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Badania odpornosci na impulsy elektromagnetyczne wysokiej
mocy — opis, zastosowania, przeciwdziatanie

Streszczenie. W pracy omoéwiono badania odporno$ci na impulsy elektromagnetyczne. Przedstawiono przeglagd norm wskazujgcy na konkretny
zakres urzgdzen przeznaczonych do badan. Oméwiono budowe stanowiska oraz opisano przebieg badan. Przestawiono skutki dziatania NEMP
(ang. Nuclear Electromagnetic Pulse) na urzgdzenia zaréwno cywilne jak i wojskowe. Przedstawiono metody przeciwdziatania impulsowemu polu
elektromagnetycznemu.

Abstract. EMP (Electromagnetic pulse) susceptibility is increasingly measured in a number of industries and applications. This research deals with
safety-critical equipment and subsystems, in particular on military equipment. In this work, the examinations using NEMP (Nuclear Electromagnetic
Pulse) test system. In particular, the aim of the research was to verify the ability of the equipment enclosure to withstand a transient electromagnetic
field. The RS105 limit requires that the equipment shall not degradation of performance malfunction, or deviation from specified indications above
the equipment's specific tolerances. The presented results of the experimental show effects of electromagnetic pulse. We will present in detail
counteract the negative effects of transient electromagnetic field. (High-power electromagnetic pulse resistance tests — description,
applications, countermeasures)

Stowa kluczowe: podatno$¢ na impuls elektromagnetyczny, impuls elektromagnetyczny wysokiej mocy, technologia Marxa, linia
radiacyjna
Keywords: electromagnetic pulse susceptibility, Nuclear Electromagnetic Pulse, Marx technology, radiation line

Opis badania i przeglad norm : Zakres stosowania wymagania
Podatnos¢ na impulsy elektromagnetyczne (EMP — ang. anatalonane w
. . AL . nastgpujgcych slalo|r|la|olt|lv|le|r|le|la|lc|ulo|s|a|n
Eleqtromagnet_lc Pulse) jest coraz czesciej rozwazana srodowikach et | 3 |31 21313\ 1215121213121 21312133
w wielu gateziach przemystu. Zainteresowanie badaniami HEEEEEEEEEEEEEEEEE
stale rosnie co Wp*yWa na coraz WlekSZy zakres Okrety nawodne alalu|als|s|s|L|als|alalalali]alalL
zastosowan. Badamg dot’ycza sprzetu i poc’js_ystemow oty pododne NARRARBERRERRRREERN
kluczowych dla bezpieczenstwa, w szczegolnosci sprzetu ST powiatzne, Wojka
H Ladowe, w tym sprzet AlA|L|A[S|S|S|-|A[A|A|-|A|A|L|A|A]|L
wojskowego. | eobezenzanis icton
Badania odpornosci na impulsy elektromagnetyczne Weenamp e s Lals|s|s|-[aafa]-[c]alc]ufa]t
odnoszg sie do roznych  zakres6w  impulsow Statki povietrzne, Sity “|afula]s|s|s|-|alalal-|-|alt|-|a]-
elektromagnetycznych. Gléwnym obszarem omawianym Systamy kosiczns ~|afulals|s|s|-|alalal-|-|a[t|-|a]-
W opracowaniu  s3g oddziai_yvyania impulsowych  pol ity rasenns. Wiha ARRBBARERRA NERR
elektromagnetycznych _wysoklej mocy (NEMP_ — ang. Otierty nazemre Manmana| [l als s s 1alalal | 1alclalalc
Nuclear Electromagnetic Pulse). NEMP odpowiada polu T
. . e AlL|A|S|S|S AlA|A AlL A
elektromagnetycznemu powstajacemu w wyniku wybuchéw Povietiens_
jadrowych [5]. S ey s i "™

Do badan odpornosci na impulsy elektromagnetyczne  Rys.1. Matryca wymagan [1]
wysokiej mocy odnoszg sie trzy normy: MIL-STD-461
E/F/G [1], NO-06-A200:2012 [2], NO-06-A500:2012 [3]. W

kazdej z nich znajduje sie opis badan kompatybilnosci T
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elektromagnetycznej dotyczacej odpornosci na impulsowe 50000 g1 - 5101 [V
pole elektromagnetyczne. Zakres badan NEMP zawiera sie i
w trzech testach: RS105, KRS-03, PRS-03. Normy opisujg
przebieg badan oraz charakterystyke impulsu pola
elektromagnetycznego ktéremu musi by¢ poddane badane
urzadzenie (EUT — ang. Equipment Under Test).

Wedtug normy badania odpornosci na NEMP wykonuje
sie w ograniczonym zakresie dla obiektéw naziemnych
Marynarki Wojennej RP, okretéw nawodnych, podwodnych NEREREE L1
oraz statkbw powierzanych Wojsk Ladowych oraz 0 2 40 - ]Eﬂ 80 100
Marynarki Wojennej RP (Rys. 1). Ze wzgledu na . - )
wspotczesnie istniejace zagrozenia, wydaje sie ze zakres Engs'tkig:zzzbs'g’so\;:gu[ﬁen'a wediug  wymagania normy  dia
powinien by¢ rozszerzony o Kkolejne grupy wyrobow

o przeznaczeniu dla bezpieczenstwa i obronnosci. Zgodnie z normg EUT poddawane jest dziataniu
W dalszej czesci zamieszczono opis i przedstawiono  impyisowego pola  elektromagnetycznego o wartosci
badania EUT ~w celu udowodnienia zasadnosci 50 ky/m. Jednak amplituda impulsu moze miescic sie
rozszerzenia grupy urzgdzen poddanych badaniom. w zakresie od 0 dB do 6 dB powyzej limitu. Dodatkowo
_ Podczas badan sprawdza si¢ odpormos¢ urzgdzenia na  wazny jest dobér czasu narastania oraz szerokosci impulsu
impuls elektromagnetyczny. Generator impulsow wysokiego  \y sposéb  odpowiadajacy zapisom normy. Doktadne
napigcia wytwarza przebieg zgodny z impulsem  parametry impulsu zestawiono ponizej (Rys. 3).
opisywanym w normie NO-06-A200:2012 (Rys. 2).
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Rys.3. Dokiadne parametry impulsu elektromagnetycznego
definiowanego przez norme NO-06-A200:2021

W celu odpowiedniego przeprowadzania badan
urzgdzenie musi zosta¢ poddane dziataniu pieciu impulsow.
Wynik badania uznaje sie za pozytywny jezeli urzgdzenie
nie wykazuje pogorszenia wydajnosci lub nieprawidtowego
dziatania.

Opis stanowiska

Stanowisko pomiarowe jest zaprojektowane w sposéb
umozliwiajgcy instalacje zaréwno w komorze semi-
bezodbiciowej (SAC — ang. Semi Anechoic Chamber) oraz
na otwartym poligonie pomiarowym (OATS — ang. Open
Area Test Site). Najczesciej stosowana jest pierwsza
metoda, poniewaz badania w komorze SAC pozwalajg na
prowadzenie bezpiecznych i precyzyjnych pomiarow.

Najwazniejsze elementy stanowiska
zamieszczono na Rys. 4. System sktada sie gtdwnie z
generatora impulséw wysokiego napiecia podtgczonego do

pomiarowego

linii radiacyjnej. Dziatanie generatora oparte jest na
technologii Marxa. Przez wysokie napiecie w generatorze
konieczna jego praca w Srodowisku gazéw o
wiasciwosciach izolujgcych. Linia radiacyjna stanowigca
antene emituje pole na EUT. Testowane urzadzanie musi
by¢ umieszczone w obszarze jednorodnosci generowanego
pola elektromagnetycznego, wiec istnieje kryterium
wielkosci badanych urzadzen. Maksymalna wysokos¢ EUT
musi by¢ mniejsza niz ‘5 wysokosci pod linig oraz
maksymalna szeroko$¢ EUT musi by¢ mniejsza niz %
szeroko$ci linii.

Dodatkowo  waznym  elementem jest system
monitorowania generowanych impulsow. Pomiar
generowanego sygnatu odbywa sie przy pomocy sondy
naziemnej pola  elektrycznego  umieszczonej na
przewodzacej podiodze w okolicach badanego obiektu oraz
sondy swobodnej pola elektrycznego umieszczonej
w przestrzeni w miejscu EUT. Wszystkie dane rejestrowane
sg przy pomocy oscyloskopu. W celu poprawnego
rejestracji wynikéw oscyloskop oraz komputer powinien byc¢
umieszczony w ekranowanym pomieszczeniu.
Wyposazenie pomiarowe jest poddane wzorcowaniu lub
sprawdzaniu w celu zapewnienia najwyzszej jakosci
wykonywanych badan.

Zasada dziatania stanowiska pomiarowego do badan
odpornosci na NEMP polega na dostarczeniu impulsu
wysokiego napiecia przez generator Marxa do linii
radiacyjnej rozstawionej na uziemionej plaszczyznie
komory SAC. Przy przeprowadzeniu kazdej préby nalezy
dobra¢ ksztalt generowanego napiecia, poniewaz
kazdorazowo zmienia sie wielko$¢ i rozmieszczenie EUT
pod linig radiacyjng. Parametry nalezy dobra¢ w sposob

umozliwiajgcy generowanie impulsu zgodnego
z zatlozeniami normy. Ponizej zamieszczono wizualizacje
rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej podczas testéw
(Rys. 5).

E-fietd [Vin)

Rys.5. Zobrazowanie rozktadu pola pod linig radiacyjng — miedzy
linig radiacyjng a uziemiong ptaszczyzng podtogi generowany jest
impuls elektromagnetyczny [4]

Przebieg badan oraz wyniki testow

Bezposrednio przed kazdym badaniem wykonuje sie
kalibracje stanowiska badawczego. Koniecznie jest
umieszczenie sond w miejscu wyznaczonym dla EUT
w pézniejszej czesci badan. Kalibracja polega na doborze
parametrow wejSciowych na generatorze w sposéb
umozlwiajacy generowanie impulséw zgodnych
z parametrami zmieszczonymi w normie.

Podczas kazdej préby wykonywano pomiar napigcia na
generatorze oraz pola elektrycznego mierzonego sondami
pomiarowymi (Rys. 6 — Rys. 8). Wyniki tych pomiarow
pozwalajg na okreslenie parametréw koniecznych do
poréwnania impulsu z warunkami normy.
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Rys.6. Przyktadowy wynik badan podczas kalibracji — napigecie na
generatorze
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Rys.7. Przyktadowy wynik badan podczas kalibracji
elektryczne mierzone sondg naziemng
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Rys.8. Przyktadowy wynik badan podczas kalibracji — pole
elektryczne zmierzone sondg swobodng

Zestawiono wyniki dla kilku wygenerowanych impulsow
(Rys. 9). Mimo réznic w amplitudzie sygnatu oraz
parametrach czasowych wszystkie wygenerowane impulsy
sg zgodne z zakresami zapianymi w normach. Jak juz
wczesniej wspominano, amplituda impulsu powinna mieséci¢
sie w zakresie od 50 kV/m do ~100 kV/m.
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Rys.9. Zestawienie parametrow otrzymanych podczas kalibracji
oraz zamieszczonymi w normie NO-06-A200:2012

Wyniki testow

Badaniom podano Notebook, stanowigcy przyktad
sprzetu o zastosowaniu cywilnym. Przed umieszczeniem
EUT pod linig radiacyjng wykonano kalibracje. Podczas i po
badaniu sprawdzano prawidlowe dziatanie EUT zgodnie
z zasadg zgodnosci.

Urzadzenie zgodnie z normg poddano dziataniu pigciu
impulsom. Wyniki badan dla jednego z tych impulséw
przedstawiono na wykresach (Rys. 10). Zauwazalne sg
istotne roznice w mierzonym sygnale na sondach pola
elektrycznego w poréwnaniu z danymi otrzymanymi
podczas Kalibracji. Zmiany w generowanym polu
elektrycznym wzgledem impulsu wzorcowego z normy sg
spowodowane umieszczeniem badanego obiektu w poblizu
sond pomiarowych. Dokladniej roznigce sie przebiegi
wynikajg z zakléceh pochodzgce od dziatajgcego
urzgdzenia lub spowodowane sg odbiciami. Podczas
kalibracji generowany sygnat byt zgodny z norma.

Przeprowadzano badania odpornosci radiostacji na
impulsowe pole elektromagnetyczne. Wybrane EUT
stanowi sprzet wojskowy. Wedtlug matrycy wymagan
zamieszczonej w normie urzgdzenie typu radiostacja nie
powinno polega¢ badaniom odpornosci na impulsowe pole
elektromagnetyczne wysokiej mocy [1]. Mimo to sktaniamy
sie na podstawie wynikow badan i mozliwych zagrozen do
sprawdzania odpornosci tego typu urzadzeh. W naszej
firmie wykonuje sie badania urzadzen tej grupy mimo braku
takiej koniecznosci. Badania pozwalajg na sprawdzenie
szczelnosci obudowy chronigcej sprzet przed polem
elektromagnetycznym. Dodatkowg ochrone powinny takze
stanowi¢ zabezpieczone ztgcza antenowe.
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Rys.10. Zdjecie stanowiska pomiarowego oraz wyniki pomiaréw
podczas badan laptopa — odpowiednio: napiecie na generatorze,
pole elekiryczne mierzone sondg naziemng, pole elektryczne
zmierzone sondg swobodng

EUT =zostalo zbadane podczas normalnej pracy,
podtgczone zgodnie z wszystkimi wymaganiami. Poddane
zostato dziataniu pieciu impulsow pola
elektromagnetycznego. Zgodne z oczekiwaniami, biorgc
pod uwage przeprowadzong kalibracje i uzyskany sygnat na
generatorze, badania zakonczyty sie wynikiem pozytywnym
(Rys. 11). Nie zarejestrowano jakiegokolwiek pogorszenia
dziatania badan. Stwierdzano, Ze radiostacja wykazuje
odporno$¢ na impulsy pola elektromagnetycznego wysokich
mocy.
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Rys.11. Zdjecie stanowiska pomiarowego oraz wyniki pomiarow
podczas badan laptopa — odpowiednio: napigcie na generatorze,
pole elektryczne mierzone sondg naziemna, pole elektryczne
zmierzone sondg swobodng

Ostatnimi  przedstawionymi wynikami sg badania
Modutowego Lekkiego Tratu Niekontaktowego, ktory stuzy
do zwalczania min morskich z zapalnikami niekontaktowymi
i jest przeznaczony do pracy w srodowisku morskim.

Po kalibracji EUT umieszczono pod linig radiacyjna.
Przystgpiono do badah mimo ze nie zostat spetniony jeden
z podstawowych warunkéw badan. Urzgdzenie nie
spetniato kryterium wymiaréw. Maksymalnie EUT powinno
mie¢ 1,2 m wysokosci oraz 2,4 m szerokosci. Natomiast
EUT wychodzito poza zakres jednorodnosci pola ze
wzgledu na zbyt duze rozmiary.

EUT podtgczono do komputera umozliwiajgc transmisje
i odbiér danych. W celu okreslenia wyniku badania na
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biezgco testowano komunikacje z urzgdzeniem. Wynik
badania EUT uznaje sie za negatywny (Rys. 12). Jednak
nalezy przypomnie¢ ze czes¢ tralu byta za blisko linii
radiacyjnej, czyli amplituda generowanego pola byta za
wysoka w niektorych obszarach. Wartosci wykraczaty
ponad goérng granice zakresu pola definiowanego przez
norme.
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Rys.12. Zdjecie stanowiska pomiarowego oraz wyniki pomiarow
podczas badan MLM — odpowiednio: napiecie na generatorze, pole
elektryczne mierzone sondg naziemng, pole elektryczne zmierzone
sondg swobodng

Przeciwdziatanie skutkom NEMP

Badaniom poddano izolowane elektromagnetycznie
szyby. Szyby zostaly specjalnie zaprojektowane w celu
blokowania lub ttumienia promieniowania
elektromagnetycznego. Dla zapewnienia skutecznosci
odpornosci na NEMP szyby powinny zapobiega¢ wnikaniu
fal elektromagnetycznych z zewnetrznych zrédet Ilub
zawieraé przepuszczanie pola elektromagnetycznego tylko
w okreslonym zakresie.

Przed rozpoczeciem testow wykonano Kkalibracje
umieszczajgc sondy pod linig radiacyjng, odsuwajgc
wszystkie niepozadane elementy na bezpieczng odlegtosé
zapewniajgcg brak wptywu na dziatanie czujnikdw. W ten
sposéb dobrano parametry generatora. Po uzyskaniu
wynikdow zgodnych z normg obudowe umieszczono pod
linig radiacyjng, a w niej sonde swobodng pola
elektrycznego (Rys. 13). Powtdérzono testy z parametrami
ustalonymi podczas kalibracji. W ten sposdb wykonano
pomiar tta, czyli impulsu mierzonego wewnatrz metalowej
obudowy. Kazdg szybe montowano kolejno w metalowg
obudowe rejestrujgc wynik promieniowania wynikajgcego
do obudowy. Pozwolito to okresli¢ skutecznos¢ ttumienia
dla kazdego z wariantéw.
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Rys.13. Stanowisko pomiarowe
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Przeprowadzono kalibracje i okreslono parametry
generatora pozwalajgce na generowanie impulséw
zgodnych z normg. W celu pomiaru tta umieszczono
swobodng sonde pola elektrycznego wewnatrz obudowy.
Badania tta wykonano pigciokrotnie w celu otrzymania
wiarygodnych wynikow. Wyniki dla wszystkich pieciu
powtdrzen byly spéjne.

Zaobserwowano, ze istnieje znaczaca roznica w
sygnale uzyskanym dla Kkalibracji oraz pomiaru tta.
Stwierdzono, ze obudowa ma istotny wptyw na prowadzone
badania. Nie ma to jednak wptywu na efekt koncowy,
poniewaz sama obudowa nie zmienia parametrow
wygenerowanego impulsu. Powoduje jedynie zaktécenie
pomiaru sondg swobodng pola elektrycznego. Pomiar tta
jest niezbedny do wyciggniecia wnioskéw o skutecznosci
ekranowania probek.

Po kalibracji i pomiarze tta wykonano badania dla pieciu
probek. Badane materialy zostaty oznakowane zgodnie
z wytycznymi producenta. Kazdg probke umieszczano
kolejno w obudowie wykonujgc serie koniecznych
pomiarow. Kazdorazowo wygenerowano pie¢ impulsow
otych samych parametrach w celu sprawdzenia
powtarzalnosci  wynikow. Przedstawiono wyniki dla
wszystkich badanych probek oraz dokfadne wyniki dla
jednego z badanych materiatéw (Rys. 14).
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Rys.14. Poréwnanie wynikéw pomiaréw podczas badan kalibraciji,
tta oraz prébki — odpowiednio: pole elektryczne mierzone sondag
naziemna, pole elektryczne zmierzone sonda swobodng

Badania wykazaly, ze szyby majg znaczacy wpltyw na
ttumienie sygnatu. Zaobserwowano niemal catkowity
spadek wartosci generowanego impulsu do zera.
Zestawiono i poréwnano wyniki pomiaréw dla kalibracji,
pomiaru tta oraz pomiaru z ekranujgcg probka. Wyniki
podsumowano i poréwnano na wykresie. Zgodnie
z zatozeniami eksperymentu informacja o skutecznosci
ekranowania jest wyciggana z sondy swobodnej pola
elektrycznego. Dla sondy naziemnej pomiar tta oraz szyby
bedzie taki sam ze wzgledu na umieszczenie sondy poza
obudowsa.

Poréwnujgc wszystkie probki stwierdzono, ze materiaty
ekranujgce znacznie obnizajg fale elektromagnetyczne
rejestrowane przez sondy pomiarowe (Rys. 15).
Jednoznacznie udowodniono pozytywne dziatanie probek
na ekranowanie impulsow elektromagnetycznych wysokich
mocy.

Stwierdzono, ze nie istnieje mozliwos¢ jednoznacznego
wskazania prébki o najwyzszej skutecznosci ekranowania.
Wszystkie materiaty wykazujg spojne  wiasciwosci
i charakteryzujg sie wysokim wspofczynnikiem ttumienia.

Nie ma mozliwosci jednoznacznego wskazania prébki
0 najlepszych wtasciwosciach ekranujgcych. Przedstawiane
wyniki badan zostaty wczesniej poddane obrébce danych.

Dane rejestrowane na sondzie swobodnej pola
elektrycznego sg przetwarzane i przeliczane
w oprogramowaniu. Z surowych danych wskazanie

najskuteczniejszego ekranowania wydaje sie catkowicie
niemozliwe. Stwierdzono, ze mierzony sygnat przy
zastosowaniu ekranujgcych szyb jest na poziomie
mozliwosci pomiarowych stanowiska badawczego (Rys.
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16). Zaden pomiar nie jest idealnie doktadny — przyrzady

majg swoje ograniczenia, a kazdy pomiar jest
znieksztatcony przez czynniki losowe, ktorych
uwzglednienie jest bardzo trudne.
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Rys.15. Poréwnanie wynikéw badan dla wszystkich probek
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Rys.16. Surowe dane z sondy swobodnej pola elektrycznego
podczas badania ekranujgcych prébek

Podsumowanie

Badania odpornosci na impulsowe pole
elektromagnetyczne wysokiej mocy sg stosowane dla
waskiego zakresu urzadzen. Grupe obiektow

przeznaczonych do badan uwzgledniag wymagania normy.

Badania odpornosci majg zastosowanie dla urzadzen
montowanych na statkach, todziach podwodnych,
pojazdach naziemnych oraz samolotach.

Przeprowadzono badania dla urzgdzen o zastosowaniu
cywilnym oraz wojskowym. Stwierdzono, ze pozytywne
wyniki otrzymano dla sprzetu wojskowego. Wynika to
z stosowania dodatkowych zabezpieczen. Zastosowanie
odpowiedniego ekranowania gwarantuje skuteczng ochrone
przed dziataniem NEMP. Na podstawie wynikow badan
wydaje sie, ze coraz szersza grupa wyrobow powinna byé
poddawana tym badaniom.

Mozliwe jest przeciwdziatania skutkom NEMP. Istniejg
materialy, ktorych zastosowanie przy projektowaniu oraz
tworzeniu urzgadzern moze obnizy¢ wnikanie impulsowego
pola elektromagnetycznego wysokiej mocy do minimum.

Rozszerzenie badah dla urzadzen  cywilnych
i wojskowych oraz materiatdw  ekranujgcych  moze
spowodowac¢, ze skutecznosé przeciwdziatania skutkom
NEMP umozliwi otrzymanie efektdow pozwalajacych na
nieprzerwane dziatanie EUT nawet w przypadku zagrozen.
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