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Andrzej Sowiriski
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BOUNDARY SCAN TEST - THE FUTURE OF PCB TESTING?"

Boundary scan test (BST) supplies a standard means for providing electronic access
to the insides of chip via a test access port (TAP) consisting of four or optionally five
pins, a modest number considering that some ICs to day have more than 200 leads.
The time required to develop system diagnostic software can be reduced by two -
third. This principle can be included on PCB to facilitate testing in the field.

1. INTRODUCTION

Manufactures of high tech electronic products face higher testing costs as
the complexity of the included printed circuit boards (PCBs) increases. The
currently used bed of nails fixtures, term in-circuit method, have reached their

technological limits. This has two main causes:
- Miniaturization:
- the trace distances and withs on the PCB are coming down to 100 ym,
- the pitches of IC package pins are coming down from 2,5 mm to 0,3 mm,

- the introduction of Surface Mounted Devices (SMD) on both sides of the
PCB have made it practically impossible to access them with bed of the

nails fixtures.
- Complex ICs:
- ASICs are nowadays packaged in housings with 200 pins and more,
- VLSI microprocessors may contain more than one million transistors.

To cope with these technology advances automatic test equipment (tester)
to test PCBs became to much expensive.

BST methodology can drastically reduce these test costs.

¢ Abridgement of the lecture presented at 6th Congress on Industrial Measurements,

9 October 1992, Wiesbaden, Germany.



6 Andrzej Sowinski Prace It

2. BST ARCHITECTURE TO PCB TESTING

Idea BST to test PCB arises from the IC test technology. A functional tests
applying the design for test methodology. This means that on the chip itself
arrangements have been made to allow for built-in testing, e.g. a built in self

test (BIST) feature. -

Boundary-Scan
Cell

IC Pin

7277777777777 77,

101 E'TAP Controller 4 100

IAVIIIIIIIIIIVI o

TMS TCK

Fig.1. IC including Boundary-Scan Register
TMS - Test Mode Select, TCK - Test Clock, TDI - Test Data input, TDO - Test Data Output

in 1985 Philips Electronics formed Joint European Test Action Group
(JETAG), after some time became JTAG, no longer specifically European. in
February 1990 was approved the document IEEE Standard Test Port and
Boundary Scan Architecture (IEEE Std 1149.1), recognized by American Natio-
nal Standards Institute (ANSI) too.

Architecture BST distingnishes four elements:
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3. SOFTWARE

As we do not intend to go deeply into problems of software systems, we
can only state that multiplicity of required features makes it impossible to
choose one universal language for software of the whole system. That is why
this is so important to create formats of data transmission between separate
elements of the system, having software in various languages adequate for a
given element. One can cleary see a tendency towards the application of
object-oriented version of Language C, called C**.

One of the two reasons to introduce BST is the possibility to use this tech-
nology for PCB testing: Extest Instruction and intest instruction,

The Extest instruction is especially provided to allow board-level testing of

opens, stuck-at or bridging errors etc. For the IEEE 1149.1 standard, the Extest

is therefore a mandatory instruction, fig.3.

AANAARAN AN

Fig.3. Data flow when the EXTEST instruction is executed

The second is Intest Instruction. It is optional instruction which, if provided,
must also comply with the IEEE 1149.1 standard. The Intest Instruction atlows
testing of on-chip logic after the component is mounted on the PCB.

Following this instruction, test signals are shifted in one at a time and
applied to the on-chip logic. When the Intest is selected, the BST substitutes
testing by means of the bed-of-nails fixture and pin probing of automatic

test equipment (ATE) for component (IC) testing. The last specification
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requirement has been added to ensure that the test of an assemblied PCB in
independent of the versions of the components (ICs) mounted on it.
This is important when working in 3 maintenance or repair environment, in

which the versions of the components used on the PCB are not known.

4. CONCLUSION

The BST technology was therefore proposed and introduced for PCB
testing. With BST, the real nail-bed pins become virtual pins inside the IC, i.e.
the Boundary-Scan Cell. Checking interconnects is now achieved through an
imposed flow of digital signals between the BST cell of different ICs. With
Boundary-Scan Cells that comply with the IEEE . 1149.1 standard, it is possible
to test the interconnects independently of the on - chip (in-core) logic of the
ICs. The cells contro! the state of the input and output pins.

The in-circuit test can show a correct component while the path external to
the Boundary-Scan cell may show a fault.

It can be stated that BST is very well suited for PCB testing. Test patterns
from the design department are re-used in manufacturing and field service,
saving a lot of test preparation time. This and the much lower costs for test
equipment and their short set-up times save of total production costs BST :
functional test = 2 : 7.
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Andrzej Sowinski

TESTOWANIE SCIEZKA BRZEGOWA -
- PRZYSZLOSC TESTOWANIA PAKIETOW?

Streszczenie

Metoda testowania za pomoca $ciezki brzegowej (ang. BST) stwarza mozliwo$¢ dostepu do
whnetrza ukladu przez port testowy (ang. TAP). Obejmuje on cztery do pieciu wyprowadzen,
woéwczas gdy aktualnie liczba tych wyprowadzenr przekracza 200. Czas niezbedny do opraco-
wania oprogramowania diagnostycznego moze ulec zmniejszeniu 0 dwie trzecie. Metoda ta
moze takze by¢ zastosowana do testowania pakietéw {ang. PCB) znacznie je utatwiajac.

Arnxe#t COBEEbLCKE

TIPOBEPK A BEPEI'OBOI'O NIOUCKA - BYIOYUIEE NTPOBEPKU
NEYATHHX IJIAT?

Pespbwme

Tlpopepxa Geperororo moecxa ([IBII) mpenocTaBnfieT TENEUEOE CpPencTsBo 2NeXTpoO-
HEOrO0 HOCTYNa BO BEYTPh MEXPOCXeMH uepes BeETsnb mposepxB (BIl) cocTosweR 83
YeTHpeX ENE NATE BHBONOB, YTO ABISETCA BechMa BeSONbIMEM KONBUECTBOM, €CRNH
YUecTh 4YTO HEXOTOPHe MEKPocXeMH EmenT cBuwe 200 puponos. Bpems meobxonmmoe
mns pa3paboTxR OE3TEOCTHUECKOTO ODPOrPaMMEDOBAaBEA CECTEMH MOXET COXpa-
TETCH Ba 66%. Taxo¥ NpEENEN MOXeT ECIONb30OBaTCH TaXke [NA IDPOBEpPKR NEuaTBHX

nnaT uTo obneryeET npoBeNeEAe BCOHTABRE.
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Andrzej Sowinski

TEST D'ECHANTILLONAGE DE BORD - L'AVENIR DE TESTS
DES CARTES DE CIRCUITS IMPRIME (PCB)?

Résumé

Test d’'échantilionage de bord (BST)} devient d’un moyen typique qui assure un accés
électronique & I'interieur d'un microcircuit a travers de la porte d’accés de test. Cette porte est
composée de quatre ou cing bornes éventuellment ce qui fait un nombre modest en prenant en
considération que certains circuits intégres ont plus que 200 bornes. Le temps necessaire pour
élaborer le logiciel diagnostic d'un systéme peut subir une diruinution de deux tiers. Ce principe
peut englober aussi les circuits imprimés pour faciliter les essais.

Andrzej Sowinski

BOUNDARY SCAN TEST - ZUKUNFT DER PCB PRUFUNG?

Zusammenfassung

Boundary Scan Test (ang. BST) gibt erméglichendes elektronischen Zutritt in das Innere der
Mikroschattung durch der Port des Prifzutritts (ang. TAP), bestehendes aus vier eventuell finf
Anschliissen, kieine Anzah! nehmend in Betracht, dass manche integrierte Schaltungen Gber
200 Anschlasse haben. Die Zeit notwendige zur Bearbeitung eines diagnostischen Programms
des Systems kann um 2/3 verkarzt werden. Dieses Prinzip kann auch PCB umfassen die

Prafungen zu erieichtern.
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PROBA BADAN PROPAGACJI W PASMIE Q

W artykule podano parametry aparatury pomiarowej opracowanej w IPE-PW i It
oraz w ramach wspéipracy z BRL. Aparatura ta umozliwila realizacje eksperymentalnej
linii radiowej o dlugosci 15,4 km i czestotliwosci 37115 MHz. Przedstawiono tez
wstepne wyniki badan propagacyjnych na tej trasie.

1. WPROWADZENIE

W Zaktadzie Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji It sg prowadzone prace
m.in. nad racjonalnym wykorzystaniem widma czestotliwosci radiowych, ze
szczegdinym uwzglednieniem nowych zakreséw fal dla systeméw radiowych.
Obecnie podjeto badania w zakresie pasma Q, tj. od 26 GHz do 40 GHz.
W kraju dotychczas nie prowadzono badar propagacyjnych dotyczacych tak
wysokiego zakresu czestotliwoéci, dlatego nie byto réwniez odpowiedniej
aparatury pomiarowej. Wynikta wiec konieczno$§¢ skonstruowania stosownych
urzadzen. Odbiornik i nadajnik opracowano w Instytucie Podstaw Elektroniki
Politechniki Warszawskiej, a anteny otrzymano z Butgarii w ramach wsp6ipracy
dwustronnej programu INTERKOSMOS. Wyposazenie dodatkowe wykonano
w Instytucie taczno$ci. Uzyskana w ten sposéb aparatura umozliwita prowa-
dzenie badaf propagacyjnych na eksperymentalnej linii radiowej 37 GHz,
uruchomionej na trasie o dlugoéci 15,4 km, na ktérej juz pracowaly linie radio-
we zakresu 12 i 18 GHz. Mialo to na celu stworzenie mozliwosci poréwnywa-
nia ttumient wystepujacych jednoczesnie w tych liniach oraz pozwalalo wykorzy-
staé istniejace warunki techniczne do instalaciji linii.

Majac na uwadze wysokie ttumienia fali w pasmie 37 GHz, przekraczajgce
120 dB w przypadku przecinania trasy fali przez kolumny intensywnych opa-
d6éw przelotnych i zakres dynamiki odbiornika, ograniczonej zazwyczaj do 40-

50 dB, przewidywano mozliwo$¢ poréwnywania ttumieri we wszystkich trzech
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6. WNIOSKI

Uruchomiona linia do$wiadczalna 37 GHz umozliwia prowadzenie bardziej
precyzyjnych badan propagacyjnych, niz pozwalajq na to linie 12 GHz i 18 GHz.
Obserwuije sie, ze nie tylko opad deszczu, ale $nieg czy zamglenia majg wyraé-
ny wptyw na warunki propagacyjne. Mozna wiec okre$li¢ zalezno$é tlumienia
od tych zjawisk atmosferycznych.

Docelowo nalezaloby zwiekszyé dynamike mierzalnych zmian sygnatu po-
przez zastosowanie anten o wiekszym zysku oraz przez skrécenie trasy, co
obnizy prawdopodobiefnstwo wystapienia kolumny opadu przelotnego (w prak-
tycznych rozwigzaniach dtugo$é odcinka linii w pasmie Q jest rzedu kilku
kilometréw), wzglednie zmiany parametréw urzadzen linii, np. zwigkszenie
zysku anten. R6wniez czestotliwo$é pierwszej posredniej powinna by¢ oddalona
od zaktdcajacych stacji UKF, a nadajnik musi mieé lepsza stabilizacje temperatu-
rowa.

Otrzymane dotychczas wyniki pozwalajg na zorientowanie sie, z jakiego
typu zjawiskami mozemy mieé do czynienia w tym zakresie czestotliwos$ci oraz

poznanie wad opracowanej aparatury pomiarowej.
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EXAMINATION TESTS OF WAVE PROPAGATION
IN THE Q BAND

Summary

In the paper, the parameters of the measuring apparatus, designed in IPE-PW and IL and
worked out in cooperation with BRL, were presented. The apparatus has enabled the realization
of the experimental radio link 15,4 km long and of the frequency 37115 MHz.

The preliminary results of the propagation tests on this route were also presented.
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ZAKLOCENIA IMPULSOWE WYWOLANE PRZEZ WYLADOWANIA
ATMOSFERYCZNE

Przedstawiono opis matematyczny przebiegdw czasowych pradu piorunowego
oraz wartosci podstawowych jego parametréw wraz z wynikami pomiaréw impuiséw
elektromagnetycznych burzowych (LEMP) w warunkach naturalnych. Wskazano na
metody obliczen i opisy matematyczne napieé zaklécert pochodzacych od wytadowan
atmosferycznych indukowanych w liniach sygnatowych, sieciowych i w obudowach
wewnatrz budynku.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie elementéw i ukladéw péiprzewodnikowych do budowy urzg-
dzer telekomunikacyjnych spowodowato znaczne zmniejszenie ich wymiaréw
przy jednoczesnym zwielokrotnieniu mozliwo$ci ich dziatania. Nowo budowane
urzgdzenia charakteryzuje jednak zmniejszona odporno$¢ na dziatanie impul-

sowych sygnatéw zaki6cajacych. Zagrozenie to zwigzane jest z:

- bezpos$rednim oddziatywaniem na urzgdzenia impulsowego pola elektroma-
gnetycznego,

- dziataniem udaréw napieciowych/pradowych dochodzacych do urzadzen z linii
przesylu sygnatéw oraz z sieci zasilajace;.

Podstawowym Zrodiem zakidcer impulsowych, ktérych zasieg dzialania
obejmuje znaczne obszary, jest wyladowanie atmosferyczne. Uwzgledniajac ten
fakt, w niniejszym artykule podjeto prébe kompleksowej analizy parametréw
charakteryzujacych impulsy wywotane przez wyladowania atmosferyczne.
Przedstawione dane moga byé wykorzystane przy:

- ocenie zagrozenia piorunowego urzadzen telekomunikacyjnych,
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- wyborze parametréw sygnaléw testujacych odporno$é udarows urzadzen,

- doborze elementéw i ukiadéw zabezpieczajacych urzadzenia.

Procesy fizyczne zachodzace podczas wytadowania atmosferycznego, ktére
sq Zr6diami impulséw elektromagnetycznych, mozna podzieli€é na nastepujace
etapy.

1. Rozwijajace sie skokowo od centrum fadunku w chmurze do ziemi tzw.
wytadowania wstepne. Wytadowania wstepne moga réwniez rozwina¢ sie

od powierzchni ziemi w tzw. wytadowania oddolne.

2. Po pokonaniu przez wytadowania wstepne odlegto$ci miedzy chmurg
a ziemig nastepuje tzw. wyladowanie gtéwne doziemne, charakteryzujace
sig przeptywem pradéw o duzych warto$ciach szczytowych w kanale

wyladowania miedzy chmurg a ziemia.

3. W utworzonym kanale moga nastapi¢ kolejne wytadowania gtéwne. Srednio

w kanale wystepuje kilka wytadowan giéwnych.

Wyladowania wstiepne Wyladowanie gicwne Kolejne wyladowania
doziemne gidwne doziemne
50 ms 40 ms 2ms 30 ms
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Rys. 1. Rozw§j doziemnego wytadowania atmosferycznego
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2.1.1. Impulsy elektromagnetyczne wywotane przez gtéwne wyladowania
doziemne

Rejestracje impulséw elektromagnetycznych wywotanych przez prady
wytadowan gitéwnych LEMP (ang. Lightning Electro-Magnetic Puls} moina
podzieli€ na dwie grupy:

- réwnoczesne rejestracje zmian po6l elektromagnetycznych oraz odleglosci

pomiedzy'apara'iura rejestrujaca i miejscem uderzenia piorunu;

- rejestracje zmian pola elektromagnetycznego w réznych odleglosciach od

stacji, w ktérg uderzaty pioruny prowokowane.

Ponizej wypunktowano podstawowe informacje uzyskane podczas obser-
wacji LEMP.

1. Natezenie pola elektrycznego w poblizu kanatu wytadowania osiaga warto-
$ci kilkuset kV/m. Maksymalng zaobserwowang warto$é, ok. 400 kV/m,
zarejestrowano w odlegto$ci kilku metréw od wiezy uderzonej przez piorun.
Na dziatanie tak silnych impulséw moga byé tylko narazone urzadzenia

pracujace w budynkach uderzonych przez piorun.

2. W miarg oddalania sie od miejsca uderzenia piorunu warto$ci natgzen pola
elektrycznego maleja i w odleglosci kilkudziesigciu metréw osiagajg kilka-
dziesiat kV/m.

3. Zasieg dzialania LEMP obejmuje znaczne obszary. Wyniki pomiaréw wyka-
zaty mozliwo$¢é wystgpienia natezefi pola elektrycznego o warto$ciach
przekraczajacych 100 V/m w odleglosci kilku - kilkunastu km od miejsca

uderzenia piorunu.

4. Srednio w kanale wytadowania wystepuje w odstepach ms kilka - kilkana-
$cie wyladowan gléwnych. Wartoéci natgzeri p6l elektrycznych wywota-
nych przez kolejne wytadowania sg mniejsze w poréwnaniu z tymi, jakie
powstajq podczas pierwszego wytadowania gtéwnego w kanale {punkty 1,
2i3).
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5. Otrzymane oscylogramy umozliwiaja okre$lenie warto$ci $rednich czaséw

narastania natezenia pola elektrycznego w przypadku pierwszego i kolej-

nych wytadowan gtéwnych w danym kanale.

Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Warto$ci charakteryzujace podstawowe parametry impulsowego pola elektromagnetycznego

wywotanego przez wyladowania giéwne

Parametr

Typ wytadowania

pierwsze wyladowanie
giéwne

kolejne wytadowanie
giéwne

Warto$¢ szczytowa natezenia
pola elektrycznego

kilkadziesiat-kilkaset kV/m
(kitka-kilkaset m od kanalu)

kilka-kilkadziesiat kV/m
{kilka-kilkaset m od kanaiu)

Czas narastania natezenia
pola elektrycznego

2,5-4"pus

1-2"us

Wartoé¢ szczytowa natezenia
pola magnetycznego

kilkaset A/m - kilka kKA/m
{kilka-kilkaset m od kanatu)

kilkaset A/m - kilka KA/m
{kilka-kilkaset m od kanalu)

Czas narastania natezenia
pola magnetycznego

kilka us

od dziesiatych czesci
do kilku us

' Podano wartosci $rednie.

Nalezy zaznaczy€, ze przedstawione warto$ci otrzymano analizujagc oscy-

logramy peinych przebiegéw zmian natezenia pol elektrycznych rejestrowanych

podczas wytadowan gltéwnych. Ograniczajac zakres obserwacji tylko do szyb-

kozmiennych cze$ci przebiegbw LEMP, stwierdzono, ze wystepuja dwie fazy

zmian podczas narastania pola elektrycznego:

1) faza wolnozmienna, trwajaca w przypadku pierwszego wytadowania gléw-

nego od 2 us do 8 us, podczas ktérej natezenie pola elektrycznego zmienia

sie od O do 50% warto$ci maksymalnej;

2) faza szybkich zmian, w ktérej obserwuje sie trwajace 100-200 ns gwat-

towne narastanie natezenia pola elektrycznego do warto$ci maksymalnej;

w przypadku kolejnego wytadowania giéwnego faza wolnozmienna trwa



32

Ryszard Florynski, Andrzej Sowa, Leszek Augustyniak

Prace IL

0.5 + 1 us, a nateienie pola elektrycznego narasta do 20% wartos$ci

maksymalnej. Czasy trwania fazy drugiej wynoszg od 100 ns do 200 ns.

Przyktadowe oscylogramy przedstawiajace charakter zmian skladowej

pionowej natezer pé6l elektrycznych podano na rys. 2. Natomiast przyktady

zmian natgzenia pola magnetycznego wywotanego przez przeptyw pradéw

piorunowych zaprezentowano na rys. 3.

a) b)
kY
E 5 £ [%/]
0 0,25 0,5 0,75
t [us]
10 500

[VJ162-

Elm
27 V/m/dz
135F

108
)
54+

27r

oy

0 s A A N i

A

i oy

0 5 10 15 20 25

30

35

40 4

>t [us]

Rys. 2. Przebiegi skladowej pionowej natezenia pola elektrycznego

t [ps)

a) odleglo$é 50 m od kanatu wytadowania; b) odlegtod¢ 5 km od kanatu wytadowania;
c) odiegto$é 10 km od kanatu wytadowania
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Rys. 3. Przyktady zarejestrowanych przebiegéw sktadowej poziomej
natezenia pola magnetycznego

a), b), ¢) pole w odlegto$ci ponad 2 km od miejsca uderzenia piorunu; d), e) pole
w bliskiej, kilkudziesigciometrowej, odlegto$ci od kanatu wytadowania
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omawiane zagrozenie piorunowe ludzi, gdyz nie jest to tematem niniejszego
artykutu.
Ocena zagrozenia piorunowego urzgdzert wymaga okreslenia nastepujacych

wartos$ci pradu piorunowego:

- warto$ci sczytowej |,

maksymalnej stromo$ci narastania S, = (di /0t) ..,

tadunku przenoszonego brzez prad Q = idt,

impulsu kwadratu praduW = [ i,’dt (energia wtadciwa wydzielona przez prad

piorunowy na rezystancji 1 Q).

W niekt6rych przypadkach sg wykorzystywane réwniez parametry uzupet-
niajace, do ktérych naleza:

- czas trwania czota T, i czas trwania do péiszczytu na grzbiecie fali pradu

piorunowego T,,
- liczba udaréw pradowych w wytadowaniu wielokrotnym.

Wartoéci przedstawionych parametréw s roztozone w sposéb losowy.
Réinorodnoéé typoéw wytadowari, rozkltadéw tadunku w kanale wytadowania
i w chmurze oraz warunkéw geograficznych powoduje, ze dostepne dane
do$wiadczalne stuzg najczesciej do wykre$lania rozktadéw statystycznych
warto$ci powyzszych parametréw. Dokiadne, wyznaczone na podstawie
dostepnych danych, rozklady statystyczne nastepujacych wartosci |, S.... Q.
W oraz T,, T, pokazano na rys. 4+9,

Podejmuje sig proby uzaleZnienia warto$ci szczytowych i przebiegéw
czasowych pradu piorunowego od wymaganego poziomu niezawodnosci
dziatania urzadzer elektronicznych lub prawdopodobiefnstwa wystepowania
takich pradéw w warunkach naturalnych. Warto$ci podstawowych parametréow
charakteryzujacyc;\ prad piorunowy pierwszego i kolejnego gtéwnego wyltado-
wania doziemnego, okre$lane w dostepnych zaleceniach lub normach, przed-
stawiono w tabl. 3 i 4. W przypadku oceny zagrozenia piorunowego urzadzer

elektronicznych podstawowe znaczenie majg wartoéci 1., i S, oraz wzajemne
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zalezno$ci miedzy tymi warto$ciami. Dotychczasowe préby okreslenia wzajem-
nych relacji miedzy tymi warto$ciami nie daty zadowalajacych wynikéw [19,
21, 64). Mozna jedynie zauwaiyé, iZe nastepuje zmniejszanie maksymalnej
szybkoéci narastania pradu, jezeli wzrasta jego warto$¢ szczytowa. Przykia-
dowe wyniki pomiaréw, ktérych celem bylo powigzanie parametréw |, i S.....

zestawiono na rys. 10. -

2
o) VAN
100 .

50 o] o :‘.:‘ .\

20 <

RN

Smax

0,2

25% J

0,1
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Imax [kAJ

Rys. 10. Zarejestrowane dane [19, 61] przedstawiajace zalezno$ci
migdzy warto$ciami sczytowymi pradu piorunowego a maksymalnymi stromos$ciami
jego narastania

® - yjemne pierwsze wyladowanie giéwne; + - ujemne kolejne wyladowanie gléwne;
x - wyladowanie dodatnie

Zaprezentowane na rys. 10 dane prébowano uporzadkowat kreslac krzy-
we, ktére obejmowaty 25%, 50%, 75% i 100% zarejestrowanych warto$ci. Do
rozwazan teoretycznych przyjmowano, ze wytadowanie piorunowe o warto$-

ciach parametré6w wyznaczonych przez krzywa 100% stanowi tylko ok. 1%
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a) z b) 2

Bipol pradowy dy Dipol pradowy

dz

Rys. 11. Uktad przestrzenny dipol pradowy - punkt P(r, y.h)
a) dipol pionowy; b) dipol poziomy

Uwzgledniajac opdZnienie powstajace podczas pokonania przez fale elektro-
magnetyczne odleglosci dipol pradowy - punkt P(r,p,h) poszczegdine sktadowe
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego okre$laja zalezno$ci:

- dipol pionowy

-2 2 - z) R
E(t) = 4112 [ﬁhz_z)T’.g‘.;“_f_)+3_(ﬂ_z‘)__r.i“__2)
o CO'RZ S C°R2 G
t
- +2) 3 R
, 3 szzrfi(t_fz_)d“ hzzar_gl(t__,) 5)
R, [ C ¢, R, at 2

NEIUAS RgTTE —_—1(”*2 f/(r-—)dJ

Co R1 O

-z2-r2 R. 2 R
E(t) = -Z [2(” 2o jr- 2y - L9 -2y
41¢, c,R; ¢’ g} o C,

__L("Rz f,(:- 2)d: J——""’ (t-—) (6)
2 o O 0

rr d., R 2(h+z) -r? ]
—it-—) + =>— (‘C
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dz r d R, r R, r d R,
H(n - &£ [ Gor-22y o Logr-T2y 0 Ly
40 | ¢ R o C, Ry c, c,RE o c, o
+ L /(r-ﬁ)]
R1 cD
- dipol poziomy
2 . R.
EL() = -9 -cose [(3—’4-%):«-—2)-( e -—)
4llc, R R c cZR; ot
1 3r2 '- 2 3r?
(-=5) [ic-H e (E5 - —) (r-—)
R, R % Co R1 coR1 (8)
r 1 ,d R, 1
- -2y « (—-2L -k
A UL R 1)[( =) ]
EA1) = 22 wcosy [\UET 0 je- 2y o SUZAL o )
Co Co 2 dt co C 2 cﬂ
+ ., R
CTUET Ty O SO % T APt (9)
RZ ° % o ™ ot %
. 3h=a)r (h~z rf )dt]
COR co
. .., R 1 d.,, R
E (1) = ———dty—-sm(p [- i(t-=2) + —— Zj(t-=2)
' 4H€° COR: C, C: R: at C,
t
R R
o L fie- 22y gr + - (10)
st o C, Coﬁ.l c,

1
cipt o

2z ,(r —)-—fi( ]

2.3.1. Model klasyczny rozwoju wyladowania atmosferycznego

W modelu klasycznym gtéwnego wytadowania doziemnego zaktadano, ze

fala pradowa porusza sie od ziemi do chmury z predkoscia v mniejsza od
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gdzie:

+ 2, +
ty = Ty - {(h'"’ZVh"’) LS “”"c" ,,,)/2}2] (13)

o
B, =(m+1)-aH

W analogiczny sposSb okre$lono pochodng pradu di,/dt oraz catke
&
[ et
(-]

Do okres$lenia natezenia pola elektromagnetycznego wywotanego przez prad
inn Plynacy w odcinku AH kanalu wytadowania nalezy wykorzysta¢ réwnania
opisujace pole elektromagnetyczne promieniowane przez dipol pradowy.
W chwili T, catkowita warto$¢ natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
otrzymujemy w wyniku superpozycji natezert wytworzonych przez prady ptyna-

ce we wszystkich odcinkach, na ktére zostal podzielony kanat wyladowania.

2.3.2. Model poruszajgcego sig Zrédia pradowego

Odmienny mode!l matematyczny, opisujaCy zjawiska zachodzace podczas
giéwnego wyladowania doziemnego, opracowat F. Heidler [31, 32]. W modelu
tym przyjeto, 2e w kanale wyladowania od powierzchni ziemi do chmury
porusza sie z predkos$cig v, #rédio fali pradowej. Fala pragdowa wytworzona
przez to 2r6dto porusza sie w kierunku przeciwnym - od Zr6dia pradowego do
ziemi - z predkosciag $wiatla ¢, (rys. 13).

W punkcie na powierzchni ziemi zalezno$ci okre$lajace skladowe natezenia
p6! magnetycznego i elektrycznego wywotanych przez poruszajaca sie fale
pradowag okreslajg réwnania:

- skladowa pozioma natgzenia pola magnetycznego H‘P

yoo. 1 fsine dytm) 1 s v
¢ 2n -’ c,AR, o 2 ¢, g2.p

(14)
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c)

Rys. 13. Model rozwoju wytadowania atmosferycznego wykorzystujacy zasade
poruszajacego sie frédta pradowego
8) rozwijajace sig od chmury wytadowania wstepne; b) rozwijajace sie wytadowanie
gtéwne; c) schematyczne przedstawienie poruszania sig fali pradowej
wyladowania gtéwnego

- skladowa pionowa natezenia pola elektrycznego E,

20 d 2
E, - fsine otn) gy, 1 5% (o) +
ZIIc o c2R d 2, o2 (W)s
(15)
'M
3sin?8 -2 3 sin? 6 2 :
i(t )dz+ i(t)ok)dz
211 f ¢, A? ' .{ '{lp
gdzie:
h(t) = 2V (cf-t—«/v"’cf-tz+cf-sz-v2s2)
c, - V¢
2,
Vi = —X— (1- L )
1-(vlc,) Jvzc,ft2+cfsz-vz.s2

=t-Rlc, + 2lc, = h(1v+1]c,)

tmlz

Z = v(t-Alc,)
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tycznego za pomocq obu modeli i dowolnej funkcji opisujacej fale pradowa

wytadowania atmosferycznego.

a)

b)

c)

d)

Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze:

w promieniu od kilku do kilkuset metréw od miejsca uderzenia piorunu
wyznaczone za pomocg obu modeli przebiegi natezenia pola magnetycz-
nego i elektrycznego wykazujg nieznaczne réznice;

w bliskim sasiedztwie kanatu wyladowania obliczone przebiegi natezenia
pola magnetycznego sg prawie identyczne jak przebiegi wyznaczone za

pomoca prostej zalezno$ci:

H(t) = AU

20r
gdzie:
i,(t} - przebieg pradu piorunowego,
r - odlegto$¢ pomiedzy kanatem wyladowania a punktem, w ktérym

obliczano natezenia pola magnetycznego;

wzrost odlegto$ci pomiedzy kanatem a punktem, w ktérym obliczano
natezenie pola elektromagnetycznego, powoduje zwiekszanie réznic pomie-
dzy przebiegami wyznaczonymi za pomocg przedstawionych modeli zacho-

dzacych zjawisk;

w miare wzrostu odleglo$ci od miejsca uderzenia piorunu charakter zmian
natgzenia pola elektromagnetycznego jest coraz bardziej uzalezniony od
skiadnik6w zwigzanych z pochodng po czasie funkcji opisujgcej przebieg
pradu piorunowego; fakt ten powoduje wzrost szybko$ci narastania obli-
czonych przebieg6w; bardziej gwattowny charakter zmian wykazuja prze-
biegi obliczone za pomoca modelu wytadowania wykorzystujacego poru-

szajace sig 2r6dio fali pragdowe;.

Przykiady obliczonych przebiegéw natezert p6l magnetycznego i elektrycz-

nego wywolanych przez prad glownego wyladowania doziemnego podano na
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rys. 15 + 20. Na rys. 14 + 17 oznaczono liczbami (@) i (@ przebiegi oraz
osie, w ktérych zostalty one przedstawione. W prowadzonych obliczeniach
zastosowano przebiegi czasowe pokazane na rys. 14, ktére otrzymano wyko-
rzystujac rownanie:

n

- Kty =Y t"Ae™"

X
a).
b) EiE [kA1 i [xa]
ot lpsid | i
50 7 251 P
w0 4 20 , ©)
1
30 { 154 P
o0l O\ % ®
ot
101 54 .
1
0 - 0 n T Y T iJ

O
PR ~ @

0 2 4 6 B 1012 1416 t[us]

Rys. 14. Przebiegi czasowe pradéw piorunowych

a) pierwsze wyladowanie gtéwne w kanale; b) kolejne wytadowanie gtéwne
w kanale
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Rys. 15. Przebiegi natezenia pola magnetycznego
wywotanego przez wytadowanie giéwne w ré2nych odlegto$ciach od miejsca udaru
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@[ A 1~ 1008 dtlncs
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18"
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0 2 &4 6 B 10 12 14 16 18 20 t [us)

Rys. 16. Przebiegi pochodnej po czasie natezenia pola magnetycznego
wywotanego przez wytadowanie giéwne
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Rys. 17. Przebiegi zmian natgzenia pola magnetycznego
wywotanego przez kolejne wyladowanie gtéwne
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1»00'q
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Rys. 18. Przebiegi pochodnej po czasie natezenia pola magnetycznego
wywolanego przez kolejne wyladowanie gitéwne
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"l " e 4]
zlm 2l m s = 1000 m
140 s = 100 m
14+
0t 71
0 .  tus] ) t[ps]
0 100 200 0 100 200
Rys. 19. Przebiegi skladowej pionowej natgzenia pola elektrycznego
wywolanego przez pierwsze wyladowanie giéwne (bliskie odlegtosci)
a) w odlegtodcis = 100 m; b) s = 1000 m
a)
v bY oy
fz[?ﬁ] } s = 10000 m EZ[;]‘
300 bk/ 24 ’
s = 100000 m
150 f 12
‘ ‘t [ps_] tD—'S]
0 100 200 0 100 —""200

Rys. 20. Przebiegi czasowe sktadowej pionowej natezenia pola elektrycznego
wywolanego przez pierwsze wytadowanie gléwne (dalekie odleglosci)

a) w odlegtodci 10 000 m; b) w odiegtosci 100 000 m

2.4. Liczba udar6w pradowych w wielokrotnym wyladowaniu gtéwnym

istnienie wielu centréw tadunku w chmurze burzowej sprawia, Ze najcze-
§ciej procesy zachodzace podczas wyladowania atmosferycznego nie koriczg
sie na pojedynczym wytadowaniu gtéwnym. W wiekszosci przypadkéw po
pierwszym giéwnym wytadowaniu doziemnym wystepujq kolejne wytadowania.
Przecietny odstep miedzy poszczegélnymi wyladowaniami giéwnymi wynosi od
33 ms do 80 ms [8, 26]. Odsetek pojedynczych wyladowar okre$lany jest na
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ok. 20%. Maksymalina liczba wytadowart wynosi od 40 do 50. Przecietnie
w wytadowaniu wielokrotnym wystepuje od 3 do 4 wyladowarn sktadowych.

2.4.1. Czesto$¢ wyltadowan piorunowych w ziemie

Stopieri zagrozenia piorunowego telekomunikacyjnych urzadzeri elektro-
nicznych jest $ci§le zwigzany z intensywnoS$cia (aktywno$cia) burzowg na

danym terenie. Poczatkowo intensywno$é burzowa oceniano na podstawie

/ ~—. 20___-_-__ N 49
Suwalki A
oKetrzyn °
o Dlsztyn .
15

) |
1)
o Mlawa 8 Dstrate

S P3
~—~, e X '
N ~ RS Legion—
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Zieldna Lora Biata
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0 20 40 60 BO 100 km
ettt

Rys. 21. Mapa burzowa Polski obejmujaca lata 1946 - 1955
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Najwiecej burz wystepuje w godzinach popotudniowych miedzy godz.
12.00 a 18.00. Procentowy rozktad wysiepowania burz w ciggu dnia pokazano

na rys. 23b.
b) h[%]
F 10
a)
Nm (%)

s AN

10

i\ A |
TR N

5 ol oYy L AN
':—." \'}}" X

v
9

RIEA
'\""1\- ~
ITIIW vvI VIVII X X XI XD
miesigce —

00 06 12 18 24

Rys. 23. Procentowy rozktad wystepowania burz

a) w poszczegéinych miesigcach w roku [58]; b) w réznych godzinach
w ciggu dnia [58, 64])

1 - Europa érodkowa, 2 - Europa péinocno-wschodnia, 3 - Europa poludniowa

3. NAPIECIA ATMOSFERYCZNE INDUKOWANE W TELEKOMUNIKACYJNYCH
LINIACH PRZESYLU SYGNALOW

Podstawowym Zrédiem informacji o napieciach atmosferycznych powstaja-
cych w liniach przesytu sygnaléw s wyniki bezpoérednich rejestracji prowa-
dzonych w rzeczywistych obwodach. Wykonanie takich badafn jest zadaniem
bardzo pracochlonnym i wymagajacym znacznych naktadéw finansowych.
W krajowych liniach takich rejestracji do tej pory nie prowadzono i dlatego do

wstepnej oceny zagrozenia piorunowego urzadzen elektronicznych i telekomu-
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Rys. 24. Typowe przebiegi czasowe najczesciej rejestrowanych przepigé
atmosferycznych powstajacych we wioskich liniach telekomunikacyjnych
a,b) przewodowych liniach napowietrznych; ¢,d) napowietrznych liniach kablowych;
¢) zakopanych kablach telekomunikacyjnych
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Dostepne dane umozliwiaja réwniez przyblizone okre$lenie przecigtnej liczby
udaréw o réznych warto$ciach szczytowych powstajacych w linii telekomunika-
cyjnej podczas dnia burzowego. Zebrane wyniki obejmuja gtéwnie udary napie-
ciowe (rys. 34). Pewnym uzupetnieniem przedstawionych informacji sg wyniki
rejestracji udaréw pradowych powstajacych podczas burzy w liniach przesytu
sygnatow obcigzonych impedancjami o matych warto$ciach (rys. 35}). Analizu-
jac przedstawione liczby udaréw napigciowych/pragdowych, jakie moga wysta-
pi¢ podczas dnia burzowego, nalezy stwierdzi¢, ze podane liczby sg w wigkszo-
$ci przypadkéw zanizone. Wynika to najczesciej z faktu stosowania aparatury
pomiarowej, kt6ra nie jest w stanie zarejestrowat wszystkich pojawiajgcych sie
udaréw atmosferycznych. Dotyczy to szczegéinie impulséw wywotanych przez
wielokrotne doziemne wytadowania piorunowe. Pewnym potwierdzeniem tego
spostrzezenia sg wyniki rejestracji prowadzonych w Japonii, na podstawie
ktérych zaproponowano zalezno$ci umozliwiajace okreslenie liczby przepig€
o dowolinej wartoéci szczytowe], jaka moze wystapi¢ w ciagu roku w telefo-

nicznej linii kablowej. Zalezno$ci te maja postaé:

- liczba przepie¢ u abonenta

N,=25-102-N-308.y-'® (18)

- liczba przepie¢ w centrali

No=42-10° - N -89 . y-1# (19)

przy czym:
N - liczba dni burzowych w roku,
é - przewodno$é gruntu [S/m],
U - wartoéé szczytowa powstajacego przepigcia [V].

Krzywe odpowiadajace zalezno$ciom N, =f(U} i N.=f(U) dla jednego dnia
burzowego w roku oraz przewodno$ci gruntu 0,001 S/m /krzywe (2} i (4}
i 0,1 S/m /krzywe (1) i (3)/ pokazano na rys. 36.
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4. NAPIECIA ATMOSFERYCZNE W PRZEWODACH SIEC! ZASILAJACYCH

Jednym z podstawowych elementéw zagrozenia piorunowego telekomuni-
kacyjnych urzadzen elektronicznych sg przepiecia dochodzace do nich z sieci
zasilajacej. Zagrozenie jest szczeg6inie duie w przypadku urzadzef pracujacych
w obiektach zasilanych. z linii napowietrznych lub z zakopanych przewodoéw
kablowych, do ktérych sg dotaczone odcinki linii napowietrznych. Dotyczy to
giéwnie obiektéw w strefach podmiejskich, osadach i wsiach. Mniejsze za-
grozenie wystepuje w miastach, gdzie praktycznie nie istnieje mozliwos$¢ bez-
posredniego przeptywu pradu piorunowego w przewodach sieci zasilajgcej. Pod-
stawowe informacje o przepigciach atmosferycznych powstajacych w sieciach
zasilajacych uzyskano, prowadzac diugotrwate obserwacje w rzeczywistych
obwodach.

Dotychczas obserwacje prowadzono w:

- liniach zasilajacych przewodowych oraz kablowych napowietrznych lub
zakopanych;

- miejscach dojécia przewodéw zasilajacych do budynkéw mieszkalnych,
szpitali, zaktadéw przemystowych itp.;

- ukiadach przewod6éw zasilajacych utozonych w budynkach.

Otrzymane wyniki wskazujg, Ze przecigtnie w sieci zasilajagcej w ciagu roku
wystepuja przepiecia o nastepujacych amplitudach:
300 - 500 V kilkadziesiat przypadkéw,

500 - 1000 V  kilkanascie przypadkéw,
ponad 1000 V kilka przypadkéw przepig€.

Przykiady wynikéw otrzymanych przez rézne os$rodki badawcze zestawiono
na rys. 37 i 38. Przedstawione liczby przepieé o réznych amplitudach otrzymano
uéredniajac wyniki badan, ktére prowadzono przez kilka-kilkana$cie lat. Zdarza-
ty sie réwniez przypadki wystgpienia znacznie wigkszego zagrozenia. Podczas
2-tygodniowych badanh prowadzonych w obszarze, w ktérym wystapito kilka
dni burzowych, zarejestrowano w sieci zasilajacej kilkanascie udaréw o war-
to$ciach szczytowych przekraczajacych 2 kV, z ktérych jeden osiggnat ok.
5600 V [40, 41].
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Rys. 37. Liczby przepieé o réznych amplitudach zarejestrowane w ciagu roku
w niskonapigciowych obwodach zasilajacych w USA.

Rejestracje prowadzone przez: 1 - pracownikéw Bell Laboratories, 2 - F.D. Martzloffa,
3 - pracownikéw GFCI, 4, 5 - pracownikéw General Electric

W USA podjeto prébe uporzadkowania wynik6éw rejestracji i opracowania
zalecen umozliwiajacych wyznaczenie liczby przepie¢ o dowolnej amplitudzie,
jakie mogg wystapi¢ w sieci zasilajacej. Na podstawie dostgpnych danych wy-
znaczono krzywe okre$iajace liczby przepig¢ o réznych warto$ciach szczyto-
wych, jakie mogg wystapi¢ w ciggu roku w niskonapieciowych obwodach sieci
zasilajace]. Przedstawione na rys. 39 krzywe okreslono uwzgledniajac rézny
"stopier wystawienia” obwod6w zasilajacych na dziatanie impulséw zaki6écaja-
cych.

Krzywe A, B i C sg wykorzystywane do wyznaczenia liczby przepigc
powstajacych w nastepujacych przypadkach:
- krzywa A (male wystawienie na zakiécenia); przepigcia w podziemnych

kablach zasilajacych utozonych w miastach;

- krzywa B (wystawienie $rednie); przepiecia w biegnacych przez tereny pod-

miejskie kablach podziemnych z dotgczonymi odcinkami linii napowietrznych;
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Podczas pomiaréw prowadzonych przez te oérodki rejestruje sig jednoczesnie
impulsy elektromagnetyczne oraz udary napieciowe indukowane przez te
impulsy.

W Polsce nie prowadzono dotychczas dlugotrwatych obserwaciji przepie¢
w sieciach elektroenergetycznych niskiego napiecia. Nalezy jednak sadzi¢, ie
moze wystapi¢ w nich znacznie wieksza liczba przepieé o duzych warto$ciach
szczytowych. Wynika to z faktu znacznego udziatu linii napowietrznych niskie-
go napiecia w krajowym systemie elektroenergetycznym oraz braku nowocze-

snych ochronnikéw przepieciowych w tych liniach.

5. PRZEPIECIA ATMOSFERYCZNE INDUKOWANE WEWNATRZ OBIEKTOW
UDERZONYCH PRZEZ PIORUNY

Od kilkunastu lat sa podejmowane préby oceny zagrozenia telekomunika-
cyjnych urzadzel elektronicznych wystepujgcego podczas bezpos$rednich
uderzens piorunéw w budynki, w kt6rych pracujg te urzadzenia. Ponizej opisano
metody pomiaréw umozliwiajgce symulacje zjawisk zachodzacych w naturze
oraz zestawiono otrzymane wyniki. Dodatkowo podjeto prébe opracowania
metod teoretycznej analizy przepieé¢ indukowanych w uktadach przewoddw

wewnagtrz budynkéw uderzonych przez pioruny.

5.1. Symulacyjne metody pomiaru indukowanych napigé

Metody pomiarowe symulujace zjawiska zachodzace podczas uderzer
piorunéw w budynki polegaja na wymuszeniu przeptywu pradu udarowego
w przewodach instalacji odgromowych i réwnoczesnej rejestracji napie¢ induko-
wanych w uktadach przewodéw utozonych wewnatrz badanych obiektow.
Wytwarzany "sztucznie” prad udarowy symuluje przeptyw pradu piorunowego
w budynku. Schematycznie zjawiska zachodzace w naturze i podczas badanh
symulacyjnych przedstawiono na rys. 40.



78 Ryszard Floryrski, Andrzej Sowa, Leszek Augustyniak Prace IL

Dotychczas takie badania byty prowadzone w réinego rodzaju obiektach
w Szwajcarii [45, 46], Austrii [12], RFN {30, 61], Francji [26] oraz w USA
[63, 64] i Japonii [36].

falig——

PY Instalacja Instalacja
odgromowa I Gererator Dracbw)J odgromowa

b)

o Yy

Rys. 40. Uderzenie piorunu w budynek
a) zjawiska zachodzace w naturze; b) zasada badarh symulacyjnych

W prowadzonych badaniach symulacyjnych Zrédiem pradu udarowego byt
generator, ktéry umieszczano na dachu lub obok budynku. W przypadku zain-
stalowania generatora pragdowego na dachu obiekty nalezy utozy¢ dodatkowe
"przewody powrotne” faczace generator 2z ziemig. Zastosowanie "przewodow
powrotnych”™ umozliwia zamkniecie obwodu przeptywu pradu. Otrzymujemy
obwd4d pradowy skiadajacy sig z generatora - przewod6w instalacji odgromowej
- ziemi - przewod6w powrotnych - generatora. Instalowane dodatkowe "prze-
wody powrotne” nalezy uktadaé moziiwie w jak najdalszej odlegtosci od budyn-
ku. Dzieki temu zmniejsza sig oddziatywanie pradu ptynacego w "przewodach
powrotnych” na badane obwody niskonapieciowe ulozone wewnagtrz budynku.
Przyktady réznorodnych rozwigzan ukladéw badawczych z generatorami umie-
szczonymi na dachach obiektéw przedstawiono na rys. 41a,c.

Warunki znacznie bardziej odbiegajace od wystepujacych w naturze uzy-
skujemy umieszczajac generator udarowy na ziemi w poblizu budynku

(rys. 41b). W takim przypadku generator jest taczony przewodem z dowolinym
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punktem instalacji odgromowej lezacym na obrzezu dachu obiektu. Prad udaro-
wy ptynie w obwodzie: generator - przew6d dodatkowy - przewody instalacji
odgromowej - ziemia - generator. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w takim obwo-
dzie rozptyw pradu udarowego ogranicza sie tylko do przewoddéw instalacji
odgromowej lezacych w poblizu miejsca doprowadzenia pradu do instalacji.
Utrudnia to oceneg rzeczywistego zagrozenia stwarzanego przez prad piorunowy
rozptywajacy sig w catej instalacji odgromowej. Podobngq symulacyjng metode
pomiarowa probuje sie réwniez wykorzystaé do okreslenia wartosci napieé
atmosferycznych indukowanych w przewodach dochodzacych do budynkéw
lub ulozonych pomiedzy budynkami. W takich przypadkach przeptyw pradu
udarowego jest "wymuszany”™ w ekranie kabla lub w metalowych elementach

konstrukcji traktéw, w ktérych sg utozone przewody (rys. 41d).

d)

Generato

PR

P e

l geacarresaeas . 4 YIIIITTTT? ]]

Rys. 41. Uklady potaczen stosowane podczas badan symulacyjnych przepieé atmo-
sferycznych powstajacych w obwodach niskonapigciowych znajdujacych sig
w budynkach, w ktére uderzajg pioruny

a), ¢) umieszczenie generatoréw udarowych na dachach obiektdw; b) doprowadzanie
udaru z generatora stojacego obok obiektu; d} doprowadzanie udaréw do traktéw
kablowych
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Obwdd pradowy skiada sie z nastegpujacych elementédw. generator - prze-
wod dodatkowy - metalowy element konstrukcji lub ekran kabla - przewo6d
dodatkowy - generator.

W kazdej z przedstawionych metod symulacyjnych warto$ci szczytowe
pradu udarowego oraz ich ksztalty sg uzaleznione od parametrédw generatora
{pojemno$¢ zastosowanego kondensatora, warto$¢ szczytowa napiecia, do
jakiej ten kondensator zostat natadowany). Istnieje réwniez mozliwo$¢ dodat-
kowej regulacji parametréw pradu udarowego poprzez wprowadzanie dodatko-
wych rezystancji do obwod6éw pradowych. Wzgledy techniczne i ekonomiczne
powoduja, 2e najczesciej wartosci szczytowe pradéw udarowych otrzymywane
podczas badar symulacyjnych sa znacznie mniejsze w poréwnaniu z wartoscia-
mi szczytowymi pradéw piorunowych. Fakt ten powoduje, Ze ocena wartosci
napiet¢ atmosferycznych na podstawie badart symulacyjnych wymaga dokona-
nia odpowiednich przeliczei. W zalezno$ci od réznic wystepujacych migdzy

ksztattami pradéw ptyngcych w czasie badah w naturze sg wykorzystywane

zaleznosci:
/
Usn = Upom T’i (20)
lub
gdzie:

U Upom = Odpowiednio warto$ci szczytowe napigcia atmosferycznego oraz
napiecia zmierzonego podczas badar symulacyjnych,

ot lpom - odpowiednio warto$ci szczytowe pradu piorunowego oraz pradu

udarowego ptynacego podczas badarn symulacyjnych,

(di /dt),... - Odpowiednio maksymalne wartosci pochodnych wzgledem

(Qigom/0Vmax ¢ 2250 pradu piorunowego oraz pradu ptyngcego podczas badan

symulacyjnych.
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Nalezy zaznaczy€¢, ie w chwili obecnej przedstawione metody badan
symulacyjnych sg stosowane do oceny zagroZenia piorunowego w szczegol-
nie waznych obiektach. Przeprowadzenie takich badart wymaga zastosowania
unikalnego sprzetu pomiarowego, udostepnienia obiektéw oraz doktadnych
danych o uktadach niskonapieciowych, w ktérych bedq mierzone napigcia.

Podejmowane sg réwniez préby uogéiniania wynikéw badan symulacyjnych
na ukiady o innych dtugosciach, ktére zostatyby utozone w miejsce obwodéw
badanych w budynkach o podobnych wymiarach. W takich przypadkach do

wyznaczenia napieé atmosferycznych jest wykorzystywana zalezno$¢:

/ d
Uem = UpamTL d, (22)
pom “pom

gdzie:

UpmUpem - 0dpowiednio warto$ci szczytowe napigcia atmosferycznego

oraz napiecia zmierzonego odczas badar symulacyjnych,

or Joom - odpowiednio warto$ci szczytowe pradu piorunowego oraz
pradu ptynacego podczas badarn symulacyjnych,

d,, d,.n - odpowiednio dtugos$ci uktadu analizowanego oraz ukladu za-

kt6canego podczas badah symulacyjnych.

Stosowanie powyzszego réwnania jest zbyt duzym uproszczeniem zacho-
dzacych zjawisk i moze doprowadzi€ do otrzymywania napieé o warto$ciach
znacznie odbiegajacych od tych, jakie wystapiq w rzeczywisto$ci. Dlatego
warto$ci napieé¢ otrzymane w wyniku uogélnienia rezultatéw badah symulacyj-
nych pozwalajgq jedynie w duzym przyblizeniu oceni¢ ewentualne zagrozenia
piorunowe.

W tablicy 10, w celu poréwnania wynikéw otrzymanych przez rézne
os$rodki badawcze, zestawiono obliczone warto$ci szczytowe napieé indukowa-
nych w réznego rodzaju ukladach przewodéw przez prad udarowy o stromo$ci
narastania 100 kA/us i amplitudzie 100 kA.

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych, a dotyczy to szczegdlnie kabli

wielozytowych, wykazaty, ze przepigcia majg forme wysokoczestotliwos$cio-
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wych tlumionych oscylacji powstajacych w czasie trwania czota pradu udaro-
wego. W kablach tych zauwazono takie, ze zmniejszanie czasu trwania czota
pradu udarowego ptynacego w ekranie (przy statej jego amplitudzie) do pewnej
granicznej wartos$ci, zaleznej od parametréw kabla, powoduje prawie proporcjo-
nalny wzrost warto$ci indukowanych napie¢. Po przekroczeniu tej warto$ci
granicznej dalsze zwigkszanie szybko$ci narastania pradu udarowego nie
wywoluje wzrostu amplitudy indukowanego napiecia. Przyktady zmian amplitu-
dy indukowanego napiecia w funkcji czasu narastania pradu udarowego przed-
stawiono na rys. 42.
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Rys. 42. Zmiany amplitudy napigcia indukowanego w przewodzie kablowym
w funkcji czasu narastania pradu piorunowego

U, - napiecie pomiedzy ekranem a zylg, U, - napiecie miedzy zylami kabla

Analizujac krytycznie dane podane w tablicy 10 nalezy zauwaiy¢, Ze ich

obliczenia oraz poréwnanie utrudniajg nastepujace czynniki:

- brak doktadnych informacji o parametrach uktadéw zaki6cajacych oraz miejscu
ich utozenia wewnatrz budynkéw,
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- réZzne warto$ci szczytowe i przebiegi czasowe udaréw pradowych symuluja-

cych prady piorunowe,
- réZnego rodzaju instalacje odgromowe i typy budynkéw,

- r6zne punkty doprowadzania udaréw pradowych do przewodéw instalacji
odgromowej.

Powyisze czynniki utrudniajg uogélnianie wynikébw na inne niz badane
obiekty, gdyz otrzymane wyniki moga by¢ znacznie mniejsze od rzeczywistych,
co mozie doprowadzi¢ do lekcewazenia zagrozenia piorunowego. Fakt ten
powoduje, 2e oceniajac zagrozenie piorunowe obiektdw nalezy przeprowadzi€
w kazdym z nich badania symulacyjne.

W Polsce metode badarh symulacyjnych dotychczas zastosowali tylko
autorzy niniejszego opracowania do oceny zagroienia piorunowego urzadzen
eiektronicznych w budowane] w Warszawie (na Ursynowie) centrali telefonicz-
nej. Symulujac przypadek uderzenia piorunu w instalacje odgromowa rejestro-
wano napiecia indukowane w petlach o wymiarach2 mx 10 m, 5 mx 15,6 m,
2 m x 18,6 m tworzonych z przewodéw, ktére uktadano w réznych miejscach
na podiodze lub $cianach bocznych w pomieszczeniach na drugim pigtrze
wewnagtrz obiektu.

Zr6dtem wywolujacym przeptyw pradu byt generator udarowy umieszczony
na dachu obiektu. Prad doprowadzano do przewoddw instalacji odgromowe;j.
Zamknigcie obwodu pradowego uzyskano stosujgc izolowane przewody po-
wrotne, faczace generator 2 punktem odlegtym o ok. 60 m od budynku, a na-
stepnie uloZzone na ziemi i uziemiane w poblizu (odleglo$¢ 2-3 m) pionowych
przewoddéw instalacji piorunochronnej. Zastosowany generator, ktérego gltow-
nym elementem by! kondensator o pojemnosci 11,6 yF tadowany do napigcia
ok. 9 kV, umozliwial wytworzenie udaréw pradowych o wartoséciach szczyto-
wych dochodzacych do ok. 350 A. Czas czota otrzymanych udaréw pradowych
wynosil ok. 2 + 3 ps, a czas do p6iszczytu przekraczat 700 ps.

Badajac przepiecia indukowane w petiach tworzonych z przewodOw stwier-
dzono, ze gdyby poptynal prad udarowy o amplitudzie 100 kA i szybkosci
narastania 100 kA/us, to:
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- wyznaczenie zalezno$ci opisujagcych przebiegi LEMP, wywolane przez pra-
dy wyladowania giéwnego, a czasami takze przez tadunki w chmurze burzo-
wej;

- wyznaczenie réwnan opisujacych stany nie ustalone w analizowanych ukta-

dach przewodoéw;

- wyznaczenie zalezno$ci opisujacych stany nie ustalone w ukiadach przewo-
dow w przypadku oddziatywania na te uktady impulsowego pola elektroma-

gnetycznego.

Podobny sposéb postepowania zastosowano w niniejszym opracowaniu.
Do opisu zjawisk zachodzacych podczas przeptywu pradu gtéwnego wytadowa-
nia piorunowego bedg wykorzystane modele przedstawione w pkt. 2. Ponizej
omdéwiono sposoby oblicze” napieé atmosferycznych indukowanych w ukia-

dach przewoddw wewnatrz budynku, w ktéry uderzyt piorun.
6.1. Uklady przewoddé6w wewnatrz budynkéw

Podczas bezpo$redniego uderzenia piorunu w budynek prad piorunowy
rozptywajacy sie w instalacji odgromowej lub przewodzacych elementach

konstrukcyjnych obiektu indukuje:

- napiecia/prady w uktadach przewodéw zasilajacych oraz liniach przesylu

sygnatéw ulozonych wewnatrz budynku,

- napiecia w duzych petlach tworzonych przez przewody sieci 2asilajacej, linie

przesytu sygnatéw oraz uziemione elementy wewnatrz budynku.

W tym ostatnim przypadku powstajace napiecia mogq wywola przebicia
izolacji lub przeskoki iskrowe, co najczesciej powoduje uszkodzenie urzadzen
elektronicznych lub stwarza zagrozenie dla pracownikéw. Przyktady uktadoéw,
w ktérych moga powstaé napiecia atmosferyczne zaprezentowano na rys. 43,
44, 45.
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Rys. 44, Napiecia atmosferyczne indukowane w duzych pegtlach
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z przewodOw zasilajacych i linii przesytu sygnatéw. R6wnie groZne sg napigcia
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indukowane w duzych petiach tworzonych przez przewody zasilajace lub
interfejsowe oraz elementy uziemione w budynku (np. instalacja wodno-kanali-
2acyjna, co, rury gazowe).

Przykiad zagrozenia wystepujacego w takim przypadku pokazano na
rys. 44.

a) i b)

TP w7, 7 7 277777, 777 S S
e -l
Uziom

Rys. 45. Przyktady powstawania napie¢ piorunowych w ukiadach przewodéw
wewnatrz budynku

a) napigcia w ekranowanym przewodzie; b) napiecia w ekranowanych
i nieekranowanych przewodach
U - urzadzenie telekomunikacyjne
Uktady petli wystepujacych w naturainych warunkach mozna przedstawi¢
w postaci uproszczonej i ograniczyé analize tylko do kilku podstawowych
obwodéw, ktére zestawiono na rys. 46.
Napiecia atmosferyczne indukowane w takich ukiadach przez prad pioruno-
wy najwygodniej wyznaczyé stosujac klasyczng teorig obwodéw. Wynika to
z faktu mikrosekundowego charakteru zmian pradu piorunowego oraz stosunko-

wo niewielkich wymiaréw zaki6canych obwodbébw. W czasie uderzenia pio-
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Zjawiska zachodzace w takim ukiadzie opisuje réwnanie:

di(t dé,
L_.)...n./fg- (23)
df [ ( ) dt
gdzie:
i(t) - prad indukowany w zaki6canej petli,
L - indukcyjno$¢ wiasna zakt6canej petli,

R.=R,+R, - rezystancja w petli {rezystancja przewod6w R, oraz rezystancja
dodatkowa R,),
(i 8 - zewngtrzny strumieft magnetyczny wywolany przez rozptywa-
jacy sie prad piorunowy.
W naturainych warunkach podstawowe znaczenie maja dwa przypadki,

opisywane réwnaniami:

a) petla zwarta (L-di/dt » R_:i}

L9, S _podH)S (24)
at at dt
b) petla rozwarta (R, = «)

L _____“o'd:t“)'s (25)
gdzie:
s - powierzchnia petli,

H - wektor natezenia pola magnetycznego przenikajacy powierzchnig
analizowanej petli,

Y, - przenikalno$¢ magnetyczna powietrza.

W obu przypadkach zasadniczym problemem jest wyznaczenie strumienia
magnetycznego przenikajacego analizowang petle.

Uproszczone zalezno$ci umozliwiajace obliczenia napie¢ indukowanych

przez prad udarowy zestawiono w tablicy 11.
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Tablica 11
Zaleznos$ci okreslajace napigcia indukowane przez prad udarowy

ptynacy w pojedynczym przewodzie

Schemat ukiadu Zaleznos$ci okreslajace indukowane napigcie
u
g
i(t)_‘ —!h ut) = git) .i&.h./n(s"ﬁ)
‘l a 20 R
s I
S
+ h vy = 28 2oy (225
a 20 a
3 S
ey di(t B a+s
i(t) [ __§u u(t =—l'-—°-h-ln
I l (t) o I ( 2 )
a s
Do
i,(1) .
! S ult) = Z,-i,(t) - h
! h
|
|
o Z, - impedancja przej$cia ekranu kabla {m{}/m}
u
e —
_ il(t) q
il ; ue) =0
1
]

ZaleznoSci podane w tabl. 11 okreS$laja napiecia indukowane w otwartej
petli przez prad piorunowy ptynacy w pojedynczym przewodzie. Przypadki takie
wystepuja, jezeli prad ptynie w kanale wyladowania lub w pojedynczym zwo-
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dzie pionowym wysokim. Przyktady wyznaczonych warto$ci napieé indukowa-

nych przez prad piorunowy o przebiegu z rys. 14 przedstawiono na rys. 48.

3) oppd
u{v]
800

700

600 | | Kolejne wyladowanie
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500 ]
|
300
200

3=1Mm pjerwsze wylado-
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—— —
1 2 3 5
b) ‘
- 140¢
u[xv]
120 Pierwsze wytado- o)
100 wanie w kanale U
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B mpwanie w kanale

4 5 thsl

Rys. 48. Przyklady obliczonych przebiegéw napieé indukowanych przez prad pioru-
nowy w ré2znego rodzaju ukladach przewoddéw

a) petie z przewod6w; b) duze petle; c) wzajemne utoZzenie przewodu
z pradem i(t) i petli

W przypadku uderzenia piorunu w budynek nalezy uwzglednié¢ rozptyw

pradu piorunowego w obiekcie. Wyznaczajgc warto$ci szczytowe i charakter
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zmian napie¢ indukowanych w ukiadach przewodéw ulozonych wewnatrz

budynku nalezy:

- okreéli¢ pofoZenie analizowanego uktadu przewodéw wzgledem przewodéw
instalacji odgromowej lub elementéw konstrukcji obiektu, w ktérych ptynie

prad udarowy; '

- przyjaé, w zalezno$ci od przeznaczenia obiektu oraz zatozonej niezawodno$ci
dziatania urzadzen elektronicznych, warto$¢ szczytowg i przebieg czasowy
pradu piorunowego wptywajgcego do obiektu;

- okreéli¢ przyblizone warto$ci pradéw ptynacych w pionowych i poziomych
przewodach instalacji odgromowej lub elementach przewodzacych budynku;

- wyznaczy¢ warto$ci napiecia indukowanego w analizowanym uktadzie prze-

wodéw z zaleznoSci:

n
u(t) = Z = U/ (26)
=]

przy czym:

i - liczba pionowych i poziomych odcinkéw przewodéw, z ktérych sklada
sie instalacja odgromowa,

U. - napiecie indukowane przez prad ptynacy w dowolnym i-tym przewodzie
instalaciji.

Okre$lajac stopie zagrozenia piorunowego urzadzen elektronicznych nalezy
wyznaczy¢ warto$ci napie¢ indukowane w uktadach przewodéw i poréwnat je
z warto$ciami napiecia dopuszczalnego dla danego urzadzenia lub z wytrzyma-
toscia przerw iskrowych, jakie sa tworzone przez uktady przewodéw. Doktadna
analiza rozptywu pradéw piorunowych w budynkach oraz indukowane przez te
prady napiecia beda szczeg6lowo analizowane w kolejnym etapie badart prowa-
dzonych przez autoréw.

Zakres przewidywanej analizy zagrozenia pokazano w formie blokowej na
rys. 49. Na rysunku uwzgledniono LEMP (oddziatywanie piorunowe) i NEMP
{oddziatywanie wybuchu jadrowego).
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HUMINYIIbCHHE NOMEXH, CO3SNABAEMHE ATMOCPEPHHMH PA3PAIAMU

Peaobwme .

IlpencTaBneso MaTeMaTBUECKOE ONECAHEE BPEeMEEEHX XapakTepHCTHX MONHHEBO-
rOo TOX2a H 3BBUEEHA €ro OCHOBEHX NapaMeTpoB BMeCTe C pe3ynbTaTaME B3MEDeRHH
3NeXTPOMABrAATEHX MONEBEBHX EMnynscoB (LEMP) B ecTeCTBeEEHX YCNOBEAX. YEas3a-
BH METOOH BHUHECINEeBRE# B MaTeMaTEBUeCKEe ONBCAEEf HaNpPAXeBEER NoMex, HPOBCXO-
OSMAX OT aTMOCOPepEHX pa3psiloB, BEOYNEDYEeMHX 0O CHTEAalNbEHM B CeTEBHM NEHEAM,

8 Taxxe Mo nensamM BEYTPR 30aBHA.

Ryszard Floryniski
Andrzej Sowa
Leszek Augustyniak

IMPULSE DISTURBANCES CAUSING BY ATMOSPHERIC DISCHARGES

Summary

Mathematical describe of lightning current timing and values of basic parameters together
with electromagnetic lightning (LEMP)} impuls measurement resuits in natural environment are
shown. It is pointed on methods of calculating and mathematical describing of disturbance
voltage derived from atmospheric discharges which are including-in exterior or interior signal

network lines.
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Ryszard Floryriski
Andrzej Sowa
Leszek Augustyniak

PERTURBATIONS IMPULSIONNELLES PROVOQUEES
PAR DECHARGES ATMOSPHERIQUES

Résum¢é

On a présenté la description mathématique des caractérstiiques temporelles du courant
induit par la foudre ainsi que des valeurs de base des ces paramétres avec les résultats des
mesures des impulsions électromagnétiques de I'orage (LEMP} dans les conditions naturelies.
On a demontré les méthodes des caliculs mathématiques des tensions des perturbations
provoques par décharges atmospheriques induits en lignes des signalisation, en ceiles de

réseaux ainsi que dans les cages 3 'interieur d'un batiment.

Ryszard FloryAski
Andrzej Sowa
Leszek Augustyniak

DIE DURCH ATMOSPHARISCHE ENTLADUNGEN HERVORGERUFENEN STORUNGEN

Zusammenfassung

Es wurde die mathematische Beschreibung der Zeitverlaufe des Blitzstrémes und der
Grundwerte seiner Parameter zusammen mit den Messresultaten der elektromagnetischen
Sturmimpulse (LEMP) in den natarlichen Bedingungen dargestellt. Es wurden die Berechnungs-
methoden und die mathematischen Beschreibungen der durch atmospharische Entladungen
hervorgerufenen in Signallinien, in Netzlinien und in Gehausen innen des Gabéaudes induzierten

Stérspannungen gezeigt.
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ZAKLOCENIA IMPULSOWE POWODOWANE PRZEZ
IMPULSY ELEKTROMAGNETYCZNE WYBUCHU JADROWEGO

Przedstawiono historie badar oddzialywania impulséw elektromagnetycznych
pochodzenia nuklearnego (NEMP) na urzadzenia elektroniczne. Opisano zjawisko
fizyczne wywolujace NEMP, jak réwniez wartoéci parametréw charakteryzujacych
NEMP i udaréw indukowanych. Zaprezentowano ogéine zasady analizy zagrozed,
stwarzanych przez te impulsy dla urzadzen i systeméw elektronicznych.

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie niezawodnej i bezawaryjnej pracy systeméw {gcznosci wymaga
zabezpieczenia cze$ci urzadzen telekomunikacyjnych przed dziataniem zaki6cen
wywotanych przez impulsy elektromagnetyczne wystgpujace podczas eksplozji
nuklearnej, tzw. NEMP (ang. Nuclear Electro-Magnetic Puls). Dziatanie NEMP
jest w niektérych przypadkach jedynym elementem zagrozenia urzgdze elektro-
nicznych podczas wybuchu jadrowego. Poprawne zaprojektowanie i wykonanie
zabezpieczet chroniacych urzadzenia i systemy telekomunikacyjne przed
dziataniem NEMP wymaga posiadania niezbednych informacji o powstajacym
zagrozeniu. Prébe usystematyzowania dostepnych danych o zagrozeniu stwo-

rzonym przez NEMP podjeli autorzy niniejszego artykutu.

2. IMPULSY ELEKTROMAGNETYCZNE WYTWORZONE
PRZEZ EKSPLOZJE NUKLEARNE

Na rys. 1 zaprezentowano w formie blokowej r6znego rodzaju typy impulséw

elektromagnetycznych powstajacych w czasie eksplozji nuklearnych.
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Eksplozje na du2ych wysoko$ciach nad ziemiga
(ang. High Altitude EMP lub Exp-NEMP)

Eksplozje na powierzchni ziemi
(ang. Source Region EMP lub Endo-NEMP)

tksplozje na maltych wysokosciach
(ang. EMF from Low Altitude Bursts)

Impuls Magnetohydrodynamiczny
(ang. Magnetohydrodynamic Electromagnetic Pyls)
MHD-EMP

SGEMP-TEMP
(ang. System Generated EMP - Internal EMP)

DEMP
(ang. Disperced EMP)

Rys. 1. Impulsy elektromagnetyczne wywotywane przez wybuchy jadrowe

2.1. Historia badart oddziatywania NEMP na urzadzenia elektroniczne

Ponizej przedstawiono krétki opis historii badan oddziatywania NEMP na
urzadzenia i systemy elektroniczne.

1945 r. E. Fermi, przewidujac wystapienie w czasie eksplozji nukiearnej impul-
séw elektromagnetycznych, zalecit ekranowanie aparatury kontroino-
pomiarowej stosowanej do rejestracji parametréw eksplozji.

1951+ Shuster, Cowan i Reines przeprowadzili pierwsze obserwacje potwier-

1952 r,
952r dzajace istnienie NEMP.
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3. ZJAWISKA FIZYCZNE WYWOLUJACE NEMP

Fakt powstawania podczas eksplozji nuklearnej impulsowego pola elektro-
magnetycznego przewidywano, pomimo nieznajomo$ci mechanizméw jego
powstawania, juz w 1945 r. Obecnie zjawiska fizyczne, ktére s Zr6diem NEMP
poznano na tyle dokiadnie, Ze istnieje mozliwos$¢ okreslenia przyblizonych
warto$ci szczytowych i przebiegédw czasowych powstajacych impulséw elek-
tromagnetycznych.

Szczegbtowy opis zachodzacych zjawisk fizycznych wykracza poza ramy
tego artykutu. W niniejszym punkcie ograniczono sig tylko do kt6tkiego i bardzo
ogélnego przedstawienia zasad wytwarzania NEMP. Jest to jednak zakres
wystarczajacy dla specjalistéw zajmujacych sie zagadnieniami niszczgcego lub
2aki6cajacego oddziatywania pola elektromagnetycznego na urzadzenia elektro-
niczne. Ogéiny schemat blokowy zjawisk zachodzacych od momentu wybuchu
jadrowego do chwili powstania NEMP przedstawiono na rys. 2.

Rozpatrujac zachodzace zjawiska nalezy zwr6cié szczegblng uwage na
powstajace podczas eksplozji nuklearnej promieniowanie gamma (fotony posia-
dajace energig [ok. 1 MeV] i promieniowanie X [fotony o energii kilku keV]).
Przenikaniu wytworzonych fotonéw przez réznego rodzaju o$rodki (np. atmos-
fere ziemska, obudowy satelitéw, $ciany obiektéw) towarzyszg zjawiska
Comptona i fotojonizacji, co powoduje powstawanie wolnych elektronéw (tzw.
pierwotne elektrony) i jonéw dodatnich. Poruszajace sig elektrony tworza tzw.
prad pierwotny. Elektrony te, zderzajac sie z atomami oérodka, wybijajq z nich
elektrony i réwnoczesnie wytracaja swojg predkosé. Wybite elektrony (tzw.
wtérne elektrony) poruszajg sie wzdtuz lokalnych linii sit pola elektrycznego,
a powstajacy prad jest uzalezniony od przewodnos$ci o$rodka. Powstajace prady
przewodzenia dazq do kasowania panujacego pola elektrycznego. Jezeli jestes-
my w stanie okre$li¢ gesto$¢ pradu pierwotnego i pradu przewodzenia, to
warto$é szczytowa i przebieg czasowy NEMP mozna wyznaczy€, rozwigzujac

réwnania Maxwella w postaci:
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H oz
po:'aT + UxE =0
oE

ot

(1)

-&, + VxH =T¢ + yE

pdzie: E,H - odpowiednio natgezenie pola elektrycznego i magnetycznego,

I° - prady Camptona, y - konduktywno$¢ powietrza.

Ponizej oméwiono bardziej szczegélowo mechanizm powstawania NEMP,

Eksplozja nuklearna

Y
Promieniowanie gamma 1 X

Wytwarzanie pierwotnych elektrondw
(procesy Comptona i fotoelektryczny)

= el B

Gestosc pradu pierwotnego wWtérne wytwarzanie elektrondw
(Comptona lub fotoprady) (jonizacja wywolana przez
szybkie elektrony)

(]

Wlasciwosci powietrza
(przewodnosc )

K|

Réwnania Maxwella

i

Pole elektromagnetyczne

Rys. 2. Schemat blokowy zjawisk powodujacych wytworzenie NEMP
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3.1(. Podstawowe #rédta impulsu elektromagnetycznego

Zgodnie z przedstawionym na rys. 2 schematem blokowym zachodzacych
zjawisk, impuls elektromagnetyczny jest wytwarzany na skutek oddziatywania

promieniowania gamma i X, ktérych frédia zostang opisane.
3.1.1. Promieniowanie gamma

W celu zaprezentowania zachodzacych zjawisk zostanie rozpatrzona eksplo-
zja nuklearna w powietrzu na niewielkiej wysoko$ci nad ziemig (przypadek
eksplozji na powierzchni ziemi). Przewidywany, ale nietypowy przykiad Zrédet

promieniowania gamma od eksplozji o mocy 1 Mt przedstawiono na rys. 3.

[_MEV/S] 10}3 T T T T T T T T
Promieniowanie natychmiastowe
1032 8 i niesprezyscie rozpraszane w ziemi ]
102t} ]
Niesprezyscie rozpraszane
30 w powietrzu
1077+ .
290 / 4‘\ Wychwytywane przez
10 ziemig
1028 N )
Wychwytywane
2 przez
102 i powietrze-
26 + -
10 Materialy
rozszczepiane
1025 1 e — 3 . 1 A e
1078 107¢ 107t 1072 10°

t(s)

Rys. 3. Intensywno$¢ réznych Zrddel promieniowania gamma w funkcji czasu
podczas eksplozji o 1 Mt na powierzchni ziemi
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go—a" + vE, = _,’c (2)

W takim przypadku pole elektryczne jest tylko promieniowe. Zakiadajac, ze
w chwili poczatkowej skiadnik yE, jest pomijalnie maty, otrzymujemy nastepu-
jace rozwigzanie powyzszego réwnania:

N ]
b} ¢
E,-;bilf at (3)

Otrzymane pole elektryczne E, narasta wykiadniczo, podobnie jak prad 1°
{27). Po pewnym czasie prad przewodzenia yE, moze by¢ poréwnywalny
z pradem przesunigcia i sktadowa E, opisanag réwnaniem:

E «-—L (4)
Y

Przedstawione réwnania umozliwiajg przyblizone wyznaczenie sktadowej E,
natezenia pola elektrycznego.

3.3. Eksplozje na duzych wysokos$ciach nad ziemia

Szczegbinie groine sg eksplozje na duzych wysoko$ciach nad ziemig
{h > 100 km). W takim przypadku poruszajgce sig w kierunku ziemi promienie
gamma 2aczynajg oddzialowywal dopiero w gérnych warstwach atmosfery {na
wysoko$ci od 40 do 20 km), tworzac prady Comptona. Tworzony prad Comp-
tona ma dwie sktadowe: skiadowg zgodng z kierunkiem poruszania sig promie-
niowania gamma i sktadowa prostopadia do tego kierunku. W ukladzie wsp6l-
rzednych prostokatnych zachodzace zjawiska opisujg réwnania:

oH oE,
—) = - X
Ho~ 5t oz W
oE oH
&, at" + yE, + I: = -—-laz 3 (5)
oE
go?t{ +yEz+I:=0
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Rys. 4. Rozklad natezenia pola elektrycznego na ziemi wywolany
przez eksplozje na duzej wysokosci

wzyledne)

Natelenie pola elektrycznego (jednostki

Czas (jednostki wzgleone)

Rys. 5. Przebieg czasowy nategzenia pola elektrycznego wywolanego przez eksplozjg nuklearna
na duiej wysokosci {poréwnanie przebiegéw obliczonych i zmierzonych). Przebiegt:
A - teoretyczny; B - teoretyczny po przejéciu przez uklad pomiarowy; C - zmierzony



Zakidcenia impulsowe powodowane przez impulsy elektromag. wybuchu jadrowego 113

W sferycznym uktadzie wspétrzednych zachodzace zjawiska mozna opisat za
pomoca réwnan:

--138
at rar

1
(rE,) + r
(rH) (8)

gdzie: |°i lg, sktadowe powstajacego pradu Comptona,
YE - prad przewodzenia.
Rozwigzanie powyiszych réwnaf, podobnie jak zjawiska zachodzace pod-
czas eksplozji, mozna rozpatrywadé w trzech fazach:
1) poczatkowej, gdy wytwarzany prad przewodzenia jest maty w poréwnaniu
Z pradem przesuniecia;
2) gdy warto$é pradu przewodzenia przekracza warto$¢ pradu przesuniecia
i ten ostatni moze by¢ pominigty;
3) gdy skladowa poprzeczna pola elektrycznego jest mniejsza w poréwnaniu ze
skiadowa wzdtuing (faza quasistacjonarna).
W kazdej z przedstawionych faz inaczej jest rozwigzywany uktad réwnan
opisujacych zachodzace zjawiska. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze

w fazie pierwszej sktadowa natezenia pola magnetycznego mozna w przyblize-
[
H. - Vi ._I_ {9)
auo Vy

W tej fazie y i I° sg wielko$ciami narastajacymi wyktadniczo wobec tego

niu opisaé réwnaniem:

natezenie pola magnetycznego takze narasta wykiadniczo. W drugiej fazie

charakter zmian natezenia pola magnetycznego opisuje réwnanie:

H, = L it (10)
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W fazie trzeciej, quasistacjonarne] dywergencja catkowitej gestosci pradu
znika i natezenie pola elektrycznego jest wyprowadzane z réwnania opisujacego

potencjal elektryczny ¢:
V-(yVg) = VT° an

Nalezy zauwazy¢, ze celem pracy jest analiza zakiécert wytwarzanych przez
NEMP i dlatego zjawiska fizyczne zachodzace podczas eksplozji opisano w spo-
s6b bardzo pobieiny, wystarczajacy jednak do prowadzonych rozwazan w dal-
szej czeSci artykutu.

4. WARTOSC!I PARAMETROW CHARAKTERYZUJACYCH IMPULSY
ELEKTROMAGNETYCZNE EKSPLOZJI NUKLEARNYCH

Przedstawione na rys. 1 ré2nego rodzaju typy impulséw elektromagnetycz-
nych wywotanych przez wybuchy jadrowe obecnie zostana szczegétowo
omdéwione. Pominieto jedynie tzw.:

- DEMP (DISPERCED EMP), czyli impuls wywotany przez wybuch na duzej
wysokoéci, ktéry omija powierzchnig ziemi i moze nastgpnie oddziatywac na
obiekty latajace;

- SGEMP/IEMP (SYSTEM-GENERATED EMP/INTERNAL EMP), tj. przykiad
oddziatywania promieni X lub gamma bezpo$rednio na system, np. satelity,
rakiety. W nastgpstwie takiego oddziatywania moga powstacé impulsy elek-

tromagnetyczne.
4.1. Eksplozje na duzych wysokoS$ciach nad ziemia

Najwieksze zagrozenie dla urzadzeri elektronicznych stwarzaja impulsy
elektromagnetyczne wywolane przez eksplozje nuklearne nad atmosferg ziem-
ska, na wysokoéciach przekraczajacych 100 km. W takim przypadku na powie-
rzchni ziemi wystapi tylko NEMP, ktéremu nie towarzysza inne rodzaje promie-

niowania, efekty ciepine oraz fala uderzeniowa. Obszar dziatania takiego impul-
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su obejmuje bardzo duze obszary. Przyktadowo NEMP wywotany przez wybuch
jadrowy na wysokoéci 100 km nad powierzchnia ziemi wystapi na obszarze
o $rednicy ok. 2000 km. W literaturze impulsy elektromagnetyczne wywotane
przez takie wybuchy sq oznaczane jako HEMP (ang. High Altitude EMP) lub
Exo-NEMP. Powstajace impulsy charakteryzuje szybki czas narastania czota,
rzedu kilku nanosekund oraz duze warto$ci szczytowe natezen pola elektrycz-
nego (od kilku kV/m do ok. 100 kV/m} i magnetycznego (ok. 130 - 150 A/m).
Tak szybkie zmiany silnego pola elektromagnetycznego mogg spowodowaé
powstanie sygnaléw zakiécajacych w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci.
HEMP mozna rozpatrywac jako fale ptaska opisang réwnaniami:

E(r.0) = f(t-n+rlc)
H(r,t) = (1/Z)+*n+f(t-n=r/c)

(12)

gdzie: r - wektor miejsca, n - jednostkowy wektor wskazujacy kierunek ruchu
fali, c - predko$¢é rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w powietrzu,
Z, - impedancja falowa powietrza (Z, = 377 oméw), f (t) - funkcja opisujaca
ksztah fali ptaskiej.

W prowadzonych obecnie rozwazaniach teoretycznych do opisu przebiegu
czasowego fali najczesciej sa wykorzystywane funkcije:

f(1) = Ey[exp(-a=t) - exp(-b+1)]

13
E, (13)

f =
2(0) exp[-(t-4)/ ] -exp[-(t-4)/,]

Nalezy zaznaczyé€, ze funkcja f, (t) jest stosowana znacznie cze$ciej. W roz-
wazaniach teoretycznych bardzo czesto sg wykorzystywane takze réwnania
opisujace fale plaska w dziedzinie czestotliwo$ciowej. R6wnania te maja pos-
tad:

E(r.w) = p+F(w)sexp(-jsky+nsr)
H(r.w) = (1/Z)*n+E(r.w)

(14)

Na podstawie dostepnych informacji w tabl. 2 zestawiono podstawowe dane
charakteryzujace przebiegi HEMP. Przyklady najcze$ciej stosowanych przebie-
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géw czasowego nateienia pola elektrycznego i magnetycznego wywotanych
przez wybuchy jadrowe na duzych wysoko$ciach nad ziemiq oraz charakterys-
tyki amplitudowe tych przebiegéw pokazano na rys. 6, 7 i 8. W celu lepszego
zobrazowania zmian HEMP przebiegi czasowe przedstawiono w skali liniowej

i logarytmiczne;j.
il 4 el

130 t 50t
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Rys. 6. Przebieg czasowy natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
wywolanego przez ekspiozje nuklearng na duzej wysokosSci
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Rys. 7. Zmiany E i H impulsu HEMP przedstawione w skali logarytmicznej
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowe przebiegu natezeri pola elektrycznego
i magnetycznego HEMP

4.2. Eksplozje na powierzchni ziemi

Silny impuls elektromagnetyczny powstaje takie podczas wybuchu jadro-
wego na powierzchni ziemi lub niewielkiej wysoko$ci nad ziemig (oceanem).
Okre$la sig go jako SREMP (ang. Source Region EMP) lub Endo-NEMP. Jego
zasieg dziatania jest znacznie mniejszy w poréwnaniu z HEMP i obejmuje obszar
o $rednicy od kilku do kitkunastu kilometréw. Na rys. 9 przedstawiono zmiany
wartoéci maksymalnych natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wraz ze
wzrostem odleglo$ci R od miejsca eksplozji oraz mocy tadunku.

Czasy narastania powstajacych impulséw wynoszg od kilku do kilkunastu ns.
Przebiegi czasowe powstajacych fal kulistych opisaé mozna za pomoca réwnan:

E(t) = E,[exp(-a=* 1) - By* exp(-b=s1) + B,sexp(-C»t)] (15)
H(t) = Hplexp(-& 1) - By exp(-b,;x1) + P rexp(-c =1)]

Przebiegi czasowe SREMP wyznaczone za pomocg powyizszych rownan
w skali liniowej i logarytmicznej oraz charakterystyki amplitudowe tych przebie-
goéw zestawiono na rys. 10i 11,

W niekt6rych przypadkach, w obszarach znacznie oddalonych od miejsca
wybuchu jadrowego na matlej wysokos$ci, przebiegi czasowe natgzenia pola
elektrycznego charakteryzuja sie przejéciem z wartoéci dodatnich na ujemne.
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Rys. 9. Zmiany wartosci maksymalnych natezenia pola
elektromagnetycznego w funkcji odlegloéci R od miejsca eksplozji

a) natezenie pola eiektrycznego, b) natgzenie pola magnetycznego

Przyktadowy ksztaft takiego impulsu przedstawiono na rys. 12a. Do opisu
matematycznego tego przebiegu proponuje sig wykorzystaé réwnanie:

E(t) = Epp [oxp(- 8, =) - exp(-Bye )] scos(wat+¢)  (16)

*
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Rys. 10. Przebiegi natezenia pola elektrycznego i magnetycznego SREMP
a) skala logarytmiczna; b) skala liniowa

W celu przedstawienia przebiegu z rys. 12a nalezy zastosowa¢ nastgpujace

warto$ci wspbiczynnikdw wystepujacych w powyZszym réwnaniu:

E.. = - 80 V/im,
a, = 0,025 * 10°I/s b, = 3,0 * 10° l/s
w = 0,085 * 10°I/s ¢ =05

Obliczony przebieg natgzenia pola elektrycznego podano na rys. 12b.
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Rys. 11. Charakterystyki amplitudowe natezen pola
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Rys. 12. Przebiegi czasowe natezenia pola elektrycznego wywotanego
przez wybuch na powierzchni ziemi

a) przebieg zarejestrowany; b) przebieg obliczony
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4.3. Ekspiozje na matych wysoko$ciach

Po$rednig forma pomiedzy HEMP i SREMP sg impulsy elektromagnetyczne
wywotane przez wybuchy jadrowe na wysoko$ciach od kilku do kilkunastu km
nad powierzchnig ziemi (tzw. ang. EMP from low altitude bursts). Analiza
zjawisk zachodzacych w takich przypadkach jest bardzo trudna, a charakter
zmian powstajacych impulséw jest uzalezniony od wysoko$ci, na jakiej nastapit
wybuch. Wartosci amplitud impulséw elektromagnetycznych sg mniejsze
w poréwnaniu z HEMP i SREMP,

4.4. Magnetohydrodynamiczny impuls

Dotychczas przedstawione impulsy powstawaty w poczatkowej fazie roz-
przestrzeniania sig promieniowania (czasy ys lub ms). Impulsy elektromagne-
tyczne powstajace takZe po czasie znacznie dtuzszym, np. kilkadziesigt sekund
po wybuchu, zostaly nazwane impulsami magnetohydrodynamicznymi
MHD EMP. Amplitudy takich impulséw sg mate i wynoszg ok. 10 V/m, a czas

trwania zawiera sig w granicach od kilkudziesigciu do kitkuset sekund.

5. UDARY INDUKOWANE PRZEZ NEMP

Jednym z podstawowych #roédet zagrozenia stwarzanego przez NEMP sg
napigecia/prady indukowane w liniach przesytu sygnatéw oraz przewodach sieci
zasilajacych. Zagadnienia dotyczace zasad wyznaczania indukowanych udaréw
zostang przedstawione ponizej. Stanowig one jedynie krétki przeglad dostep-
nych danych charakteryzujacych parametry powstajacych udaréw napigcio-
wych lub pradowych. Naleiy zaznaczyé, ze pomimo prowadzonych analiz
udaréw indukowanych przez NEMP otrzymane wyniki s3 omawiane najczesciej
bardzo pobieznie. W tablicy 3 podano dane charakteryzujace warto$ci podsta-
wowych parametréw impulséw napieciowych lub pradowych indukowanych

przez NEMP w réznego rodzaju ukladach przewoddéw.
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Tablica 3

Parametry udaréw napigciowych/pradowych wywotanych przez NEMP

Autorzy Zakiécany ukiad Parametry impulsu
linie elektroenergetyczne kilkadziesiat kA, kilkaset kV
D. Jeager anteny kilka kA, kilka kV
eslementy konstrukcyjne kilkadziesiat kA
impulsy w instalacji elektrycznej, (a) 1 + 10 kV/us, 100 kA
M. W. Wik wywolane przez {(a) HEMP, {b) 1 + 10 kV/ys, 10 kA
(b} SREMP
- . =5 kA, T.=0,1 pys, T,=1 yus
linia napowietrzna di/dt =50 kA/us
1=1,5kA, T.,=0,1+0,5 us
. W, k 1 ! re
M. W. Wik | zakopany kabe T,=1+5 us, di/dt=15 kA/us
przewody ulozone wewnatrz budy- =1+20 A, oscylacje o czestotliwo-
nku éci 1-10 MHz
linia nieskoriczenie diuga |=5+B kA, T,=100 ns+2 us
M. Aquet jednostronnie nieskoriczona U=2+6 MV, T,=0,1+1us
H. Sauvain | jinia dlugoéci 3 km U=2MV, T, =1ps
linia elektroenergetyczna 345 kV U=1+3 MV, T, =1us
K. W. Klein linia elektroenergetyczna zakl6cana i{t) =l [exp(-at)-exp(-bt)]
Y NI mpulsem SREMP wybuch 12 km od | I, =180,3 kA, a=3800 I/s,
P. R. Barnes | . ..
linii b=200 I/s
F. M. Tesch | linie elektroenergetyczne o wysoko- U=600kVdiah=10m
P. R. Barnes | sciachh=10m, 20 m U=1MVdah=20m
K.Gronha anteny zainstalowane na okrecie 1=1000 A (h=5 m) tlumione
-bronhavg wojennym 1=45 A (h=24 cm) oscylacje
wspélosiowe ekranowane podziem- | =600 A, odcinki kabli o diugosci
M. lanoz

ne kable

300 m, 1000 m

Przebiegi czasowe tych impulséw majq najczesciej forme:

- dwuwykladniczg,

- dwuwyktadnicza z natozonymi ttumionymi oscylacjami,

- ttumionych oscylacji.

Przykiady najczesciej spotykanych przebiegéw czasowych przedstawiono na
rys. 13 + 16.



124 Ryszard Florynski, Andrzej Sowa Prace It
a) i[a) b)  i[al
12 12
10 10
8 8
6 6
4 ]
2 2
0 0
-2 -2
0 2 & B 10 17 1620 2%
t[ns) t[ns]

Rys. 13. Prady indukowane przez NEMP w ekranowanym kablu wspélosiowym ulozonym na
ptebokosci 1 m (parametry impulsu: amplituda 1 kV/m, czas czota 10 ns, czas zaniku 200 ns).
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Rys. 14. Udary pradowe indukowane przez NEMP w réznego rodzaju antenach
zainstalowanych na amerykariskim okrecie wojennym
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Rys. 15. Napiecia wywolane przez NEMP
a) w diugim odcinku linii napowietrznej, b) w antenie o dtugosci kilku metréw
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Rys. 16. Impulsy pradowe indukowane przez NEMP
a) w krétkiej kilkumetrowej antenie; b) w przewodzie linii napowietrznej
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5.1. Parametry udaréw testujacych

Stosowna informacjq o warto$ciach szczytowych i charakterze zmian impul-
sé6w wywolanych przez NEMP, a réwnocze$nie przedstawiajaca istniejace
2agrozenie, $a wartosci parametréw udaréw napigciowych lub pradowych
wykorzystywanych do badah odpornoéci urzadzeh. W tablicy 4 zestawiono
dostepne dane o parametrach impulséw doprowadzonych do urzadzerd od

strony sieéi zasiliajacej lub linii przesytu sygnatéw.

Tablica 4
Parametry napieciowych i pradowych udaréw testujacych
do badania odpornos$ci urzadzen elektronicznych na dzialanie NEMP
Parametry impulsu
Autorzy wartoéé czas do Uwagi
czas czola
maksymalna pétszczytu
P.A. M?rz 4 kv 10 ns udar o pfaskim grzbiecie
T. Aepli trwajacy 300 ns
badanie urzadzern od stro-
K. Tanner 10 kV 0.5 us 250 ps adzert
ny zasilania
F.D. Marzioff 0,1+1000 A prostokat, T,=3+10 us*
F.A. Fischer 1+100 A tl.osc. f=10*+10"*"
Funkcje opisujace impulsy warto$ci parametréw oraz
MIL-Std 461 B ult) = 1,05-U(f)-e92**sin{2MN-{-1) przebiegi czasowe funkcji
i(t) = 1,05:1{f)-e®?""-sin(2M-f-1) przedstawiono na rys. 17
M. Bauman do 12 kV 10 ns 200 ns czestotliwo$é powtarzania
10 ns 600 ns do ok. 1 Hz
do 12 kV 10 ns 600 +/-200 dwuwykiadniczy
J. Gut
1 MHz tlumione oscylacje
10 kV/100A 5ns 200 ns strefa 0 mniejszym
M. Lutz 1+ 10 MHz ttumione oscylacje zagrozeniu
E. Gockenbach | g0 kv/500A 5ns 200 ns strefa wiekszego
1 MHz ttumione oscylacje zagrozenia
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Rys. 17. Udary testujace urzadzenia elektroniczne

a) przebieg czasowy udaru; b),c) wykresy umoziliwiajace okreélenie
parametréw udaréw testujacych opisanych za pomoca réwnania z tabl. 4
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6. OGOLNE ZASADY ANALIZY ZAGROZENIA
STWARZANEGO PRZEZ NEMP W ROZBUDOWANYCH
SYSTEMACH ELEKTRONICZNYCH | TELEKOMUNIKACYJNYCH

Analiza zagrozenia stwarzanego przez impulsowe pole elektromagnetyczne
na urzadzenia pracujace w rozbudowanych systemach polaczen jest zadaniem
bardzo skomplikowanym. W rozbudowanych systemach elektronicznych (tele-
komunikacyjnych) NEMP lub LEMP oddziatywuje m. in. na:

- biegnace nad ziemig lub zakopane linie przesytowe dochodzace do obiektéw,

uktady przewod6w ulozone w obiektach,

réznego rodzaju anteny,

konstrukcje stalowe budynkéw, instalacje wodno-kanalizacyjne, systemy
uziemienia urzadzen,
- urzadzenia, w spos6b bezposredni lub po przejéciu przez stosowane ekrany.

W rozbudowanym systemie elektronicznym lub telekomunikacyjnym trud-
nosci wywoluje zardwno calto$ciowe jego rozpatrywanie, jak i okresienie elek-
trycznych wiasciwosci poszczegbinych elementéw skladowych. W chwili
obecnej podstawowym sposobem rozwigzania tego zagadnienia jest rozkiadanie
rozbudowanych systeméw na poszczegéine, proste i stosunkowo niezalezne
czeéci skladowe. OkreS$lenie sposobdw oddziatywania NEMP lub LEMP na
wyodrebnione czeéci jest mniej skomplikowane i tatwiejsze do przeprowa-
dzenia. Wykonujac taki podzial, nalezy uwzgledni¢ stopiey wystawienia posz-
czegblnych cze$ci na dziatanie impulséw elektromagnetycznych.

W kolejnym etapie, wykorzystujac wyniki otrzymane dla poszczeg6inych
czeséci sktadowych, podejmuje sie préby okreslenia zagrozenia stwarzanego dla
calego systemu przez impulsy elektromagnetyczne. Taki spos6b rozwigzania
tego problemu nazwano "Topological Decomposition of Systems”. W metodzie
tej podstawowg sprawg jest odpowiednie wydzielenie obszaréw, w ktérych
wystepuje jednakowe zagrozenie. Takie postepowanie wymaga okre$lenia
wlasciwosci:

- ekranujacych poszczegélnych naturalnych i sztucznych ekranéw,
- sposob6w przenikania impulséw elektromagnetycznych przez ré6znego rodzaju
szczeliny w ekranach.
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Uwzgledniajac powyzsze uwagi, nalezy stwierdzi¢, Ze istniejg dwa sposoby
T0ZWigzania przedstawionego problemu:

1. Tworzenie rozbudowanych programéw obliczeniowych, ktére sg opracowy-
wane przez duze zespoly badawcze, skitadajace sie z praktykéw i teore-
tykéw, zajmujacych sie réznymi dziatami elektrotechniki teoretycznej i infor-
matyki. Wyniki badan weryfikuje sie podczas badani symulacyjnych laborato-
ryjnych lub terenowych. Sa to bardzo kosztowne i diugotrwale badania,
dlatego wykonuje sie je tylko w kilku krajach {USA, Wielka Brytania, ZSRR,
prawdopodobnie Chiny i Indie}. Zespoty takie zajmujq sie tylko zagadnieniami
oddziatywania NEMP,

2. Opracowanie prostych programéw obliczeniowych, ktére odpowiednio
potaczone umotiliwiajg przeprowadzenie przyblizonej analizy zagrozer r6z-
nego rodzaju rozbudowanych systemoéw. Zagadnienia s rozwigzywane przez
kilkuosobowe zespoty specjalistéw zajmujacych sig najczesciej kompleksowsg
analizg zagrozenia impulsowego (eksplozje nuklearne, wytadowania atmosfe-
ryczne, stany nie ustalone w liniach elektroenergetycznych itp.). Jest to
niewatpliwie rozwigzanie znacznie tarisze, ale taki sposdéb postgpowania
moze by¢ réwnie efektywny jak pierwszy. W ten sposéb problemy oddziaty-
wania impulséw elektromagnetycznych analizuje sie m.in. w Szwaijcarii,
Szwecji, Austrii.

Nalezy zaznaczy€, Ze nieodiagcznym uzupetnieniem analizy teoretycznej s3
badania laboratoryjne lub terenowe. Tworzac laboratorium trzeba takze uwzgle-
dni¢ mozliwos$ci prowadzenia badarn odpornoSci urzadzes na réznego rodzaju
zaki6cenia impulsowe. Takie rozwiazanie jest znacznie tafisze i umoiliwia
wybdr optymalnych sposobédw ochrony. Zagadnienie opracowania koncepcji
oraz stworzenia takiego laboratorium nie jest jednak tematem niniejszego
referatu.

W przypadku analizy teoretycznej, na podstawie dostepnych danych oraz
przemy$led autoréw artykutu, wyodrebniono wiele zagadnief wymagajacych
rozpatrzenia przy rozwigzywaniu probleméw oddziatywania NEMP i LEMP na
rozbudowane systemy. Zagadnienia te, z podaniem szczeg6towych tematéw,

zestawiono w tablicy 5. Zdaniem autoréw niniejszego opracowania rozwigzanie
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przedstawionych zagadnieh oraz stworzenie labaratorium badawczego umozliwi
podejmowanie dziatani, kt6rych celem bedzie zapewnienie bezawaryjnego
dziatania telekomunikacyjnych urzadzenr elektronicznych.

Tablica

Tematy wymagajace rozwiazania podczas analizowania
zagrozent stwarzanych przez NEMP i LEMP

Zagadnienia Problemy wymagajace rozwiazania

Tematy podstawowe omawiajace opis matematyczny impulséw pola elektromagnetycz-
NEMP i LEMP nego

Impulsy NEMP i LEMP fala padajaca na powierzchnie ziemi, rozpraszanie fal,
przenikanie fal do gruntu

Ekranowanie pochlanianie fa! elektromagnetycznych i wspéiczynniki
ekranowania

Przenikanie pola elektromagnetycz- |wladciwosci szczelin o réznych ksztattach, zasady
nego przez szczeliny ekranowania pomieszczen z otworami, np. okna, drzwi

Oddziatywanie pola elektromagnety- | przewody o ekranach jednorodnych i plecionych 2z dru-
cznegQo na ekranowane przewody tu, szczeliny w ekranach, napiecia indukowane

Oddziatywanie pola elektromagnety- | wyznaczanie napieé/pradéw indukowanych w ukla-

cznego na ukiady przewodéw dach przewodow utozonych nad lub pod powierzchnia
ziemi
Ochrona przepigciowa urzadzen wlasnosci elementéw, modelowanie matematyczne

elementéw i ukladéw zabezpieczajacych

Ochrona kompleksowa rozbudowa- |zasady ukiadania przewodéw, zasady uziemiania urza-
nych systemoéw elektronicznych dzenl, sposoby doprowadzania przewodéw do obiek-
tow
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Pumapn $nopuecKE,

Annxe Copa

HWMIIYJIbCHHE NIOMEXY, COSOABAEMHE 3TEKTPOMATHUTHHMH KMITYJIbLCAMHU

OT AOEPHOIO B3aPHBA

Peabue

IIpenC'ranneaa BCTOPEA HCCIENOBAaEHR BO3OCACTBER 3INeXTPOMArHETEHX HMNYyNb-

COB sinepEoro npoRcxoxiesEd (NEMP) pa anexTpoEEyD annapaTypy. Onecasu ¢msdue-

CxBe S§BNeHEA, BH3WBapmEe NEMP B 3saueBss ODapaMeTpoB, XapaXTepH3yDWEX Kak

NEMP, Taxr ® EEnyoRpyeMie ynapH. Yxasaeu ofmee NPDREOENH B8EBJE32 BanpsaXenad,

CO3IaBaeMEX JTEMEB EMIYZIbCaMB NNI§ 3NeXTPOHROR AannapaTypH B CECTEM.

Ryszard Florynski,

‘Andrzej Sowa

IMPULS DISTURBANCES CAUSED BY NUCLEAR EXPLOSION
ELECTROMAGNETIC IMPULSES

Summary

History of investigation of influence of nuclear descent electromagnetic impulses (NEMP) as

well the values of characteristic parameters for NEMP and for inducing strokes is described.

General rules of analysis of menaces created by these impulses for electronic devices and

systems are shown.
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Ryszard Florynski,
Andrzej Sowa

PERTURBATIONS IMPULSIONNELLES DUES AUX IMPULSIONS
ELECTROMAGNETIQUES D'UNE EXPLOSION NUCLEAIRE

Résumé

L’article présente I'histoire des recherches concernant linfluence des impulsion de champ
édlectromagnétique d’origine nucléaire (IEMN) sur les équipements électroniques. On a décrit le
phénomeéne physique qui provoque |IEMN ainsi que les valeurs des paramétres caractéristiques
de I'lEMN et des courants induits. On a présenté des principes générals d'analyse des menaces

dues par impulsion en question pour les equipements et systémes électroniques.

Ryszard Florynski,
Andrzej] Sowa

DIE DURCH ELEKTROMAGNETISCHE IMPULSE DER KERNEXPLOSION
HERVORGERUFENEN IMPULSSTORUNGEN

Zusammenfassung
.

Es wurde die Geschichte der Untersuchungen der Einwirkung der elektromagnetischen
Impulse der Nukliearherkunft (NEMP) auf die elektronischen Einrichtungen dargestelit. Es
wurden der NEMP - herforgerufene physische Effekt, die Werte der NEMP - charakterisierenden
Parameter und die Werte der induzierten Stosse beschrieben. Es wurden die allgemeinen
Grundsitze der Analyse der durch diese Impulse fir die elektronischen Einrichtungen und
Systeme hervorgerufenen Gefahrdungen dargestelit.






PRACE INSTYTUTU LACZNOSCI

JUBILEUSZ 90-LECIA URODZIN
PROFESORA WITOLDA NOWICKIEGO

Prof. dr inz. Witold Nowicki urodzit sie w Wilnie 11 stycznia 1903 roku.
Swiadectwo maturalne uzyskat w 1922 r. w Gimnazjum Pafstwowym im. Kr6la
Zygmunta Augusta w Wilnie. Studia wyzsze na Wydziale Eiektrycznym Poli-

+ techniki Warszawskiej ukoficzyt w 1930 roku. Podczas studiéw bral czynny
udziat w pracach Bratniej Pomocy Studentéw Politechniki Warszawskiej, Kota
Naukowego Elektrykéw oraz Akademickiego Kota Wilnian (byt prezesem tej
organizacji).

W latach 1925-1931 byt asystentem, a nastgpnie starszym asystentem
w Katedrze Mechaniki Teoretycznej na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej. Po ukonczeniu studidw, w 1930 roku rozpoczat prace w Labora-
torium Teletechnicznym Przy Ministerstwie Poczt i Telegraféw - byl to poczatek
pracy badawczej Profesora w dziedzinie telekomunikacji. Jednoczesnie w latach
1930-1933 prof. Nowicki wyktadat i prowadzit éwiczenia laboratoryjne w Pan-
stwowej Szkole Teletechnicznej - byt to poczatek pracy dydaktycznej Profesora
w telekomunikacji. Pracujgc w Laboratorium Teletechnicznym prof. Nowicki
zajmowal sie gléwnie pomiarami zwigzanymi z instalowaniem i konserwacija
urzadzen teletransmisyjnych w miedzymiastowych liniach napowietrznych.

W 1934 roku nastapito wigczenie Laboratorium Teletechnicznego do
tworzonego wéweczas Panistwowego Instytutu Telekomunikacji (PIT). Od tego
momentu prof. Nowicki zostal pracownikiem PIT. Zajmowa! sig konstruowa-
niem pierwszych polskich urzadzer telefonii jedno- i tréjkrotnych dla linii napo-
wietrznych. Nalezy tu wyjas$ni¢, Zze kabli telekomunikacyjnych wtedy w sieci
polskiej nie bylo; zreszta bytyby one pupinizowane, a wigc nieodpowiednie dla
telefonii no$nej. Stopniowo prof. Nowicki stat sie kierownikiem kilkunasto-
osobowego zespotu pierwszych polskich specjalistéw z dziedziny tworzonej
przez Profesora - teletransmisji przewodowej. Dziatalno§¢ konstrukcyjna

prof. Nowickiego byta powiazana z dziatalno$ciq naukowa i projektowa z teorii



138 Wiadyslaw Majewski Prace It

czwornikéw i filtréw. Ponadto Profesor opracowat modele kilku przyrzadéw
pomiarowych.

W Panstwowym Instytucie Telekomunikacyjnym prof. Nowicki zajmowat
stanowisko kierownika Dziatu Telefonii Noénej (1934-1936), & nastepnie
stanowisko kierownika Dziatu Studiéw (1937-1939) w Wydziale Teletechniki,
ktérego kierownikiem byt inzynier Konstanty Dobrski. Dyrektorem PIT byl
prof. Janusz Groszkowski.

Dziatalno$¢ konstruktorska i naukowa Profesora znajdowata swoje odbicie
w dziatalno$ci publikacyjnej. W okresie przedwojennym prof. Nowicki opubliko-
wal 18 prac o objetosci ok. 26 arkuszy wydawniczych. Opracowania te byty
poswiecone miernictwu teletransmisyjnemu i teletransmisyjnym systemom
telefonii no$nej. Wyglosil tez kilka odczytéw. Bezposrednio przed wybuchem
wojny powierzono Profesorowi funkcje redaktora "Przegladu Telekomunikacyj-
nego " i "Kwartalnika Telekomunikacyjnego”. Pod Jego redakcjg ukazat sig tylko
jeden numer "Przegladu Telekomunikacyjnego”.

Profesor bral tez czynny udziat w prébie ksztatcenia na poziomie wyzszym
specjalistéw z dziedziny teletransmisji przewodowej. Ksztalcenie prowadzone
do tego czasu na Politechnice Warszawskiej pod kierunkiem, bardzo zastuzone-
go dla telekomunikacji, prof. Romana Trechcifiskiego, dotyczyto - jak by$my
dzisiaj powiedzieli - telekomutacji, oczywiécie elektromechanicznej. Od roku
1937 Politechnika Lwowska podjeta, w uzgodnieniu z PIT, ksztalcenie studen-
téw w zakresie teletransmisji przewodowej (wg dzisiejszej terminologii).
Prof. Nowicki, dziatajac z upowaznienia PIT, rozpoczat w 1837 roku wyklad
zlecony pt.: "Pomiary teletechniczne” rozpoczynajac réwnocze$nie - pod
kierunkiem profesora Tadeusza Malawskiego - organizowanie Laboratorium
Teletechnicznego. Wybuch wojny uniemozliwit dokonanie promocji pierwszych
absolwentéw z dziedziny teletransmisji.

Prace doktorska rozpoczat Profesor - pod kierunkiem prof. Romana Trech-
cifskiego - w 1938 roku. Tematem rozprawy bylty "Czwdérniki $rodkowoopdz-
niajgce i metoda ich projektowania”. Cze$¢ laboratoryjna pracy zostata zakof-

czona przed wybuchem wojny. Obrona nastapita w 1945 roku.
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Podczas okupacji Profesor podjat dziatania w celu uruchomienia Paristwo-
-wego Liceum Telekomunikacyjnego, dzialajacego przed wojng w gmachu
p6iniejszego GUTM przy ul. Barbary. Ostatecznie - za zgodq wladz niemie-
ckich - udalo sie w roku 1940 uruchomié zajecia szkoine na terenie Politechniki
Warszawskiej w uzgodnieniu 2 rektorem prof. Kazimierzem Drewnowskim (na-
zywanym przez Niemcédw "Zarzadzajacym Politechnika™). Nastepnie w roku
1941 wiladze niemieckie potaczyty Liceum 2 Wydziatem Eiektrycznym Szkoty
im. Wawelberga i Rotwanda, tworzgac dwuwydziatowa Szkote Elektryczng I
stopnia. Dyrektorem Szkoty byt prof. Roman Trechcinski. Prof. Nowicki kierowat
Wydziatem Telekomunikacyjnym Szkoty. Do roku 1944 odbylo sig 5 promociji
absolwentéw Wydzialu, otrzymujacych tytut technika telekomunikaciji. Liczbe
absolwentéw moina oszacowaté na 125 oséb.

W roku 1943 Profesor - jednocze$nie z pracg w Szkole - rozpoczal prace
w Spéidzielni "Grupa Techniczna™. Zamierzeniem prof. Nowickiego uzgodnio-
nym z kierownictwem "Grupy Technicznej” byto utworzenie wydziatu, ktéry po
wojnie bylby przeksztalcony w zaklad przemystowy maloseryjnej produkcji
aparatury pomiarowe]j dla telekomunikacji. Ponadto Profesor zostat wtaczony do
zespotu opracowujacego plany organizacji szkolnictwa zawodowego w przysziej
Polsce. Oczywiécie byta to dzialalno$¢ konspiracyjna, realizowana za zgoda
Delegatury Rzadu RP na Kraj.

Dziatalno$¢ okupacyjna Profesora zostata przerwana w kwietniu 1944 roku
aresztowaniem przez Gestapo. Profesor osadzony na Pawiaku i w obozie kon-
centracyjnym w Stutthofie doczekat sig wyzwolenia; trzej miodsi koledzy Profe-
sora, z nim aresztowani, nie przezyli obozu. Kierownictwo Wydziatu Telekomu-
nikacyjnego Szkoty objat po aresztowaniu prof. Nowickiego inz. J6zef Moiejko.
Szkota dziatata do wybuchu Powstania Warszawskiego.

W 1945 roku na zaproszenie prof. Janusza Groszkowskiego, dyrektora PIT,
prof. Nowicki objat stanowisko wicedyrektora. Réwnocze$nie - takze od prof.
Groszkowskiego, Profesor otrzymal propozycje zorganizowania i prowadzenia
w Politechnice Warszawskiej nowej (nie istniejacej przed wojng) Katedry Tele-

transmisji Przewodowej. Profesor Nowicki byt kierownikiem tej Katedry najpierw



140 Wiadysiaw Majewski Prace It

jako zastepca profesora, a od 1947 roku jako profesor nadzwyczajny, 2 nastep-
nie - od 1956 - jako profesor zwyczajny. Podobne katedry zostaty w latach
nastepnych powolane takze w niektérych innych uczelniach. W Warszawie po-
wstala druga Katedra Teletransmisyjna, a nastepnie Katedra Teletransmisyjnych
Urzadzert Przewodowych. taczna liczba absolwentéw obu katedr teletransmi-
syjnych w latach 1945-1970 moze byt oszacowana na 500 os6b. W roku
1949 prof. Nowicki zrezygnowat z pracy w PIT, pos$wiecajac sie catkowicie
dziatalno$ci w Politechnice Warszawskiej.

W 1970 roku {aczono zblizone tematycznie katedry, tworzgc instytuty.
W ten sposéb, tzn. po przejéciu z Instytutu Radioelektroniki grupy pracownikéw
kierowanych przez prof. Stawiriskiego, powstat Instytut Teleelektroniki, nazwa-
ny nastepnie instytutem Telekomunikacji. W skiad nowo powotanej placéwki
weszly obie katedry teletransmisyjne, a jej dyrektorem w latach 1970-1973 byt
prof. Nowicki.

Zainteresowania naukowe Profesora koncentrowaty sie w latach 1945-
1973 na teorii czwoérnikéw, filtréw, korektoréw, transformatoréw, toréw
przewodowych i radiowych. Prof. Nowicki zajmowal sig tez problemami struk-
tury sieci telekomunikacyjnych oraz ogéinymi problemami telekomunikacji. Pod
jego osobistym kierunkiem opracowano odtlumiki dwodjnikowe i czwoérnikowe,
lampowe i tranzystorowe. Oczywiscie zakres prac prowadzonych w Katedrze
Teletransmisji Przewodowej, a tym bardziej w Instytucie Teiekomunikacji, byt
szerszy. Wiele prac podjeto z inicjatywy Profesora. Inne, inicjowane przez
wspbipracownikéw, spotykaly sig 2 Jego 2yczliwo$cia i zrozumieniem. Mozna
tu wymieni¢ prace z zakresu miernictwa cyfrowego i teorii uktadéw logicznych
rozpoczete w polowie lat sze$€dziesiatych.

Naukowa dziatalno$é Profesora wigzala sie oczywiscie z dzialalno$cig
dydaktyczng i publikacyjng. W latach 1945-1973 dorobek publikacyjny prof.

Nowickiego obejmowat:

- 2 skrypty w B zeszytach (objeto$¢ ok. 60 arkuszy wydawniczych;
- 6 ksigzek (objeto$¢ ok. 208 ark.);
- 16 monografii i artykutéw przyczynkowych (ok. 45 ark.);
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- 24 artykuty naukowe o charakterze problemowym, przegladowym albo popu-

larnonaukowym (ok. 35 arkuszy).

Wydawcami powyzszych publikacji byty: Pafistwowy Instytut Telekomuni-
kacyjny i Wojskowa Akademia Techniczna (skrypty), PWT (WNT), PWN i WKit
(ksigzki) oraz Towarzystwo Naukowe Warszawskie, Politechnika Warszawska,
Archiwum Elektrotechniki, "Przeglad Elektrotechniczny”, "Przeglad Telekomuni-
kacyjny” i inne czasopisma (monografie, artykuty). Sam Profesor za najbardziej
udang swa ksiazke uwaza - chyba slusznie - publikacje "Telekomunikacja
wspéiczesna. Préba syntezy” (PWN, 1966). Ksigzka ta, mimo rozwoju techniki,
zachowatla w istotnej czesci swa aktualno$¢, chociaz nie omawia oczywiscie
rozwigzand nowszych.

Aktywno$é naukowa prof. Nowickiego przejawiala sig takie na innych
terenach dzialalnos$ci. Byt redaktorem naczelnym "Rozpraw Elektrotechnicz-
nych"” - czasopisma PAN od 1955 roku (tj. od roku zatozenia) do 1985 roku.
Brat czynny udziat w pracach kilku komitetéw redakcyjnych. Byt lub jest nadal
czlonkiem komitetéw naukowych PAN, rad naukowych, komitetéw SEP. M.in.
byt przez wiele lat czlonkiem i wiceprzewodniczagcym Rady Naukowej Instytutu
tacznodci.

Profesor charakteryzowat sig wielkim zaangazowaniem w sprawy, ktérymi
sie zajmowat. Dlatego uznawat za naturalne prowadzenie dziatart w zakresach
pokrewnych ze swa dzialalno$cia podstawowsq. Dziatania te nazwa! péiniej

Profesor "akcjami”. W latach 1945-1973 bytly to trzy nastgpujace akcje:

akcja pierwsza: "0 kulture poje¢ w telekomunikacji”,
akcja druga: *O szybszy rozwdj i usprawnienie telekomunikacji w Polsce”,

akcja trzecia: "0 rozwdj precyzyjnego przemysfu matoseryjnego w Polsce”.

Akcja pierwsza powstata w wyniku zainteresowania profesora Nowickiego
porzadkowaniem pojeé z dziedziny telekomunikacji. Porzgdkowanie to obejmo-
walo stworzenie listy poje¢, podanie ich definicji i wprowadzenie nazw tych
pojeé - te trzy etapy skiadajg sie na proces tworzenia wspéiczesnej terminologii.
Profesor byt organizatorem i kierownikiem dziatafi w latach 1960-1973, ktére
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doprowadzity do wydania 11 zeszytéw pod nazwa "Sfownictwo telekomunika-
cyjne”.

Akcja druga zwigzana byta z przekonaniem Profesora, Ze telekomunikacja
w Polsce jest zaniedbana, chociaz powinna by€ rozwijana znacznie szybciej
i skuteczniej niz dotad. Prof. Nowicki taczy! zresztg przekonanie o konieczno$ci
przetomu w technice telekomunikacji z gleboko humanistycznym przekonaniem
o potrzebie wykorzystania mozliwo$ci technicznych telekomunikacji w celach
szlachetnych, nie za$§ do negatywnej z moralnego punktu widzenia propagandy.
Swoje przekonanie przedstawil Profesor najdobitniej na ZjeZdzie Sekcji Teleko-
munikacyjnej SEP w Szczecinie w 1948 roku. Wyrazem zewnetrznym dziatar
Profesora bylo kilkanascie artykutéw, wiele memoriatéw i wystapient, wydanie
ksigzki "TeraZniejszo$¢ i przyszfo$¢ telekomunikacji gospodarczej” (WKit,
1960). Profesor ocenia, 2e wyniki jego dziatarh byly znikome. Osobiscie myS$le,
2e dziatania te odegratly jednak istotng role. Przede wszystkim Profesor wycho-
wat grono ludzi prze§wiadczonych o konieczno$ci dokonania przewrotu w tele-
komunikacji. W ciggu minionych lat bywaly zresztg krétkotrwale okresy przys$-
pieszenia tempa rozwoju telekomunikacji. Takze obecnie stosunek do telekomu-
nikacji ulegt istotnej zmianie. Sadze, Ze to zasluga prof. Nowickiego.

Akcja trzecia wigzala sie z poglagdem Profesora, ze niezbedne jest utworze-
nie w Polsce precyzyjnego przemystu do produkcji maloseryjnej. Prof. Nowicki
uwazat, Ze modny i intensywnie rozwijany przemyst kluczowy nie jest w stanie
sprostaé pewnym potrzebom zycia gospodarczego. Szczeg6lnie wyraZnie sytua-
cja taka istniata, zdaniem Profesora, w telekomunikacji zwtaszcza w odniesieniu
do aparatury pomiarowej. Prof. Nowicki byt autorem wielu publikacji, referatow
i wystapien w tej sprawie. Staraniem Profesora przy Katedrze Teletransmisji
Przewodowe]j Politechniki Warszawskiej utworzono zaklad przeznaczony do
produkcji matoseryjnej aparatury pomiarowe] ZOTAP (Zakiad Opracowan
Teletransmisyjnej Aparatury Pomiarowej). Nastepnie powstato kilka podobnych
zakladéw przy innych katedrach Wydzialu Elektroniki. Prof. Nowicki ocenia

wyniki swych dziatah negatywnie. Jednak patrzac z dzisiejszej perspektywy
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mozna uwazialé, ze pewne idee Profesora sg realizowane. Obecna polityka
- gos'podarcza preferuje przeciez wtasnie mate zaktady przemystowe.

Po przej$ciu na emeryturg Profesor pozostat czynny. Realizowal trzy akcje,
stanowiace przedtuzenie akcji pierwszej z okresu do 1973 r. Te trzy akcje
oznaczam tu literami A, B, C.

Akcja A zostata nazwana przez Profesora "O kulture pojec i kulture sfowa
w technice”. Swoje poglady przedstawit Profesor w 40 odcinkach publikowa-
nych w "Przegladzie Telekomunikacyjnym” w latach 1976-1985 pod wspélnym
tytutem "Poradnik terminologiczno-jezykowy". Cze§¢ tego materiatu opubliko-
wano tez w 6 odcinkach w "Przegladzie Elektrotechnicznym” pod wsp6linym
tytutem "Analiza poprawno$ci niektdrych terminéw ogéinych i elektrycznych”.
Wreszcie w 1978 roku ukazata sie ksigzka Profesora pt.: "O $cisfo$¢ pojeé
i kulture sfowa w technice” (WKiL) wykorzystujaca materiat "Poradnika”.

Akcja B nazwana przez Profesora "Q unowoczeé$nienie systemu pojecio-
wego telekomunikac/i” stanowita §cistq kontynuacije akcji pierwszej z lat 18945-
1973 z zakresu terminologii telekomunikacyjnej. W wyniku realizacji tej akcji
2z inicjatywy i pod kierunkiem Profesora zaczyna powstawa¢ dzieto pt.: "Glosa-
rium Telekomunikacji”. Pierwsze zeszyty juz sie ukazaty.

Akcja C zostala nazwana przez Profesora "O upowszechnienie w Polsce
wiedzy z zakresu teorii terminologii i metodyki prac terminologicznych”. Studia
Profesora zwigzane z teorig terminologii doprowadzity do powstania licznych
Jego publikacji. Ukazatly sig 4 artykuty w "Nauce Polskiej”, 5 artykutéw w "Za-
gadnieniach Naukoznawstwa"”, 1 monografia (w wydawnictwach "Sigma"),
ksigzka "Podstawy terminologii” (w wydawnictwie Ossolineum) i inne publi-
kacje.

Kolejna akcja realizowana przez Profesora zostata przez niego nazwana
"0 gruntowna przebudowe gospodarki kraju”. Akcja ta zawiera w sobie ele-
menty akcji drugiej i trzeciej 2 poprzedniego okresu. Profesor dziatat tu wspéinie
z prof. Janem Podoskim i prof. Czestawem Mejro. Jednak w potowie lat osiem-

dziesiatych dziatania Profesora znowu nie spotkaly sig ze zrozumieniem. Dopiero
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w obecnej przebudowie gospodarki polskiej wykorzystuje sie - moze jest to
zbiezno$é przypadkowa - wiele myS§li i pogladéw Profesora oraz jego kolegbw.

Dziatalno$¢ Profesora byla wysoko oceniana. Byl odznaczony Krzyiem
Komandorskim, Oficerskim i Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, innymi
odznaczeniami paristwowymi, odznakami honorowymi NOT, SEP, Zastuzonego
Pracownika tacznosci, wieloma medalami i dyplomami honorowymi. Jest takze
Honorowym Cztonkiem Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich.

Jak podsumowaé wielki i wszechstronny dorobek profesora Nowickiego?
Jest On przede wszystkim pionierem telekomunikacji polskiej, 8 takze twérca
teletransmisji przewodowej w Polsce nie tylko jako dziedziny techniki, lecz
réwniez jako dziedziny nauki. Wychowat liczne rzesze specjalistow telekomuni-
kacji i teletransmisji, tworzac niewatpliwie polska "szkotg naukowa” teletrans-
misji. Jego dziatalno§é charakteryzowala sie zawsze gruntownoscia i staranno-
$cig. Stad zapewne Jego prace terminologiczne i jezykoznawcze. Mial zawsze
skionnos$ci do rozwaiar ogéblinych i syntetyzujacych. Jest to chyba rys charak-
terystyczny jego twoérczos$ci naukowej. Zreszta Jego dorobek przyczynkowy
jest takze bogaty. Dzialalno$¢ Profesora charakteryzowatla sig tez wielkim
zaangazowaniem. Wszystko to, co zrobil, robit z pasja, nie liczac sie, jak jego
poglady bedg przyjmowane. Dopiero p6Zniej okazywalo sig, ze w pelni mial
racje. Profesor jest nie tylko technikiem, ale takze humanisty. Ltaczy zaintereso-
wania zawodowe z terminologicznymi i jezykoznawczymi. Wreszcie jest turystg
i zeglarzem.

Srodowisko telekomunikacyjne - z okazji 90 rocznicy urodzin - sktada
Profesorowi wyrazy glebokiego szacunku i uznania za Jego postawe i osiagnig-
cia, zyczac Mu dalszych osiggnie¢, dobrego zdrowia i dtugiego zycia dla dobra

polskiej telekomunikaciji.

Wiadystaw Majewski
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JUBILEUSZ 85-LECIA URODZIN
PROF. JULIUSZA GRABOWSKIEGO

Profesor mgr inz. Juliusz Grabowski urodzit sie dnia 29 stycznia 1908 r.
w Nizianach. Po ukoriczeniu Gimnazjum im. Kréla Zygmunta Augusta w Wilnie
studiowal w latach 1928-1937 na Wydziale Elektrycznym Politechniki War-
szawskiej i w kwietniu 1945 . uzyskal stopiert inZyniera-elektryka, réwnowaz-
ny stopnidwi m%gistra inZyniera. W okresie studiéw czynnie uczestniczyt
w studenckim ruchu naukowym, petnit m.in. funkcje prezesa Naukowego Kota
Elektrykéw studentdéw Politechniki Warszawskiej.

Prace zawodowq rozpoczat w Parnistwowych Zakiadach Tele- i Radiotech-
nicznych w Warszawie w roku 1936 na stanowisku miodszego konstruktora.

W latach wojny Profesor przebywat na Litwie, WileriszczyZnie i Nowogréd-
czyinie. W styczniu 1943 r. zostal Zotnierzem Armii Krajowej Okrggu "Now”
(obejmujacego Nowogrédczyzne). Zajmowat sie zapewnieniem tacznosci ra-
diowej terenowej siatki konspiracyjne] oddzialu AK "Laka", dziatajacej
w Szczuczynie Nowogrédzkim, z Komendg Gtéwna AK. Brat bezpo$redni udziat
w akcji: "Burza - Ostra Brama”, zmierzajacej do wyzwolenia Wilna i Wilen-
szczyzny przez oddziaty Armii Krajowej. W tym okresie (czerwiec - wrzesiefd
1944) byl odpowiedzialny technicznie za radiostacje Okregu "Néw" o symbolu
"W-20", sluzaca do statej taczno$ci radiowej z Rzadem R.P. w Londynie i z Ko-
mendg Giéwng AK. Likwidacja tej stacji przez NKWD nastgpita 8 wrzeénia
1944 r. Za swojg dziatalno$¢ konspiracyjng i bojowa zostatl przedstawiony do
odznaczenia m.in. Krzyzem Walecznych. Ma Honorowa Odznake Zotnierza
Armii Krajowej okregéw "Wiano" i "N6w". Jest czlonkiem Swiatowego Zwiazku
Zotnierzy AK.

Po powrocie do Warszawy w roku 1945 prof. Juliusz Grabowski kontynuu-
je swoja przedwojenng prace w PZTiR, a nastepnie, w latach 1948-1957, pra-
cuje (w trybie przeniesienia stuzbowego) w Zakiadach Wytwérczych Materiatéw

Teletechnicznych, Zakladach Radiowych im. Kasprzaka, Przemystowym Instytu-
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cie Telekomunikacji i Instytucie Tele- i Radiotechnicznym w Warszawie, kolejno
na stanowiskach: kierownika wydziatu wzmacniakowego, giéwnego konstrukto-
ra, gléwnego konstruktora, zastepcy kierownika i kierownika Zakiadu Teletrans-
misji.

Prace naukowo-badawczg i dydaktyczng rozpoczat w r. 1945 w Politechni-
ce Warszawskiej i w Szkole Inzynierskiej im. Wawelberga i Rotwanda, zajmujac
kolejno stanowiska: st. asystenta, profesora kontraktowego, zastepcy profeso-
ra, a od r. 1956 - docenta etatowego w Katedrze Teletransmisji Przewodowej,
nastepnie w Katedrze Urzadzenr Teletransmisyjnych i Telegraficznych, pééZniej
w Instytucie Teleelektroniki, a nastgpnie Teiekomunikacji (do czasu przej$cia na
emeryture w roku 1978). Petnit w tym czasie funkcje: zastepcy kierownika Ka-
tedry Teletransmisji Przewodowej, kierownika Katedry Urzadzen Teletransmisyj-
nych i Telegraficznych, prodziekana Wydziatu taczno$ci, kierownika Wieczo-
rowego Studium Zawodowego, kierownika Zaktadu Urzadzeri Teletransmisyj-
nych, kierownika Zaktadu, a péiniej Zespotu Systemébébw Teletransmisyjnych,
zastepcy dyrektora Instytutu Teleelektroniki ds. naukowo-badawczych (1971-
1973}, dyrektora Instytutu Teleelektroniki (1973-1975) oraz docenta, a pdéniej
profesora kontraktowego, w niepelnym wymiarze, w Instytucie Lacznosci w la-
tach 1976-1990.

Tytul naukowy docenta przyznata Mu Centralna Komisja kwalifikacyjna dla
Pracownikéw Nauki w roku 1956, a w roku 1983 uzyska! tytut naukowy profe-
sora nadzwyczajnego.

Opublikowany i nie opublikowany dorobek naukowy prof. J. Grabowskiego
obejmuje okoto 50 pozycji, w tym potoweg wykonanych indywidualnie. Wchodzg
w to prace bedace wynikiem badahn naukowych, prace informacyjne o poste-
pach wiedzy i techniki, prace wykonane dla gospodarki narodowej, w tym
o charakterze specjalnym.

Giéwnym kierunkiem dziatalno$ci naukowej prof. J. Grabowskiego sg
przede wszystkim prace zwigzane z rozwojem polskiej techniki teletransmisyj-

nej, w ktérej to dziedzinie jest przodujacym i zastuzonym naukowcem. Nalezy
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_tu zaliczy¢ wiele prac rozpoznawczych, koncepcyjnych, projektowych, kon-
strukcyjnych i technologicznych w zakresie systeméw i urzadzer teletransmi-
syjnych, analogowych i dyskretnych. Tak wiec w okresie przedwojennym
(1936-1939) opracowat samodzielnie wiele urzadzenr radiofonicznych, radiotele-
fonicznych i teletransmisyjnych systeméw naturalnych, stosujac nowoczesne
rozwigzania oraz wdrazajac je do produkcji przemystowej. Na podkresienie
zastuguje opracowanie teorii i zastosowan ujemnego sprzezenia zwrotnego we
wzmacniakach. W tamtym okresie bylo to przedsigwzigcie pionierskie w tech-
nice krajowej i §wiatowej, ktére przyniosio p6zniej daleko idgce konsekwencje
dla wprowadzenia postgpu technicznego w zakresie rozwigzar uktadowych i sy-
stemowych, zwlaszcza w dziedzinie telefonicznych systeméw noé$nych. Po za-
koriczeniu wojny Profesor kontynuowat te prace, kierujagc odbudowg i rozbudo-
wa krajowego przemystu teletransmisyjnego, a zwtaszcza jego zaplecza nauko-
wo-technicznego.

W latach 1952-1963 prowadzit prace naukowe i projektowe w zakresie
telefonicznych systemédw noénych analogowych o torach symetrycznych,
a gtéwnie o torach wspdétosiowych (K-1920, TN-300), organizujgc baze po-
trzebna do prowadzenia prac naukowych nad tymi systemami oraz rozbudowu-
jac zespoty pracownikéw naukowo-badawczych i technicznych na uczelni oraz
w zaktadach przemystowych. Prace te kontynuowat réwniez w Politechnice po
roku 1964 w kierowane] przez siebie Katedrze Urzadzer Teletranmisyjnych
i Telegraficznych, szeroko rozbudowujac zaplecze naukowe i dydaktyczne dla
poiskiego przemystu telekomunikacyjnego. Prowadzone przez prof. J. Grabow-
skiego prace nad systemami wspdéltosiowymi {m.in. TN 960) byly objete Naro-
dowym Planem Gospodarczym i problemem weztowym oraz w szerokim zakre-
sie zostaty wdrozone do produkcji przemystowej.

Za wymieniony kompleks prac prof. J. Grabowski i kierowany przez Niego
Zespo! otrzymat wiele nagréd: Przewodniczacego KNiT, Ministra taczno$ci oraz
Rektora PW {(pieciokrotnie).

Drugim, o bardzo duzej wadze, kierunkiem prac naukowo-badawczych pro-

wadzonych przez Profesora sg prace z zakresu systemdw i urzadzeri transmisji
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danych o $redniej szybko$ci modulacji. Zespo6t, ktéry pod Jego ogbinym kierun-
kiem pracowat od 1964 r. nad tymi zagadnieniami, byt przez Niego rozbudowa-
ny, szkolony i organizowany. Do 1971 r. zespdt opracowal dwa systemy
transmisji danych o $redniej szybkos$ci modulacji 600/1200/2400 bodoéw (sy-
stem $ledzgcy z wykrywaniem biedéw UTD-1 oraz system z kanalem powrot-
nym i z korekcjg bltedéw UTD-1200). Urzadzenia te, cze$ciowo o charakterze
specjalnym, zostaly wdrozone do produkcji i charakteryzowaly sie wysokimi
parametrami technicznymi, taktycznym'i i eksploatacyjnymi. Za wymienione
prace Zespolowi kierowanemu przez prof. J. Grabowskiego przyznano nagrody
zespolowe: cztery nagrody Przewodniczacego KNiT, nagrodeg pierwszego stop-
nia Ministra O$wiaty i Szkolnictwa Wy2szego, nagrode Szefa Sztabu General-
nego, cztery nagrody Rektora PW oraz przyznang przez Komitet Nagréd Pan-
stwowych w maju 1972 r. nagrode paristwowa |l stopnia.

Trzecim kierunkiem prac naukowych prof. J. Grabowskiego sg prace nau-
kowo-badawcze z dziedziny miernictwa teletransmisyjnego. Wynikiem ich jest
liczna grupa wyspecjalizowanej aparatury kontrolno-pomiarowej niezbednej
w nowoczesnych metodach kontroli produkcji w przemys$le teletransmisyjnym.
Urzadzenia te wykonane w Zespole zorganizowanym i bezpogrednio kierowa-
nym przez Profesora byly wdrozone w przemys$le i stosowane z peinym powo-
dzeniem do kontroli produkciji.

Cata dzialalno$¢ naukowo-badawcza prof. J. Grabowskiego byta skierowa-
na na rozwigzywanie zagadniefi naukowych i technicznych waznych dla gospo-
darki narodowej i polskiej telekomunikacji. Duzo pracy wiozyl w rozwdj zaplecza
naukowo-technicznego polskiego przemystu teletransmisyjnego.

Profesor uprawiat réwniez dziatalno$§¢ w zakresie upowszechniania wiedzy,
wyglaszajgc referaty naukowe na konferencjach, ktérych w wielu przypadkach
byt wspdétorganizatorem.

Ma On réwniez duze osiggniecia w dziatalno$ci dydaktyczno-wychowaw-
czej. W latach 1950-1966 byt wspdbiorganizatorem Wieczorowe] Szkoty Inzy-
nierskiej i kierownikiem Sekcji Teletransmisji. Prowadzit wyktady z dziedziny

telekomunikacji, m.in. z przedmiotéw: urzadzenia teletransmisyjne, systemy
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teletransmisyjne, miernictwo teletransmisyjne, specjalne uktady teletransmi-
syjne oraz wzmachniacze malej czestotliwo$ci. Pod Jego kierunkiem wykonano
okoto 40 prac dyplomowych magisterskich oraz 60 - inzynierskich. Byt promo-
torem pieciu zakornczonych przewoddéw doktorskich. Jako wychowawce szcze-
géinie cenita Go miodziez. Zawdzieczata Mu ona miedzy innymi organizowanie
warto$ciowych praktyk zagranicznych, licznych wycieczek naukowych dia za-
znajomienia studentéw z technikg krajowa i zagraniczng.

Profesor Juliusz Grabowski uprawiat takze dziatalno$¢ spoteczng i spotecz-
no-naukowg, m.in. w Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego PW, Spétdzielni Miesz-
kaniowej "Politechnika”, a takie w Stowarzyszeniu Elektrykéw Polskich.
Wspétpracowat réwniez z instytucjami naukowo-technicznymi, a gtéwnie 2 Ko-
mitetem Elektroniki i Telekomunikacji PAN, Komisjq Gtéwna Elektroniki i Tele-
komunikacji KNiT (cztonek i przewodniczacy Zespotu Teletransmisji), Radg Nau-
kowo-Techniczng przy Ministrze tacznosci, Radq Naukowa Instytutu tacznosci
(kierownik zespotu kwalifikacyjnego), Radg Naukowag Wojskowego Instytutu
tacznosci, Radq Naukowa Wydzielonego Biura Rozwojowego Zaktadéw Mate-
riatdw Magnetycznych "Polfer”, Radg Naukowg Krajowej Komisji Migdzynaro-
dowego Komitetu Doradczego Telefonicznego i Telegraficznego CCITT (czionek
Prezydium), z Polskim Komitetem Automatycznego Przetwarzania Informaciji
NOT oraz Radg Naukowo-Techniczng przy Ministrze Przemystu Ciezkiego.

Za dzialalno$é¢ naukowa, techniczng, organizacyjng i spoleczng prof.
J. Grabowski otrzymat wiele odznaczen paristwowych i spotecznych, a wsréd
nich m.in. krzyze Komandorski i Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski, Zloty
Krzyz Zastugi, Medal Komisji Edukacji Narodowej, Ztota Odznake Zastuzonego
dla Politechniki Warszawskiej, Srebrny i Bragzowy Medal za Zastugi dla Obronno-
$ci Kraju, Ziotg Honorowg Odznake Zastuzonego Pracownika taczno$ci, Ziota
Honorowa Odznake SEP, Ztota Honorowg Odznake NOT. Prof. J. Grabowski
jest takze wyrézniony tytutami: Honorowego Cztonka SEP i Zastuzonego Senio-
ra SEP oraz medalami SEP: im. prof. Pozaryskiego, im. prof. Kazimierza Szpo-

taiskiego i im. prof. Janusza Groszkowskiego.
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Profesor Juliusz Grabowski jest niezmiennie aktywny zawodowo i spolecz-
nie. Od okolo 30 lat jest kierownikiem Dziatu Teletechniki w lzbie Rzeczoznaw-
céw SEP, przewodniczacym Komisji Historii i Tradycji Wydziatu Elektroniki
Politechniki Warszawskiej, cztonkiem Centralnego Kolegium Sekcji Telekomuni-

kacyjnej SEP, a takze czionkiem Polskiego Komitetu Optoelektroniki.

Krystyn Plewko
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KWARTALNIK ELEKTRONIKI | TELEKOMUNIKACJI
ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS QUARTERLY

Czasopismo to jest bezposrednig kontynuacja wydawanego od 38 lat pod
auspicjami Polskiej Akademii Nauk kwartainika pt. "Rozprawy Elektro-
techniczne”.

Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji jest czasopismem Komitetu Elektro-
niki i Telekomunikacji Polskiej Akademii Nauk i w zwigzku z tym na jego tamach
s3 publikowane prace naukowe, dotyczace podstaw teoretycznych i zastoso-
wanh z zakresu elektroniki i telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelektroniki,
radiotechniki i elektroniki medycznej. Prezentowane s3 prace oryginalne, w tym
przyczynkowe oraz zawierajace analizy poréwnawcze metod lub systeméw,
syntetycznie ujecia okre$lonej dziedziny wiedzy, omdwienia aktualnego stanu
lub postepu danej galezi techniki oraz oméwienia perspektyw rozwojowych.
Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji jest przeznaczony dla specjalistéw oraz
studentéw zajmujacych sig wymieniong tematyka. W kwartainiku sg zamiesz-
czane artykuty w jezyku poiskim lub angielskim, wybranym przez Autora.

Kwartalnik redaguje: Redaktor Naczelny - prof. dr hab. inz. WIESLAW
WOLINSKI, Zastepca Redaktora Naczelnego - dr inz. KRYSTYN PLEWKO,
Sekretarz Odpowiedzialny - mgr KRYSTYNA LELAKOWSKA. Adres redakciji:
00-665 Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19, pokéj 470, Politechnika, Instytut
Telekomunikacji, Gmach im. prof. Janusza Groszkowskiego.

W skiad Rady Redakcyjnej Kwartalnika wchodzg: Przewodniczacy - prof. dr
inz. ADAM SMOLINSKI czionek rzeczywisty PAN. Cztonkowie: prof. dr hab. inz.
DANIEL JOZEF BEM, prof. dr hab. inz. MICHAL BIALKO - czi. koresp. PAN,
prof. dr hab. inz. STEFAN HAHN, - czi. koresp. PAN, prof. dr inz. ANDRZEJ
HALAS, prof. dr inz. ZDZISLtAW KACHLICKI, prof. dr hah. inz. BOHDAN MRO-
ZIEWICZ, prof. dr inz. JERZY OSIOWSKI, prof. dr inz. WITOLD ROSINSKI - czt.
rzecz. PAN, prof. dr hab. inz. STEFAN WEGRZYN - czi. rzecz. PAN, prof. dr
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W celu lepszego zorientowania przysztych czytelnikbw o charakterze

publikacji zamieszczonych w Kwartalniku, ponizej podano spis tre$ci artykutéw
w tomie XXXVIII - wydanym w roku 1992.

SPIS TRESCI DO TOMU XXXVIII - 1992

ZESZYT Nr 1

. Wawryn: Opis jezyka formalnego do projektowania analogowych

uktadéw CMOS

Baszczyfiski, A. Materka: Metoda komputerowej identyfikacji
dla wybranej klasy uktadéw nieliniowych rzgdu drugiego

Majewski: Solitony w $wiattowodach: wilasciwosci propagacyjne

K alinin: Badania korelacji wzajemnej miedzy obwiedniami sygnaléw
wyjéciowych filtréw pasmoprzepustowych

Modelski, A. Bucho wic z: Procedura filtracji liniowej obrazu
Kisielewicz: Algorytm obliczania wielokanatowego korektora mini-
malizujacego btad $redniokwadratowy

Hosza, T. Stachowiak: Analiza efektywnos$ci pracy sieci lokalnej
2 dostepem rywalizacyjnym

.2611t0ws ki Optymalne petle cyfrowe z niejednostajnym prébko-

waniem

.26ttowski: Cyfrowe petle fazowe - wybrane problemy

Napieralski: Péiprzewodnikowe uklady duzej mocy - technologia,
analiza, projektowanie

Hempowicz: Tyrystorowy wzmacniacz du.z'eI mocy o matych znie-
ksztaiceniach

Hempowic z: Filtr aktywny wstrzykujgcy w 2astosowaniu do wygta-
dzania napiecia wyj$ciowego przeksztattnikéw tyrystorowych
Wysocka-Schillak: Czebyszewowska aproksymacja charakterys-

tyki amplitudowej dolnoprzepustowego filtru cyfrowego SOI o liniowej fazie
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F. Wysocka-Schillak: Czebyszewowska aproksymacija charakterys-
tyki czestotliwosciowej doinoprzepustowego filtru interpolacyjnego
M. Stasiak: Obliczanie prawdopodobiefistwa blokady wewnetrzej punkt-

-punkt w uktadach komutacyjnych o réznych typach graféw kanatowych

ZESZYT Nr2 -3

H. Budzis z: Analiza symboliczna struktur czwérnikowych

H. Budzis z: Generowanie graféw sygnatowych opisujacych struktury
filtréw aktywnych

S. Skoczowski: Metoda uproszczonej identyfikacji parametréw modelu
Strejca na podstawie pierwszych prébek odpowiedzi skokowej

A. Jaworek: Odpowied? czasowa uktadu wzmacniacza operacyjnego na
skokowg zmiane warto$ci immitancji w jego obwodzie

W.Podmiotko: Modelowanie rezystancji w stanie wigczenia wysokona-
pieciowych tranzystoréw LDMOS metodg odwzorowar koforemnych

Z. Wr6bel: Wrazliwo$é funkcji strukturalnych graféw uktadéw dwojnikow
i czwornikéw sktadajacych sig z dwéch rodzajéw elementéw

A. Bogusz St Kuta: Metoda optymalizacji wartosci parametrow
elementéw sktadowych duzego analogowego ukiadu eiektronicznego

M. T. Fab er: Niskoszumne odbiorniki z detektorami termicznymi zakresu fal
prawie milimetrowych

A. Domanski: Procesy ograniczajgce wplyw zakiécenh w komputerowych
urzgdzeniach pomiarowych

A. Jaworek: Biedy pomiarowe detektoréw fazoczutych spowodowane
napieciami i pradami niezréwnowazenia

J. Wojas: Modulacja fotoemis;ji
Kurzynski, A. Kalbarczyk, W. Wolifski Modelowanie
temperatury translacyjnej w laserowym wzmacniaczu CO, typu TEA 2 pre-

jonizacjg UV
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“

Rakowski: Przestrze probabilistyczna sumowania biedéw instrumen-

Atalnych. Ogdine zasady doboru wyrazerd na bledy graniczne i obliczanie

pozioméw ufnosci

Szatkows ki Synteza neuralnych systeméw komérkowych dia
zagadniet podejmowania decyzji. Cze$¢ I: Systemy selekcji-identyfikacji
Szatkowski Synteza neuralnych systeméw komérkowych dla
zagadnies podejmowania decyzji. Cze$¢ Il: Systemy mnogos$ciowo-logiczne
oraz og6lne komdérkowe sieci neuralne

Ostrowski: Wspomaganie bazg wiedzy wstgpnego etapu cyfrowego

przetwarzania obrazéw

ZESZYT Nr 4

Klonecki, Z. Langowski: Zastosowanie metody réznic skoriczo-
nych do analizy niesymetrycznych linii mikropaskowych

A dams ki: Systoliczne uktady rozplatajgce wykorzystujace algorytm
Nahmana-Guillaume’a

A damski: Uwagi dotyczace uktadu detektora fazy

Wojas, W. L. Wojas: Dyskusja teorii fotoemisji

A. Zabtudowski, B. Dubalski: Analiza wlasnos$ci statystycznych

wielowartosciowych sekwencji pseudolosowych generowanych przez k

réwnolegle pracujace rejestry

. Gotfryd: Analiza uktadéw impulsowych do zmniejszania znieksztatcen

pradu sieciowego - zaleznosci podstawowe

. Gotfryd: Analiza ukladéw impulsowych do zmniejszania znieksztalcen

pradu sieciowego - zalezno$ci energetyczne

Rakowski: Wzgledno$t pozioméw ufnosci sumowania btedéw na-
rzedzi pomiarowych

Kornatowski: Zastosowanie filtracji cyfrowej 2-D do oceny jakosci

pol elektromagnetycznych
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