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Niepewnos¢é pomiaru w badaniach impulsowego pola
elektromagnetycznego w postaci impulséw HPM

Streszczenie. Pomiary odpornosci sprzetu IT i specjalistycznego sprzetu wojskowego na impulsy mikrofalowe duzej mocy (High Power Microwave)
zyskujg coraz wigksze znaczenie. Testy te mogg w do$¢ krotkim czasie stac sie standardowg procedurg dla systemoéw wojskowych i informatycznych.
W artykule przedstawiono i oméwiono stanowisko laboratoryjne do pomiaru odpornosci sprzetu IT i sprzetu wojskowego na impulsy HPM. W artykule
przedstawiono ogélne podstawy teoretyczne zwigzane z wysokoenergetycznym S$rodowiskiem elektromagnetycznym duzej mocy szczegbéfowo
omawiajgc impuls HPM oraz stanowisko laboratoryjne do generowania i pomiaréw impulséw HPM. W sposéb ogéiny oméwiono podstawowe definicje
zwigzane z wyznaczaniem budzetu niepewno$ci. W artykule przedstawiono sposob wyznaczania budzetu niepewno$ci pomiaru amplitudy impulsu
HPM i okreslono jego sktadniki dla stanowiska laboratoryjnego do generowania i pomiaréw impulséw HPM.

Abstract. The measurement of the immunity of IT equipment and specialized military equipment to high-power microwave pulses (HPM) is becoming
increasingly important. These tests may become a standard procedure for military and IT systems in a relatively short time. The article presents and
discusses a laboratory stand for measuring the immunity of IT equipment and military equipment to HPM pulses. The article presents the general
theoretical foundations related to the high-energy, high-power electromagnetic environment, discussing in detail the HPM pulse and the laboratory
stand for generating and measuring HPM pulses. The basic definitions related to determining the uncertainty budget are discussed in general. The
article presents a method for determining the uncertainty budget for HPM impulse amplitude measurement and specifies its components for the
laboratory stand for generating and measuring HPM pulses. Measurement uncertainty in pulsed electromagnetic field in the HPM pulses form.

Stowa kluczowe: niepewnos¢ pomiaru, budzet niepewnosci, pole elektromagnetyczne, impulsy HPM.
Keywords: measurement uncertainty, uncertainty budget, electromagnetic field, HPM pulses.

Wstep
W s$rodowisku elektromagnetycznym duzej mocy zrédia
mikrofalowe stanowig stosunkowo nowy rodzaj zagrozenia

zarowno dla systemoéw wojskowych, jak i cywilnych.
Dziatanie z wykorzystaniem tego rodzaju Zrodta jest
zazwyczaj okreslane, jako celowe zaburzenie

elektromagnetyczne. Srodowisko promieniowane HPEM
(ang. High Power Electromagnetic Environment), ktére jest z
natury szkodliwe, moze roéwniez wystepowaé przy
czestotliwosciach nawet do kilkuset MHz.

Rozwoj technologiczny w zakresie mikrofal duzej mocy
sprawit, ze mozliwa jest produkcja bardziej wydajnych zrodet
mikrofalowych celem opromieniowania duzych instalacji
wojskowych. Jednoczesnie, mozliwa jest generacja pdl o
stosunkowo duzych natezeniach z wykorzystaniem
systeméw kompaktowych, ktére mogg miesci¢ sie, np. w
walizce.

Dlatego wzrosto potencjalne zagrozenie od HPM
(ang. High Power Microwave). Stosowanie systeméw HPM,
zwitaszcza w warunkach bojowych, przez wojska wtasne lub
sojusznicze, skutkowa¢ bedzie potrzebg uodparniania
(ang. ruggedize) wilasnych systeméw obronnych przed
wytwarzanymi polami typu HPM. W przypadku zaistnienia
dowolnego scenariusza dziatan, rzeczywista grozba
oddziatywania systeméw HPM moze pojawic¢ sig réwniez w
przypadku zrodet przyjaznych. Oddziatywanie to nie zostato
jeszcze w pelni zdefiniowane przez ktérekolwiek panstwo
cztonkowskie NATO. Z tego powodu przedstawione ponizej
informacje majg charakter ogolny i jawny. Wiadze krajowe
powinny konsultowa¢ sie w celu rozstrzygania, czy
srodowisko HPM powinno by¢ okreslone dla danego
systemu lub urzgdzenia [1].

Zaburzenia typu HPM mogg by¢ emitowane w powietrzu
lub by¢ przewodzone przez przewody/kable. Istniejg dwa
gtéwne mozliwe sposoby przenikania energii
elektromagnetycznej  promieniowanej do  systeméw
elektronicznych. Moze to odbywaé sie poprzez "frontowe
drzwi" (antene) lub "tylnymi drzwiami" (kable i otwory w
obudowie). Indukowane prady i napiecia moga spowodowaé
definitywne uszkodzenia w systemach/uktadach
elektronicznych, do ktérych docierajg [1].
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Mozliwos¢ uszkodzenia niezabezpieczonych ukiadéw
elektronicznych ze zgubnymi konsekwencjami jest uwazana,
jako realistyczny scenariusz rozwoju sytuacji operacyjnej,
wigczajac w to krytyczne elementy infrastruktury cywilnej,
gdzie mozliwos¢ sabotazu i terroryzmu jest powaznym
problemem. Potencjalny atak i dodatkowe dziatanie z
wykorzystaniem aktualnie i ogélnie dostepnych technologii
moze byc¢ brany pod uwage w kazdej sytuaciji, w ktorej awaria
systemow elektronicznych moze mie¢ zgubne skutki dla tych
systeméw. Dotyczyé to moze takich elementéw jak:
zabezpieczenia komputeréw, bezobstugowych
elektronicznie otwieranych/zamykanych zaworéow,
uszkodzen danych komputerowych, utraty tgcznosci i utraty
mocy. Zakres skutkdw oddziatywania HPM zawiera sie w
szerokim spektrum, od zaburzenia poprawnej pracy
systemu, ktére ustaje, gdy zrédto HPM zostanie wytgczone,
az nawet do trwatego uszkodzenia. Z drugiej strony, zrodta
HPM nalezg do ogdlnej klasy broni niesmiercionosnych,
ktére mogg by¢ stosowane w celu wyeliminowania wrogich
mozliwosci przy réwnoczesnym zachowaniu minimum strat i
uszkodzen wtasnych.

Srodowisko HPEM

Pomimo, ze efekty dziatania niektérych zrédet HPEM
takich jak impuls elektromagnetyczny spowodowany
wyladowaniem atmosferycznym (LEMP) czy tez impuls
elektromagnetyczny spowodowany wytadowaniem wybuchu
jadrowego (NEMP) zbadano doktadnie w przesziosci a
efekty tych badan sg wzglednie tatwo dostepne, to HPM jest
stosunkowo nowym obszarem badan.

Charakterystyki  wrogich  zrédet sg trudne do
przewidzenia, a ewentualne "przyjazne" zrdédta, z uwagi na
fakt, ze nie zostaly jeszcze wystarczajgco zdefiniowane,
powinny by¢ tematem kwestii bezpieczenstwa, co sprawia,
ze okreslenie srodowiska HPM jest bardzo trudne.

Potencjalnymi napastnikami wykorzystujgcymi HPM
mogg by¢:  przestepcy, terrorysci, niezadowoleni
pracownicy/klienci, Zotnierze wrogich sit zbrojnych/sit
specjalnych i konkurenci. Potencjalne scenariusze wydarzen
wykorzystujace HPM sg podobne. Niezadowolony pracownik
moze wnies$¢ na teren zaktadu pracy mate, improwizowane
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urzgdzenie i uruchamiajgc to urzgdzenie moze spowodowac
powstanie licznych probleméw zwigzanych z
funkcjonowaniem infrastruktury elektrycznej, elektronicznej i
innej. Do spowodowania zagrozenia terrorysta moze
wykorzystac takze zrédio HPM zainstalowane na pojezdzie.
W przypadku podejscia militarnego mozliwe jest réwniez
wykorzystanie zrédet przenoszonych drogg powietrzng.

Charakterystyki zagrozen HPM sg ograniczone przez
atakujgcego umiejetno$ciami technicznymi, poziomem
technologii i dostepem do Srodkéw technologicznych. Moc
promieniowana zrodet HPM wynosi od kilowatéw do
gigawatéw (w impulsie).

Zakres czestotliwosci zawiera sie w granicach od
kilkudziesieciu MHz do kilku GHz. Na rys. 1 przedstawiono
zakresy czestotliwosci zrodet typu: LEMP, NEMP i zrodet
HPM zaczerpniete z normy IEC 61000-2-13 [2].
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Rys. 1. Poréwnanie typowych zréodet HPEM pod katem ich

czestotliwosci pracy [2]

W zaleznosci od rodzaju celu i wiedzy o celu, do
osiggniecia zamierzonego efektu i spowodowania
maksymalnych skutkéw, atakujgcy bedzie wybieraé typy
zrodet HPM z najbardziej skutecznym przebiegiem. Mozliwe
rodzaje zrodet HPM i ksztatty fali opisano w kolejnym
rozdziale artykutu. Poziom energii elektromagnetycznej w
miejscu zastosowania zrédta HPM zalezy od wielu
parametrow [2].

Impuls elektromagnetyczny HPM

Zrédta HPM mozna podzielié na cztery kategorie, do
ktorych mozemy zaliczy¢:

1) Mobilne zrédta HPM.
2) Przenosne zrodta HPM.
3) Zrédta HPM generujgce zaburzenia przewodzone.

4) Zrédto HPM na bazie pocisku [3].

Ogodlnie rzecz biorac, gdy okreslone zostanie zrédto, to
powinien by¢ okreslony scenariusz wydarzen wykorzystujgc
do tego najgorsze warunki majgcych miejsce okolicznosci.
Rowniez wazny jest ksztatt impulsu HPM. llos¢ rodzajow
ksztattéw fali HPM jest ograniczona do czterech. Parametry
ksztattu fali, takie jak czestotliwosé, moc, itp. zalezg od
rodzaju zrodta. Ogdlnie mozemy podzieli¢ ksztatt fali HPM
na:

1) Fale ciggtg — w skfad systemu HPM, ktory generuje ksztatt
fali typu CW (ang. continuous wave), wchodzi na ogot,
jako magnetron, rezonansowa lampa mikrofalowa. Sygnat
o ksztatcie fali typu CW jest najbardziej efektywny, gdy
jego czestotliwos¢ jest dostrojona do najbardziej podatne;j
czestotliwosci z punktu widzenia celu. Fale ciggta mozna
charakteryzowaé poprzez wartos¢ czestotliwosci i moc
[3].

2) Waskopasmowg NB (ang. narrow band) impulsowg CW -
waskopasmowy impulsowy ksztatt fali ciggtej CW stanowi
sobg typowy ksztatt fali HPM. W widmie Fouriera tego
typu fali wystepuje waska obwiednia wokot ,,czestotliwosci
srodkowej". Tego typu przebieg moze byé¢
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charakteryzowany przez czestotliwos¢ nosng, moc
szczytowag, szeroko$¢ impulsu i czestotliwosé
powtarzania impulsu oraz parametry pochodne, takie jak
cykl pracy, moc $rednia, itp. Zaletg ksztattu fali NB jest
fakt, ze do wygenerowania skutecznego
wysokoenergetycznego impulsu wykorzystywana jest
niewielka ilo§¢ mocy $redniej. W wyniku czego, do
zaburzenia pracy lub uszkodzenia wyposazenia
elektronicznego wykorzystuje sie tego typu wysoko
energetyczne impulsy. Zaktada sie, ze najwiekszg moca
impulsowg w szczycie charakteryzujg sie zrodta
wagskopasmowe. Generowany sygnat jest najbardziej
skuteczny, gdy cel jest podatny na warto$¢ szczytowg
sygnatu przy jego najbardziej wrazliwej czestotliwosci.
Sygnat ten moze by¢ przeznaczony do sprzegania sie z
antenami lub strukturami petnigcymi role anteny tak, aby
spowodowaé uszkodzenia celu. Zrédta waskopasmowe
moga by¢ takze zaprojektowane do sprzegania sie z
celem poprzez Sciezki nieumy$ine  powodujgc
uszkodzenia elektroniki [3].

3) Sinusoide tlumiong - ksztatt fali DS (ang. damped sine)
charakteryzuje sie poprzez: czestotliwos¢ nosng, moc
szczytowa, wartos¢ ttumienia i wartos$¢ energii w impulsie.
Ksztalt fali DS charakteryzuje sie "czestotliwoscig
srodkowg" i niektorymi pasmami czestotliwosci, ktére
moga zwiekszy¢ prawdopodobienstwo sprzegania typu
"tylne drzwi". Zaletg ksztattu fali DS jest szersze pasmo
anizeli ksztatty fali CW lub NB; zazwyczaj o jedng oktawe
[3].

4) Ultra szerokie pasmo - ksztalt fali UWB (ang. ultra wide
band) charakteryzuje sie poprzez: moc szczytowg, czas
narastania, czas zaniku, szeroko$¢ pasma i czestotliwos¢
powtarzania impulsoéw. Impulsy UWB charakteryzujg sie
zdolnoscig wzbudzenia wielu modéw rezonansowych w
obiekcie lub celu. Z uwagi na fakt, ze moc, ktéra wystepuje
w niewielkiej czesSci zakresu czestotliwosci jest
stosunkowo mata, a takze ze wzgledu na to, ze catkowita
energia zawarta jest w jednym impulsie, trudno jest
wygenerowac duze natezenie pola
elektromagnetycznego do zniszczenia lub uszkodzenia
celu. Aby impulsy typu UWB byty skuteczne wymagana
jest wieksza moc anizeli przy impulsie waskopasmowym
o odpowiedniej czestotliwosci typu NB [3].

Stanowisko do pomiaru i generowania impulsowego
pola elektromagnetycznego

Gtéwnym elementem w omawianym stanowisku
pomiarowym odpowiedzialnym za generowanie impulsu
HPM jest generator Diehl DS110, ktory przedstawiono na
rys. 2. Jest to kompaktowe urzadzenie umieszczone w
obudowie, wyglgdem przypominajgcym walizke.
Sktadnikami generatora sg zasilacz wysokiego napiecia,
generator Marxa 300 kV i antena rezonansowa. Ukfad
zasilania wysokiego napiecia zasila generator Marxa
napieciem 50 kV (napiecie symetryczne + 25 kV), jest on
tadowany do progu ustawionego przez przetgcznik, ktéry
ustawia cisnienie gazu N2 w generatorze. Przy zmianie
potozenia przetgcznika, antena jest zasilana napigciem
300 kV, iskrownik zawarty w powietrzu jest izolowany przez
ci$nienie gazu N2 [2][4][5][6].

Do pomiaréw  generowanych impulséow HPM
wykorzystywany  jest  system pomiarowy  ,Diehl
Measurement”. Sktada sie on z oscyloskopu Tektronix Digital
DPO70404, sondy D-dot, komputera PC oraz zasilacza UPS.
Elementy sktadowe systemu umieszczone sg w ekranowanej
i ttumigcej wstrzasy obudowie. Dzigki temu potgczeniu
system ,Diehl Measurement” moze by¢ obstugiwany np. w
przestrzeni swobodnej bez zasilania sieciowego i moze by¢
obstugiwany z zamknietymi pokrywami ekranujgcymi, gdy
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znajduje sie w bliskiej odlegtosci od promieniujgcych
systeméw HPM. W obudowie ekranowanej przechowywany
jest komputer przenosny, ktéry moze by¢ wykorzystany do
obliczania mierzonych pdl elektromagnetycznych i dalszego
przetwarzania mierzonych danych [2][4][5][6].
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Rys. 2. Wdok generatora Diehl DS 110

Na rys. 3 przedstawiono wyglad przyktadowego impulsu
HPM w dziedzinie czasu, natomiast na rys. 4 przedstawiono
widmo czestotliwosciowe impulsu HPM
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Rys. 4. Przyktadowy wyglad widma czestotliwosciowego dla
zarejestrowanego impulsu HPM

A. Sonda pola D-dot

Do pomiaru bardzo krétkich impulséw HPM za pomoca
systemu pomiarowego ,Diehl Measurement” wybrano
kombinacje sondy D-dot Prodyn AD-70 i balunu Prodyn BIB-
170F stanowigca czujnik pola elektrycznego. Sonda jest
zamontowana na plastikowym stojaku, aby zminimalizowaé
jego wptyw na wynik pomiaru. Sondy pola elektrycznego,
takie jak Prodyn AD-70, sg czujnikami podwojnymi. Majg
dwa elementy antenowe, ktére sg wrazliwe na to samo pole,
ale mierzg w przeciwnych fazach. Pomiar realizowany jest w
stosunku do ziemi odniesienia znajdujgcej sie pomiedzy
dwoma elementami. Sonda pola elektrycznego (D-dot)
sklada sie z pojemnosciowych elementéw pomiarowych w
przeciwienstwie do sond pola magnetycznego (B-dot)
majacych indukcyjne elementy pomiarowe lub petle. Sonda
pola D-dot jest urzadzeniem pasywnym i nie wymaga
zewnetrznego zasilania. Poniewaz jest ona symetryczna,
wymagany jest dodatkowy uktad dopasowujgcy — balun.
Balun to skrét od BALanced and UNbalanced i jest to
element, ktory przeksztatca symetryczne sygnaty z sondy na
wspolny, niesymetryczny sygnat, jak zwykle w kablach
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koncentrycznych. Powierzchnia efektywna sondy D-dot
wynosi 0,001 m?, a straty wtrgceniowe baluna wynosza 8 dB.
Wartosci te muszg by¢ uwzgledniane podczas realizacji
pomiarow i sg zawarte jako standardowe parametry w
oprogramowaniu  obliczajgcym  wartosci  zmierzonych
impulséw HPM. Warto$ci te mozna zmieni¢ w arkuszu
kalkulacyjnym programu Microsoft Excel, gdy uzywane sg
inne sondy niz oryginalne sondy dostarczone z systemem
pomiarowym Diehl [7].

B. Oscyloskop

Gtéwnym elementem systemu ,Diehl Measurement” jest
nowoczesny cyfrowy oscyloskop Tektronix DPO70404.
Zawiera on cztery kanaly analogowe, kazdy o szerokosci
pasma 4 GHz i czestotliwosci probkowania w czasie
rzeczywistym 25 GS/s. Do pomiaru pola impulsowego
systemu ,Diehl Measurement” nie mozna uzywaé
interpolowanej wyzszej czestotliwosci prébkowania, zawsze
nalezy uzywa¢ metody prébkowania w czasie rzeczywistym.
Oscyloskop jest montowany w ekranowanej 19-calowej
obudowie za pomocg zestawu montazowego Tektronix.
Tektronix DPO70404 zawiera wtasng ptyte komputerowg do
obstugi sprzetu. Mozna zainstalowa¢ program Microsoft
Excel z makrami przetwarzania, ale doswiadczenie firmy
Diehl pokazuje, ze korzystanie z oddzielnego komputera
sprawia, ze oscyloskop jest bardziej stabilny, a analiza
danych bardziej niezalezna. Oscyloskop umozliwia
rejestrowanie tak zwanych formatéw FastFrame. FastFrame
jest w stanie uchwyci¢ wiele zdarzen wyzwalajgcych,
odpowiednio wiele impulséw HPM, jako sekwencyjne
rekordy umieszczone kolejno w zbiorczym rekordzie. Mozna
przegladac i mierzy¢ kazdy rekord indywidualnie. Znaczniki
czasu wyswietlajg bezwzgledny czas wyzwalania dla
okreslonej klatki i wzgledny czas miedzy wyzwalaczami
dwdch okreslonych klatek. Oznacza to, ze kilka impulséw
HPM mozna zapisaé w jednym pliku i przetworzy¢ w
komputerze w jednym kroku.

Dane zmierzone za pomocg oscyloskopu mozna zapisa¢
na wewnetrznym dysku twardym, na pamigciach USB
podtgczonych do portéw USB lub bezposrednio na dyskach
sieciowych po podtgczeniu do innych komputerow. Diehl
zaleca, aby najpierw zapisaé zmierzone dane na
wewnetrznym dysku twardym. Aby skopiowa¢ je na
komputer przenosny, nalezy uzyé pamieci USB lub
potagczenia sieciowego. Dzieki temu podczas przetwarzania
zmierzonych danych na komputerze przenosnym znajduje
sie tylko duplikat [9].

Wyjscie sondy pola D-dot jest proporcjonalne do
pierwszej pochodnej czasowej indukcji elektrycznej D),
czyli:

(1) D-dot = dD/dt,
uwzgledniajgc réwnanie:
(2) Vo =ZAgqdD/dt lubdD/dt =V,/(Z Aeq),

uwzgledniajgc réwnanie D = goE otrzymujemy:

VO
Z Aeq€o

(3) dE/dt =

Sygnaly na wyjsciu sondy pola D-dot sg mierzone w
woltach, ktére sg proporcjonalne do jednostek pierwszej
pochodnej czasowej indukcji elektrycznej dD/dt (rbwnanie 1).
Stata proporcjonalnosci miedzy wyjsciem sondy pola a
pierwszg pochodng czasowg natezenia pola elektrycznego
to stata przenikalnosci elektrycznej ¢. Jak pokazano w
réwnaniu (2) stata proporcjonalnosci miedzy wyjsciem
czujnika ¥V, a pierwszg pochodng czasowg natezenia pola
elektrycznego dE/dt jest iloczynem impedancji wyjsciowej Z i
powierzchni efektywnej sondy 4., oraz statej przenikalnosci
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&. Jest to wspofczynnik kalibracji i jest on stosowany do
pierwszej pochodnej czasowej natezenia pola
elektrycznego, dE/dt, a nie do samego natezenia pola
elektrycznego [7].

Wyjscie czujnika jest funkcjg
amplitudzie Vo, i czestotliwosci f, gdzie:

—Llp(aE)y _1, Vop
“) E, = Zf(dt)p - ZfZAeqso

cosinusoidalng o

C. Kompletny tor pomiarowy

Poniewaz sygnat wyjsciowy sondy pola D-dot jest
symetryczny, a wejscie oscyloskopu jest niesymetryczne,
transformator symetryczny-niesymetryczny (balun) jest
bezposrednio podtgczony do sondy. To urzadzenie dodaje
okreslong wartos¢ strat wtrgceniowych do sygnatu z sondy i
wykonuje transformacje impedancji ze zbalansowanego
wyjscia sondy (zwykle 100 Q — 2,50 Q) na wyjscie
koncentryczne (zwykle 50 Q) [8].

Zanim sygnat wyjsciowy z sondy D-dot moze zostac
zarejestrowany przez oscyloskop, musi zostaé przestany.
Istnieja dwa typy przesytania danych z sondy D-dot do
oscyloskopu. Pierwszy z nich bazuje na torach w.cz. (liniach
koncentrycznych), ktérymi bezposrednio potgczone sg
sonda D-dot, balun i oscyloskop. Ze wzgledu na wysokie
amplitudy impulséw HPM ekranowanie torow w.cz. dla linii
sygnatowych moze by¢ jednak duzym problemem. Mozliwe
jest stosowanie drugiego typu przesytania danych z
wykorzystaniem krétkiego potgczenia koncentrycznego,
ktére jest uzywane od baluna do nadajnika optycznego.
Nadajnik optyczny konczy sygnat elektryczny i przeksztatca
ten sygnat w sygnat optyczny. Sygnat optyczny jest
przesytany za posrednictwem $wiattowodu do odbiornika,
ktéry dokonuje konwersji z powrotem na sygnat elektryczny.
W praktyce czujnik D-dot jest bezposrednio podtgczony do
baluna. W niniejszym stanowisku pomiarowym wystepujg
jednak tylko tory w.cz.
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Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do

generowania i pomiaru impulsu HPM

Na rys. 5 przedstawiono schemat blokowy stanowiska
laboratoryjnego do generowania i pomiaru impulsu HPM.
Gléwnymi elementami tego stanowiska laboratoryjnego sg
generator Diehl i sonda pola, ktére umieszczono w komorze
bezodbiciowej, dzieki czemu  prawdopodobienstwo
uszkodzenia innych urzgdzen elektronicznych znajdujgcych
sie w poblizu generatora jest bardzo mate. Ponadto zostaty
umieszczone na metalowej podiodze =z absorberami
ferrytowymi, zapewniajgc w ten sposéb wspding mase
odniesienia. Urzadzenia w pomieszczeniu pomiarowym
umozliwiajg ich bezpieczng obstuge przez osoby
upowaznione.
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Rys. 6. Schemat toru pomiarowego w stanowisku laboratoryjnym do
pomiaru impulsu HPM

Na rys. 6 przedstawiono schemat z wykorzystaniem
wszystkich komponentéw uzywanych do pomiaru impulséw
HPM. Kompletna $ciezka sygnatu oczywiscie musi byc¢
uwazana za nieidealng, poniewaz kazdy komponent
modyfikuje oryginalny sygnat z wyjscia sensora D-dot.
Wplyw kazdego komponentu na wartos¢ odbieranego
sygnatu mozna opisaC za pomoca ztozonych funkcji
przenoszenia, w ktérych Gg(w) jest dla baluna, GLi(w), GL2(w),
G3(w) dla kabli koncentrycznych, Gai(w), Ga2(w) dla adapteru
w $cianie komory i ttumika. Te ztozone funkcje przenoszenia
opisujg odpowiedz amplitudows i liniowe odchylenie fazowe
kazdego elementu w zaleznosci od czestotliwosci kgtowej w
jako uktadu liniowego. Dane dla kazdego elementu toru
pomiarowego mozna tatwo uzyska przez pomiar Sz,
(wspétczynnika transmitancji) za pomocg wektorowego
analizatora sieci [8].

Niepewnos$¢ pomiaru dla stanowiska laboratoryjnego do
pomiaru i generacji impulséw HPM

Identyfikowalno$¢ wielkosci pomiarowych jest bardzo
wazna dla akredytowanej procedury testowej. Doktadnosc i
pewnos¢ wynikéw pomiaréw sg oparte na budzecie
niepewnosci. Zaczynajgc od roéwnania modelu, mozna
obliczy¢ budzet niepewnosci dla przedstawionego
stanowiska pomiarowego. W tego typu rodzajach pomiaréw
bardzo czesto uzywa sie wartosci logarytmicznych dla
poszczegdlnych wielkosci, co upraszcza koncowe wzory
dotyczgce kalkulacji budzetu niepewnosci. Réwnanie dla
opisanego i przedstawionego na rys. 6 toru pomiarowego
wyglada nastepujgco:

(5) E(t) = Ecalc(t) + stcope(t) + stensor(t) + PS + 2 dERx

gdzie w tabeli 1 opisano sktadniki wchodzgce w skfad
budzetu niepewnosci.

Tabela 1. Sktadniki niepewnosci pomiarowej

Symbol Niewiadoma Jednostka Opis
Roézniczka sygnatu
E(t) odebranego z dBuV/m Wynik pomiaru
sondy D - dot
Obliczone U L
- Wartos$¢ obliczona z prébki
Ecaic(t) natezenie pola dBuV/m danych z oscyloskopu
elektrycznego
Btad pomiaru "
dVscope(t) amplitudy na dB Biad amplitudy pochodzacy
N z oscyloskopu
oscyloskopie
Y ® Btad wyjsciowy dB Warto$¢ sumujgca wszystkie
sensor sondy D-dot niedoskonato$ci sondy D-dot
Warto$¢ ta jest oszacowaniem
P Powtarzalnos¢ dB powtarzalno$ci pomiaru np.
° pomiaru umiejscowieniem sondy
pomiarowej
Warto$¢ ta jest ogélnym
Suma btedéw z toru btedem pochodzacym
dER, ; dB . A
pomiarowego z pomiaru S21 elementéw toru
pomiarowego

Z powodu analizy catkowitego toru pomiarowego funkcje
przenoszenia kazdego elementu w =zaleznosSci od
czestotliwosci katowej zmniejszajg swdéj udziat w budzecie
niepewnosci tylko do sktadowych pochodzgcych z pomiaréw
S21 dla kazdych z nich [8][9]:

(6) S dER, = dERy + dER,, + dER,, + dER,5 + dER4; + dER
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Tabela 2. Budzet niepewnos$ci pomiaru

Zrodio Wartos¢ | Rozkiad
Symbol niepewnosci S(x) prawdopod Dzielnik | ci | ci*u(xi)
P obienstwa
Oszacowanie
wynikajace z
Ecaic(t) rézniczki i
[dB] obliczenia 0,5 Prostokatny 1,732 2 0,289
natezenia pola
elektrycznego
Wacopolt) Swiadectwo
[SCCI%’]E wzorcowania 0,65 Prostokatny 1,732 1 0,375
oscyloskopu
Oszacowanie z
pomiaru
dVsensar®) | gniesienia w 2,68 Normalny 2 1| 134
[dB] k=2
komorze
bezodbiciowej
Pomiar
Ps weryfikacyjny Normalny
[dB] przed kazdym | 900115 k=2 2 1] o001
testem
dERs 0,35 Prostokatny 1,732 1 0,202
[dB]
dERw 035 | Prostokatny | 1,732 | 1 | 0202
[dB]
dBRLz | Swiadectwo 035 | Prostokatny | 1,732 | 1| 0,202
[dB] wzorcowania
analizatora
d['fj’;]“ sieci 0,35 Prostokatny | 1,732 | 1 | 0,202
dERA1 0,35 Prostokatny 1,732 1 0,202
[dB]
dERx 0,35 Prostokatny 1,732 1| 0,202
[dB]
e u? | 2265
[ (eorutxy | 1,508
k=12
Niepewnos¢ rozszerzona uc(x) = | 3,01

W Tabeli 2 pokazano peilne wyliczenie rozszerzonej
niepewnosci pomiarowej w postaci budzetu niepewnosci
pomiaru dla omoéwionego stanowiska laboratoryjnego w tym
niepewnos¢ zrodet i zaktadane dystrybucje. Obliczenia
dokonano na podstawie literatury [9].

Dla zaprezentowanej metody testowej stuzacej do
pomiaru amplitudy impulséw HPM rozszerzong niepewnos$¢
pomiaru mozna okresli¢ na + 3,01 dB. Wspoétczynnik
rozszerzenia k= 2,0 jest podyktowany dodatkowymi
stopniami swobody spowodowanymi bftedami typu A
podczas analizy wszystkich skfadnikéw pochodzacych z
pomiaréw Szi.

Podsumowanie

Badania  odpornosci specjalistycznego  sprzetu
wojskowego na impulsowe pole elektromagnetyczne nabiera
znaczenia coraz bardziej. W dos¢ krotkim czasie badania te
mogg sta¢ sie standardowg procedura dla systemow
wojskowych i informatycznych. Procedury badawcze
wystepujgce w dokumentach normalizacyjnych definiujgce
poziomy zagrozen i procedury testowania dla narazen
impulsami HPM istniejg od kilku lat.

W niniejszym artykule przedstawiono procedure pomiaru
i stanowisko pomiarowe do badania odpornosci sprzetu
wojskowego na impulsowe pole elektromagnetyczne

Gtéwnym celem niniejszego artykutu bylo jednak
przedstawienie sposobu wyznaczenia i wyliczenie budzetu

niepewnosci dla badania odpornosci specjalistycznego
sprzetu wojskowego na impulsowe pole
elektromagnetyczne.

Ze wzgledu na zaleznosci matematyczne, ktore

uwzgledniajg wszystkie informacje toru pomiarowego z
punktu widzenia parametréow elektrycznych, rozszerzona
niepewnos¢ pomiaru wynosi 3,01 dB dla omodwionego
stanowiska laboratoryjnego. Stosujgc te metode badania,
mozna zaoferowaé wiarygodne i powtarzalne testy
kwalifikacyjne HPM do narazania sprzetu wojskowego, ktére
opierajg sie na doktadnosci i wiarygodnosci takich testow.
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