przez naturalna czestotliwodé rezonansu anteny
lub innego istotnego elementu w jej ukltadzie,

Z £/
i '
i
k3
ads'« - e .
: Js (T7) B(r)
7 P
F

<

X

Rys. 16. Sprzozenie pomigdzy falg TEM 1 bryis doskonale
przewodzacg o powierzchni S [5]
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Rys, 17. Przebieg pradu zwarcis niegyiatryezinegn wibra-
Jtota umieszczonago w polu alektrompgoatycze
nym NEMP-u[17]
H= 3 m, Eazqzyt = 50 kV/m' 8
= 10 na, ¢t

Bzczye e 150 Adn, t
= 509 ng

narostuy

trivania

Prablemy rachunkowe nieponiartils wrraatais za stepaisn
komplikacji struktury entenowej puddane] dziclnmniu  Lols,
W tym momencie, szczegdlnie gdy zaleky nam na dokladevah
wynikach, rozwiazaniem alternatywnym, nawet w kwestid ka-
aztéw, staje sie symulecja techniczna, -

4.2, Wrezliwodé elementéw slektrsuiesaych

Impuls pradu lub napiecia ganerowany przaz HNEMP ng przys
kiad w kablu telekomunikacyjnym dociera do skomplikowunych
‘uk tadéw elektronicznych znajdujacyeh ale ne koticu linig
[5]. [17].Uktady te skiadaja aie w wigksze] czpdci # wra~
*liwych, péiprzewodnikowych elementdw, ktére pod wplywen
enargil impulsu zakidcenia moge ulec uszkodzeniu, W tablicy
3 podano typowe minimalne poziomy anergii powedujaced uanbo.
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. Tablica 3
Wrazliwodé elementéw elektronicznych

o 0 < o
E] [} L} ¥
o [=] [=]
wd -l

o
L] «t

Generatory, QQF\
AN

10.-10

//// 109
]
-

Pl

Il NN NN
Lempy elektronowe \R\\\\

Rezystory drutows &\\\\' \\\\ \\\
Kondensatory \\\ \\\\ N
Cruki \\j\\\ \W
Tranzystory i%ﬁ\ WA
Diody \\\i\ NN
Uktady scalone N % L\\ g
Dtody 1t ~ falowe
AN\ =
e NN

Lo ]— prég zoniszozenia, Eia- prég zakiécania

~ praca poprawna

2
%
A1
L)

dzenis najczpéciej spotykanych elemantbw obwoddw olektro-
nicznych, Pray krétezychlimpulsach(t”waniB <1 + 0,1 ps)
usrkodzenia powstaja w pélprzewodnikach przy pewnel
statej energii impulsu, niezaleznie od czasu jego
trwonia, poniewaz energia nie rozprasza sige dostatecznie
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szybko. Elementy pdéiprzewcdnikows sg najbardziej wrozllue
na uszkodzenin, tymniemniej nalezy spodziewaé sig uszhoduzeh
w innych elementach, takich jak: rezystoery fszczagélnie
metalowo~tlankowe/, kondensatory felektrolityczne/, price
kazailki i wekaZnikl wychylowe. Trzeba zwrdcidé uwage na to,
ze podatnosé ukiadéw péiprzewodnilkowych na narazenia rodnia
wraz ze zmnlejszaniem ei¢ poziomdw sygnaldw uzytecznych

i mocy zasilaenia, co ma miejece w przypadku ukltadéw LST i
VLSI. Réwnoczesénie trudno sobie wyobrazié nowoczesny sprzet
elektroniczny bez ostetnich osiagnieé techrologii elaektro-

nowej «
5. SYMULAGIA NEMP-u .

Zadaniem symulatora NEMP.y jest, w sposdb maksymalnia
wlerny, odtworzy¢ ofekt oddziakywania impulsowegoe pola elek-
tromagnetycznego na sprzet 1ub systemy poddane badaniom
(5], [18 4 24], [33]. WNiebagetelna role odgrywa w tym pray-
padky umiejetnosé trafnege przewlidywania krytycznych wa-
runkdw pracy testowane] aparatury. Jest josns, ze innym na~
razeniom bedzie podlegal podziemny kabel telekomunikacyjny,
a innym np. nisko lecgcy samolot, w ktérege poszyciu beds
indukowaly sie prady zar6éwno od fali padsjacej bezpod rednio
z rejonu Zrédla, jak i od fali odbite] od powierzchni ziemi.
Tak wige typ modelowanego érodowiska NEMP-u narzuca jedon
ze sposobéw klasyfikecji symulatordw /rys. 18/,

W literaturze przedmiotu najbardziej eksponowane miejsca
zajmuje symulatory pola NEMP-u poza rejonem Zrédis i im
zostanle podwigcone wigcej uwagi, Istnieje kilka réznych
metod symulacji efektdw oddzialywania pols NEMP-u na sprezet
elektroniczny: '

- promieniowanie polem impulsowym /badania w dziedzinie
czasu/,

-'promianiowanie polami ciagiymi /badania w dziedxzinie
czgstotliwodci/,



32

- intskeja /"wstrzykiwanie"/ impulsdw zakidcenia w wgziy
uktadéw elektronicznych, '

- inliekecja sygnatéw clagiych,

Symulalor
y/V[ MP-u Y
Symulator

: W WEWIEIrznego ”

Syrnulelor NEHP-u NEH P -t
POIT FEfONE/T
Zroata
Symilaior

Symalajor NEHP-u poa’zfé%mega pola
W rejome zrodla wi NEMPw
buchu naziemnego

#

Symulalor NEMP-u
W refonie Zroala wy-
buchit pozaotmosrer.

Rys. 18. Symulatory NEMP-u

Wybér metody symulacji jest determinowany wialoma czyn-
nikami: mozliwodciami technicznymi i finsnsowymi inwesto-
réw, rozmiarami teatowanych obisktdw, typem poszukiwanych
informacii itp.
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5.1. Promieniowanie pola impulsowago
Symulacji peola dokonuje si¢ na poziomie realnycﬂ vartosed
impulsu pola NEMp~u [5], [18], [23], [28], tun:
s/ amplituda - ok. 50 kQ/m,
b/ czas narastania - 10 ns,
¢/ czas trwaniag - 250 as,
d/ poiaryzacja - plonowa i pozioma.

Zalaty te} metody to przede wszystkim: dokladne odwetro~
wanie interakcji pole-sprzet i bazpoéradni pemiar odpowied:zi
uktadu ns impuls pola NEMP-u, Podstawowymi skladnikami symue
latora tego typu sa: frddio napigeie impulsowego oraz antow
na.

5.1.1. Zrédis napigcia impulsowege

Wymagania narzucone generatorom impulsu [5] 33] Q para~
metrach zblizonych do wielkodci charakterystysznych dla
NEMP-u wigZa eile przede wazystkim z *gdaniem krdtkiedo cza~
su narastania zbocza 1mpulsu'/tnar < = 310 ns/. Nieibedne w
procesach generscji tege typu impulséw sa réwniei srddlis
odpowiednio wysokich napigé / od okoklo 100 kV do 10 Mv/.

Na rys. 19 przedstawiono w sposéb schematyczny nejcredcie]
stosowany typ Zrddila napiecia impulsowege, tzw, generstor

ﬁezyé/'c;r Jladuigey”

Y —AMAA— Ay AA ey ~ AP
Mo N N T
/Sl"/é’fﬂﬂf

Rys. 19. Generator Marxs /schemat/ [25]
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Marxa., Kondsnsatory C0 sg iadowana wysokim napigcien Uo
poprzez rezystancje adowania R_. Po prggkroczeniu pewnego
napiecia progowego iskiernik nr 1 zwiera sig, po czym la-
winowo zaczynaja silg zwierac hastqpna 1skiefniki; W ten '
sposéb napiecia na poszczegélnych kondensatorach dodaja sie
szeregowo. Naplecie wyjdciowe grupy kondensatordw jest n
razy wyzsze od napigcia naladowania pojedynczego kondensa-
tora. Kondensatory stosowane w tego‘typu obwodacﬁ powinny
posiadadé duza zdolnodé magazynowanis energii, Istnielq
konstrukecje kondensatordw zdolne magazynowac do 200 J na

1 kg swo]ej masy. Przecletna warto$éé tego wspdiczynnika

dla typowych pojemnasei atosowanych w generatorach Marxa
wynosi od 10 do 50 J/kg. Typows bateria kondensatardw gene-
ratora impulsu moZe weiyc nawet kilks ton. Wzrost liczby
stopni pojemnosciowych, w celu osiagnigcia szczytﬁhago na-
piecia rzedu megaveltdw, powoduje wzrost indukcyjnodcd
wlasnej generstora, Utrudnia to generacje impulséw o cza~
sach narastania krétszych od 10 ns. .

Istotnym elementem uktadu, przenoszacym energie zmagazy-
nowang w pojemnodciach do anteny jest iskiernik wyjéciowy
/ozn.OUT, rys, 19/. Jego parametry sg okreslone przez na-
plecie progowe /napigcie, przy ktérym iskiernik zwiera elek-
trody/ 1 tzw, czas zamknigcia, Czas zamknigcia zaleiy od
odlegloéci pomigdzy slektrodami iskiernika i powinien byd
mozliwie krétki, Dla odmiany napiecie progowe, ktére po-
winno byé maksymalnie wysokie, wymaga duzych odlegtodei po-
miedzy elsktrodami iskiernika. Obe te przeciwstawne wymaga-
nia mogna dobrze pogodzié, umieszczajac elsktrody w atmo-
sfarze odpowiednich gazdw /SFB' N2 / o podwyzszonym ciénie-
niu, Energia wytworzona przez generator jest transmitowana
do nastepnego stopnia ukladu, jekim jest antena. Siowem
"antena” beda okreslane tutaj réwniek pewne specyficzne
struktury, nie promisniujgce fali swobodnej, lecz wytwarza-
jace pola w swoim wnetrzu. Zasadniczo, rozréznia sie dwa
typy anten stosowanych w technice symulecyjnej:
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~- gtruktury z fala prowadzong,

- anteny z fala promieniowanag,

5.1.2, Symulator z fala prowadzong

e

Ten typ symulatora wykorzystuje “antene™, bedacg sxczu-
gélnege rodzaju linig transmisyjng, zawierajacy pole olok-
tromagnetyczne wewnatrz swoiej struktury [5]. [18], [22 -1
+ 24]. Pola emitowane pozas obrgh “anteny" se niowialkie.
"Anteny" tego typu przybieraje vdine formy /Jrys. 20/:

a/ asymetryczng,
b/ symetryczna,
¢/ stozkowa.

Rezystancja obcigienis "anteny" powinna byé rdéwna jope-
dancji falowe] linii transmisyjinej dls propagowanego sadu
fald /w tym przypadku dla modu TEM/. Dokiadne dopascowanie
obciazenie pozwale uniknad odbic¢ feli od kedem linii i twm
samym zaktdced rozkladu pela fpraktycznie warunky tege nie
da gsi¢ zrealizowaé/. Jeteli rozmiary anteny na to poxwalaja,
powinna byé ona umieszeczona w specjalnie ekranowsnym hu-
dynku, tak by sprowadzit do minimum wzajemne wplywy $rodo~
wiska zewngtrznego i symulatora,

"Anteny" sa wykonywane badZz z lityech blach, badi =z siecn
réwnolegtych cienkich przewodéw. W tym drugim prazypodku
totwie] jest analizowaé rozkiad pola w antenisz metodami nu-
merycznymi, np. metoda momentéw /MOM/ stosowana do analizy
tzw,. cienkich anten. W ten sposdb mozna uniknaé /przynaj-
mniej czesciowo/ trudnego procesu "mapowania” rezkladu pole
w antenle za pomnocg pomiaru, Aparatureg przeznaczong do testo-
wania umieszcza sig w tzw. obszarze testowym. Obszar ten
jest-znécznie mniejszy od anteny. Rozklad pola i wartodd im-
pedancji falowej anteny w obszerze robeczym powinny byé prae-

~

cyzyjnia okresldne.
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a)

Zrédte
ot wysokicgo

B 7§; napiccia
ta ') i T

Preecho-
kontrolng wywanie
generaloro aamych

Konsirukgio anleny

dbszor robocry

¢)

a)

Rys. 20, Symulatory z fala prowadzona:

a-widok agdlny; b - struktura niesymetryczna; ¢ -~ syme-
tryczna; d ~ stozkowa [5]
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Na rys. 21 przedstauiono ksztalt 1 parametry impulsu po-
P elektryceznego symulatora GESIBAN w Szwajcarii. Dane
techniczne togo symulators [5]

typ anteny
catkowita diugodd
obszar testowy
genarator impulsy

tnaroatu

ttrwania

‘smplituds pola
impsdancis falows

~ gymeliryczna,

- 20 m,

-2,5%x6 x5 n,

450 kv/600 3,

~ 8 ns, -

250 ns,

100 kv/m,
83 onmy,

3

t

300

Naprecie [4¥] -
S

100

1 S| L

i 1 | k | i I

g 100

200 300 - 400 500
: lras  [NS]

Rys. 21. Impuls napigciowy generatara symulatbra GESIRAN
/Szwajcaria/ [22]
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'Naat@puiéce przyéiady il&strujé:inna'dymulatéry‘tej'rn*
: -dzinﬁ;,f-‘ ‘ P ‘ o

8/ ALECS /Albuquerque, WSA/ [5]

typ anteny
diugodé

obazar roboczy

generator Van dar Graffe

.

L

aéymafryazné,
113 w,
13x24x15 0o,
2,2 MY/L,8 k3,

tharostu - & as,

Yt rwanis - 150 as,
‘amplituda polas - 128 kV/m,
impadancja falowa -

95 omdw;

b/ DIESES /REN/ {5]

typ antenyl - gtozek /profilowany siecia
clienkich przewoddw/,

obazar roboczy ' - Bx12x20 m3,

ganerator Marxa ~ 1 MV,

‘harostu - 10 ns,

Tt rwantia - 1 ns,

impadancja falowa « 90 omdw., .

Najwiekszym gsymulatorem 2z fale prowadzona jest ATLAS 1
/usA/ [s] o rozmiarach: 410 m diugodci, 58 m wysokosci i

105 m szerokosdci. Dwa generatory Merxa wytwarzaja prze-
ciwnie skiarowane napiecis /po ok, 5 MV/, kazde, ktére po
zlozeniu pozwelaja osiagnad napiecie 10 MV, We wnetrzu
ATLASA zsinstslowano drewniany podest, na ktérym sa umiesz-
czane testowane urzadzanla lub maszyny /rys. 22/, Unika sieg,
dzigki temu, wplywu skoficzone] przewodnoéci ziemi na roz-
kiad pola w obszarze roboczyn,
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Gbeigienie

Pomieszczenre - .
badawcre Do generata-
ra tmpeisu

Rys. 22. Symulator ATLAS 1 /UsA/ [18]

Jak mozna.zorientOwaé sig z tych kilku danych tachnicz-
nych, pddatawowq wada symulatoréw z fala pfowadzonq moke
' by¢ koazt budowy i trudnogct tudhdologiczna'na etapie kon-
strucwania gensratoréw impulsu. Zalety to przede wazyatkim
doéC wierne przyblizenie drodowiska NEMPwu, mozliwosé re-
gulécji i zmisn parametréw pola, niezia kompatybilnodd z
otoczeniem /brak pole promieniowansgo/. o

5.1.3, Symﬁlator z fala bromiéniowana
Pola'alektnomagnatyézﬁé w tago typu symulatorach [s].
[13]. [25] Jest swobodnie promiaeniowans przez struktureg

antenowa, Se dwa podstawowe rodzaje symulatordw z fala
promieniowana : o

1/ =z poiiomq skiadowa pola elektrycznego - wykonywsne z
dipolem lub duza antena ramowa, zewleszona ok,20-30 m
nad ziemia /rys. 23a/, '
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2/ z pionowa skladowg pola elektryeznego ~ z antenp stozko-
wa lub dipolem /rys. 23b/,

Przyklady reeslizacji:
a/ sktadowa pionowa pola E: TEMPS JUSA/ {5]'
diugodé - 300 m, '

wyaokodd powyzaj 30 m,

generator = 7 MV,

- »
tnarostu 8 ne;

b/ pozioma skiadowa po}a E: HDP sUSA/ {5] |
diugodé - 170 m,
wysokodé - 34 m,
generator - 2x2,5 MV,

Yharosty ~— B ne

Obiakiy poddana badaniom umiesz&za sie w bezpodrednioj
bliskoséci anten bad wewngtrz obszaru objetego ramy anteny
/w przypadku anten ramowych/. Zaleta tego typu symulato-
réw jest wiernoéé w odtworzeniu sprzezenia pola NEMP-u i
obiektu, moxliwoéd testowania b.duzych urzgdzer & symulo-
wanie efektu odbicia fali elektromagnetycznej od powierz-

rl

chni ziemi.

5.2, Symulatory z fala ciggla

W tej metodzie, urzadzenie jest badane [5], [18] przy
okreslone] czgstotliwosci fali i ustalonej smplitudzie po-
la. Po pomiarze, zmienia sie czgstotliwosé robocza foraz
aweﬁtualnie inne parametry/ i dokonuje nastepnego testu,

W ten eposdb bada sig oddzislywsnie kolejnych skledowych
widma NEMP-u na sprzet, Pomiary sa bardzo pracochlonns,
ale metoda ta nie wymaga tak wysokiego zsangazowania
¢rodkdw technicznych jak te przedstawione w pkt, 5,1,
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5,%. Inlokcja syanakdw aiagkych

Metoda ta [5] polega na "wstrzykiwaniu” zakidcsh w po-
staci predéw o malych amplitudach L okredlonych czgsterli~
wosoisch w strukture badanage urzgdzenia, Tyw aposcoboem mie-
rzy sie m.in. impadancje transferu kabli w funkoji czeato-
tliwodeci widna NEMP~u. Poniary sg prowadzone dla obiektdw,
ktére z racjli swolch vozaiardw fdiugie przewody, linie,
kable/ nie moga byd testowane w inny eposdb, Meteda tg sy~
muluje sie réwnie: podziamne drodowisko NEMP-u,

5.4, Iniekcja sygnaldw impulsowych

Impuls napigcia lub pradu zostaje wprowadzony bezpogred-
nio na zadiski wajsclove uled adu [5]. Wartodct wprowadza-
nych zakidced musza byé starannie ggZacowane, o ile wyniki
badahh maje byé wiarygodne. Podatswiwym problemem tej metody
. /podobnie jak przy iniekojl sygnaléw ciesgiych/ jak znelezie-
nie skutécznego sposobu "watrzykiwenia” predu, tak aby nie
zmienié przy okazjl charakterystyki generatora impulsu bgd:
parametréw badanago cbiektu, HMatoda stuzy przeds wazystiim
do bsdania linii 1 Kaebli telskotiihikacyjnych, -

5.5. Metrologlozne problemy symulacji

Ocens wplywu impulau elektremagnetycznego na zlozone
syatemy lub uklady elektroniczne wymaga setek, a nawet ty-
aigey, punktdw testowych dla okreslenia indukowanych sta-
néw przejéciowyeh [8], [19], [22], [26 « 28], przede wezy-
stkim praddéw w wewngtrzaych przewodach systemu, '

Realizacja odpowiedniego aystemu pomiarowego wigZe sie
wioc z wprowsdzenism w badeng strukture pewnej liczby czuj-
nikéw polaczonych przewodami odprowadzajacymi informacie
pomiarows 2 urzadzeniami kontrold, ateruwaﬁia, wizualiza~-
¢ji 4 przechowywania danych, Nawet nie wdajac sig w bliz-
sz enalize tego zagednienia, mozna zdad soble sprawe ze
akold probleméw stojacych przed zespolem metrologdw:
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- wazalkie czujniki wprowadzone w konstrukeje urzadzenia
mogs zmienid jogo paramatcy fizyczae i elektryozaeg

- przéwody odprowadzajgoa dane pomiarows zakldosja rorklad
pola w symuletorach i na odwrét - pole symulatcers dofor-
muje informecje transmitowana taczem;

- szybkodd proceséw wymage odpowledniego sprzgtu do wizue
alizacji i obrébki danych, takich jak: escyloekepy iunpul-
sowe /fgr 2 100 MHz/ z pamigclq , digitizery gsygraidw
przejéciowych, ezybkie kamery do utrwalania cbrezdw zo-
ktécert, komputery do skiadowania i obrdbki danych. '

Na rys. 24 przedstawiono schemat systemu pomiarowege tye
mulatora GESIBAN Szwajcaris opisanego w puukoie %5.1.2 [22}.
Czujniki feensory/ pola moina zgrupowad w tray podstaws-.
we klasy, zaleznie od typu realizowanego przez aile pomiaru:

1/ sensory pola w wolnej przestrzeni /E, H, rya. 24/ - slu-~
zg przede wazyetkim do “mapowsnia" Joznaczania/ razkisdu
pola w symilatorach:

2/ sensory przejsciowych preddw i ﬁapi@é /0, if - stogowans
do poniardw pradéw 1 napiedé indukowanych w wewngtrznych
przawodach ukiadu: wykonywane w posteci szercokopzomows-
go czujnika transformatorowego, w ktérym badane przewody
situza jako Jednozwojdwy obwdd plerwotny;

3/ sensory do pomiaru pradéw i iadunkoéw powierzchniowych

().

Dane z czujnikdw pomiarowych sa przesyiane do jednostki
kontrolno-sterujacej za pomoca taczy swiatiowodowych - co
zapewnia niezbedna izolacje informacji zbierane] z czuini-
kéw od Srodowiska elektromagnetycznego tworzonasgo przez sy-
mulator. Informaecja przesytana dwiatkowodams wymaga nlezs
bednej obrébki sygnaléw /modulatory, nadajniki i demodula-
tory sygnaléw optycznych/. Wpkywa to niekorzystnie na sto-
piert komplikacii atanowiska pomiarowego. Ostatnim czionem
systemu jest z reguly komputer. Jest on automatycznym kon-
trolerem 1 zowiadowca proceséw pomimrowych, Zbiera, obra=-
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Rys. 24, Schemat systemu pomiarowego GESIBAN /Szwajcaria/
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bia 1 priechewuje dane, Schemat z rys, 24 nile zawiera wiclu
pomocniczych, ale letotnych dla calodci syetemu pomiarowsgo
urzadzen, takich jak: oscyloskopy, multipleksery,  kompancn~ .
tory, kamery filmowe. Wezyatko to razem jako system wyn:y:
dutych nakkaddw finansowych ceaz, B moze przede wszystkim,
dostgpu do najnowszych technolegii i technik pomiarowych,

6. OCHRONA URZADZEN T SYSTEMOW ELEKTRONIGZNYCH
PRZED POLEM NEMF=y :

- Definiujac bardzo ogdlnis problem eohrony‘[z]. [s]. [17],
[27]. [29], [30 « 32], moznm powisdzied, ke zsbezpileczsnie
urzadzen 1 systemdw alektronicznyeh przed wpiywem $rodowioka
elektromagnetycznage ma na celu wytiumienie indukewanyah
przejsciowych pradéw L napigé oraz pdl zewngtranych tak, aby
urzgdzenia nie zostaly uazkodzons i funkcje przez nie zrew

“alizowane nie ulegty_daformac}i. Oehrone przed narazeniami

musi opieraé sie na dobrsj znajomodci irddia zakldécen 1 spoe
sobu jego sprzezenis 2 zabezpieczanym systemem, Zasady och-
rony przed promieniowaniem elsktromagnetycznym NEMP-u 83q
stosunkowo proste, Wiekszodéé =z nich zostako zaczarpnigtych
z technik zabezpieczenia przed zakldceniami wysokdezestotli-
wosclowyml stosowanyml w kompatybilnodci elektromagnetyoze
néj. Problem pojawia sig wtedy, gdy nalozy zoptymalizawac
relacje kosztéw systemu 2 jago efgktywnodcia, Projektant
raberpieczenia musi zadaé sobis kilka zasadniczych pytan:

czy oystem musi bezwzglednie przez caky czas i w keidych
warunkach funkcjonowac?,

~ czy dopuszczalne sa zakldcenia lub deformacje odwracalne?,

- czy system moze wytrzymad krétka awarie?,
- czy dopuszczalne jest uszkodzenie jednego lub wislu pod-
systemdw?, .

W praktyce dokladne zweryfikowanie skutecznodcl zestoso-
wanych érodkéw metodami symulacji komputerowej jest berdzo
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trudne, totex zwykle wybierane sg rozwigzanis lepsze, a.
.wigc 1 drozeze nix byloby to konieczne,

Technika ochrony systemdéw i urzedzen elektronicznych
przad wplywami impulsowego érodowiska elektromagnetycznago
6bejmuje dwie podetawowe grupy dzialan:

-.zabazpiabzénia przed promieniowaniem pola fali "swobadnej",

- ochrong przed narataniﬁqi przewodzonymi galwanicznie do
ukXadéw /przejsciowe predy i napigeis/.

Ekranowanie alektéomagnetyczne jest dominujgeym sposobem
ochrony przed dzialaniem niepoZadanych pél elslktromagnetycz~
nych,

6.1. Ekranowanie elektromagnatyczne -

6,1,1, Ekranowanie pomieszczen

Pomisszczenie otacza sip ekranem [5], [17], [25] - puszke
wykenana z dobrze przewodzacego bad: ferromegnetycznego ma-
teriatu, Grubodd materiaty, Jego parametry elektryczne i
magnetyczne /przewodnosd, ﬁrzenikalnoéé magnetyczna/ decy=-
duja o stopniu tiumienia ekranu. Tiumienie fali elektromag~
netycznej przez nieskonczenie rozlegta plaszczyzne jest su=~
ma c¢zedci fali odbitej od ptaszezyzny 1 czgdci fali ostabio~
nej w trakcle dyfuzji przez sciane {5]:

20 1g 33,5 \/ Ti,] [dB]
o

8, =
ay = 17.3 a8 -V dlfir-f [dB ]
gdzie: f = czestotliwosé, |
a =~ grubodé dciany,
¢ - konduktywnodé materialu dciany - ekranu,

wzgledna przenikalno$é magnetyczna,

=
-
1
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Teoraetyczne wartosdci ifumienis nie ss osipgane w prokty-
ca, poniewst z reguiy ekrany posiadajg otwory /okne, drzwi,
otwory wantylascyjne itp,./ zeniejszojace efektywnodd elrano-
wanin. neleiy przestrzeged kilku podstewowych zasad zwig-
zanych 2z projektowanion ekranowanago pomivwszczenia:

- blachy ekranu powinny bydé laczone wzdlui swolch krowgdzi:
istotny jest bardezo dobry kontakt wezyatkich metelowych
czoded ekramu;

- materiat ekranu powinien mied jok najwigksze przewodnosd
+ 4 przenikalnodd magnetyczng:

- zewngtrzne linie zesilajpee, kable 1 przewody uzieminjjce
naledy wprowadzid do ekranu w jedoyw miejscu: powinny one
przachodzié przez odpowiednie filtry umieezczonn fig zew-
natrz ekrenu;

~ wszalkie instalacje doprowsdzajece wodg, kenslizaecie, gbxz
itp. powinny byé ztacrone z ekranem Jkoantskt elektrvycazny/
diugosd metalowych czedci wewngtrz skramu, nie polaczenych
z jego Scianami powinna byé male w pordwnaniu z diugofcig
falli =ewngtrznego pole slsktromagnetyoinege;

~ zasilanie urzadzed wewnatrz akranﬁ'powinnu byt addzielone
od zewngtrznej linii ensrgetycznej przex zastusowanle pro-
stownikdw, akumuletordw, przetwornikdw pradu lub nepiecis
- daje to kilkunastodecybelowe tiumienie procendw przejscic-
wych przewodzonych do wnetrza skranu,

Przestrzeganie wy:e] podanych zased prowadzi do zminimali-
zowania strat efektywnosdci ekranowania,

6.1.2. Ekranowanie kabli

Ekrany kabli telekomunikacyjnych sa wykonyweane z jednoli.
tego materistu bsd: z tzw. plecionki, Ekrany z plscionki,
zdecydowanie mniej kosztowne, sa mnie] odporne na zakidcenin
impulsows o krétkim czesie narostu niz lite pilaszcze skrano.
we {57, [8], [23]. [30]. Rryterium skutecznodci ekranowanis
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moze byé oceniane zz powocq impedancji transferu fpkr.4.1.1/
Im wartodé te] impedancji jest mniejsza, tym slabeze ey
aprzeéenia porigdzy zewngtrznym drodowickiem slektromagnas-
tycznym a eentralnym przewodem /przewodami/ kabla, W celu
zmniejszenisa impedancii transferu stosuje sig nastgpujgoe
srodki s

- zwielokrotnione ekrany /por. rys. 15/,

- podwdine ekreny z tege samego meterisiu vddzielons die-
loktrykiem,

~ wislokrotne ekrany z rézaych materialdw oddzielone dis-
lektrykiem Jetruktury typu “sandwich“/, .
Na rys. 25 przedstawions pordwnanis napigé indukowanych
wawngtrz kabli ekranowanych trzema rdiznymi technilkami.

(v
2001
2 190"
§
0
100 -
(Hs)
6 & M. 15 20 25 30 35

lfzas

Rys. 25, Poréwnanie napiedé indukowanych wewnatrz ekranowa-
nych kabli [5] /prad w ekranie identyczny we wszystiich
trzech przypadkach/

1 ~ ekran z jednej warstwy Al /0.6 mm/; 2 - ekran podwdjny:

wargtwa estali /0.4 mm/, y_ = 50, na niej warstwa Al

/0.2 om/; 3 - strukture tPpu "sandwich": warstwa Al

/0.2 mm/ - zewnetrzna, warstwa stali /0.2 mm/, u_ = 50,
warstwa Al /0.2 mm/ - wewnetrzna °

¥
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Kezywa 3 roprazentelo ekran pojedynozy, & kizywe 2 i 3 - .
- stuktery Lyplt "sandedioh™. Prezewege ekesndw wielokrotnych
jeor wyraiap, nio najedy jednaek zaspominad o ied zwielokrot-
nionyn koezeis,

6.2, Oshrone prrod naragenlani pPreowedronyRy

Gehrona preed poretrec)e nlspoipdanysh praejdciowyeh na-
pigd 1 pradéw do wagtrze systenu (81, [17]. [29], [s1] wy-
korzystuje mlbo 4rodkil redukujgce ampiivudy epakldaenin do
dopuazczalnego pexziomnu badi urzedrenia separizjace gnlwe-
nlcenie weidcie ukiadu od Erddle zakldcen,

fio srodkdm redukujgeych amplitude narazel naleza przede
wozystkim réinego type iskinrniki i elementy péiprzowodniki-
we, takis Jak: warystory 1 diody Zenere, Tekinrnikdw uzywn
oie w tych misiscech ukladu, w ktérych ﬁalatv spofzienad ade
duiych wartodei indukowanych ensrgii, Neplecle “zaplonu®
iskiernikdén jeet funkcjla gszybkodcti narestanis napiecis na
elektrodach /uprog = § (g%);f? Im szybciej napigcle rodniy,
tyr wyzaze:- -jast naplecie zaplonu” - efekt niekorzystny =
punkty widzenia ochrony przed dzislaniem NEMP-u, indukujacywn
zjewiske prrejdciowe fpor. tabl. 2/ o krétkieh czasach na-
rastanisa., Stosowanis diod Zensra i warystordéw limitowane jest
przede wszystkim ich pojewnodciami wlasnymi /rzedu od 100 nF
do 1 pF/, ktére moga zmienisd charakterystyki urzadzed lub
dziakac jak filtr dolnoprzepustowy. Reguig technik zsbezpie-
czajacych uklady elektroniczne jest stosowanie kombinacji
réznych elementdéw /rys, 26/ tak, aby optymalnie wykorzystad
ich wtasnoéci. . '

Separacja galwaniczna wejdcia uktadu od #rédia zakidcenia
polega na korzystaniu z }aczy dwiatlowodowych lub falowoddéw
pracujacych na czestotliwodcl nodnej powyze] gérnej granicy
widma NEMP-u, Z metoda ta zwigzany jest jednak dogéé istotny
wzroet stopnia komplikscji ukladu, Niezbedne staja sie
wozelkie stacje poéfadnie sygnetdw, np.: modulatory optycz-
ne, demedulatory itp,
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Ma wakohszenie warto podad infermacie, 2e np. w USA juz
10 lav temw wydawano rocznis ok, 250 mln dolerdw na zabez-
pieczanie avstondy wolskowyeh 4 eywilnych przed skutkani
NEMPe, & w 1981 roku przemnaczsno ok. 20 mld tylke ns
“preabisdore 1 vodpornisule systeniéw telekomunikacyjnych i
talokontroldl ng impule alektrﬁmagnetyczny".

7. WYMAGAMIA NA ODPORNOSG URZADZEN NA POLA NEMP-u

Celen kontrolowania 1 badania odpornosci urzgdzen 1 sy-
stoméw na impuls elektromagnetyezoy [34] jest ocens kompa-
tybilnosei aprzgtu w przewidywsnym drodowisku pracy, Pro-
ces kwalifikowania musi rozpoczaé sie od zdefiniowania
zbioru dsnych, tatwo & szybkeo weryfikowalnych, o'pisujqcych
oezelivene érodowisko NEMP-u /amplituda, ksztaXt impulsu
ttp./, przy zalozeniu najbardziej niekorzystnych warunkdw
pracy sprzgtuQ Badene urzadzenie jest nasteprnie testowane
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w kontrolowanych warunkach naragenia mlektromagnetycznogo
/symulatory/ celem ostateczne) soeny Jogs odpormodel. O ile
wynik testu jest zgodny z zaloitonym o otepie konstruowa-
nia poziomem odpornodci, urzadreniu mostaina prrydzielona
odpowlednia klasa odpornoéci »e wegledu na WGP Jemalogicz-
nie do klas odpornosci na nerazounia klimatyozae ozy wecha-
niczne/.

W swiecie do niedawna nie istnisly noermy kwelifiledsun
sprzgt ze wzgledu na odpornadd na dapuls wlokrronaimetyez-
ny pochodzenia nuklearnego. Hawet tak ohozerea neres, jaks

Jest wojskowa norma USA, ti. MIL STD 461 % joj povhodns

462 i 463, zewierajace przecioi m,in. wymagonia oo o odw
poranodci na narazenia cipgke I impulsowe, nie wwimivdninin
naraZeﬁ‘zwiazanych z NEMP-ew, Prawdopodobnie najnowsmn
edycja tej normy /MIL STD 4647 zawlera juz wymaganis na
odpornosé na NEMP, ale nisstety byla ona dla sutordw vpra-
cowania niedostepna. W kilku krajach rozwinietych stworzono
w ostatnich latach normy 1 przepisy okredlajace odpornokd
urzadzen na impuls elektromagnetyerny pochodzenis nuklearne-
go. Dla przykladu.przedstawionc poniej wartodci perametriw,
zdefiniowanych prrez Ministerstwn Obrony REN, do klasy¥ika~
¢li urzpdzerd na odpornodd ze wzgledu ne NEMWP i&&f. P2: 11
niczo rozréznia eie dwa typy odpornodoi:

1/ na narazenia propagowane w postaci pola fali swebadnej ;

2/ na narazenia propagowane wzdiuz prrewoddw, tZw. narazes
nia przewodzone,

Klasy SO A1 B'do 5S4 A 1B dznaczaja odpornotd spregtu
na promieniowanie, za$ klasy L1 A1 B do L3 A 4L B - oade
Pornos¢ na narazenia przewodzone. Etykieta A 1nFcrmuJe. 2o
sprzet w warunkach narazenia pracuje bez zakidced, nato-
miast B oznacza, e praca ukladu ulega istotnym zakidce-
niom, ale elementy nie uszkadzaja sig 1 mogs speiniaé swoja
Folg po ustgpieniu narazenia.
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rodatawg wazystkich rozwazad poprzedzaejacych ustanowie-
nie klas typu 8 /prdmianiowanibf byto tzw, strefows updn
rzadkowanie poziomu zagrozed frys, 27/. Przyjmuje si@. Zz8
w strefie O wystepuje pole “typowogo“-pozaatmoaferycinego
NEMP-u /Eemzy‘ & 50 kv/m.'tnar & 10 na, ty oy ¥ 250 N8 /,
w strafie 1 pole to jest ominbione o 20 dB, w strefie 2 o
40 d8 itd.

Ekrant

Strefa 0
Strefa /

Ekran 2

Strefa 2

ST

Rys, 27. Podzial stref zagrozsnia impulsem elektromagne-
tycznym

Zdefiniowano nastgpujpce klasy edpornosci:

- klasa S0 : sprzet umleszczony w strefie O mote precowad
/A7 lub "przeiyws® /B/ w polu generowanym
przez typowy NEMP - pozaatmosferyczny;
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Rys. 2B. Impulsy testujace odpornodé ne narazenia przowo-

dzane
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- kiasa S, S2, 53, 54: sprzet unieszazony w strefach 1, 2,
3, 4 woze pracowad (A) lub “przezy-
wa™ {8) w poalach standardowogo
HEMP-u oslabionege odpowiednio 20,
40, 60, 8O 48,

Wartodcs pacowstrde okredlejgcyeh odpornosd typu L /prze-
wodowa/ 2dofiniowsno po oszacowsniu wynikdw testdw systemdw
4 sprzgru umieszozonych w symulowanym drodowlohku NEMP-u,
Nie ma bezpodrednie} velscii migdezy klasa odpornodci na na-
razenia przewodzone a odporngdcla na narazenia promisniows-
ne.

Na rys. 28 prrzedstawiono ksztalty 1 podstawowe parsmetry
iopulodw testujacych odpornodd aprzotu na naradenia przewo-~
dzona. Tego rodzaju impulsy nepigcia podaje sie na wezelkie
wejdcia ukiadu /réwnoczednie lub szeregowo/ 1 bade sig ich
wplyw ns prace lub stan flzyczny slomentdw ukladu., W tebeli
rys. 28 podano réwnioz klasy L odpornedci 1 odpowisdsjgcs
im parsmerry iwpulodw testujacych.

B. ZAKONCZENIE

¥ materiale tutaj przedstawlonym stareng sig¢ porusayd
wozystkie zasadnicze aspekty 1 problemy zwiazane z impul-
sem slektromagnetycznym pochodzenia nuklearnego, Literatu-
ra tego przedmiotu jest bardzo bogsta 1 prektiyecznie dokiad-
ne 4ledzenis wezelkich informacii mejecych zwiazek z
NEMP~em bgdi jego wplywem na 4rodowisko elektromegnetyrzne
jest niemozliwe, Sztaby ludzi zajmujs sie badaniemi obejmu-
Jacyei zazwycéza] tylko drobny wycinek catodci zagadnienis,
Praktycznie kaidego dnia miliony dolardw sa angarowane w
dzistanis majace na celu uodpornienie wazelkich systemdw
i urzadzon militarnych, a takze tak waznych, z punktu wi-
dzenia funkcjonowania paristwa, systemdw jak sieci teleko~
munikacyjne, Zwraca uwage fakt, 2ze jedna =z wiodacych rél w
dziedzinie badar NEMP-u odgrywaja kraje tradycyjnie neutral-
ne, tokie jak: Szwecja czy Szwajcaria, Dowodzi to wexystko
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razem, 2o w krajssh wysoko roawinigtych problenewi NGH-u
zoatala nadana bardszo duza ranga, Wydaje ale rniaz, o
kraje ktérych dotychezas nie atad: byio na zajmowaado sio
zagadnieniami awlgzanymi z 1mpulaam eluktrnmagnarycznym
poshodzenia nuklearnego predzej cay pdinied bedy znuszons
puiporzadkowad si¢ wymagsnion ne odpornoadd aprzgty elskteg-
niaznage na impule NEMP=u, wynsganiom ktére Juz obowigkujy
w krajach rozwinigtysh, Ponijsjan inne wizgledy moxe stad
sig tak dlatago, 2o w przeciwnym przypadky wozulitie préby
akeporty urzgdzed elektronioznysh boda akmzans =z géry na

‘nispowodzende. Uodparnianio urzgdzed, eystemdw ey slect

telekomunikacyjnych na dzialanis NEMP-u powinng zagayhad
sig jux w fazie projektowania tyeh oblektdw. Doprowatizanie
urzgdzenis do stany odpornodci na impuls elaktronagnetyo-
ny, juz po Jegbrwyprodukowahiu moe okazad sig drogie,
njeefektvwne, czasochlonna i nis zawsza mozliwe, Dlatuye
tex dobry kenstruktor spraptu telakomunikucyjnego powladan
posiadad’ podatewows 1nFormacje o $radowisku elektromagni-
tyczaym, w jakim efekt jego pracy bedzie sig zaajdowod 1
jekim nargzeniom bedziw podlegal, Badania NEMP«u praynogiEs
wladze o Jakodeiowym 1 1lodeiowym obrazie naraken aprzetu
i sg ﬂiezbgdne dla catodey wiadzy o drodowisky elektromag-
netycznym, :
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