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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy mozliwosci detekcji wysokomocowych impulsow
elektromagnetycznych propagujacych si¢ w wolnej przestrzeni z wykorzystaniem metody
magnetooptycznej, w ktorej sensor wykonany jest w technologii catkowicie dielektryczne;.
Obecnie detekcja wysokomocowych impulsow elektromagnetycznych wykonywana jest
z zastosowaniem sond D-dot oraz B-dot. Powoduje to wiele probleméw. Sygnat na wyjsciu
takich sensorow jest pochodng mierzonego pola. Niestety pomiar z wykorzystaniem takich
czujnikow wymaga stosowania dodatkowych elementow takich jak: desymetryzator, kabel
koncentryczny, thumiki. Czgsto wykorzystywany jest takze pasywny uklad catkujacy oraz tor
swiattowodowy. Wszystkie dodatkowe podzespoly wystepujace w torze pomiarowym
powoduja modyfikacje charakterystyki czestotliwosciowej catego uktadu pomiarowego.
Elementy metalowe z ktérych zbudowane sa sondy powoduja modyfikacje rozktadu pola
elektromagnetycznego. Kluczowym problemem jest rowniez dobor odpowiedniej wartosci
thumienia w przypadku pomiaru zrddet promieniowania o nieznanych parametrach. Wybor zbyt
matej warto§ci tlumienia moze skutkowa¢ uszkodzeniem uktadu rejestrujagcego np.
oscyloskopu czy przetwornika analogowo-cyfrowego. Istotnym aspektem jest takze
zapewnienie skutecznego ekranowania zabezpieczajagcego najbardziej podatne na
promieniowanie elektromagnetyczne elementy uktadu pomiarowego. Na Swiecie trwaja
badania pod katem wykorzystania sensorow optycznych, ktére posiadaja wiele zalet w stosunku
do tradycyjnych sond.

Gléwnym osiagnigciem przedstawionym w pracy jest opracowanie autorskiego detektora
opartego na zjawisku Faradaya, wykorzystujacego $wiattowody wielomodowe: skokowy
I gradientowy. Czujnik wykonano w technologii catkowicie dielektrycznej na bazie
komercyjnie dostgpnych elementéw. Zaprojektowanie modelu detektora poprzedzone byto
wykonaniem stanowisk laboratoryjnych oraz przeprowadzeniem pomiardéw, niezbednych do
sformutowania wymagan dla wybranych elementéw ukitadu pomiarowego. W rozprawie
przedstawiono wyniki licznych badan laboratoryjnych. Pomiary przeprowadzono zaréwno
z wykorzystaniem autorskich stanowisk do generowania pdl zmiennych o niskich
czestotliwosciach jak 1 z wykorzystaniem generatorow dostepnych na rynku, w tym generatora

DS110 firmy Diehl BGT Defence. Znaczna czg¢$¢ rozprawy ma charakter doswiadczalny.



Abstract

This doctoral dissertation focuses on the possibility of detecting high-power electromagnetic
pulses propagating within a free space, using the magneto-optical method, where the sensor is
constructed in a fully dielectric technology. Currently, high-power electromagnetic pulse
detection is conducted using D-dot and B-dot probes. This causes numerous problems. An
output signal from such sensors is a derivative of the measured field. Unfortunately,
a measurement using such sensors requires the application of additional elements, such as
a balun, coaxial cable and attenuators. A passive integrator and a fibre-optic link are also used
quite often. All additional components present within a measurement chain modify the
frequency characteristics of the entire measuring system. Metal elements of the probes lead to
the modification of the electromagnetic field distribution. A key issue in this regard is the
selection of a proper attenuation value in the case of measuring radiation sources with unknown
parameters. Choosing an insufficient attenuation value may result in damaging the recording
system, e.g. an oscilloscope or an analogue-digital converter. An important aspect is also
ensuring efficient screening, to protect the measuring system's elements, which are most
susceptible to electromagnetic radiation. There is ongoing global research focusing on the
application of optical sensors, which hold many advantages compared to traditional probes.

The main achievement presented in the work is the development of an original detector based
on the Faraday effect, which utilizes multi-mode optical fibers (step index and graded index).
The sensor was constructed in a fully dielectric technology, and based on commercially
available elements. Designing a detector model was preceded by the execution of laboratory
stands and conducting measurements necessary to formulate the requirements for selected
components of the measuring system. The dissertation reviews the results of many laboratory
tests. The measurements were conducted using both the original stands for generating variable
low-frequency fields, as well as commonly available generators, including the DS110 by Diehl

BGT Defence. A significant part of the dissertation is of experimental nature.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Impulsowe pole elektromagnetyczne duzej mocy HPEM (ang. High-Power
Electromagnetics) moze wywotaé zaklocenie, przerwanie pracy lub zniszczenie uktadow
elektronicznych. Impulsy wykorzystywane jako bron elektromagnetyczna, nazywane HPM
(ang. High Power Microwaves) charakteryzujg si¢ bardzo krotkim czasem trwania (rzedu kilku
nanosekund) oraz wysokg moca W impulsie (rzedu kilku gigawatéw), a widmo takich sygnatow
obejmuje szeroki zakres czestotliwos$ci. Istotng kwestig sg zardowno pomiary jak i detekcja
takich sygnatow [1][2][3][4] .

Obecnie do detekcji 1 pomiarow wysokomocowych impulsow HPEM, charakteryzujacych
si¢ krotkim czasem trwania wykorzystywane sg sondy D-dot oraz B-dot, umozliwiajace
posrednig  rejestracje  kolejno:  sktadowej  elektrycznej i magnetycznej  pola
elektromagnetycznego [5]. W literaturze dostgpnych jest wiele wynikow badan
z wykorzystaniem tych sond. W artykule [6] zaprezentowano sygnaly, zarejestrowane sondg
D-dot, Zzroédtem tych sygnatow byt generator impulsowego pola elektromagnetycznego.
Przedstawiono w nim réwniez sygnaty uzyskane w wyniku obliczen numerycznych oraz
zestawienie maksymalnych wartosci sygnatow zmierzonych i symulacyjnych. W pracy [7]
przedstawiono posta¢ czasowa natezenia pola magnetycznego wyznaczong na podstawie
sygnatow zarejestrowanych sonda B-dot. Sygnaly generowano za pomoca wirkatora.
W pracy [8] zaprezentowano prototypowy generator impulsowego pola elektromagnetycznego
oraz sygnaly zarejestrowane za pomocg sond D-dot oraz B-dot. W artykule [9] przedstawiono
wyniki badaf symulatora impulsow elektromagnetycznych, pomiary przeprowadzono
z wykorzystaniem sondy D-dot. Urzadzenie wykonano w oparciu o generator wysokiego
napiecia 1,5 kV oraz anteng Srubowa.

Niestety sygnat na wyjsciu sond D-dot i B-dot jest pochodna mierzonego pola. Ponadto
pomiar z wykorzystaniem takich czujnikéw wymaga stosowania dodatkowych elementow
takich jak: desymetryzator, kabel koncentryczny, ttumiki [10]. Czesto wykorzystywany jest
takze pasywny uktad catkujacy oraz tor $wiattowodowy. W pracy [11] przedstawiono tacze
optyczne dedykowane do pracy w polu do 100 kV/m, umozliwiajace transmisje w zakresie
czestotliwosci od 1 MHz do 6 GHz.

Wszystkie dodatkowe podzespoty wystepujace w torze pomiarowym powoduja modyfikacje
charakterystyki czestotliwosciowej catego uktadu pomiarowego. Elementy metalowe z ktorych

zbudowane s sondy powodujag modyfikacj¢ rozkladu pola elektromagnetycznego
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w przestrzeni. Kluczowym problemem jest roéwniez dobor odpowiedniej wartosci thumienia
w przypadku pomiaru zrédel promieniowania o nieznanych parametrach. Wybor zbyt malej
warto$ci thumienia moze skutkowa¢ uszkodzeniem uktadu rejestrujacego np. oscyloskopu czy
przetwornika analogowo-cyfrowego. Istotnym aspektem jest takze zapewnienie skutecznego
ekranowania zabezpieczajgcego najbardziej podatne na promieniowanie elektromagnetyczne
elementy uktadu pomiarowego [12][13].

Sposobem rozwigzania powyzszych problemow moze okazaé si¢ wykorzystanie
przetwornikow optycznych bazujacych na metodzie magnetooptycznej lub elektrooptyczne;j.
Sensory, wykorzystywane w tych metodach, wykonane sg w technologii calkowicie
dielektrycznej, charakteryzuja si¢ szerokim zakresem czestotliwosci pracy od DC do kilku
gigahercOw oraz matymi wymiarami. Zastosowanie $wiattowodéw powoduje, ze facze to jest
odporne na zaktocenia elektromagnetyczne [14]. Wyeliminowanie materiatow przewodzacych
powoduje, ze sensory tego typu stajg si¢ bardzo atrakcyjne w przypadku pomiarow w polu
bliskim [15]. Czujniki tego typu sg obecnie niedostepne na rynku. Prowadzone sg badania nad
mozliwo$ciami ich wykorzystania do detekcji i pomiaru pola elektromagnetycznego.
W literaturze dostepne sg wyniki badan prototypowych przetwornikéw tego typu w warunkach
laboratoryjnych. W pracy [16] przedstawiono uniwersalny czujnik optyczny umozliwiajacy
detekcje zarowno sktadowej elektrycznej jak i magnetycznej (w zalezno$ci od zastosowanego
osrodka) pola elektromagnetycznego. Zaprezentowano w niej rowniez przyktadowe sygnaly
uzyskane za pomocg czujnika elektrooptycznego 1 magnetooptycznego.

Przyktadowe konstrukcje sensorow optycznych, dedykowanych do pomiaru pola
elektromagnetycznego chronione sg zastrzezeniami patentowymi [17][18][19][20]. Modele
detektorow optycznych przedstawionych w literaturze wykorzystuja $Swiattowody
jednomodowe oraz pracujg gtéwnie w drugim i trzecim oknie transmisyjnym. Praca w tym
zakresie powoduje mate thumienie oraz bardzo matg dyspersje [21][22]. Dlatego tez te dtugosci
fali sg predestynowane do prowadzenia transmisji na znaczne odlegtosci oraz do przesytania
sygnatow o szerokim pasmie [23]. Czgsto wykorzystywane sg takze $wiattowody utrzymujace
polaryzacjc. W pracy [24] przedstawiono detektor pola magnetycznego oparty na
swiattowodzie jednomodowym utrzymujacym polaryzacje. Natomiast w artykule [25]
zaprezentowano sensor skladowej elektrycznej wykorzystujacy jednomodowe tacze
swiattowodowe, pracujacy na dlugosci fali 1550 pm. Przedstawiono rowniez odpowiedz uktadu

na wymuszenie wolnozmiennym polem elektrycznym.



Niestety zastosowanie $wiattowodow jednomodowych powoduje znaczny wzrost kosztow
budowy takiego detektora oraz powoduje wiele probleméw zwigzanych z zapewnieniem
odpowiedniego sprze¢gania miedzy §wiattowodami wejsciowymi a wyjsciowymi [17].
Wykorzystanie obecnie produkowanych swiattowodéw wielomodowych do transmisji na
nieduze odleglosci (rzgdu kilkudziesieciu metrow) moze znacznie zredukowaé koszty
wykonania takiego systemu oraz zapewni¢ pasmo ponad 1 GHz. W rozprawie przedstawiono
model 1 badania laboratoryjne detektora, pracujacego na dlugosci fali 532 nm,
wykorzystujacego $wiattowody wielomodowe: skokowy i gradientowy. Odpowiednie
umiejscowienie poszczegolnych $wiattowodow w torze pomiarowym pozwolito uzyskaé
pasmo, obejmujgce widmo sygnalow generowanych przez dostepne zrodta. Uktad pomiarowy
wykonano w oparciu o komercyjnie dostepne elementy. Zaprojektowanie i przebadanie
detektora poprzedzone bylo licznymi badaniami, ktérych wyniki zawieraja si¢ w niniejszej

rozprawie.

1.2. Cel i teza rozprawy

Celem niniejszej rozprawy jest ocena mozliwosci wykorzystania metody magnetooptyczne;,
na podstawie badan autorskiego detektora opartego na zjawisku Faradaya, do detekcji
sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego, w szczeg6élnosci sygnatu impulsowego
duzej mocy.

W ramach realizacji rozprawy udowodniona zostanie nast¢pujaca teza:

Mozliwa jest detekcja impulsowego pola elektromagnetycznego z wykorzystaniem
autorskiego detektora opartego na zjawisku Faradaya.

W zwigzku z nowatorskim tematem dysertacji, detekcje przeprowadzono dla wybranych,
dostepnych Zrddel promieniowania elektromagnetycznego o Scisle okreslonych parametrach.
Nieznana jest odpowiedz uktadu na inne niz przedstawione w pracy wymuszenia. Badania
wstepne przeprowadzono z wykorzystaniem  niskoczestotliwo$ciowego zrodla pola
magnetycznego opartego na cewce Helmholtza. Efektem tych prac byto wykonanie modelu
detektora oraz wypracowanie zatozen do przeprowadzenia badan w Laboratorium Automatyki
i Telekomunikacji Instytutu Kolejnictwa oraz w komorze bezodbiciowej Wydziatu Elektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej z wykorzystaniem generatora HPEM - DS110 firmy Diehl
BGT Defence.

Wykazanie stuszno$ci postawionej tezy poparte jest badaniami, ktorych wyniki

zaprezentowano W niniejszej rozprawie doktorskiej. Opracowano stanowiska pomiarowe
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umozliwiajgce przeprowadzenie badan pod katem wykorzystania metody magnetooptycznej
opartej na zjawisku Faradaya oraz wykonano model detektora optoelektronicznego,
wykorzystujacy wielomodowe tacze $wiattowodowe pracujgce na dlugosci fali 532 nm.
Wszystkie wyniki badan zawarte w rozprawie przeprowadzono W temperaturze pokojowej.
Poprawng prace wszystkich zaprojektowanych elementow zweryfikowano licznymi

eksperymentami pomiarowymi.

1.3. Struktura rozprawy

Rozprawe podzielono na sze$¢ rozdziatoéw. Rozdziat pierwszy ma charakter wprowadzajacy.
Przedstawiono w nim cel i tez¢ rozprawy doktorskie;.

Rozdzial drugi zawiera klasyfikacje wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych,
definicje wybranych parametréw. Przedstawiono w nim takze wybrane parametry generatora
impulsow elektromagnetycznych DS110 firmy Diehl BGT Defence, dostepnego na Wydziale
Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, w szczegdlnosci skupiono si¢ tu na postaci
czasowej i widmie generowanych impulsow.

Rozdzial trzeci zawiera autorskg analiz¢ metod detekcji i pomiaru wysokomocowych
impulsoéw elektromagnetycznych. Gtowng uwage skupiono w nim na metodach klasycznych,
bazujacych na wykorzystaniu sondy D-Dot i B-dot oraz na metodach optoelektronicznych:
metodzie elektrooptycznej oraz magnetooptycznej. W rozdziale tym przedstawiono problemy,
ktére wynikaja z zastosowania metod klasycznych.

Rozdziat czwarty zawiera prezentacje autorskich stanowisk pomiarowych, umozliwiajgcych
wykonanie badan pod katem mozliwosci zastosowania metody magnetooptycznej do detekcji
wysokomocowych impulséow elektromagnetycznych. Przedstawiono w nim réwniez wyniKi
wykonanych badan walidacyjnych.

W rozdziale pigtym przedstawiono wykonany, w ramach realizacji pracy model detektora
zrealizowanego w technologii catkowicie dielektrycznej, wykorzystujacy tacze swiattowodowe
wielomodowe. Zastosowanie $wiattowodow umozliwito, poza przeprowadzeniem badan
przedstawionych w rozdziale czwartym, wykonanie pomiaru charakterystyki kierunkowosci
oraz przeprowadzenie badan w Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji Instytutu
Kolejnictwa, celem zarejestrowania odpowiedzi detektora na wymuszenie impulsowym polem
magnetycznym. Przedstawiono takze wyniki badan, zrealizowanych w komorze bezodbiciowej
Laboratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej Wydzialu Elektroniki Wojskowej

Akademii Technicznej.
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2. Wysokomocowe impulsy elektromagnetyczne

Wysokomocowe impulsy elektromagnetyczne moga powodowac indukowanie si¢ wysokich
napie¢ i pradow w uktadach elektronicznych, co moze prowadzi¢ do zakldcenia pracy badz
zniszczenia systemu elektronicznego [26]. W pracach [27] i [28] przedstawiono szacowane
progi  podatno$ci  wybranych urzadzen informatycznych na  impulsowe pole
elektromagnetyczne. Obecnie rozwijane i wdrazane s3 urzadzenia wykorzystujace energi¢
skierowang w postaci wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych [29]. W Polsce
realizowany jest aktualnie program strategiczny: ,,Nowe systemy uzbrojenia i obrony
w zakresie energii skierowanej” w ramach ktorego realizowany jest projekt: ,,Impulsowe dziata
elektromagnetyczne”, obejmujacy wykonanie urzadzen generujacych promieniowanie
elektromagnetyczne dla trzech zakresow czestotliwosci: 0-100 Hz, 1 kHz-1000 MHz oraz w
pasmie mikrofalowym (1 GHz-300 GHz). Wykorzystywanie tego typu generatoréw podczas
dzialan militarnych jest bardzo korzystne z uwagi na fakt, iz wysokomocowe impulsy
elektromagnetyczne nie powoduja bezposrednio strat w ludziach [30]. Niniejszy rozdziat
dotyczy klasyfikacji wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych oraz ich
podstawowych parametrow.
Wysokomocowe impulsy elektromagnetyczne mozemy podzieli¢c w nastgpujacy
sposob [27][31][32]:

- LEMP (ang. Lightning Electromagnetic Pulse) - impulsy powstajace podczas

wytadowania atmosferycznego,

- NEMP (ang. Nuclear Electromagnetic Pulse) - impulsy powstajace podczas wybuchu

jadrowego,
- HIRF (ang. High Intensity Radiated Field) - sygnaty generowane przez radary,

- UWB (ang. Ultra WideBand) - impulsy wykorzystywane w radiokomunikacji
charakteryzujace si¢ czasem trwania pojedynczych impulsow na poziomie

kilkudziesigciu pikosekund oraz bardzo szerokim widmem,

- HPM (ang. High Power Microwave) - impulsy wykorzystywane jako bron
elektromagnetyczna charakteryzujace si¢ krotkimi czasami trwania rzedu kilku

nanosekund 1 mocami si¢gajacymi kilka GW.

Widma poszczegolnych impulséw przedstawione zostaty na pogladowym rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Widma wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych [31]

Wysokomocowe impulsy elektromagnetyczne HPEM nalezg do sygnalow cigglych

impulsowych. Rejestracja sktadowej elektrycznej badZz magnetycznej umozliwia okreslenie

nastepujacych parametrow [33]:

amplitudy - maksymalna bezwzgledna wartos¢ sygnatu (dla przypadku poziomu

odniesienia rownego 0),

warto$ci miedzyszczytowej - roznica pomigdzy wartoscig maksymalng a minimalng

sygnatu,

Czasu narastania - czas w ktorym sygnal zmienia swg warto$¢ w zakresie od 10% do

90% warto$ci miedzyszczytowej,

czasu opadania - czas w ktorym sygnat zmienia swg warto$¢ w zakresie od 90% do

10% wartos$ci migdzyszczytowe;j,

czasu trwania impulsu - czas pomigdzy przeciwlegltymi zboczami, w ktorych sygnat

przyjmuje 50% wartos$ci migdzyszczytowej,

czas repetycji (okresu paczki impulséw) - parametr definiowany dla sygnatow
impulsowych ztozonych z paczek impulséw. Jest to czas pomigdzy np. pierwszymi

impulsami w kolejnych paczkach.

W praktyce w oparciu o rejestracje sktadowej elektrycznej, na podstawie zalezno$ci (2.1)

zdefiniowanej dla pola dalekiego, wyznacza si¢ posrednio dodatkowo gesto$¢ mocy S [34].

gdzie:

EZ
= Z

S (2.1)

E- nateZenie pola elektrycznego,

Zo- impedancja falowa (Zo = 120 [Q2]).
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Natomiast wzor przedstawiajacy zalezno$¢ gestosci mocy od natgzenia pola magnetycznego
wyglada nastepujaco [34]:

S = ZyH? (2.2)
gdzie:

H- nat¢zenie pola magnetycznego.

Norma IEC 61000-2-13 okresla srodowisko HPEM jako takie, w ktorym amplituda
natezenia pola elektrycznego przekracza 100 V/m lub amplituda nat¢zenia pola magnetycznego
przekracza 0,27 A/m co odpowiada gestosci mocy na poziomie 26 W/m?[35]. Widmo
wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych obejmuje bardzo szeroki zakres
czestotliwosci, nawet do kilku GHz dla impulsow HPM wykorzystywanych jako bron
elektromagnetyczna.  Parametry, ktore powodujg, iz  wysokomocowe impulsy
elektromagnetyczne moga by¢ skuteczng bronig W niszczeniu uktadow elektronicznych to:
wysoka moc szczytowa impulsoOw (wysokie warto$ci natezenia pola elektrycznego
I magnetycznego), krotki czas trwania impulsow, szerokie widmo sygnatow, szybkosé
propagacji rowna predkosci $wiatta [1][4][29]. Wspolczesne generatory impulsow
elektromagnetycznych wytwarzaja pola elektromagnetyczne o wartosciach natezenia pola
elektrycznego rzedu kilkuset kV/m oraz natgzeniach pola magnetycznego przekraczajacych
1 kA/m. Takie warto$ci sg w stanie skutecznie zaktoci¢ badz zniszczy¢ funkcjonowanie uktadu
elektronicznego. W pracy [36] przedstawiono impulsowe zrédto promieniowania
elektromagnetycznego, oparte na generatorze Marxa, umozliwiajgce generowanie impulséw
charakteryzujacych si¢ amplitudg natezenia pola elektrycznego 233 kV/m i czasem trwania
1,82 ns. W artykule [37] przedstawiono generator wytwarzajacy sygnaly o amplitudzie
220 kV/m 1 czestotliwosci $rodkowej 210 MHz. Pomiary wykonano w odlegtosci 1 m od
anteny. W pracy [38] przedstawiono symulator impulséw LEMP, oparty na cewce Helmholtza,
umozliwiajgcy generowanie impulsow o amplitudzie natezenia pola magnetycznego 3000 A/m.
Wysokomocowe impulsy elektromagnetyczne charakteryzujace si¢ czasem trwania rzedu
pojedynczych nanosekund uniemozliwiaja zabezpieczenie elektroniki poprzez zastosowanie

dodatkowych elementoéw elektronicznych.

2.1. Generator DS110 firmy Diehl dostepny na Wydziale Elektroniki

W niniejszym podrozdziale przedstawiono generator wysokomocowych impulsow

elektromagnetycznych DS110 firmy Diehl BGT Defence, dostgpny na Wydziale Elektroniki
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Wojskowej Akademii Technicznej. Podstawowe parametry tego urzadzenia zostaly
przedstawione w tabeli 2.1.
Tabela 2.1. Podstawowe parametry generatora DS110 firmy Diehl BGT Defence

Parametr Wartos¢

Moc szczytowa 160 MW
Promieniowanie (bez reflektora) Dipol

Czas trwania impulsu 4ns
Czestotliwo$¢ powtarzania impulsow >5 Hz (10Hz typ)
Czas pracy (bez tadowania) >1 godz

W ramach realizacji pracy zostaly wykonane rejestracje sygnatu. W przypadku pomiaréw
w warunkach laboratoryjnych generator wraz z sondg pomiarowa znajduje si¢ w bezodbiciowej
komorze pomiarowej. Wykonywanie pomiaréw w takich warunkach pozwala odseparowac sig¢
od zewngtrznego promieniowania elektromagnetycznego [39].

Elementy uktadu pomiarowego umieszczone w komorze bezodbiciowej zostaly
przedstawione na rysunku 2.2. Sygnaty zostaly zarejestrowane z wykorzystaniem sondy AD-
70 firmy Prodyn, desymetryzatora BIB-170F firmy Prodyn oraz oscyloskopu DPO70404 firmy

Tektronix. W celu uniknigcia powstawania odbi¢ podloga zostala wyltozona plytami

ferrytowymi.

Rys. 2.2. Elementy uktadu pomiarowego w komorze bezodbiciowej

Posta¢ czasowg natezenia pola elektrycznego dla 5 impulsow, wyznaczong
z wykorzystaniem aplikacji Diehl, dedykowanej do przetwarzania sygnatow z generatora

DS110 przedstawiono na rysunku 2.3.
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Natezenie pola elektrycznego
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Impuls 1
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Rys. 2.3. Sygnaly zarejestrowane D-dot

Na podstawie natezenia pola elektrycznego w funkcji czasu wyznaczono widmo sygnalu

(rys. 2.4.) z wykorzystaniem funkcji widmo (zat.1) zdefiniowanej przez autora pracy.

Widmo amplitudowe

20 T T T T T T
Impuls 1
18 Impuls 2 | ]
Impuls 3
16 Impuls 4 |
Impuls 5

14
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Rys. 2.4. Widmo sygnalow pochodzacych z generatora DS110

Pasmo generowanego sygnatu zawiera si¢ w przedziale czgstotliwosci od ok. 100 MHz do
ok 600 MHz. W widmie sygnatu dominujg sktadowe na czg¢stotliwosciach ok. 275 MHz oraz
400 MHz.
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3. Metody detekcji i pomiaru wysokomocowych impulsow
elektromagnetycznych

Wysokomocowe impulsy elektromagnetyczne o krotkich czasach trwania sg zazwyczaj
detekowane i mierzone z wykorzystaniem metod klasycznych polegajacych na zastosowaniu
dedykowanych sond swobodnych (ang. Free Space Field Sensors) D-dot oraz B-dot
umozliwiajacych posredni pomiar sktadowej elektrycznej lub magnetycznej. Na rynku
dostepne sa sondy charakteryzujace si¢ pasmem przenoszenia do 10 GHz. Glownymi
producentami takich sond sg amerykanska firma Prodyn Technologies i szwajcarska firma
Montena Technology. Obecnie trwaja prace nad poszukiwaniem rozwigzan bazujacych na
przetwornikach optycznych, wykonanych w technologii calkowicie dielektrycznej
[40][41][42][43][44]. W niniejszym rozdziale przedstawiono metody klasyczne bazujace na
sondach D-dot oraz B-dot oraz metody optoelektroniczne: metode elektrooptyczng oraz
magnetooptyczng [45][46]. Nalezy podkresli¢, iz optoelektroniczne sondy pomiarowe
dedykowane do pomiaru wysokomocowych impulséw HPEM nie sg dostgpne na rynku. Zalety
sensoroOw optycznych sprawiaja, iz cieszg si¢ one coraz wigkszym zainteresowaniem zaroOwno

w sektorze wojskowym jak i w przemystowym [47].

3.1. Metoda klasyczna

Przyktadowy uktad pomiarowy przeznaczony do detekcji lub pomiaréw impulsow HPEM

przedstawiono na rysunku 3.1.

Sonda swobodna

|

Desymetryzator

l x

o

g

Uktad catkujacy 3

&

| :

&

Thumik 3

=)

Il 5
Limiter

l

Nadajnik $wiattowodowy
|

v

Odbiornik $wiattowodowy

l

Uklad rejestrujacy

Rys. 3.1. Metoda klasyczna- schemat blokowy uktadu pomiarowego
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Metoda ta jest obecnie najczesciej wykorzystywana do pomiaréw impulsow HPEM
0 krétkich czasach trwania. Jednym z podstawowych elementéw toru pomiarowego jest sonda
swobodna. To wlasnie jej parametry i zasada dzialania wymusza konieczno$¢ stosowania
pozostatych elementéw. Aby mozliwe byto wyznaczenie postaci czasowej natezenia pola,
sygnat musi by¢ odpowiednio przetworzony. W ponizszych podrozdziatach przedstawiono
sposob wyznaczania skladowej elektrycznej oraz magnetycznej na podstawie sygnatow

zarejestrowanych z wykorzystaniem sond swobodnych.

3.1.1. Sonda D-Dot

Sonda D-dot jest sensorem zbudowanym z dwodch anten dipolowych ustawionych
przeciwstawnie do siebie. Posiada ona dwa wyjscia, na ktorych pod wplywem zewnetrznego
pola elektromagnetycznego indukujg si¢ napigcia U: i Uz zgodne co do wartosci lecz

0 przeciwnych zwrotach okreslonych zaleznosciami [48]:
aD(t)

Ul(t) =R - Aeq,s "ot (31)
oD(t)
U(t) = —Rs - Aegs “or (3.2)
gdzie:
Rs - impedancja pojedynczego wyjscia,
Aeq s - powierzchnia skuteczna pojedynczej anteny,
D - indukcja elektryczna.
Wartos¢ indukcji elektrycznej wyraza si¢ wzorem [48]:
D(t) =&y E(t) (3.3)
gdzie:
E- natezenie pola elektrycznego,
€0 — przenikalnos¢ elektryczna wolnej przestrzeni.
Napigcie réznicowe migdzy wyjsciami sondy wynosi [48]:
QE(t)
Us(t) = Up(t) =2+ Ry - Aeqs - £ - =2 (34)

W notach katalogowych sond bardzo czgsto zamiast powierzchni skutecznej pojedynczej
anteny deklarowana jest powierzchnia catkowita bedaca dwukrotno$cia pojedynczej anteny.

W zwiazku z tym napigcie roznicowe wyrazone jest zalezno$cig [48]:
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JE(t
Up(t) — Uz (t) = Rs - Aegyror “ €0 - 6(t) (3.5)

gdzie:

Aeqtot- catkowita powierzchnia skuteczna sondy D-dot.

Warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego w funkcji czasu, na wyjsciu sondy D-dot jest zatem

rowna:

1

E(t) =77——J(1() — U, (1) dt (3.6)

s'Aeq,tot €0
Aby wyznaczy¢é warto$¢ natezenia pola elektrycznego w funkcji czasu, na koncu toru
pomiarowego, nalezy uwzgledni¢ tlumienia wszystkich podzespotow zawartych w torze

pomiarowym:

X
1020

E(t) = JW,(®) = Uy (1)) dt (3.7)

RgAeq,tot €0
gdzie:

K- catkowite thumienie wszystkich elementéw w torze pomiarowym.

3.1.2. Sonda B-Dot

Sonda B-dot jest sensorem zbudowanym z dwoch anten petlowych ustawionych
przeciwstawnie do siebie. Posiada ona dwa wyjscia, na ktorych pod wptywem zewngtrznego
pola elektromagnetycznego indukujg si¢ napigcia Ui i U2 zgodne co do wartosci lecz

0 przeciwnych zwrotach okreslonych zaleznosciami [48]:

0B
Us(t) = Aggs - 22 (3.8)
0B
UZ (t) = _Aeq,s : ait) (39)

gdzie:
Aeqs - powierzchnia skuteczna pojedynczej anteny,

B — indukcja magnetyczna.

Warto$¢ indukcji magnetycznej wyraza si¢ wzorem [48]:

B(t) = po - H(t) (3.10)
gdzie:
H- Nate¢zenie pola magnetycznego,

1o — przenikalno$¢ magnetyczna wolnej przestrzeni.

Napigcie roznicowe miedzy wyjsciami sondy wynosi [48]:
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AH(0)

Ui(t) — Uz (t) =2~ Aeq,s “Ho - ot

(3.11)

W specyfikacji sond bardzo czesto zamiast powierzchni skutecznej pojedynczej anteny
podawana jest calkowita powierzchnia, ktora jest dwukrotnie wigksza. W zwigzku z tym
napigcie réznicowe wyrazone jest zaleznoscig [48]:

OH(t
Us () = Up(t) = Rs - Acqpor  Ho - 5= (3.12)

Aeq tot- calkowita powierzchnia skuteczna sondy B-dot.

Warto$¢ natgzenia pola elektrycznego w funkcji czasu, na wyjsciu sondy B-dot, jest zatem

rowna:

1

H(t) = JW1(t) = Uy(t)) dt (3.13)

Rs-Aeqtot Mo
Aby wyznaczy¢é warto$¢ natezenia pola elektrycznego w funkcji czasu na koncu toru
pomiarowego nalezy uwzgledni¢ thumienia wszystkich podzespotow zawartych w torze

pomiarowym:

H(t) = — [(Uy(£) — Uy () dt (3.14)

Rs'Aeq,tot Ho
gdzie:

K- catkowite ttumienie wszystkich elementow w torze pomiarowym, wyrazone w dB.

Na podstawie wzorow (3.1), (3.2), (3.8) oraz (3.9) mozna wnioskowaé, iz wyznaczenie
postaci czasowej nate¢zenia pola elektrycznego czy magnetycznego z wykorzystaniem sond
D-dot oraz B-dot powoduje powstawanie pewnych probleméw. Sygnal na wyjsciu tych
sensorOw jest pochodng mierzonego pola, w zwigzku z powyzszym otrzymanie ksztattu
nat¢zenia pola elektrycznego badz magnetycznego wymaga przeprowadzenia catkowania,
zgodnie z zalezno$ciami (3.7) i (3.14). W tym celu wykorzystuje si¢ pasywne uktady catkujace
(ang. Passive integrator). Sg to filtry dolnoprzepustowe pierwszego rzedu 0 transmitancji
operatorowej [49]:

1
SRC+1

H(s) =

(3.15)
gdzie:

RC- stata czasowa obwodu.

Zakres czestotliwosciowy pracy takich uktadow wystepuje powyzej czestotliwosci granicznej

uktadu (1/2zRC), w ktorym nachylenie charakterystyki wynosi 20 dB/dek [49]. W zwigzku

ztym sktadowe wysokoczestotliwosciowe ulegaja dos¢ znacznemu sttumieniu, np.
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w przypadku uktadu catkujacego ITR1U2-A firmy Montena dla czestotliwosci 1 GHz thumienie
wynosi ponad 80 dB [50]. Dlatego tez, catkowanie bardzo czgsto przeprowadza si¢
numerycznie, wykorzystujac komputer z odpowiednim oprogramowaniem, badz funkcje
matematyczne oscyloskopu [9][51]. Przeprowadzenie catowania sygnalu zawierajgcego
sktadowg statg powoduje powstawanie tzw. offsetu, ktory nalezy wyeliminowac¢ [52][53].

Dodatkowym problemem jest fakt, iz sonda posiada dwa symetryczne wyjscia, CO wymusza
konieczno$¢ zastosowania uktadu desymetryzujacego (ang. balun). Powoduje on réwniez
dodatkowe tlumienie sygnatu. Bardzo czgsto, w zwigzku z do$¢ znacznym tlumieniem
przewodow koncentrycznych przy pomiarach na duze odlegtosci oraz przy transmitowaniu
sygnatlow o wysokich czgstotliwosciach stosuje si¢ tacza optyczne. W pracy [54]
przedstawiono nowoczesny system S$wiattowodowy umozliwiajacy transmisje sygnatéw
wpasmie od 100 MHz do 12 GHz przy zachowaniu poziomu sygnatu
wejsciowego (0 dB+1,5 dB). Badania uktadu przeprowadzono pod katem mozliwosci
zastosowania go w mierniku HPM. W celu zabezpieczenia wejscia nadajnika
swiattowodowego, oscyloskopu lub przetwornika analogowo-cyfrowego w ukladzie
pomiarowym wystepuje czgsto ogranicznik mocy (ang. power limiter), ktorego podstawowym
zadaniem jest ograniczanie amplitudy sygnatu. W przypadku, gdy pasmo uktadu rejestrujacego
(oscyloskopu badz przetwornika A/C) nie obejmuje pasma sygnalu, w celu wyznaczenia
amplitudy mierzonego sygnatu stosowany moze by¢ rowniez detektor obwiedni [55].
Wszystkie dodatkowe uktady wystepujace w torze modyfikuja posta¢ charakterystyki
czestotliwosciowej. Wystepowanie elementow metalowych, z ktérych wykonana jest sonda
i desymetryzator, w obszarze odzialtywania fali elektromagnetycznej, prowadzi do zaburzenia
rozktadu pola elektromagnetycznego w przestrzeni, co moze skutkowaé powstaniem
interferencji fali mierzonej z falami odbitymi powodujac powstawanie znacznych bledow.
Duze problemy w przypadku pomiaru zrodet 0 nieznanych parametrach powoduje takze dobor
odpowiedniego thumienia. Wybor zbyt matej warto$ci moze skutkowac uszkodzeniem uktadu
rejestrujgcego np. oscyloskopu czy przetwornika analogowo-cyfrowego. Wazng kwestig jest
rowniez zapewnienie skutecznego ekranowania dla newralgicznych podzespoldéw systemu
pomiarowego [56].

W zwigzku z powyzszymi problemami poszukuje si¢ innych rozwigzan bazujacych na
zastosowywaniu przetwornikow optycznych wykonanych w technologii catkowicie
dielektryczne;j.
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3.2. Metoda optoelektroniczna

W przypadku zastosowania metod optoelektronicznych uktad pomiarowy zawiera mniejszg
liczbe podzespotow. Przykladowy schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na

rysunku 3.2.
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|
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Sensor optyczny

|
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Fotodetektor
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Uktad rejestrujacy
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Rys. 3.2. Metoda optoelektroniczna- schemat blokowy uktadu pomiarowego

Czujnik w takich uktadach pomiarowych petni role modulatora optycznego [16], w ktorym
pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego badz elektrycznego nastepuje zmiana
parametrow sygnatu optycznego. Przykladowy schemat blokowy sensora optycznego
przedstawiono na rysunku 3.3.

Wejscie Wyjscie

————» Polaryzator —» O,.Smdek Wykazuja‘cy Analizator ———»
dwojtomnos¢ wymuszong

Rys. 3.3. Sensor optyczny- schemat blokowy

Zasada dziatania tego typu sensordéw oparta jest na zjawisku dwojtomnosci wymuszone;,
w ktorej pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego badZ magnetycznego, zmianie ulegaja
wspofczynniki zatamania o$rodka. Réwnanie indykatrysy wspotczynnikow zatamania dla
dowolnego osrodka w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych mozemy przedstawi¢ zgodnie

z wzorem (3.16) [57].
Lary g2y lazog (3.16)

gdzie:
Nxx, Nyy, Nzz- wspotczynniki zalamania,

X,Y,Z- gldéwne kierunki osrodka.
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W osrodkach anizotropowych predko$¢ fazowa $wiatta zalezy nie tylko od kierunku
propagacji, ale moze takze zaleze¢ od polaryzacji. Kierunek, dla ktorego predkos¢ fazowa
$wiatla nie zalezy od kierunku polaryzacji, nazywany jest osig optyczng osrodka. W przypadku
gdy wigzka $wiatla rozchodzi si¢ w osrodku anizotropowym pod pewnym katem do osi
optycznej to ulega rozdzieleniu na dwa promienie: zwyczajny no i nadzwyczajny ne [58]. Kazda
z nich ulega op6znieniu fazowemu zgodnie z zaleznoscia:

r= %’” (3.17)

gdzie:
n- wspolczynnik zalamania,
I- dlugosc¢ osrodka,

A- dtugos¢ fali w prozni.

Po przej$ciu przez osrodek promienie moga ze sobg interferowad, tworzac w zaleznosci od
réznicy faz wigzke spolaryzowang kotowo, eliptycznie badz liniowo.
Umieszczenie takiego osrodka przed doskonatlym liniowym polaryzatorem powoduje, ze

warto$¢ natezenia Swiatta na wyjSciu sensora optycznego opisuje prawo Malusa [57]:

I =1Iycos%(0) (3.18)
gdzie:
lo- natezenie $wiatta padajacego na analizator,
®- kat miedzy ptaszczyzng polaryzacji $wiatla padajgcego na analizator i ptaszczyzng
polaryzacji analizatora.

3.2.1. Metoda elektrooptyczna

W metodzie elektrooptycznej czujnik wykorzystuje efekt elektrooptyczny, w ktorym zmiana
dwojtomnosci wywotana jest zewnetrznym polem elektrycznym [59]. Pod wptywem tego pola
nastepuje obrot 1 deformacja elipsoidy. W takim przypadku rownanie indykatrysy
wspotczynnikéw zatamania jest zgodne ze wzorem [57]:

(Aal + n%zcx) x% + (Aaz + 7;) y2+ (Aa3 + niﬁz) z% + 24a,yz + 24asxz + 24agxy = 1 (3.19)
gdzie:

Aa; = f (1, Ej) (3.20)

Aaj — zmiana i-tego wspotczynnika indykatrysy,
E;j - sktadowe natezenia pola elektrycznego,

rij - wspotczynniki elektrooptyczne.
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W praktyce, w przypadku gdy zalezno$¢ (3.20) jest liniowa mowimy o efekcie Pockelsa
natomiast gdy jest funkcja kwadratowg mowimy o zjawisku Kerra [56]. W zwiagzku z tym, iz
warto$ci wspotczynnikow elektrooptycznych materialow wykazujacych efekt Kerra sa bardzo
mate [60] oraz zmiana wspotczynnikéw elektrooptycznych zalezy nieliniowo od sktadowych
natezenia pola elektrycznego, to w praktyce sensory dedykowane do pomiaru pola
elektromagnetycznego, propagujacego si¢ w wolnej przestrzeni czesto oparte s3 na efekcie
Pockelsa. W takim przypadku warto$¢ zmian poszczegdlnych wspotczynnikow indykatrysy
mozemy wyznaczy¢ na podstawie wspoiczynnikow elektrooptycznych dla zastosowanego

osrodka.
Aai = 2?=1 T'UE] (321)

Zgodnie z wzorem (3.21), wartos¢ zmiany wspotczynnikow elipsoidy sg wprost proporcjonalne

do natg¢zenia pola elektrycznego.

3.2.2. Metoda magnetooptyczna

W metodzie magnetooptycznej czujnik wykorzystuje efekt magnetooptyczny, w ktorym
zmiana dwojtomnos$ci wywotana jest zewnetrznym polem magnetycznym. W praktyce sensory
tego typu oparte sa na zjawisku Faradaya, w ktorych pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego oddziatujacego na osrodek, na skutek zmiany wspotczynnikow zatamania
nastgpuje skrecenie plaszczyzny polaryzacji $wiatta spolaryzowanego liniowo. Swiatto
spolaryzowane liniowo mozemy traktowa¢ jako superpozycj¢ skladowych prawoskretnej
I lewoskretnej polaryzacji kotowej charakteryzujacych si¢ rownymi amplitudami. Sktadowe te
propagujac si¢ w osrodku znajdujacym si¢ w polu magnetycznym ulegajg réznemu opdznieniu
fazowemu zgodnie z wzorem (3.17). W efekcie fala Swietlna po przejSciu przez osrodek jest

dalej spolaryzowana liniowo lecz skrecona o kat [61][62]:

6=V-d-B-cos(a) (3.22)
gdzie:
V- stala Verdeta,
d- dtugos¢ osrodka,
B- indukcja pola magnetycznego,
a- kat migdzy kierunkiem propagacji swiatla w osrodku a wektorem indukcji magnetycznej

(natezenia pola magnetycznego).
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Warto$¢ statej Verdeta silnie zalezy od dlugosci fali [63][64]. Jest ona wyznaczana
eksperymentalnie. Pomiary stalej Verdeta moga by¢ wykonywane zarowno dla wymuszenia

statym polem magnetycznym jak i zmiennym [65].
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4. Stanowisko pomiarowe i badania laboratoryjne

Dostepnos¢ do probek flintu o oznaczeniu SF-1 oraz szkta otowiowo-krzemowego SFS-6
wykazujacych dwdjlomnosé wymuszong i charakteryzujacych si¢ dos¢ znacznymi warto$ciami
statej Verdeta [66][67][68] spowodowala, iz w ramach niniejszej rozprawy przeprowadzone
zostaly badania nad potencjalnym wykorzystaniem metody magnetooptycznej do detekcji
wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych. W tym celu wykonano stanowisko
laboratoryjne. Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe bylo okreslenie wymagan
stawianych poszczegdlnym podzespotom uktadu detekujacego sktadowg magnetyczng pola

elektromagnetycznego.

4.1. Wykonanie autorskiego ukladu pomiarowego

Wstepne badania nad mozliwos$ciami zastosowania metody magnetooptycznej do detekcji
wysokomocowych impulsow elektromagnetycznych przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym zaprojektowanym i skonstruowanym przez autora pracy.

Schemat blokowy, zawierajacy podstawowe elementy uktadu pomiarowego przedstawiono

na rysunku 4.1.

y

Laser » Polaryzator » SF-1/SFS-6 »  Analizator Fotodetektor

Rys. 4.1. Schemat blokowy wykonanego uktadu pomiarowego

Uktad fotodetektora, po przeanalizowaniu dostepnych na rynku fotodetektorow wykonano
W oparciu o szybka fotodiode Hamamatsu G4176-03 [69]. Jego schemat ideowy przedstawiono

na rysunku 4.2.

D1 [}m

Rys. 4.2. Schemat ideowy uktadu fotodetektora

Widok stanowiska laboratoryjnego zostat przedstawiony na rysunku 4.3.
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Analizator
\| 11 T,

Fotodioda

Obudowa
SF-1/SFS-6

Rys. 4.3. Uktad pomiarowy

Mechaniczne elementy stanowiska, takie jak podstawki oraz uchwyty zaprojektowano
w programie INVENTOR firmy AUTODESK oraz wydrukowano z materiatu ABS za pomocg
drukarki 3D. Podstawowymi elementami stanowiska s3:

- laser diodowy 660 nm,

- laser diodowy 808 nm,

- szklo flintowe SF-1 0 wymiarach 1 cm x 1cm x 10 cm,

- szklo otowiowo-krzemowe SFS-6 0 wymiarach 1 cm x 1cm x 10 cm,
- polaryzator,

- analizator,

- uktad z szybkg fotodiodg G4176-03 firmy Hamamatsu.

Wykonano réwniez autorska platformg¢ obrotowa umozliwiajacg precyzyjne zadawanie

potozenia katowego (rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Fotografia przedstawiajaca wykonang platforme obrotowa

Podstawowymi elementami uktadu do zadawania potozenia katowego sa silnik krokowy
oraz enkoder optyczny umozliwiajacy jego pomiar. Sterowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem
autorskiego oprogramowania napisanego w srodowisku MATLAB R2018b firmy MathWorks
oraz modutu akwizycji danych USB-6008 firmy National Instruments oraz dedykowanego

sterownika silnika krokowego. Widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Stanowisko umozliwiajace zadawania polozenia analizatora

4.2. Polozenie analizatora wzgledem polaryzatora

W zwigzku z tym, iz warto$¢ napiecia na wyjsciu fotodetektora zalezy liniowo od wartosci
nat¢zenia $wiatta oraz uwzgledniajac fakt, iz polaryzator i analizator nie sg elementami

idealnymi, to zgodnie z prawem Malusa spetniona jest zalezno$¢:
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Lnorm = YO Umin _ cos?(6) (4.1)

Umax—Umin
gdzie:
Inorm- unormowane natezenie §wiatta do wartosci maksymalnej,
0- kat migdzy ptaszczyzng polaryzacji $wiatta a plaszczyzng polaryzacji analizatora,
U(0)- napiecie na wyjsciu uktadu dla kata 0,
Umax- warto$¢ napiecia na wyjsciu, gdy plaszczyzna polaryzacji analizatora pokrywa si¢
z ptaszczyznag polaryzacji polaryzatora (kat 6 = 0),
Uwmin- warto$¢ napigcia na wyjsciu, gdy plaszczyzna polaryzacji analizatora jest prostopadta do

plaszczyzny polaryzacji polaryzatora (kat 6 = 90°),

W celu okreslenia charakterystyki przetwarzania uktadu do pomiaru unormowanego
natgzenia $wiatla oraz zweryfikowania czy jest ona zgodna z zaleznoscig (4.1) przeprowadzono
pomiar napi¢cia wyjsciowego w zakresie katéw od 0 do 2z [rad] z krokiem n/600 [rad]. W tym
celu wykonano autorskie oprogramowanie w srodowisku MATLAB umozliwiajace zarowno
sterowanie platforma obrotowa jak i zapewniajace odczyt warto$ci napigcia na wyjsciu uktadu.
Dane rejestrowano z wykorzystaniem multimetru 34461A firmy Keysight. Wyniki pomiarow

przedstawiono na rysunku 4.6.

Wyniki badan

f, ‘\._ T
: A RTTTTTITITT Zmierzone 3
0.9 - ‘\' f ‘_ == = Teoretyczne i

0|\ P i

07 : !
0.6 [
0.5 2 f
0.4 : ,

031 ‘ ; \
el I T \

e

I,

kat[rad]

Rys. 4.6. Wyniki badan unormowanego nate¢zenia

28



Charakterystyka przedstawiona na rysunku 4.6 potwierdza spetienie zaleznosci (4.1). W celu
okreslenia optymalnego polozenia plaszczyzny polaryzacji analizatora wzgledem plaszczyzny
polaryzacji polaryzatora dla uzyskania najwigkszej czulo$ci sensora przy pomiarze
unormowanego natgzenia swiatla okreslono nastepujaca funkcje celu:

Opocz = arg max(|S||) (4.2)

pocz€
gdzie:
S — czuto$¢ pomiaru unormowanego nat¢zenia Swiatla.
Rozwigzanie powyzszego problemu oznacza znalezienie wartosci kata 0, ktory maksymalizuje

warto$¢ modutu czuto$ci pomiaru unormowanego natgzenia Swiatta.

Czuto$¢ pomiaru unormowanego nat¢zenia Swiatta Wyznaczono na podstawie wzoru:

S = d(IZogrm) =2 COS(Q) . Sln( 6) = —Sln(zg) (43)

Charakterystyke modutu czutosci w funkcji kata obrotu przedstawiono na rysunku (4.7).

Modut czutosci pomiaru kata

1 2 3 4 5 6
kat[rad]

Rys. 4.7. Modut czuto$ci pomiaru kata

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 4.7 oraz zaleznosci (4.3) mozna
wnioskowac, iz najwigksza wartos¢ modutu czutosci otrzymuje si¢ wowcezas, gdy plaszczyzna
polaryzacji analizatora bedzie skrgcona wzgledem polaryzacji polaryzatora o kat:
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epocz=§+k-§, kecC (4.4)

Zaktadajac, ze Opoc, = %ﬂ [rad] oraz wykorzystujac tozsamosci trygonometryczne mozna
sformutowac nastepujace rOwnanie:

U(0)-Upmin
Upmax—UmiIn

= c052(0 + Opocz) = % + %Sin( 20) (4.5)
W przypadku, gdy wartos$¢ 26 jest bardzo mata mozemy zalezno$¢ (4.5) przyblizy¢ nastepujaca

funkcja:

G — cos2(6 +2) = 46 (4.6)

W zwigzku z tym, ze warto$ci Umax 0raz Umin sa statymi dla danego uktadu pomiarowego,
mozna przyjaé, dla matych wartosci katow w mierze tukowej, liniowa zalezno$¢ pomigdzy
napigciem na wyjsciu ukladu a katem skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, ktorego wartos¢ jest

wprost proporcjonalna do warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego.

4.3. Wyznaczenie charakterystyki przetwarzania ukladu

Charakterystyka przetwarzania uktadu okres$la zalezno$¢ napigcia U na jego wyjsciu
w funkcji wartos$ci nat¢zenia pola magnetycznego H. Podczas pomiaréw jako Zrdédio pola
magnetycznego wykorzystano cewke Helmholtza przedstawiong na rysunku 4.8. Jej
zastosowanie minimalizuje nierdwnomierno$¢ pola wzdluz geometrycznej osi cewek [70].
Cewki Helmholtza sg stosowane jako zroédlo pola do kalibracji czujnikow pola

magnetycznego [71], w tym réwniez sond B-dot [72].

Gniazda cewki 1 |

Rys. 4.8. Cewka Helmholtza

| Gniazda cewki 2 L

30



Charakteryzuje si¢ ona nastepujacymi parametrami [73]:

- liczba zwojéw W cewce - 124,

promien cewki - 15 cm,

srednica drutu nawojowego - 1.5 mm,
- maksymalna dopuszczalna warto$¢ pradu - 5 A.

Wartos$¢ indukcji magnetycznej B w $rodku uktadu cewek wynosi [73]:

3

B=(3) 1% (4.7)

gdzie:
o - przenikalno$¢ magnetyczna,
| - prad ptynacy przez cewke,
n - liczba zwojow w cewce,

R - promien cewki.

Z zaleznoSci (4.7) wynika, ze warto$¢ natgzenia pola magnetycznego w $rodku uktadu cewek
H jest wyrazona jako:

H= (g)g 13 (4.8)

Wyrazenie to jest stuszne tylko w $rodku uktadu cewek. Producent cewki Helmholtza nie
okresla rozktadu natezenia pola magnetycznego wzdluz osi uktadu cewek, stad
przeprowadzono symulacje¢ w Srodowisku MATLAB R2018b firmy Mathworks. Przyjeto
zalozenie, ze kazda z cewek zawiera jeden zw0j przez, ktory plynie prad bedacy iloczynem
liczby zwoi i pradu o wartosci 5 A. Do symulacji wykorzystano funkcj¢ matlaba
magnetic_field_current_loop(x,y,z,x_p,y_p.z_p,a,10), dostgpng na stronie firmy Mathworks,
opracowang przez Kilian O'Donoghue na podstawie pracy [74]. Analizowana powierzchnia
zostala zdeterminowana przez dlugo$¢ dostepnych osrodkow. Przyjeto zatozenie, ze o$

geometryczna uktadu cewek jest zgodna z osig Z uktadu wspotrzednych (rys. 4.9).

31



Rozklad natezenia pola magnetycznego
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Rys. 4.9. Wyznaczony symulacyjnie rozktad nat¢zenia pola magnetycznego wewnatrz cewki

Helmholtza
Warto$¢ natezenia pola magnetycznego wzdtuz osi Z przedstawiono na rysunku (4.10).
Rozktad natezenia pola magnetycznego
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Rys. 4.10. Wyznaczony symulacyjnie rozktad natezenia pola magnetycznego wzdhuz osi Z
cewki Helmoltza
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Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze warto$¢ natezenia pola magnetycznego w srodku
uktadu cewek jest okreslona zalezno$cia (4.8) i wynosi 2957,57 KA/m.
W celu ilosciowego wyznaczenia maksymalnej niejednorodnosci indukcji magnetycznej

wzdhuz osi cewki (0§ Z uktadu wspotrzednych) postuzono si¢ zaleznoscia:

|max(Hz)—min(Hz)|
Amax =

-100 % (4.9)

max(Hz)
gdzie:
max(Hz)- maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego wzdtuz osi Z,

min(Hz)- minimalna wartos¢ nat¢zenia pola magnetycznego wzdtuz osi Z.

Dla tak zdefiniowanego wspoétczynnika wyliczona warto$¢ wynosi A ~ 1,26%. Podczas
wykonywania pomiarow z wykorzystaniem cewki Helmholtza, przyjeto zatozenie, ze warto§¢
indukcji magnetycznej jest jednorodna wzdhuz osi Z na odlegtosci, w ktorej swiatto oddziatuje
z polem magnetycznym w osrodku i jest zgodna z zaleznoscia (4.8).

Pomiary przeprowadzono dla dwoch probek: cigzkiego flintu SF-1 oraz szkta otowiowo-
krzemowego SFS-6. Pomiary wykonano dla dwoch dhugosci fali 660 nm oraz 808 nm.
Wykorzystane zostaly nast¢pujace przyrzady pomiarowe: zasilacz laboratoryjny 1T6720 firmy
ITECH i dwa multimetry cyfrowe 34461A firmy Keysight Technologies odpowiadajace
kolejno za pomiar pradu w cewce Helmholtza oraz pomiar napigcia na wyjsciu uktadu. Widok

stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 4.11.

Rys. 4.11. Stanowisko pomiarowe do badania charakterystyk przetwarzania

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Wyniki badan charakterystyk przetwarzania

| H Uwy 660 sF1 | Uwy sos sF1 | Uwy 660 sFse | Uwy 808 sFse
[A] | [KA/m] [VI] [V] [V] [V]
-5 -2,958 | 4,20715 4,29585 4,30253 4,31187
-2,662 | 4,21983 4,29792 4,30696 4,31516
-4 -2,366 | 4,23651 4,30455 4,30899 4,31803
-3,5 | -2,070 | 4,25063 4,30970 4,31459 4,32146
-3 -1,775 | 4,26476 4,31730 4,32070 4,32310
-25 | -1479 | 4,27420 4,32098 4,32300 4,32688
-2 -1,183 | 4,28801 4,32455 4,32668 4,33069
-15 | -0,887 | 4,30139 4,33118 4,33191 4,33322
-1 -0,592 | 4,31682 4,33295 4,33518 4,33785
-0,5 | -0,296 | 4,32964 4,33870 4,34035 4,34379
0 0 4,34571 4,34584 4,34382 4,34337
0,5 0,296 4,35567 4,35080 4,34821 4,34814
1 0,592 4,36885 4,35464 4,35306 4,34924
15 0,887 4,38495 4,35917 4,35847 4,35563
2 1,183 4,39980 4,36261 4,36151 4,35591
2,5 1,479 4,41076 4,36919 4,36730 4,36074
3 1,775 4,42372 4,37198 4,36674 4,36296
3,5 2,070 4,43873 4,37865 4,37302 4,36772
4 2,366 4,45035 4,38311 4,37815 4,37036
4,5 2,662 4,46606 4,38908 4,38098 4,37358
5 2,958 4,48067 4,39188 4,38464 4,38078

1
P
o1

Na podstawie danych zawartych w tabeli 4.1 oraz funkcji corrcoef MATLABA [75][76]
wyznaczono wartosci wspotczynnikow korelacji Pearsona miedzy warto$cig natezenia pola

magnetycznego a napi¢ciem na wyjsciu uktadu. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Wspoétczynniki korelacji liniowej

SFS-6i1660 nm | SFS-6i1808 nm | SF-1i660 nm | SF-1i808 nm

r(H,Uwy) 0,9998 0,9992 0,9991 0,9980

Wartosci tych wspotczynnikéw bliskie jednosci $wiadcza o silnie liniowej zaleznosci

miedzy warto$cig nat¢zenia pola magnetycznego a napieciem na wyjsciu uktadu. W zwigzku

Z tym przeprowadzona zostatla aproksymacja metoda najmniejszych kwadratow. Wartosci

wspotczynnikoéw prostej aproksymujacej zostaly wyznaczone z wykorzystaniem funkcji polyfit

MATLABA.
Dla probki SFS-6 oraz dlugosci fali 660 nm uzyskano nastepujaca postaé
aproksymujacej:
U=00459 |2 -H [2] + 43435 [V]
Dla probki SFS-6 oraz dlugosci fali 808 nm uzyskano nastepujaca postaé
aproksymujace;j:
U = 0,0165 [%] ‘H [%] +4,3443 [V]

Dla probki SF-1 oraz dlugosci fali 660 nm wuzyskano nastepujaca postac
aproksymujacej:

Vm

U =0,0141 [k—A] H [’%‘] +4,3441 [V]

Dla probki SF-1 oraz dhlugosci fali 808 nm wuzyskano nast¢pujaca postaé

aproksymujacej:

U =0,0112 [%] ‘H [%] +4,3443 [V]

Charakterystyke przetwarzania przedstawiono na rysunku 4.12.
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Charakterystyka przetwarzania
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Rys. 4.12. Charakterystyki przetwarzania uktadu optoelektronicznego

Na podstawie rownan charakterystyki przetwarzania wyznaczono czuto$¢ uktadu.

Tabela 4.3. Czuto$¢ pomiarowa uktadu optoelektronicznego

SFS-6 1660 nm

SFS-61808 nm

SF-11i660 Nnm

SF-11i808 nm

S

0,0459
[Vm/KA]

0,0165

0,0141

0,0112

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czuto$¢ uktadu zalezy zaré6wno od dlugosci fali jak
1 od zastosowanego osrodka. Jest to zwigzane z wartoscig statej Verdeta, ktora jest parametrem
materiatowym i ro$nie wraz ze zmniejszajaca sig wartoscig dtugosci fali.

Najwicksza warto$¢ czutosci uzyskano dla osrodka SFS-6, w przypadku gdy dtugosc fali

wynosita 660 nm. W zwigzku z tym kolejne badania byly przeprowadzone tylko

z wykorzystaniem tego os$rodka.

4.4. Pomiar odpowiedzi ukladu na wymuszenia zmiennym polem

magnetycznym

Badania polegaly na zarejestrowaniu sygnatu wyjsciowego z uktadu na wymuszenia polem
magnetycznym harmonicznym, odksztatconym okresowym oraz impulsowym. Zrédtem pola

magnetycznego podczas badan byla przedstawiona w
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Okreslony ksztalt postaci czasowej nat¢zenia pola magnetycznego uzyskano poprzez
zadawanie pradu o okreslonej postaci czasowej. W tym celu zaprojektowane i wykonane

zostaly uktady sterujace cewka Helmbholtza.

4.4.1. Wykonane zZrédlo pradowe sterowane napieciowo

Zrédlo pradowe sterowane napieciowo zostalo zaprojektowane na podstawie pracy [77].

Schemat ideowy uktadu przedstawiono na rysunku 4.13.
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Rys. 4.13. Schemat ideowy zrodta pradowego sterowanego napigciem

Podstawowymi elementami wykonanego uktadu sa wzmacniacze operacyjne OPQ7CP,
tranzystory bipolarne 2N6107G, 2N6292G oraz tranzystory w uktadzie Darlingtona BDX33BG
oraz BDX34CG [78][79][80].

Symulacj¢ uktadu przeprowadzono w programie Multisim firmy National Instruments.
Obwod zastepczy cewki w programie symulacyjnym stanowi szeregowo potaczona cewka oraz
rezystor. Pomiary rezystancji i indukcyjnosci cewki Helmholtza przeprowadzono
z wykorzystaniem mostka HM8118 firmy Hameg. Fotografi¢ zestawionego stanowiska

laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14. Stanowisko do pomiaru parametrow cewki Helmoltza

Wyniki pomiardw zostaty przedstawione w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Wyniki pomiarow parametrow cewki

Mierzona wielkos$é Warto$¢ zmierzona

Indukcyjnosé 19,356 mH

Rezystancja 2,3580 Q

Schemat uktadu w programie Multisim przedstawiono na rysunku 4.15.
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Rys. 4.15. Schemat ideowy zrodta pradowego w programie Multisim
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Warto$¢ pradu plyngcego przez cewke Helmholtza w takim obwodzie jest zgodna

Z zaleznoscig:

I, === (4.14)

6,3
Przeprowadzono symulacje DC Sweep w programie Multisim przedstawiajaca zaleznos$¢
pradu plynacego przez cewke w funkcji napigcia wejSciowego. Wyniki symulacji

przedstawiono na rysunku 4.16.

2.0]

0.51

Current (A)
s

-0.54

-2.0

12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

wvin Voltage (V)

g L)

Rys. 4.16. Wyniki symulacji DC Sweep w programie Multisim

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze zalezno$¢ pradu ptynacego przez cewke w funkcji
napigcia wejsciowego jest liniowa oraz zgodna z zaleznoscig (4.14).

Nastepnie wykonano symulacje czestotliwosciowa (AC Sweep) w programie Multisim
przedstawiajgcg zaleznos$¢ pradu cewki w funkcji czestotliwosci przy stalej wartosci napigcia
wejsciowego. Warto$¢ napigcia wejsciowego dobrano na podstawie wzoru (4.14) tak, aby
amplituda pradu ptynacego przez cewke wynosita 1 A. Symulacje wykonano w zakresie
czestotliwosci od 1 Hz do 200 Hz. Wyniki przedstawiono na rysunku 4.17.
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Rys. 4.17. Wyniki symulacji AC Sweep wykonanej w programie Multisim
Czestotliwos¢ graniczna tego uktadu wynosi ok 24,8 Hz. Przeprowadzono takze analizg
czasowg (Transient) w programie Multism w celu wyznaczenia odpowiedzi uktadu na sygnat
sinusoidalny oraz trojkatny o amplitudzie 6,31 V i czgstotliwosci 5 Hz. Wyniki pomiaréw

przedstawiono na rysunkach 4.18 i 4.19.
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Rys. 4.18. Wyniki symulacji czasowej dla wymuszenia sinusoidalnego
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Rys. 4.19. Wyniki symulacji czasowej dla wymuszenia trojkatnego
Przeprowadzone symulacje potwierdzity poprawno$¢ funkcjonowania zrodta pradowego.
W kolejnym etapie skonstruowano uktad. Wykonane przez autora pracy zrodto pradowe

sterowane napigciem przedstawiono na rysunku 4.20.

Rys. 4.20. Zrédto pradowe sterowane napigciem

W kolejnym etapie wykonano pomiar pradu cewki w funkcji napigcia wejsciowego. Wyniki
przedstawiono na rysunku 4.21.
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Zaleznos¢ pradu w cewce od napiecia wejSciowego

1.5 3 5
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— =¢— -Pomiar

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Napiecie [V]

Rys. 4.21. Zalezno$¢ pradu cewki od napigcia wejsciowego
Wyniki pomiaréw sg bardzo zblizone do wynikéw symulacji. Dla warto$ci napi¢¢ bliskich
10 V w przypadku rzeczywistego uktadu widoczne jest nasycenie. Pomiary charakterystyki

czestotliwosciowej wykonano w zakresie od 1 Hz do 200 Hz.
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Charakterystyka czestotliwosciowa
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Rys. 4.22. Zalezno$¢ pradu cewki od czestotliwosci

Czgstotliwo$¢ graniczna wykonanego uktadu wynosi 26 Hz. Nastepnie z wykorzystaniem
sondy pradowej 1146A firmy Hewlett Packard zarejestrowano odpowiedz uktadu na
wymuszenie sinusoidalne oraz trojkatne o amplitudzie 6,31 V i czgstotliwosci 5 Hz. Wyniki

pomiarow przedstawiono na rysunkach 4.23 i 4.24.
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Przebieg pradu w cewce
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Rys. 4.23. Przebieg pradu w cewce dla wymuszenia sinusoidalnego
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Rys. 4.24. Przebieg pradu w cewce dla wymuszenia trojkatnego

Warto$¢ amplitudy pradu jest nieco inna niz w programie symulacyjnym jednak ksztatt
sygnatu odpowiada wymuszeniu. Stanowisko do generowania zmiennego pola magnetycznego

z wykorzystaniem wykonanego zrodta pradowego przedstawiono na rysunku 4.25.
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Rys. 4.25. Stanowisko ze zrodtem pragdowym do generowania zmiennego pola
magnetycznego

4.4.2. Generator sygnalu impulsowego

W celu zbadania odpowiedzi ukladu optoelektronicznego na wymuszenie impulsowym
polem magnetycznym, ktorego widmo zawiera sktadowe o znacznie wigkszej czestotliwosci
niz widmo sygnalow wygenerowanych za pomoca zrédta pradowego sterowanego napigciem
zaprojektowano, przeprowadzono symulacje i wykonano uktad umozliwiajacy generowanie
pradu o czgstotliwosci podstawowej ok. 7,7 kHz. W przypadku gdy cewka Hellmholtza pracuje
znacznie ponizej czgstotliwosci rezonansowej (fo= 82,52 kHz) mozliwe jest pominigcie jej
pojemnosci pasozytnicze;.
W pracy [43] przedstawiono bardzo podobng metode generacji impulsowego pola

elektromagnetycznego. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 4.26.

R1 SG R2
1,9 M 2 kV 200
uxl c L L
4k T 22n 19,356 m

Rys. 4.26. Uktad do generowania sygnatu impulsowego

Na schemacie nie uwzgledniono rezystancji cewki Helmholtza, gdyZz ma ona niewielki wplyw

na postaé czasowa sygnatu impulsowego. Zrodto wysokiego napiecia, wykonane przez autora
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pracy charakteryzuje si¢ stalym napieciem wyjSciowym o wartosci 4 kV. Kondensator C jest
tadowany przez rezystor R1. Osiagnigcie napigcia o wartosci 2 kV powoduje przebicie
elektryczne na iskierniku SG oraz gwattowny spadek jego rezystancji. Tym samym W cewce
Helmholtza powstajg thumione drgania sinusoidalne. Drgania te generowane sg W czasie
wytadowania tukowego. Posta¢ czasowa pradu plynacego przez cewke jest zgodna

z zaleznoscia [81]:

i(t) = Z:—;‘f-sin(Z wfot) e Pt (4.15)

gdzie:

Ubreak- wartos¢ napigcia przebicia,

L — indukcyjno$¢ cewki Helmholtza,
f - czgstotliwo$¢ drgan,

B - wspotczynnik ttumienia.

Czestotliwo$¢ drgan thumionych w takim uktadzie jest zgodna z zaleznoscia:
1 |1
f=5 "B (4.16)

Warto$¢ wspotczynnika thumienia okreslona jest wyrazeniem:
R2
B=2 (4.17)
W celu weryfikacji poprawnosci dziatania ukladu przeprowadzona zostala symulacja
w programie Multisim firmy National Instruments. Iskiernik zostat zastgpiony kluczem S1.

Podczas symulacji zatozono, ze moment zamknigcia nastgpuje w chwili, gdy napigcie na

kondensatorze osiggnie warto$¢ 2 kV. Czas ten wyznaczono na podstawie zaleznoS$ci:

t=—ln (k) . ¢ (4.18)

gdzie:
U- wartos$¢ napigcia generatora wysokiego napigcia,
- stata czasowa obwodu R1C.

Schemat uktadu w programie Multisim przedstawiono na rysunku 4.27.
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Rys. 4.27. Schemat uktadu do generowania sygnatu impulsowego

Przeprowadzono analiz¢ czasowa w przedziale od 0 do 25 ms z krokiem 1 ps. Rysunek 4.28

przedstawia przebieg napigcia na kondensatorze (kolor czerwony) oraz pradu w cewce (kolor

niebieski) w funkcji czasu.

Transient
25k 20

20k
15k

1.0k

r05
05k

Voltage (V)
() 1uaung
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0o
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r-05
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b0
15k

20k -15

Om 5m 10m 15m 20m 25m
Time (s)
& IiL) E\ﬂuc)

Rys. 4.28. Symulacja czasowa w programie Multisim

Na rysunku 4.29 przedstawiono sygnat w przedziale czasu, w ktorym wystepuja ttumione
drgania harmoniczne. Wykonano pomiar czestotliwosci oraz amplitudy pradu w cewce

Z wykorzystaniem kursorow.
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Rys. 4.29. Przebieg napi¢cia na kondensatorze i pradu w cewce

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze amplituda pradu wynosi ok. 1,8 A, a czgstotliwos¢
generowanych drgan jest rowna ok. 7,7 kHz. Ponizej przedstawiono stanowisko umozliwiajace

generowanie sygnalu impulsowego.

P

Iskiernik 2 kV

Kondensator
wysokiego
napigcia 22 nF

Autorski generator — Re ; - :
. .. zystor 1.5 MQ
wysokiego napiecia 4 kV Cewka Helmbholtza

Rys. 4.30. Stanowisko do generowania impulsowego pola magnetycznego
W celu weryfikacji poprawnosci funkcjonowania uktadu wykonano pomiary napigcia na
kondensatorze oraz pradu ptyngcego przez cewke zZ wykorzystaniem sondy wysokonapigciowe;j
TT-HVP 15HF firmy Testec oraz sondy pradowej 1146A firmy Hewlett Packard. Przyktadowy

przebieg przedstawiono na rysunku 4.31.
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3 Napiecie na kondensatorze i prad w cewce
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Rys. 4.31. Napiecie na kondensatorze i prad ptynacy przez cewke

Ponizej zestawiono przebieg pradu symulacyjnego z przebiegiem zarejestrowanym w trzech
kolejnych probach.

’ Przebieg pradu w cewce
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Rys. 4.32. Prad ptynacy przez cewke Helmholtza
Zarejestrowane przebiegi potwierdzajg poprawno$¢ funkcjonowania uktadu. Czas trwania
oscylacji jest jednak ograniczony czasem przewodzenia iskiernika. Zarejestrowane przebiegi,
w szczegolnosci dwa pierwsze okresy w kolejnych probach charakteryzuja sie duza

powtarzalnos$cia.
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4.4.3. Odpowiedz ukladu na wymuszenia sygnalem harmonicznym

Pomiary wykonano z wykorzystaniem zrodla pradowego sterowanego napigciem.
Przeprowadzono je z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego DS4012, oscyloskopu DS1052E
firmy Rigol, sondy pradowej 1146A firmy Hewlett Packard, generatora DG1022 firmy Rigol
oraz dwoch zasilaczy 1T6720 firmy ITECH. Sygnat rejestrowano jednoczes$nie za pomoca
miernika pola magnetycznego 5080 firmy Sypris Test & Measurement (opartego na czujniku
Halla) oraz wykonanego uktadu optoelektronicznego. Skladowa stata zawarta w sygnale
wyjsciowym uktadu zostata wyeliminowana poprzez wybranie sprz¢zenia zmiennoprgdowego
w oscyloskopie. W celu poréwnania zarejestrowanych przebiegdw, sygnaly unormowano
wzgledem amplitudy. Na podstawie otrzymanych przebiegéw, wyznaczono widmo
amplitudowe sygnatu z wykorzystaniem funkcji widmo (zat. 1.) zdefiniowanej przez autora
pracy. Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 4.33.

Zasilanie

zrédla
pradowego

Generator DG1022
Rigol

Oscyloskop DS4012 Rigol
(obserwacja sygnalu wyjsciowego
z ukladu optoelektronicznego i

miernika 5080)

Miernik 5080 Sypris (obserwacja pradu plyngcego
Test & Measurement przez cewke Helmholtza)

Oscyloskop DS1052E Rigol

Rys. 4.33. Stanowisko pomiarowe do rejestracji odpowiedzi uktadu na zmienne pole
magnetyczne

Podczas badan amplituda pradu ptynacego przez cewke byta rowna 1 A. Taka warto$¢ pradu
powoduje, ze amplituda natezenia pola magnetycznego wewnatrz cewki Helmholtza, zgodnie
z wzorem (4.8) wynosi ok. 591,5 A/m. Pomiary wykonano dla wymuszenia sygnatem
harmonicznym o czgstotliwosci 10 Hz, 20 Hz oraz 30 Hz. Dla kazdej czgstotliwosci sygnat
zostal zarejestrowany pigciokrotnie. W pracy przedstawiono wybrane przyktady. Wyniki badan
dla czestotliwosci 10 Hz przedstawiono na rysunku 4.34.
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Rys. 4.34. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnalem harmonicznym o czestotliwosci

10 Hz

Wyniki badan dla czestotliwosci 20 Hz przedstawiono na rysunku 4.35.
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Rys. 4.35. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czgstotliwosci

20 Hz
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Wyniki badan dla czestotliwosci 30 Hz przedstawiono na rysunku 4.36.

Unormowany sygnat
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Rys. 4.36. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czgstotliwosci
30 Hz

4.4.4. Odpowiedz ukladu na wymuszenia sygnalem odksztalconym okresowym

Badania wykonano dla wybranych sygnatow odksztalconych, dostepnych w pamigci
wewnetrznej generatora DG1022 firmy Rigol. Pomiary wykonano dla sygnatu trdjkatnego,
prostokatnego, pitoksztattnego, AttALT oraz Cpulse. Dla kazdego wymuszenia sygnat zostat
zarejestrowany pigciokrotnie. W pracy przedstawiono wybrane przyktady. Wyniki pomiarow

dla sygnatu trojkatnego przedstawiono na rysunku 4.37.
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Rys. 4.37. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem trojkatnym

Wyniki pomiarow dla sygnatu prostokatnego przedstawiono na rysunku 4.38
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Rys. 4.38. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem prostokatnym
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Wyniki pomiaréw dla sygnatu pitoksztattnego przedstawiono na rysunku 4.39.
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Rys. 4.39. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem pitoksztattnym

Wyniki pomiarow dla sygnatu AtALT przedstawiono na rysunku 4.40.
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Rys. 4.40. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem AttALT
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Wyniki pomiaréw dla sygnatu x? przedstawiono na rysunku 4.41.
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Rys. 4.41. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem Xx?

Wyniki pomiaréw dla sygnatu Cpulse przedstawiono na rysunku 42.
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Rys. 4.42. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem Cpulse
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4.4.5. Odpowiedz ukladu na wymuszenia sygnalem impulsowym

Badania wykonano dla wybranych

sygnatow impulsowych (AttALT oraz Pulse

z wykorzystaniem funkcji Burst), dostgpnych w pamigci wewnetrznej generatora DG1022

firmy Rigol. W pracy przedstawiono wybrane przyktady. Wyniki pomiaréw dla sygnatu

impulsowego AttALT przedstawiono na rysunku 4.43.
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Rys. 4.43. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem impulsowym AttALT

Wyniki pomiaréw dla sygnatu impulsowego Pulse przedstawiono na rysunku 4.44.
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Zarejestrowane sygnaly przedstawiono na rysunku 4.45.
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Rys. 4.45. Odpowiedz uktadu wymuszenie sygnatem impulsowym w postaci thtumionej

sinusoidy

W widmie sygnalu zarejestrowanego zaréwno za pomocg uktadu optoelektronicznego jak
i za pomoca miernika 5080 firmy Sypris Test & Measurement dominuje sktadowa na
czestotliwosci 7857 Hz. Nalezy jednak zaznaczyc¢, iz rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa wynosita
w tym przypadku 714 Hz. W zarejestrowanych przebiegach widoczne sg sktadowe
wysokoczestotliwo$ciowe. W zwigzku z podejrzeniem, iz nie wynikaja one bezposrednio
z odpowiedzi sensorow przeprowadzono dodatkowe badania polegajace na rejestracji sygnatu

wyjsciowego w przypadku, gdy laser byt wytaczony oraz sonda miernika 5080 znajdowala si¢

poza cewka Helmholtza. Zarejestrowane sygnaty przedstawiono na rysunku 4.46.
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Rys. 4.46. Rejestracja sygnatu zakldcajacego

4.5. WhnioskKi

Uktad optoelektroniczny umozliwia rejestracje skltadowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego zarowno harmonicznego, odksztatconego jak i impulsowego. Dla
wymuszenia sygnatlem impulsowym o czgstotliwosci podstawowej 7,7 kHz, w sygnale
wyj$ciowym wystapily zaktdcenia. Przyczyng ich wystepowania jest oddzialywanie Zzrodia pola
magnetycznego na pozostate na pozostale elementy uktadéw pomiarowych. Rozwigzaniem
tego problemu moze okaza¢ si¢ zastosowanie odpowiedniego ekranowania. Jednak
w przypadku uktadu optoelektronicznego lepszym sposobem bedzie zastosowanie
swiattowodow w celu zapewnienia transmisji miedzy czujnikiem a pozostalymi elementami
uktadu pomiarowego. Takie rozwigzanie pozwoli zwigkszy¢ odlegtos¢ miedzy zrodiem
promieniowania elektromagnetycznego a elektronicznymi podzespotami zawierajagcymi
metalowe elementy. Dzigki temu w obszarze mierzonego pola elektromagnetycznego
znajdowac¢ si¢ bedzie tylko sensor wykonany w technologii catkowicie dielektryczne;.
Zminimalizuje to wplyw czujnika na rozktad mierzonego pola elektromagnetycznego
W przestrzeni. Ponadto  zastosowanie transmisji $wiattowodowej umozliwi takze
przeprowadzenie badan w Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji Instytutu Kolejnictwa

oraz w komorze bezodbiciowej znajdujacej si¢ w Laboratorium Kompatybilno$ci
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Elektromagnetycznej Wojskowej Akademii Technicznej. Ponadto mozliwe b¢dzie wykonanie
pomiaru charakterystyki kierunkowosci.

W kolejnych rozdzialach przedstawiono autorski model oraz badania laboratoryjne
detektora nat¢zenia pola magnetycznego, wykonanego wyltacznie z materiatow
dielektrycznych. Kluczowym aspektem podczas projektowania czujnika byl wybor
odpowiedniego osrodka wykazujacego dwojtomnos¢ wymuszong. W celu uzyskania
wystarczajacej czulosci, do zarejestrowania sygnatéw pochodzacych z dostepnych zrodet,
bardzo pozadane bylo aby materiat charakteryzowat si¢ wysoka wartoscig statej Verdeta.
Istotna byta rowniez dtugosc¢ tego osrodka gdyz jest ona wprost proporcjonalna do czutosci oraz
odwrotnie proporcjonalna do pasma sensora [16]. Zastosowanie zbyt dlugiego materiatu
uniemozliwiloby zarejestrowanie sygnalow pochodzacych z dostgpnego generatora DS110
firmy Diehl, charakteryzujacych si¢ pasmem 600 MHz. Pozadane bylo takze aby straty
wprowadzane przez materiat byty jak najmniejsze. Czynnikiem wplywajacym na wybor
konkretnego os$rodka byl réwniez dostgp do licznych wynikow badan przedstawionych

w literaturze.
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5. Model detektora i badania laboratoryjne

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano model detektora natgzenia pola
magnetycznego, opartego na zjawisku Faradaya (rys. 5.1). Zbudowany on jest wylacznie

z materialow dielektrycznych [82].

S‘_Niat{OWOd Welsciowy Swiattowdd wyjsciowy |
{(wielomodowy;skokowy) (wielomodowy gradientowy)

'8
Ty

|

é -

Polaryzator

Analizator

Rys. 5.1. Model detektora

Podstawowymi elementami detektora s3:

probka granatu domieszkowanego galem i terbem (TGG),

- polaryzator i analizator LPVISE050-A firmy Thorlabs, elementy dedykowane do

pracy w zakresie od 400 nm do 700 nm,

- S$wiattowod wielomodowy skokowy 200/240 pm IRVIS firmy OZ Optics o dtugos$ci
10 m ze zintegrowanym dielektrycznym kolimatorem (opartym na soczewkach
GRIN) oraz ztgczami FC/PC, wykonany na zamowienie przez firm¢ Lambda

System, umozliwiajacy potaczenie lasera z detektorem,

- S$wiattowod wielomodowy gradientowy 62,5/125 pm IRVIS firmy OZ Optics
0 dlugosci 10 m ze zintegrowanym dielektrycznym kolimatorem (opartym na
soczewkach GRIN) oraz ztgczami FC/PC, wykonany na zamowienie przez firmeg

Lambda System, umozliwiajacy potaczenie detektora z fotodetektorem.

Pozostatymi elementami uktadu pomiarowego sa:
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- laser GL532T3-150FC ze ztagczem FC/PC pracujgcy na dtugosci fali 532 nm oraz
uktad sterujacy praca lasera ADR-700A umozliwiajacy regulacje mocy wyjsciowej,

- fotodetektor DET025AFC/M oparty na diodzie krzemowej, pracujacy w zakresie od
400 nm do 1100 nm,

- zmodyfikowany na potrzeby projektu uktad wyjéciowy FETAMP1 firmy Mathew

Engineering zapewniajacy impedancje wyjsciowag 50 Q.

Podstawowym elementem wykonanego modelu detektora jest osrodek TGG. W literaturze
dostepnych jest wiele wynikow badan tego materiatu. TGG jest wytwarzany gldwnie metoda
Czochralskiego [83]. Jest on wykorzystywany w zakresie od 400 nm do 1100 nm
z wylaczeniem zakresu od 470 nm do 500 nm. Osrodek ten charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
wartos$cig statej Verdeta, ktora dla dtugosci 532 nm wynosi 190 rad/Tm [84]. Jest to bardzo
istotne z punktu widzenia zastosowania go do konstrukcji czujnika, gdyz wptywa pozytywnie
na warto$¢ czutosci. TGG charakteryzuje si¢ bardzo wysokim wspotczynnikiem transmisji
w zakresie widzialnym, dzigki temu wprowadzane przez niego tlumienie do ukladu
pomiarowego jest niewielkie. Zastosowany osrodek powoduje straty optyczne nie wigksze niz
0,1 % na centymetr dtugosci [85]. TGG jest odporny na uszkodzenia spowodowane $wiattem
laserowym. Powyzsze wilasnosci sprawiaja, iz jest on dedykowany do zastosowania
w urzadzeniach opartych na zjawisku Faradaya np. do izolatorow optycznych [86][87][82].
Zastosowanie tego osrodka umozliwia modulacj¢ sygnalow w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosci. W pracy [61] przedstawiono sygnat zarejestrowany z wykorzystaniem uktadu
opartego na TGG charakteryzujacy si¢ czasem trwania 35 ps oraz czasem narastania rownym
26 ps. Pomiary zaprezentowane w artykule wykonano dla wymuszenia w postaci fali
elektromagnetycznej propagujacej si¢ w wolnej przestrzeni.

Podczas projektowania modelu detektora jednym z kluczowych aspektow bylo zastosowanie
osrodka TGG o odpowiedniej dtugosci, gdyz wptywa ona bezposrednio na pasmo uktadu [88]

I czutos¢. Wyznaczono jg na podstawie wzoru [16]:

L < ﬁ (5.1)

gdzie:
Cc- predkos¢ swiatta,
n- wspotczynnik zatamania $wiatla osrodka,

f- czestotliwos¢ graniczna sensora.
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W zwiazku z tym, iz producent deklaruje warto$¢ wspodiczynnika zatamania tylko dla dlugosci

fali 1064 nm (n=1,954) wyznaczono go na podstawie empirycznej zaleznosci Sellmeiera [89]:

n= ﬁi‘l (52)

gdzie:

Eq - stala wyznaczona na podstawie pomiarow (Eq = 9,223 eV) [90],

Eo - stala wyznaczona na podstawie pomiarow (Eo = 25,208 eV) [90].
Warto$¢ wspodtczynnika zatamania wyznaczona na podstawie wzoru (5.2) dla dtugosci fali 532
nm wynosi n = 1,98. Czg¢stotliwos¢ graniczng przyjeto f = 600 MHz, gdyz jest to najwigksza
sktadowa wystepujaca w widmie sygnatu generowanego przez dostepny generator DS110
firmy Diehl. Na podstawie wzoru (5.1) wyznaczono, ze dtugo$¢ osrodka powinna by¢ duzo
mniejsza niz 253 mm. Czulos$¢ detektora jest jednak wprost proporcjonalna do diugosci
osrodka [16]. Zastosowanie zbyt matej dlugosci spowoduje znaczne jej zmniejszenie. Z posrod
dostepnych na rynku probek TGG 0 réznej dhugosci zdecydowano wykorzysta¢ osrodek
0 dhugosci 50 mm.

Pasmo fotodetektora DETO025AFC/M, =zgodnie z notg katalogowa jest zgodne

z zaleznoscig [91]:

1

few = (5.3)

2mRL0aDC)
gdzie:

RLoap- rezystancja obcigzenia,

Cj- pojemnos¢ zlacza fotodiody (maksymalna warto$¢ pojemnosci ztgczowej dla uktadu
DET025AFC/M wynosi Cj= 1,73 pF).

Rezystancj¢ obciazenia, w przypadku wykonanego uktadu pomiarowego stanowi
rezystancja wejsciowa uktadu FETAMP1, ktora jest rowna 1 MQ [92]. Zaktadajac, najbardziej
niekorzystny wariant, w ktorym pojemnos¢ ztaczowa wynosi 1,73 pF otrzymalibySmy pasmo
fotodetektora ok. 92 kHz. Uniemozliwi to detekcje sygnatu pochodzacego od generatora
DS110. Zastosowanie rezystora o niskiej warto$ci powoduje, zgodnie z notg katalogowa oprocz
poszerzenia pasma pracy uktadu zmniejszenie wartosci napigcia wyjsciowego. W zwigzku
z tym uktad FETAMP1 zostat zmodyfikowany, tak aby jego rezystancja wejSciowa wynosita
160 Q. Zapewni to prace uktadu DET025AFC/M w pasmie do ok. 575 MHz.

Pozostate elementy uktadu detekujacego przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Elementy elektroniczne uktadu detekujacego
5.1. Wyznaczenie charakterystyki przetwarzania detektora

Charakterystyka przetwarzania detektora okresla zalezno$¢ napigcia na wyjsciu uktadu U
w funkcji wartos$ci nat¢zenia pola magnetycznego H. Podczas pomiaréw jako zrodto pola
magnetycznego wykorzystano cewke Helmholtza przedstawiona na rysunku (4.8). Wyniki

badan przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wyniki pomiaré6w charakterystyki przetwarzania detektora

| H Uwy

[Al | [KA/m]| V]
-5 | pg5g | 0.864451

-45 -2.662 0,865193

-4 2366 | 0876327

-35 | 2070 | 0.885852

3 | 775 | 0887948
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-25 | 1479 | 0.898032

2 | 1183 | 0903339

1
=
(6]

10,887 | 0.909001

-1 | 59 | 0915787

1
o
(6]

10,296 | 0.918918

0 0,000 0,928041

05 | 0206 | 0.937562

1 | o592 | 0941156

15 | ggg7 | 0947428

2 | 1183 | 0.952366

25 | 1479 | 0960054

3 | 1775 | 0.966912

35 | 2070 | 0.973653

4 | 5366 | 0.978545

45 | 2662 | 0985162

5 | 5958 | 0,995728

Na podstawie danych zawartych w tabeli 5.1 oraz funkcji corrcoef MATLABA wyznaczono
wartosci  wspotczynnikow  korelacji Pearsona pomiedzy wartoscig natezenia pola
magnetycznego a napi¢gciem na wyjsciu uktadu. Warto$¢ tego wspodtczynnika wynosita 0,9989.
W zwigzku z tym przeprowadzona zostata aproksymacja metoda najmniejszych kwadratow.
Wartosci wspotczynnikdw prostej aproksymujacej zostaly wyznaczone z wykorzystaniem

funkcji polyfit MATLABA. Otrzymano nastgpujacg postac prostej aproksymujacej:

U = 0,0219 [%] H [%] +0,9282 [V] (5.4)

Charakterystyke przetwarzania przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Charakterystyka przetwarzania detektora

Czulo$¢ sensora wyznaczona na podstawie charakterystyki przetwarzania jest rowna

S=0,0219 [V/kA/m].

5.2. Wyznaczenie charakterystyki kierunkowosci detektora

Unormowang charakterystyka kierunkowa wykonanego detektora nazywamy napiecie U(a)

na wyjsciu uktadu w funkcji kata obrotu odniesione do wartosci maksymalnej Umax.

F(a) =22 (5.5)

Umax

gdzie
U(a) - warto$¢ skuteczna napiecia na wyjsciu detektora w funkcji kata o po wyeliminowaniu
sktadowe;j state;j,
Umax - maksymalna warto$¢ skuteczna napiecia na wyjsciu detektora po wyeliminowaniu
sktadowej statej.

Kat obrotu a = 0 0znacza, ze kierunek wektora natezenia pola magnetycznego jest zgodny
z kierunkiem propagacji wiazki optycznej w osrodku TGG. Na podstawie zaleznosci (3.22)
mozemy wywnioskowaé, iz teoretyczna unormowana charakterystyka kierunkowa okreslona
jest wzorem:

F(a) = |cos(a)] (5.6)

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem multimetru cyfrowego 34461A firmy
Keysight, sondy pradowej 1146A firmy Hewlett Packard oraz oscyloskopu DS1052E firmy
Rigol, platformy obrotowej przedstawionej w rozdziale 4.1. Sygnaly sterujace silnikiem
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krokowym generowano z wykorzystaniem modutu sterujgco-pomiarowego USB-6008 firmy
National Instruments oraz dedykowanego sterownika silnika krokowego. Do sterowania
platformg obrotowa oraz automatycznego odczytu napiecia wykorzystano autorskie
oprogramowanie wykonane w srodowisku MATLAB. Pomiary automatyczne przeprowadzono
w zakresie katowym od 0 do 360° z krokiem 0,3° dla czestotliwosci 50 Hz. Sktadowa stata
W sygnale zostala wyeliminowana poprzez programowe zalaczenie filtra gornoprzepustowego
o czestotliwosci granicznej 20 Hz w multimetrze 34461A. Wyniki pomiaréw przedstawiono na

rysunku 5.4.

Unormowana charakterystyka kierunkowa detektora

330
315 45
300 { 60
A
P
285 7 5]
f
270 : 80
b
255 VoA 105
b
™,
240 120
225 135
210 Zmierzona
195 180 165 Teoretyczna
— — — 0,707

Rys. 5.4. Unormowana charakterystyka kierunkowa detektora
Charakterystyka kierunkowosci wykonanego modelu detektora jest dwukierunkowa. Kazda

z wigzek charakteryzuje sie rozwarto$cig teoretyczng 90°. Z przeprowadzonych pomiaréw

uzyskano nastgpujace rozwartosci wigzek 89,1 oraz 86,3.

5.3. Odpowiedz detektora na zmienne pole magnetyczne

5.3.1. Odpowiedz detektora na wymuszenia sygnalem harmonicznym

Badania wykonano dla wymuszenia sygnatem harmonicznym o czg¢stotliwosci 10 Hz, 20 Hz
oraz 30 Hz. Dla kazdej czestotliwos$ci sygnal zostatl zarejestrowany pigciokrotnie. W pracy
przedstawiono wybrane przyktady. Wyniki badan dla czgstotliwosci 10 Hz przedstawiono na

rysunku 5.5.

66



Unormowany sygnat
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Rys. 5.5. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem harmonicznym o cze¢stotliwosci
10 Hz

Wyniki badan dla czgstotliwosci 20 Hz przedstawiono na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnalem harmonicznym o czestotliwosci
20 Hz
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Wyniki badan dla czestotliwosci 30 Hz przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czestotliwosci
30 Hz

5.3.2. Odpowiedz detektora na wymuszenia sygnalem odksztalconym okresowym
Badania wykonano dla wybranych sygnatow odksztatconych (trojkatnego, prostokatnego,
pitoksztattnego, AttALT oraz Cpulse), dostgpnych w pamigci wewngtrznej generatora DG1022
firmy Rigol. Dla kazdego wymuszenia sygnatl zostal zarejestrowany pigciokrotnie. W pracy
przedstawiono wybrane przyktady. Wyniki pomiaréw dla sygnatu trojkatnego przedstawiono

na rysunku 5.8.

68



Unormowany sygnat
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Rys. 5.8. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnalem trojkatnym

Wyniki pomiarow dla sygnatu prostokatnego przedstawiono na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnalem prostokatnym

Wyniki pomiaréw dla sygnatu pitoksztattnego przedstawiono na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem pitoksztaltnym

Wyniki pomiaréw dla sygnatu AttALT przedstawiono na rysunku 5.11.
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Rys. 5.11. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnalem AttALT

Wiyniki pomiaréw dla sygnatu x? przedstawiono na rysunku 5.12.
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Unormowany sygnat
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Rys. 5.12. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem typu x2

Wyniki pomiarow dla sygnatu Cpulse przedstawiono na rysunku 5.13

Unormowany sygnat

g 2 Sygnal z wykonanego detektora o = ; z wykonanego detektora
— ©
: WMWWMW 1 WMWWW\M
° E B
2 5 E
‘T.20 E e 4
€ -100 100 5 -100 100
< Czas [ms] Czas [ms]
g Sygnatl z miernika 5080 o 2 1Unormowamy sygnat z miernika 5080
‘@ 50 ' ' ‘ ' ‘ RS ' ' ‘ ' ‘ ' '
= 0
E 0 E 20
3_'50 1 \ . f 1 . 1 E C 4 \ ] \ | \
E 300 -200 -100 0 100 200 300 S 30 200 -100 0 100 200 300
Czas [ms . . Czas [ms
08 (ms] Widmo amplitudowe sygnatu [ms]
B T T T T T
@ o5k =s===: Wykonany detektor | |
g : -~~~ Miernik 5080
S g4l i
.- i
£ i
Q b
503F & A
@© i )
) 1
Soz2f it # §
£ H Eo:
Q. il -
Egql it B & i H |
< i i i i O
0 vt fenaed 83 3t F Lot s et e sttes s srsesteen st ia . Srkrne st Foreins
0 50 100 150 200 250 300

Czestotliwos¢ [Hz)

Rys. 5.13. Odpowiedz detektora wymuszenie sygnatem Cpulse
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5.3.3. Odpowiedz detektora na wymuszenia sygnalem impulsowym

Badania wykonano dla wybranych

sygnatow impulsowych (AttALT oraz Pulse

z wykorzystaniem funkcji Burst), dostgpnych w pamigci wewnetrznej generatora DG1022

firmy Rigol oraz tlumionej sinusoidy. W pracy przedstawiono wybrane przyktady. Wyniki

pomiarow dla sygnatu impulsowego AttALT przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem impulsowym AttALT

Wyniki pomiarow dla sygnatu impulsowego Pulse przedstawiono na rysunku 5.15.

72



Unormowany sygnat

g ” Sygnatl z wykonanego detektora o =z 1 z wykonanego detektora
— T T T T T T T o T T T T T T T
o 2 Zos
T 9 = phl
2 gE O
Q.20 < 2
e -300 -200 -100 0 100 200 300 g -300 -200 -100 0 100 200 300
< Czas [ms] Czas [ms]
% Sygnat z miernika 5080 o = Unormowany sygnat z miernika 5080
— T T T T - © 1 T T T T T T
3
'CI;! EQ_ é 0.5
= =0
g T ] £5 . | .
E -300 -200 -100 0 100 200 300 g -300  -200 -100 0 100 200 300
Czas [ms . . Czas [ms
01 (ms] Widmo amplitudowe sygnatu (ms]
- T T T T T
@ ] T W‘ykorlany detektor
goo8E : - - - - Miernik 5080 7
<] i z H
£ yt H :
5 0.06 3 = -
c H
> o H
Zoo04f '-t-‘-;:__ -
3 -
£ 0.02f ‘_:.,‘ i D K
< {:-‘.' AL :. oo e 0 A A A e Y
0 ¥ e St L e St e s e U T I ey
0 50 100 150 200 250 300

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5.15. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem impulsowym Pulse

Nastgpnie wykonano pomiary z wykorzystaniem generatora
magnetycznego. W celu uniknigcia niepozadanych zaklocen zroédlo promieniowania

elektromagnetycznego znajdowato si¢ w odlegtosci 10 m od elektronicznych elementow

systemu pomiarowego. Widok generatora

z detektorem przedstawiono na rysunku 5.16.

impulsowego pola magnetycznego wraz

Rys. 5.16. Generator impulsowego pola magnetycznego wraz z detektorem
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Pozostale elementy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.17.

Rys. 5.17. Fotografia oddalonych od detektora elementow elektronicznych uktadu
pomiarowego

Zarejestrowane sygnaty oraz wyznaczone widma amplitudowe przedstawiono na rysunku 5.18.
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Rys. 5.18. Zarejestrowane sygnaty oraz ich widma amplitudowe
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5.4. Pomiary w Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji Instytutu
Kolejnictwa

W akredytowanym Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji Instytutu Kolejnictwa
przeprowadzono pomiary polegajace na rejestracji odpowiedzi detektora na wymuszenie
impulsowym polem magnetycznym o amplitudzie 1 KA/m. Pomiary zostaty przeprowadzone
z wykorzystaniem oscyloskopu RTO 1022 firmy Rohde & Schwarz, generatora UCS 500N5
firmy EM TEST, sondy pradowej MD 300 firmy Teseq oraz anteny magnetycznej MS 100
0 wymiarach 1 m x 1m, przeznaczonej m.in. do badan odpornosci urzadzen na impulsowe pole
magnetyczne zgodnie z normg PN-EN 61000-4-9 [93]. Widok stanowiska laboratoryjnego

przedstawiono na rysunku 5.19.

Rys. 5.19. Stanowisko do generowania impulsowego pola magnetycznego

Parametry generowanego sygnatu sg zgodne z normg PN-EN 61000-4-9. Czas narastania
impulsu jest rowny 8 us a czas trwania impulsu wynosi 20 ps. Zgodnie z normg parametry
czasowe impulsu nie mogg si¢ r6zni¢ o wigcej niz 20%. Warto$¢ natezenia pola magnetycznego
rowna 1000 A/m uzyskiwana jest poprzez zadawanie pradu plynacego przez anteng
magnetyczng o wartosci 1111 A.

Przebieg pradu oraz jego widmo wyznaczone za pomocg sygnatu zarejestrowanego

z wykorzystaniem sondy pradowej MD300 przedstawiono na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20. Posta¢ czasowa i widmo pradu

Sygnaly zarejestrowane w trzech kolejnych probach z wykorzystaniem wykonanego

detektora przedstawiono na rysunku 5.21.
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Rys. 5.21. Sygnat wyjsciowy z detektora
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Na podstawie zarejestrowanych sygnatow wyznaczono widma amplitudowe (rys. 5.22).
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Rys. 5.22. Widmo amplitudowe sygnatu wyj$ciowego

Detektor umozliwia rejestracj¢ sygnatow harmonicznych, odksztatconych okresowych oraz
impulsowych. W przypadku rejestracji sygnalu z wykorzystaniem zrodta pradowego
sterowanego napigciem, W widmach analizowanych sygnalow, poza skladowymi
wynikajacymi wprost z wymuszenia, wystepuja rowniez inne harmoniczne. Nie wystepujg one
w przypadku sygnalow zarejestrowanych z wykorzystaniem miernika natgezenia pola
magnetycznego 5080 firmy Sypris Test & Measurement. Wynika stad, ze zarejestrowane
sygnaly za pomoca wykonanego detektora s3g superpozycja sygnatu wynikajacego wprost
z wymuszenia oraz sygnatu odksztalconego. Wystgpowanie tych sktadowych powoduje
znaczne roznice w zarejestrowanych sygnatach przedstawionych na rysunku 5.21.

W kolejnym podrozdziale przedstawiona zostanie analiza sygnatu wyj$ciowego z detektora

w przypadku braku wymuszenia.

5.5. Analiza sygnalu wyjsciowego z detektora przy braku wymuszenia

W zwiazku z wystepowaniem w widmie sktadowych nie zwigzanych z wymuszeniem
przeprowadzono analiz¢ sygnatu w przypadku braku wymuszenia. Aby wyeliminowaé wplyw
zewnetrznego pola magnetycznego na odpowiedz uktadu, detektor zostal umieszczony
w obudowie szczelnej elektromagnetycznie, wykonanej przez firm¢ Holland Shielding
Systems B.V. z serii 1920, zapewniajacej tlumienie ponad 60 dB w pasmie do
15 GHz (rys. 5.23).
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Rys. 5.23. Detektor w obudowie szczelnej elektromagnetycznie

Pomiary wykonano z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego RTO 1022 firmy
Rohde & Schwarz oraz analizatora widma DSA 815 firmy Rigol. W pierwszym etapie
zarejestrowano 1 000 0032 probek sygnatu, z czestotliwo$cig probkowania 5 MSa/s. Postaé

czasowg zarejestrowanego sygnatu przedstawiono na rysunku 5.24.

Sygnat z wykonanego detektora

Napiecie [mV]

_8 i i i i i i i i i
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Czas [ms]

Rys. 5.24. Posta¢ czasowa sygnatu przy braku wymuszenia
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W celu okre§lenia zmian charakteru sygnalu w czasie zastosowano krotkookresowa
transformate Fouriera z wykorzystaniem wbudowanej funkcji Matlaba spectrogram [75].
Poziom napigcia poszczegdlnych harmonicznych zostal wyskalowany w dBuV. Spektrogram

wyznaczony dla dlugosci okna rownej 1024 przedstawiono na rysunku 5.25.

Spektrogram

25

Czestotliwos¢ [MHz]
Poziom [dByV]

0.5

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Czas [ms]

Rys. 5.25. Spektrogram sygnatu przy braku wymuszenia
Spektrum czgstotliwoSciowe zarejestrowanego sygnatu jest praktycznie niezmienne
w funkcji czasu, w zwiazku z tym mozemy przyjaé, iz jest on stacjonarny. W zakresie
czestotliwosci do 9 kHz widmo zostalo wyznaczone na podstawie postaci czasowej
zarejestrowanego sygnatu z wykorzystaniem funkcji widmo. Poziom napigcia poszczegdlnych
harmonicznych zostat wyskalowany w dBuV. Widmo amplitudowe zarejestrowanego sygnatu
przedstawiono na rysunku 5.26.
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Rys. 5.26. Widmo amplitudowe sygnatu przy braku wymuszenia
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W zarejestrowanym sygnale dominuja sktadowe na czestotliwosciach ok 70 Hz i 7,05 kHz.
Sktadowe te nie wystgpowaly w przypadku, gdy laser byt wytaczony. Widmo amplitudowe
sygnatu w zakresie od 9 kHz do 2 MHz, zmierzone z wykorzystaniem analizatora widma DSA

815 firmy Rigol przedstawiono na rysunku 5.27.
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Rys. 5.27. Widmo sygnatu wyjsciowego z detektora w zakresie od 9 kHz do 2 MHz

Wykonano réwniez pomiar widma sygnatu w przypadku, gdy laser byt wylaczony. Wyniki

pomiar6w przedstawiono na rysunku 5.28.
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Rys. 5.28. Widmo sygnatu wyjsciowego z detektora w zakresie od 9 kHz do 2 MHz gdy laser
byt wylaczony

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze skladowe wystepujace na czestotliwosciach
12,318 kHz, 18,955 kHz, 32,228 kHz, 48,820 kHz, 62,093 kHz oraz 125,141 kHz zwiazane sg
ze zmiang nat¢zenia S$wiatla optycznego w funkcji  czasu. Zastosowanie lasera
charakteryzujacego si¢ mniejszymi zmianami mocy wyjsciowej W funkcji czasu
spowodowatoby znaczne zmniejszenie poziomu niepozgdanych sktadowych wystepujacych
w widmie sygnatu. Natomiast skladowe wystgpujace wokol czestotliwosci Srodkowej
403,881 kHz oraz na czgstotliwosciach 722,441 kHz, 1,442520 MHz i 1,538751 MHz wnikaja
z pracy uktadu zapewniajacego impedancje 50 Q (wystgpowaly nawet gdy nie byt dotaczony
fotodetektor do uktadu). Przeprowadzone zostaty rowniez pomiary widma sygnalu w zakresie
od 1 MHz do 1,5 GHz. W tym zakresie wystepuja tylko sktadowe zwigzane z szumem na
poziomie ok. 3 dBuV.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, iz istnieje konieczno$¢ sttumienia niepozadanych
sygnatéw. W zwigzku z tym, wykonano uktad filtrujacy o czestotliwos$ci granicznej 2 MHz.

Uktad przedstawiono na rysunku 5.29.
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Rys. 5.29. Uklad filtrujacy

Pomiary charakterystyki czgstotliwosciowej wykonano z wykorzystaniem generatora 8648D
firmy Agilent oraz analizatora widma HMS-X firmy Rohde & Schwarz w zakresie od 120 kHz

do 1 GHz. Na rysunku 5.30 przedstawiono stanowisko pomiarowe.

Rys. 5.30. Stanowisko do pomiaru charakterystyki czgstotliwosciowej uktadu filtrujacego

Wyniki pomiardw przedstawiono na rysunku 5.31.
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Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu filtrujacego
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Rys. 5.31. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu filtrujacego

Wykonano takze pomiar charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej uktadu

zapewniajacego dopasowanie impedancyjne wraz z dotagczonym uktadem filtrujacym. Widok
stanowiska przedstawiono na rysunku 5.32.

Rys. 5.32. Stanowisko do pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej uktadu zapewniajacego
dopasowanie impedancyjne z dotagczonym uktadem filtrujacym

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.33.
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Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu
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Rys. 5.33. Charakterystyka amplitudowo-cz¢stotliwosciowa uktadu

zapewniajacego
dopasowanie impedancyjne z dotaczonym uktadem filtrujacym

Widmo sygnatu po zastosowaniu uktadu filtrujgcego przedstawiono na rysunku 5.34.
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Rys. 5.34. Widmo sygnatu po zastosowaniu uktadu filtrujacego
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Na rysunku 5.35 przedstawiono zestawienie sygnatdéw na wyjsciu detektora oraz ich
histogramy w przypadku braku uktadu filtrujacego oraz po jego dotaczeniu. Histogramy zostaty
wykonane z wykorzystaniem funkcji hist Matlaba. Zadeklarowanych zostato 50 przedziatow.
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Rys. 5.35. Sygnaty napieciowe na wyjsciu uktadu oraz ich histogramy

Zastosowanie uktadu filtrujacego pozwolito wyeliminowac sktadowe
niskoczestotliwosciowe, ktore w gtownej mierze wpltywaja na warto§¢ amplitudy 1 postaé
czasowg sygnatu wyjsciowego. Dzigki temu znacznie tatwiej bgdzie zarejestrowac impulsy
elektromagnetyczne generowane przez generator DS 110 firmy Diehl Defence. Na podstawie
histogramu mozemy wnioskowacé, ze po zastosowaniu uktadu filtrujacego dane charakteryzuja
si¢ rozktadem bardzo zblizonym do normalnego. Kurtoza w tym przypadku, wyznaczona za
pomoca wbudowanej funkcji kurtosis MATLABA wynosi 2,8765. Dla rozktadu normalnego
przyjmuje ona warto$¢ 3. Wartos¢ sko$nosci wyznaczona za pomocg funkcji skewness rownej

-0,009 swiadczy, ze rozktad jest zblizony do symetrycznego wzgledem wartosci sredniej [75].
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5.6. Pomiary w Laboratorium Kompatybilno$ci Elektromagnetyczne;j

Badania odpowiedzi detektora w komorze bezodbiciowej Wydziatu Elektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem generatora DS110 firmy
Diehl BGT Defence. Pomiary wykonano dwoma niezaleznymi metodami pomiarowymi:

- metoda klasyczng oparta na wykorzystaniu: sondy D-dot AD-70 oraz
desymetryzatora BIB-170F firmy Prodyn, tlumika 40 dB oraz oscyloskopu
DPO70404 firmy Tektronix,

- metodg optoelektroniczng oparta na wykorzystaniu: opracowanego modelu detektora
optycznego przedstawionego w pracy, ukladu filtrujacego oraz oscyloskopu
cyfrowego RTO 1022 firmy Rohde & Schwarz.

Wykorzystanie sondy D-dot umozliwito rejestracj¢ sktadowej elektrycznej natomiast model
detektora  optycznego  umozliwil  rejestracje  skltadowej  magnetycznej  pola
elektromagnetycznego. Podstawowa rolg uktadu opartego na metodzie klasycznej bylo
potwierdzenie faktu wygenerowania impulsu elektromagnetycznego. Ponadto dost¢pnos¢ do
oprogramowania pomiarowego firmy Diehl, dedykowanego do przetwarzania sygnatu z sondy
D-dot, umozliwita opracowanie autorskiego programu do wyznaczania postaci czasowej
natezenia pola elektrycznego.

Podczas pomiarow sensory zostaly umieszczone w odleglosci 1 m od anteny. W celu
zwickszenia warto$ci natezenia pola zastosowano dodatkowo reflektor katowy [94]. W celu
unikniecia odbi¢ podtoga zostala wytozona ptytkami ferrytowymi. Elementy uktadéw

pomiarowych znajdujace si¢ w komorze bezodbiciowej przedstawiono na rysunku 5.36.
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Rys. 5.36. Elementy uktadéw pomiarowych w komorze bezodbiciowej

Pozostate elementy ukltadow pomiarowych, znajdujace si¢ poza komora bezodbiciowa

przedstawiono na rysunku 5.37.

Oscyloskop
Tektronix
DPO 70404

Oscyloskop
Rohde & Schwarz
RTO 1022

Rys. 5.37. Elementy uktadéw pomiarowych poza komora bezodbiciowa
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W pracy przedstawiono sygnaly zarejestrowane w tym samym czasie za pomocg dwoch
niezaleznych uktadéw pomiarowych. Sygnaty zarejestrowane z wykorzystaniem sondy D-dot

przedstawiono na rysunku 5.38.
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Rys. 5.38. Prezentacja sygnatow zarejestrowanych z uzyciem sondy D-dot

Sygnaty zarejestrowane z wykorzystaniem wykonanego modelu detektora przedstawiono na

rysunku 5.39.
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Sygnat zarejestrowany wykonanym detektorem
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Rys. 5.39. Sygnaly zarejestrowane wykonanym detektorem dielektrycznym

W celu poréwnania postaci czasowej oraz widm zarejestrowanych sygnatow, wyznaczono
posta¢ czasowg natgzenia pola elektrycznego poprzez wykorzystanie funkcji poleE (zal. 2)

zdefiniowanej w Matlabie przez autora pracy.
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Rys. 5.40. Wyznaczone nat¢zenie pola elektrycznego

Nastepnie sygnaly zostaly unormowane wzgledem warto$ci maksymalnej oraz wyznaczone

zostato ich widmo z wykorzystaniem funkcji widmo.

90



Widmo amplitudowe
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Rys. 5.41. Widma zarejestrowanych sygnatéw

Detektor umozliwit rejestracje sygnatu impulsowego z generatora DS110. W przypadku
pomiaru sondg D-dot, sktadowe wystepujace na czgstotliwosciach ok. 250 MHz oraz 375 MHz
maja zblizone wartosci, natomiast w przypadku sygnatu zarejestrowanego detektorem
dominuje gldwnie sktadowa na czestotliwosci ok 265 MHz. Z przeprowadzonych wczedniej
pomiaré6w wynika, ze uktadem ograniczajacym pasmo jest FETAMPI1. Zakres czestotliwo$ci
moze by¢ rowniez ograniczony fotodetektorem oraz dtugoscia zastosowanego osrodka TGG.

Podjeto réwniez proby zarejestrowania sygnatu w przypadku, gdy detektor znajdowat si¢
w odlegtosci 3 m i 2 m od anteny. Jednak w tych przypadkach, warunki wyzwolenia dla uktadu
optoelektronicznego nie zostaly spetnione. Jest to zwigzane ze zbyt mata warto$cig czutosci

detektora.

91



Wykonano takze proby zarejestrowania sygnatu w przypadku, gdy:

kierunek propagacji $wiatta w osrodku TGG byt zgodny z wektorem natezenia pola

elektrycznego,

kierunek propagacji $wiatta w osrodku TGG byt zgodny z kierunkiem propagacji
impulsu elektromagnetycznego.

Rys. 5.42. Ustawienie detektora- kierunek propagacji $wiatta w osrodku zgodny z wektorem
nat¢zenia pola elektrycznego

Rys. 5.43. Ustawienie detektora- kierunek propagacji $wiatta w osrodku zgodny z kierunkiem
propagacji impulsu elektromagnetycznego

W tych przypadkach jednak warunki wyzwolenia nie zostaty spetnione i sygnat wyjsciowy
z detektora nie zostal zarejestrowany. Wynika to wprost z charakterystyki kierunkowoS$ci
detektora. Czulo$¢ detektora osigga najwigkszg wartos¢, gdy wektor natezenia pola

magnetycznego jest zgodny z kierunkiem propagacji wigzki optycznej w osrodku TGG.
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6. Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono metody wykorzystywane do detekcji wysokomocowych poél
elektromagnetycznych. Przedstawiano wady klasycznych metod opartych na zastosowaniu
sond D-dot oraz B-dot. Zaprezentowano wyniki badan z zastosowaniem metody
magnetooptycznej pod katem detekcji sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego.

W szczegélno$ci dowiedziono, Ze mozliwa jest detekcja impulsowego pola
elektromagnetycznego z wykorzystaniem autorskiego detektora opartego na zjawisku
Faradaya, wykorzystujacego wielomodowe lacze Swiattlowodowe. Tym samym teza pracy
zostata dowiedziona.

Oryginalny wktad autora w realizacj¢ rozprawy stanowig:

- wykonanie autorskich stanowisk pomiarowych,

- wykonanie autorskiego systemu do detekcji wysokomocowych impulsow
elektromagnetycznych opartego na $wiattowodach wielomodowych, w tym
wykonanie detektora w technologii catkowicie dielektrycznej na bazie komercyjnie
dostepnych elementow,

- wykonane pomiary laboratoryjne,

- teoretyczne rozwazania dotyczgce wyboru osrodka pod katem pomiaru impulsowych
pol elektromagnetycznych.

Z przeprowadzonych badan i ich analizy wynika, ze:

- czuto$¢ w metodzie magnetooptycznej zalezy od stalej Verdeta osrodka i dtugosci
fali optycznej,

- wykonany detektor, oparty na metodzie magnetooptycznej umozliwia detekcj¢ pola
magnetycznego statego, harmonicznego oraz odksztalconego okresowego
0 okreslonych parametrach,

- wykonany detektor umozliwia detekcje impulsowego pola elektromagnetycznego
0 okreslonych parametrach,

- charakterystyka kierunkowo$ci wykonanego detektora jest dwukierunkowa dla
okres$lonych parametréw sygnatu wymuszajacego,

- wprzypadku braku wymuszenia w widmie sygnatu wyj$ciowego dominuja sktadowe
zwigzane z pracg zastosowanego lasera oraz zmodyfikowanego uktadu FETAMPL,
zapewniajacego impedancje 50 Q,

- podstawowym elementem ograniczajgcym gorng czestotliwos$¢ graniczng jest uktad

FETAMPI zapewniajacy impedancj¢ 50 Q.
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W ramach realizacji rozprawy wykonano liczne prace ktore nie sg szczegoétowo opisane,

w tym m.in.:

wykonano oprogramowanie sterujace przyrzadami pomiarowymi podczas pomiarow
automatycznych,

przeprowadzono analize mozliwosci przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych
w badaniach,

przeprowadzono analiz¢ parametréw dostepnych na rynku elementéw pod katem
zastosowania ich do systemu detekujgcego pole magnetyczne,

wykonano projekt 1 wydruki 3D elementéw stanowisk pomiarowych oraz detektora,
zaprojektowano i wykonano ptytki drukowane,

ztozono wniosek patentowy do Rzecznika Patentowego WAT, bazujacy m.in. na

wynikach powyzszej rozprawy, ktorego wspotautorem jest autor pracy.

94



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

M. Kuchta and J. Pas, “Terroryzm elektromagnetyczny - zagrozenia w obiektach
budowlanych, “Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej”, vol. 64, no. 2, pp. 135-147,
2015.

J. Chmielinska, R. Kubacki, and M. Kuchta, “Wybrane metody ochrony urzadzen
elektronicznych przed bronig elektromagnetyczng”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 1,
no. 92, pp. 1-8, 2016.

R. Przesmycki, "Classification of the electromagnetic effects of information devices
during high power microwave exposing™, 2017 Progress in Electromagnetics Research
Symposium - Fall (PIERS - FALL), Singapore, 2017, pp. 357-363.

R. Berczynski, M. Biadun, and M. Kuchta, “System pomiarowy sygnatéw HPEM w
badaniach zabezpieczen systemow teleinformatycznych”, Pomiary-Automatyka-
Kontrola, vol. 60, no. 9, pp. 753-755, 2014.

R. Przesmycki, M. Bugaj, and M. T. Wnuk, “Validation of the D-dot probe for HPEM
pulsed electromagnetic field measurements”, Proceeding of 2nd URSI Atlantic Radio
Science Meeting (AT-RASC 2018), pp. 1-4, 2018.

R. Kichouliya and M. J. Thomas, "Experimental simulation of low level hybrid
electromagnetic pulse (EMP) for wvulnerable studies on electronic sytems and
cables”, 2016 International Conference on Microelectronics, Computing and
Communications (MicroCom), Durgapur, pp. 1-6, 2016.

C. Moller, M. Elfsberg, A. Larsson and S. E. Nyholm, "Experimental Studies of the
Influence of a Resonance Cavity in an Axial Vircator", in IEEE Transactions on Plasma
Science, vol. 38, no. 6, pp. 1318-1324, 2010.

Y. Achour, J. Starzynski, A. Josko, and M. Suproniuk, “D-dot, B-dot Data processing
of fields generated with broadband pulsed antenna”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol.
59, no. 11, pp. 109-112, 2019.

Y. Achour, J. Starzynski, and A. Josko, “Nanosecond EMP simulator using a new high
voltage pulse generator”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 93, no. 10, pp. 33-36, 2017.
R. Przesmycki and M. Bugaj, “D-dot Probes Used in HPM Pulse Measurements”, 2019
Photonlcs & Electromagnetics Research Symposium - Spring (PIERS-Spring), Rome,
Italy, pp. 3126-3134, 20109.

95



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

M. Lara and J. R. Mayes, “Design and Performance of a 6 Ghz Analog Optical
Link”, 2019 IEEE Pulsed Power & Plasma Science (PPPS), Orlando, FL, USA, pp.
1-4, 2019.

R. Bialek and M. Kuchta, “Dielektryczny detektor wysokomocowych impulsow
elektromagnetycznych”, X1l Konferencja Naukowo-Techniczna Systemy Rozpoznania i
Walki Radioelektronicznej KNTWRE 2018, Ottarzew, 2018.

R. Bialek and M. Kuchta, “Testing of the detector based on the Faraday effect for the
detection of high-power electromagnetic pulses”, XII Conference on Reconnaissance
and Electronic Warfare Systems, vol. 11055, p. 110550H, 2019.

Y. Luo, L. Liu and Y. Chen, “Performance Comparison of Analog Optical Link and
Copper Cable Link for RF Signal Transmission”, 2006 International Conference on
Communication Technology, Guilin, pp. 1-4, 2006 .

P. Bienkowski, “Szerokopasmowe optoelektroniczne czujniki pola
elektromagnetycznego”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 81, no. 12, pp. 91-93, 2005.
A. Garzarella and D. H. Wu, “Non intrusive electromagnetic sensors for ultra wideband
applications using Electro-Optic and Magneto-Optic materials”, 2011 IEEE
International Conference on Ultra-Wideband (ICUWB), pp. 240-242. 2011.

D. Ho Wu and A. Garzarella, “Apparatus and system for an ultra sensitivity magneto-
optic sensor for high sensitivity magnetic field detection and measurements”, patent
amerykanski, US10338156B2, 7.02.2019.

D. Ho Wu and A. Garzarella, “Apparatus method and system of an ultra sensitivity
optical fiber magneto optic field sensor”, patent amerykanski, US20130038324A1,
14.02.2013.

D. Ho Wu and A. Garzarella, “Apparatus and system for electro magnetic field
measurements and automatic analyses of phase modulated optical signals from
electrooptic devices”, patent amerykanski, US7920263B2, 5.04.2011.

D. Ho Wu and A. Garzarella, “Apparatus and system for a quasi longitudinal mode
electro optic sensor for high power microwave testing”, patent amerykarnski,
US8358415B2, 22.01.2013.

C. Cox, E. Ackerman, R. Helkey and G. E. Betts, “Techniques and performance of
intensity-modulation direct-detection analog optical links”, in IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 45, no. 8, pp. 1375-1383, 1997.

J. Siuzdak, ,,Wstep do wspoélczesnej telekomunikacji $wiattowodowej”, WKiL,
Warszawa 1999.

96



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

R. Bialek, M. Wisnios, M. Kuchta, and K. Jadczak, “Studying fibre-optic link used to
transmission an analogue signals,” Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 94, no. 12, pp.
266269, 2018.

L. Sun, S. Jiang, and J. R. Marciante, "All-fiber optical magnetic-field sensor based on
Faraday rotation in highly terbium-doped fiber", Optics Express, pp. 5407-5412, 2010.
J. Wojtanowski, M. Zygmunt, and M. Jakubaszek, “Optical design and numerical
modelling of all-dielectric optoelectronic sensor for high power electric fields
measurements”, Laser Technology 2018: Progress and Applications of Lasers, vol.
10974, 2018.

M. T. Wnuk, J. Matuszewski, and Z. Chudy, “Nowe technologie i urzadzenia razenia
elektromagnetycznego w dziedzinie walki elektronicznej”, Przeglgd Elektrotechniczny,
vol. 91, no. 3, pp. 92-95, 2015.

R. Przesmycki and M. T. Wnuk, “Susceptibility of IT devices to HPM
pulse”, International Journal of Safety and Security Engineering, vol. 8, no. 2, pp. 223—
233, 2018.

R. Przesmycki, M. Bugaj and M. Wnuk, "HPEM susceptibility assessments of data
storage devices", 2016 21st International Conference on Microwave, Radar and
Wireless Communications (MIKON), Krakow, pp. 1-4, 2016.

M. Dras, M. Katuski and M. Szafranska, “Impulsy HPM- zaburzenia i ich
oddziatywanie na systemy- zagadnienia podstawowe”, Przeglgd Elektrotechniczny,
vol. 11, no. 91, pp. 11-14, 2015.

M. Dras, M. Katuski and M. Szafranska, “Introduction to High Power Microwave as a
source of disturbances”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 2, no. 92, pp. 23-25, 2016.
K. Piwowarczyk, M. T. Wnuk, and L. J. Nowosielski, “Model Analityczny Impulsu
HPEM?”, Przeglqd Elektrotechniczny, vol. 90, no. 7, pp. 243-246, 2014.

R. Przesmycki, “Klasyfikacja efektow elektromagnetycznych wystgpujacych przy
narazaniu urzadzen informatycznych impulsami HPM”, Przeglgd Telekomunikacyjny -
Wiadomosci Telekomunikacyjne, no. 8-9, pp. 867-871, 2017.

J. Jakubowski, M. Kuchta, H. Krol, J. Wawer, R. Berczynski, M. Biadun, T. Ciechulski,
K. Kocon, I. Kotek, G. Nitecki, J. Chmielinska, “Miernictwo Elektroniczne:
Laboratorium”, Warszawa 2016.

E. Grudzinski, “Uklady wzorcow pola elektrycznego i magnetycznego w metrologii

gestosci mocy”, Pomiary Automatyka Kontrola, str. 16-19, 2006.

97



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Norma IEC 61000-2-13, Electromagnetic compatibility (EMC), Part 2-13: Environment
- High-power electromagnetic (HPEM) environments - Radiated and conducted, First
edition, 2005.

B. Cadilhonet al., “High pulsed power sources for broadband radiation”, IEEE
Transactions on Plasma Science, vol. 38, no. 10, pp. 2593-2603, 2010.

T. A. Holt, M. G. Mayes, M. B. Laraand J. R. Mayes, “A Marx generator driven impulse
radiating antenna”, 2009 IEEE Pulsed Power Conference, Washington, pp. 489-494,
2009.

Y. Chen, H. Wan and X. Zhou, “Simulation of lightning electromagnetic fields and
application to immunity testing”, inIEEE Transactions on Electromagnetic
Compatibility, vol. 57, no. 4, pp. 709-718, 2015.

M. Bugaj and R. Przesmycki, “Analysis of HPM pulse with use of data base”, 2017
Progress in Electromagnetics Research Symposium - Fall (PIERS - FALL), Singapore,
pp. 975-980, 2017.

J. Peng, S. Jia, J. Bian, S. Zhang, J. Liu and X. Zhou, “Recent progress on
electromagnetic field measurement based on optical sensors”, Sensors 2019, 19, 2860,
pp. 1-28, 2019.

P. Drexler and P. Fiala, “Methods for High-Power EM Pulse Measurement”, IEEE
Sensors Journal, vol. 7, no. 7, pp. 1006-1011, 2007.

P. Drexler and P. Fiala, “Design and realization of measurement methods for processes
in pulsed power generators”, Journal of Electrical Engineering, vol. 57, no. 8/S, pp.
96-99, 2006.

P. Fiala, P. Drexler and M. Steinbauer, “Optical Methods Identifying of the Special
Purpose Generator Pulses”, Piers onling, vol. 4, no. 1, pp. 21-25, 2008.

P. Drexler, T. Jirku, M. Steinbauer and P. Fiala, “Optical methods for extreme level
measurement”, 2007 International Waveform Diversity and Design Conference, Pisa,
pp. 131-135, 2007.

R. Bialek, R. Kubacki, and M. Kuchta, “Methods of measurement to high- power
electromagnetic pulses HPEM?”, 6th International Symposium on applied
electromagnetics SAEM’16, Wroctaw 2016

R. Bialek, R. Kubacki, and M. Kuchta, “Metody pomiaru wysokomocowych impulsow
elektromagnetycznych HPEM?”, Przeglgd Elektrotechniczny, no. 1, pp. 125-128, 2017.

98



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]
[58]
[59]

A. Garzarella and D. H. Wu, “An integrated, noninvasive, fiber optic sensor for electric
and magnetic field measurement applications”, CLEO: 2011 - Laser Science to
Photonic Applications, Baltimore, pp. 1-2, 2011.

M. Sallin and B. Daout, “Derivative time-domain sensor and fibre optic correction
factor calculation”, zrodto: www.montena.com

Prodyn Technology, “Prodyn passive integrators”, zrodto:
http://www.prodyntech.com/wp-content/uploads/2013/10/Page0001.pdf

Nota katalogowa integratora ITRIU2-A, zrodto:
https://www.montena.com/fileadmin/technology _tests/documents/data_sheets/Data_s
heet_ITR1U2-A_integrator.pdf.

R. Przesmycki, “The Software Concept Used to HPM Pulse Measure”, 2019 Photonlcs
& Electromagnetics Research Symposium - Spring (PIERS-Spring), Rome, lItaly, pp.
3117-3125, 2019.

B. Daout, “Adjustment of the offset when using the integration function on a scope”,
Montena technology, Switzerland, zr6dto: www.montena.com

L. Yao et al., “Compensation of the offset in numerical integration of a D-dot sensor
measurement”, Proceedings of 2014 3rd Asia-Pacific Conference on Antennas and
Propagation, Harbin, pp. 898-901, 2014.

R. Bialek, M. Wisnios, and M. Kuchta, “Wspotczesny system transmisji sygnatow
szerokopasmowych z wykorzystaniem tacza $wiattowodowego”, XXVIII Sympozjum
Srodowiskowe PTZE. Zastosowania elektromagnetyzmu w nowoczesnych technikach i
medycynie, Ractawice, 2018.

M. Kuchta and R. Bialek, “Przetwornik obwiedni sygnatow wielkiej czestotliwosci
zmodulowanych amplitudowo”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 1, no. 2, pp. 152-155,
2020.

R. Bialek, M. Wisnios, and M. Kuchta, “Badania prototypowego detektora impulsow
HPEM”, XXIX Sympozjum Srodowiskowe PTZE. Zastosowania elektromagnetyzmu w
nowoczesnych technikach i medycynie, Janow Podlaski, 2019.

F. Ratajczyk, “Optyka osrodkow anizotropowych”, Wyd. PWN, Warszawa 1994.

W. Zendzian, “Podstawy elektroniki kwantowej”, Wyd. WAT, Warszawa 2009.

A. Garzarella, D. H. Wu and R. J. Hinton, “Progress in high sensitivity electro-optic
field sensors”, 2007 Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO), Baltimore, MD,
pp. 1-2, 2007.

99



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

J. Zhang, C. Luo and Z. Zhao, “Design and application of integrated optics sensor for
measurement of intense pulsed electric field”, Journal of Lightwave Technology, vol.
37, no. 4, pp. 1440-1448, 15 Feb.15, 20109.

J. A. Riordan, F. G. Sun, Z. G. Lu, and X. C. Zhang, “Free-space transient magneto-
optic sampling”, Appl. Phys. Lett., vol. 71 pp. 1452-1454, 1997.

T. Btazejczyk, “Using the Faraday effect in investigations of magnetic fields”,
Proceedings of Electrotechnical Institute, Issue 246, pp. 13-33, 2010.

S. A. Torbus and P. Dutkiewicz, “Badanie i analiza charakterystyk statycznych
polarymetrycznego przetwornika prad-kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji
Swiatta”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 6, no. 90, pp. 232-235, 2014.

M. Basharat, M. Ding, H. Cai, Y. Li and J. Fang, “A comparative study on the
measurement of verdet constant of magneto-optic glass by different techniques”, 2018
15th International Bhurban Conference on Applied Sciences and Technology
(IBCAST), Islamabad, pp. 55-62, 2018.

D. Istrate, R. Etienne, J. Dubard, A. Litwin and O. Enouf, “Determination of the Verdet
constant of low birefringence single-mode optical fiber”, 2016 Conference on Precision
Electromagnetic Measurements (CPEM 2016), Ottawa, ON, pp. 1-2, 2016.

S. Donati, V. Annovazzi-Lodi and T. Tambosso, “Magneto-optical fibre sensors for
electrical industry: analysis of performances”, in IEE Proceedings J - Optoelectronics,
vol. 135, no. 5, Oct. 1988, pp. 372-382.

M. J. Weber, “Handbook of optical materials”, CRC Press LLC, New York 2003.

C. C. Robinson, “The Faraday rotation of diamagnetic flasses from 0.334 p to 1.9 n”,
Applied optics, vol. 3, no. 10, pp. 1163-1166, 1964.

Nota katalogowa fotodiody G4176-03, zrodto:
http://hamamatsu.com.cn/UserFiles/DownFile/Product/G4176E.pdf.

B. Zubrzak and P. Bienkowski, “50 Hz pulse magnetic field measurements-
metrological possibilities of magnetic field meters”, Przeglqd Elektrotechniczny, vol. 1,
no. 94, pp. 121-124, 2018.

C. F.de Melo, R. L. Aratijo, L. Morozowski Ardjomand, N. S. Ramos Quoirin, M. Ikeda
and A. A. Costa, “Calibration of magnetic field meters at 60 Hz using a Helmholtz coil:
constructive aspects and calculation of associated uncertainties”, XVIII IMEKO
WORLD CONGRESS Metrology for a Sustainable Development, Rio de Janeiro, Brazil,
September, 2006.

100



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

“IEEE Standard for Calibration of Electromagnetic Field Sensors and Probes
(Excluding Antennas) from 9 kHz to 40 GHz”, in IEEE Std 1309-2013 (Revision of
IEEE Std 1309-2005) , vol., no., pp.1-111, 22 Nov. 2013.

Nota katalogowa cewki Helmholtza 1000906, zrodto:
https://www.3bscientific.com/product-manual/1000906_EN.pdf

R. A. Schill, “General relation for the vector magnetic field of a circular current loop: a
closer look™, in IEEE Transactions on Magnetics, vol. 39, no. 2, pp. 961-967, 2003.

S. Osowski, “Cyfrowe przetwarzanie sygnatlow z zastosowaniem Matlaba”, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2016.

S. Osowski, A Cichocki, K. Siwek, “Matlab w zastosowaniu do obliczen obwodowych
i przetwarzania sygnatow”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2006.

P. Oxley, “Apparatus for magnetization and efficient demagnetization of soft magnetic
Materials”, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 45, no. 9, pp. 3274-3283, 20009.
Nota katalogowa wzmacniacza operacyjnego OPOQ7CP, zrodto:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/op07c.pdf?ts=1588242680352.

Nota  katalogowa  tranzystorow  2N6107G  oraz  2N6292G,  Zrddlo:
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/2N6107-D.PDF.

Nota  katalogowa  tranzystorow BDX33BG oraz BDX34BG, zrédlo:
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/BDX33B-D.PDF

Z. Sang et al., “The analysis on under-damped response for short-circuit fault of electric
vehicle charging facility”, 2019 International Conference on Electronic Engineering
and Informatics (EEI), Nanjing, China, pp. 18-21, 20109.

R. Bialek, M. Wisnios, and M. Kuchta, “Badania prototypowego detektora pola
magnetycznego, w szczegolnosci impulsow HPEM”, Przeglgd Elektrotechniczny, vol.
95, no. 12, pp. 93-96, 2019.

I. lvanov et al., “Terbium gallium garnet for high average power Faraday isolators:
modern aspects of growing and characterization”, CLEO/Europe - EQEC 2009 -
European Conference on Lasers and Electro-Optics and the European Quantum
Electronics Conference, Munich, pp. 1-1, 2009.

S. Kumari and S. Chakraborty, “Study of different magneto-optic materials for current
sensing applications™, J. Sens. Sens. Syst, 7, 421-431. 2018.

Nota katalogowa TGG, zrodto: https://www.meta-laser.com/uploads/20199763/TGG-
Faraday-Crystal-Metalaser.pdf.

101



[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

I. L. Snetkov, R. Yasuhara, A. V. Starobor, and O. V. Palashov, “TGG ceramics based
Faraday isolator with external compensation of thermally induced depolarization”, Opt.
Express, vol. 22, no. 4, 4144-4151,2014.

H. Yoshidal, K. Tsubakimoto, H. Fujita and N. Miyanaga, “Large diameter ceramic
TGG faraday rotator for high-average-power laser systems”, 2015 11th Conference on
Lasers and Electro-Optics Pacific Rim (CLEO-PR), Busan, pp. 1-2, 2015.

J. Riordan and X. -C. Zhang, “Sampling of free-space magnetic pulses”, Opt. Quant.
Electron., pp. 489-502, 2000.

Ryo Yasuhara, Hoshiteru Nozawa, Takagimi Yanagitani, Shinji Motokoshi, and Junji
Kawanaka, “Temperature dependence of thermo-optic effects of single-crystal and
ceramic TGG”, Opt. Express, vol. 21, no. 25, 31443-31452, 2013.

U. Schlarb and B. Sugg, “Refractive index of terbium gallium garnet”, Phys. Status
Solidi, pp. 91-93, 1994.

Nota katalogowa fotodetektora DET025AFC/M, zrodto:
https://www.thorlabs.com/drawings/4ab94bal7bffbd50-861E9217-9579-454E-
1ACF44AF66593443/DET025AFC_M-Manual.pdf.

Nota  katalogowa  ukladu =~ FETAMPI1,  Zrédio: https://www.mathews-
engineering.com/uploads/8/2/2/6/82266386/fetamp_usersmanual_colorrevc.pdf.
Norma PN-EN 61000-4-9, Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes$¢ 4-9:
Metody badan i pomiaréw. Badanie odpornos$ci na impulsowe pole magnetyczne,
Warszawa 2016

R. Przesmycki and M. Wnuk, “HPEM susceptibility estimation of informatics
devices”, 2016 Progress in Electromagnetic Research Symposium (PIERS), Shanghai,
pp. 1014-1018, 2016.

102



Spis rysunkow

Rys. 2.1. Widma wysokomocowych impulsow elektromagnetycznych............ccccevvviininnns, 12
Rys. 2.2. Elementy uktadu pomiarowego w komorze bezodbiCiowe] .........cocvervuerivenieenneanne. 14
Rys. 2.3. Sygnaly zarejestrowane D-00t............ccoioiiiiiiiiiiiie e 15
Rys. 2.4. Widmo sygnatoéw pochodzacych z generatora DS110 ......cocovviiiiiiiiiniiniieie 15
Rys. 3.1. Metoda klasyczna- schemat blokowy uktadu pomiarowego ..........ccecuveververieiiinnnnn, 16
Rys. 3.2. Metoda optoelektroniczna- schemat blokowy uktadu pomiarowego ...............co...... 21
Rys. 3.3. Sensor optyczny- schemat DIOKOWY ..........ccccveiiiiiiiiiiic e 21
Rys. 4.1. Schemat blokowy wykonanego uktadu pomiarowego .........ccccevvveiiieriiiiniiniesiinnens 25
Rys. 4.2. Schemat ideowy uktadu fotodeteKtora..........cevveiiiiiiiiiiiieicee e 25
RYS. 4.3. UKIad POMIATOWY ....cuviiiiiiiiiiiiieiiie e 26
Rys. 4.4. Fotografia przedstawiajgca wykonang platforme obrotowa ...........ccccvvvviveiiiiecnnn. 27
Rys. 4.5. Stanowisko umozliwiajace zadawania potozenia analizatora ............ccceveverieernnnnne. 27
Rys. 4.6. Wyniki badan unormowanego NateZenia..........ccuvveiiiriiiiriiniiiiie s 28
Rys. 4.7. Modut czuto$ci pomiart Kgta.......cccocvviiiiiiiiiie i 29
Rys. 4.8. Cewka HElIMNOIZA...........c.ocviiieecc e 30
Rys. 4.9. Wyznaczony symulacyjnie rozklad nat¢zenia pola magnetycznego wewnatrz cewki
HEIMNOIZA ... 32
Rys. 4.10. Wyznaczony symulacyjnie rozktad natezenia pola magnetycznego wzdhuz osi Z
CEWKI HEIMOIZA. ... 32
Rys. 4.11. Stanowisko pomiarowe do badania charakterystyk przetwarzania ..............c........ 33
Rys. 4.12. Charakterystyki przetwarzania uktadu optoelektronicznego............ccocevvviririnnnns 36
Rys. 4.13. Schemat ideowy zrodla pradowego sterowanego napigCiem ...........ccevvvervveerunenne. 37
Rys. 4.14. Stanowisko do pomiaru parametrow cewki Helmoltza .............cccccoooviiiiinnnnn. 38
Rys. 4.15. Schemat ideowy Zrddla pradowego w programie Multisim .........ccccvveviiiiiiiiinnnn, 38
Rys. 4.16. Wyniki symulacji DC Sweep w programie MUltiSim............cccoceviieniiiininicnenn, 39
Rys. 4.17. Wyniki symulacji AC Sweep wykonanej w programie Multisim .............cc.cccceenee. 40
Rys. 4.18. Wyniki symulacji czasowej dla wymuszenia sinusoidalnego ..........cc.ccoeevevvrennnnn. 40
Rys. 4.19. Wyniki symulacji czasowej dla wymuszenia trojkatnego .........ccocvevvrvenveiininennn, 41
Rys. 4.20. Zrédto pradowe Sterowane NapigCiemM ............o..veeververererereesseeseeseesessssensenseseeneenes 41
Rys. 4.21. Zalezno$¢ pradu cewki od napigcia WeJSCIOWEZO ....ccvvrvvrivieiriieiiiniiiiieseenreseenies 42
Rys. 4.22. Zalezno$¢ pradu cewki 0d cZeStOtlIWOSCI ....c.vveiiviiiiiiiiciie e 43
Rys. 4.23. Przebieg pradu w cewce dla wymuszenia sinusoidalnego............ccccvvcvriiniininnnnn, 44
Rys. 4.24. Przebieg pradu w cewce dla wymuszenia trojkatnego ..........ccocvvveviiieiiciiniinnnn, 44
Rys. 4.25. Stanowisko ze zrédtem pradowym do generowania zmiennego pola
MAGNELYCZNEYO ...ttt 45
Rys. 4.26. Uktad do generowania sygnatu impulSOWEZ0 .........cccovrvirieiiiiiriiieniinieseeie e 45
Rys. 4.27. Schemat uktadu do generowania sygnatu impulSOWego ..........cccovvevirivenieiiniiennn, 47
Rys. 4.28. Symulacja czasowa w programie MultiSim ............cccoooeevieiii i 47
Rys. 4.29. Przebieg napig¢cia na kondensatorze i pradu W CEWCE .......coecvvvviiieiiiieiiieiiniennes 48
Rys. 4.30. Stanowisko do generowania impulsowego pola magnetycznego..........c.cccceevuvenee. 48
Rys. 4.31. Napigcie na kondensatorze 1 prad plynacy przez ceWke...........ccovvveviiiiiiiininnnn, 49
Rys. 4.32. Prad ptynacy przez cewke Helmholtza ...........ccoceiviiiiiiiiiiiie e, 49

103



Rys. 4.33. Stanowisko pomiarowe do rejestracji odpowiedzi uktadu na zmienne pole

MAGNELYCZNE ...ttt sre e e snne s 50
Rys. 4.34. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czestotliwos$ci

L0 HZ o 51
Rys. 4.35. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czestotliwos$ci

20 HZ o 51
Rys. 4.36. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czg¢stotliwosci

BO HZ s 52
Rys. 4.37. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem trojkatnym .........cccoceeevvveeiiiieninnnns 53
Rys. 4.38. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem prostokatnym ...........cc.ccoevvereenenne, 53
Rys. 4.39. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem pitoksztaltnym ............cccccceviiines 54
Rys. 4.40. OdpowiedZ uktadu na wymuszenie sygnatem AtALT ..., 54
Rys. 4.41. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem X2..........ccccveeerereuerriereresreresssesennns 55
Rys. 4.42. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem CPUISE...........cooevveriniiiiiicnieenn, 55
Rys. 4.43. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem impulsowym AtUALT..............coeeee. 56
Rys. 4.44. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem impulsowym Pulse ........................ 56
Rys. 4.45. OdpowiedZ uktadu wymuszenie sygnatem impulsowym w postaci thumionej

SINUSOIAY ...ttt ettt e e st e et e e seesaeesteeseesrsenreebeaneesreas 57
Rys. 4.46. Rejestracja sygnalu zaklOcajacego. ... couvvviiieiiiiiiiiiiiese e 58
RYS. 5.1. MOUEI JBIEKIOTa .....c.eeiiiieiieee et 60
Rys. 5.2. Elementy elektroniczne uktadu detekujacego..........oeviriviiieiiiiiiieiiienieeses 63
Rys. 5.3. Charakterystyka przetwarzania deteKiora............coocvveiiieiiiieiese e 65
Rys. 5.4. Unormowana charakterystyka kKierunkowa detektora..............cccocevvevviiieieeineiiennnn, 66
Rys. 5.5. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czestotliwosci

LO HZ s 67
Rys. 5.6. OdpowiedzZ detektora na wymuszenie sygnalem harmonicznym o czgstotliwosci

20 HZ ot 67
Rys. 5.7. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem harmonicznym o czestotliwosci

B0 HZ bbb 68
Rys. 5.8. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnalem trojkatnym .........cccccovcvenieiiiiennn, 69
Rys. 5.9. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnalem prostokatnym ............ccceevevininnns 69
Rys. 5.10. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem pitoksztaltnym ............ccccoceenes 70
Rys. 5.11. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem AtALT ..o, 70
Rys. 5.12. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem typu X2.........c.cc.ccvevercrererrenennnnn. 71
Rys. 5.13. Odpowiedz detektora wymuszenie sygnatem CpulSe...........ccccoveiiiiniiiiinicienn, 71
Rys. 5.14. Odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem impulsowym AttALT...................... 72
Rys. 5.15. Odpowiedz detektora na wymuszenie sygnatem impulsowym Pulse .................... 73
Rys. 5.16. Generator impulsowego pola magnetycznego wraz z detektorem ..........c.cccceenee. 73
Rys. 5.17. Fotografia oddalonych od detektora elementdéw elektronicznych uktadu

POMIATOWEG0 ...ttt et ettt e et e et e e st e e be e s st e e beeaste e beeeaseesbeeanbeeabeeanseesseeanbaeaneeas 74
Rys. 5.18. Zarejestrowane sygnaty oraz ich widma amplitudowe.............ccooveviiiiiiciiiinnn, 74
Rys. 5.19. Stanowisko do generowania impulsowego pola magnetycznego..........c.cccceeuveeee. 75
Rys. 5.20. Posta¢ czasowa 1 Widmo pradul........c.ooceeiiiiiiiiiiiiie e 76
Rys. 5.21. Sygnat wyjSCiowWy Z detektora ..........ceviriiiieiiiieiice e 76



Rys
Rys
Rys
Rys
Rys
Rys
Rys

Rys
Rys
Rys
Rys

Rys.

Rys
Rys
Rys
Rys
Rys
Rys
Rys
Rys
Rys

Rys.

Rys
Rys
Rys
Rys

. 5.22. Widmo amplitudowe sygnatu WyjJSCIOWEEZO0 ...ccvvvviviiiiiiiiiiieiiieesiiee e 77
. 5.23. Detektor w obudowie szczelnej elektromagnetycznie............ccccooeviiiiinieincniennn, 78
. 5.24. Posta¢ czasowa sygnatu przy braku WymuSZenia..........ccvvvrreenreineieerenineseennenns 78
. 5.25. Spektrogram sygnatu przy braku WymuSZENIa ..........ccecveveiieiieniiininesesieeeee, 79
. 5.26. Widmo amplitudowe sygnatu przy braku wymuszenia...........cccceevvvereernninnnnennenn, 79
. 5.27. Widmo sygnatu wyjsciowego z detektora w zakresie od 9 kHz do 2 MHz ........... 80
. 5.28. Widmo sygnatu wyjsciowego z detektora w zakresie od 9 kHz do 2 MHz gdy laser
DYt WYRQCZONY oo 81
. 5.29. UKIad fIIIUJGCY c.vvviiiiie it 82
. 5.30. Stanowisko do pomiaru charakterystyki czestotliwo§ciowej uktadu filtrujagcego .. 82
. 5.31. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu filtrujacego .................. 83
. 5.32. Stanowisko do pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej uktadu zapewniajacego
dopasowanie impedancyjne z dotaczonym uktadem filtrujacym...........coccvvvenne. 83
5.33. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu zapewniajacego
dopasowanie impedancyjne z dotaczonym uktadem filtrujacym............cceeveennenn 84
. 9.34. Widmo sygnatu po zastosowaniu ukladu filtrujacego .........ccovvvviiiiiiiiiiiennnn, 84
. 9.35. Sygnaty napigciowe na wyjsciu uktadu oraz ich histogramy ...........cccevvcviinennnn, 85
. 5.36. Elementy uktadow pomiarowych w komorze bezodbiCiowe] ..........ccccevvveervrnnnne 87
. 5.37. Elementy uktadow pomiarowych poza komorg bezodbiciowa ............cccceevvrvennee. 87
. 5.38. Prezentacja sygnatow zarejestrowanych z uzyciem sondy D-dot ..........cccevveeneee. 88
. 5.39. Sygnatly zarejestrowane wykonanym detektorem dielektrycznym...........cccoc..ee..e. 89
. 5.40. Wyznaczone natgzenie pola elektryCznego .......cccvvvviieiiniinieicic e 90
. 9.41. Widma zarejestrowanych sygnalow ...........ccccovviiiiiiiiiiiiii e, 91
. 5.42. Ustawienie detektora- kierunek propagacji swiatta w osrodku zgodny z wektorem
natezenia pola elektryCznego........cooovviiiiiiiiiei e 92
5.43. Ustawienie detektora- kierunek propagacji $wiatta w o$rodku zgodny z kierunkiem
propagacji impulsu elektromagnetyCznego ..........ccovrvrieiereneiesc e 92
. Z.1. Posta¢ czasowa wygenerowanego Sygnaltl ..o 108
. Z.2. Widmo amplitudowe wygenerowanego SYyZNatul ..........ccocveververieneniniseeneninennens 108
 Z.3. SYZNAY LESTOWY vttt 110
. Z.4. Wyznaczone natgzenie pola eleKtryCznego........covvvvriiiviiiiiiiiiiieiiseecsee 110

105



Spis tabel

Tabela 2.1. Podstawowe parametry generatora DS110 firmy Diehl BGT Defence................ 14
Tabela 4.1. Wyniki badan charakterystyk przetwarzania..............ccocevveverenencienieniseeee, 34
Tabela 4.2. Wspotczynniki korelacji HNIOWE] ........cviveieiiiiiiiiiiiiicceeec e 35
Tabela 4.3. Czutos¢ pomiarowa uktadu optoelektronicznego..........coevvevverieriencienisisieee, 36
Tabela 4.4. Wyniki pomiarOw parametrOw CEWKI ........ccveiveriiiieiieerie e seese e 38
Tabela 5.1. Wyniki pomiarow charakterystyki przetwarzania deteKtora..............cccvevverveenenn. 63

106



ZALACZNIK 1

Widmo amplitudowe zostato wyznaczone w oparciu o autorskg funkcje zaimplementowang
w $srodowisku MATLAB. W celu zminimalizowania zjawiska przecieku wykorzystane zostato
okno Hamminga, gdyz zapewnia ono akceptowalne ttumienie listkow bocznych (ponad 40 dB)
przy stosunkowo niewielkim poszerzeniu pasma. Funkcje odpowiedzialng za wyznaczanie

widma sygnatu przedstawiono ponizej:

function [f,modU]=widmo (U, Tp)
N=length (U); % wyznaczenie liczby prdébek

w=window (@hamming,N) ; % zastosowanie okna hamminga
skala= (sum(w) /N) ;
U=U.*w/skala;

U=£fft (U) ;
modU=abs (U/N) ;

oo

wyznaczenie szybkiej transformaty Fouriera
modut widma po skalowaniu

oo

modU (2:N/2)=2*modU (2:N/2) ;
modU (N/2+2:N)=[1];

oo

przeniesienie mocy czestotliwoéci ujemnych
na dodatnie

oo

f=(0:N/2)/ (N*Tp) ;

oo

Skalowanie czestotliwos$ciowe

end

Argumentami funkcji sag wektor zawierajacy probki pomiarowe oraz skalar bedacy okresem
probkowania. Danymi wyjSciowymi sg wektor czestotliwosci oraz wektor zawierajagcy wartosé
sktadowej stalej 1 amplitudy poszczegdlnych harmonicznych. W celu przeprowadzenia
weryfikacji poprawno$ci wyznaczania widma amplitudowego sygnalu przeprowadzono
eksperyment numeryczny. Polegal on na wyznaczeniu widma amplitudowego sygnalu
bedacego superpozycja sktadowej statej rownej 2,5 V, kosinusoidy o amplitudzie 1 V i
czestotliwosci 10 Hz oraz sinusoidy o amplitudzie 2 V 1 czgstotliwosci 30 Hz. Ponizej

przedstawiono kod programu:

Tp=0.001;

t=0:Tp:1-Tp;

U=2.5+(1l*cos (2*pi*10*t)) ...
+(2*sin (2*pi*30*t));

okres prébkowania - 1 ms
wektor czasu
generacja sygnazitu

o0 oo

o\°

Uu=u"'; % dane w postaci kolumnowe]
figure (1)

plot (t,U); % postac¢ czasowa przebiegu
title ('Postac¢ czasowa');

xlabel ('Czas([s]");

ylabel ("Amplituda [V]'");

grid on
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[f,modU]=widmo (U, Tp) ; % wyznaczenie widma amplitudowego

figure (3)

plot (£, modU) % widmo amplitudowe sygnatu
title('Widmo amplitudowe');
xlabel ('Czestotliwos¢ [Hz]'
ylabel ("Amplituda [V]'");
grid on

x1lim ([0 100]); % zakres czestotliwos$ci od 0 do 100 Hz

)7

Posta¢ czasowa wygenerowanego sygnatu przedstawiono na rysunku Z.1.

Postac czasowa

Amplituda [V]
[#%]

3]

4 . . . . . . L . .
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 1

Czas(s]
Rys. Z.1. Posta¢ czasowa wygenerowanego sygnatu

Widmo amplitudowe wygenerowanego sygnatu przedstawiono na rysunku Z.2.

X0
Y 25
25w
X 30
Y2
2 H »

X 10
Y1
| }

Widmo amplitudowe

Amplituda [V]
o

0571

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czestotliwosc [Hz]

Rys. Z.2. Widmo amplitudowe wygenerowanego sygnatu

Rysunek Z.2 potwierdza poprawnos¢ wyznaczania widma amplitudowego sygnatu.
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ZALACZNIK 2

Funkcja poleE umozliwiajaca wyznaczenie natgzenia pola elektrycznego na podstawie
sygnatu zarejestrowanego sondg D-dot zostala zdefiniowana na podstawie zaleznosci (3.7).
Catowanie numeryczne przeprowadzane jest z wykorzystaniem metody trapezow. Danymi
wejsciowymi sg probki zarejestrowanego sygnatu U, okres probkowania Tp oraz wspdtczynnik
skalowania Skala. Ponizej przedstawiono kod programu w $rodowisku Matlab:
function E = pole E (U, Tp, Skala)
U=U-mean (U) ; Usuniecie z sygnalu sktadowej state]

calka=cumtrapz (Tp,U) ; % Catkowanie
E=Skala*calka/1000; % Skalowanie, wynik w kV/m

end

Wspotczynnik skalowania Skala wyznaczany jest w nastepujacy sposob:

D=8; $ tiumienie desymetryzatora w dB

T=40; $ tiumienie tilumika w dB

eps=8.854e-12; % przenikalnos$é¢ elektryczna

R=50; % 1impedancija anteny

Aeq tot=0.002; % catkowita powierzchnia skuteczna
% anteny

Skala= (10" ((D+T)/20))/ (R*Aeqg_tot*eps); % wspdiczynnik skalowania

W wyniku realizacji funkcji generowany jest wektor zawierajacy probki nat¢zenia pola
elektrycznego. Podczas wyznaczania sktadowej elektrycznej przyjeto, ze wartos¢ thumienia
desymetryzatora D oraz tlumika T jest stala w funkcji czgstotliwosci. Ponadto nie
uwzgledniono tlumienia wnoszonego przez kabel koncentryczny oraz zlacza w ukladzie
pomiarowym.

Weryfikacja poprawnosci wyznaczania nat¢zenia pola elektrycznego  zostata
przeprowadzona na podstawie wybranego przebiegu testowego (rys. Z.3.) zarejestrowanego z

wykorzystaniem sondy D-Dot.
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a8 Sygnat zarejestrowany D-dot AD-70
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Rys. Z.3. Sygnat testowy

Sygnal przedstawiony na rysunku Z.2.1 zostal przetworzony zaréwno z wykorzystaniem
funkgcji poleE jak i za pomoca aplikacji pomiarowej firmy Diehl BGT Defence, dedykowanej
do przetwarzania sygnalu z generatora impulsowego DS110. Posta¢ czasowa otrzymanych

przebiegbéw zostata przedstawiona na rysunku Z.4.

Natgzenie pola elektrycznego
T T T
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Rys. Z.4. Wyznaczone nat¢zenie pola elektrycznego

Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego wyznaczona na podstawie funkcji poleE
jest rowna 107,3333 kV/m, natomiast wyliczona z aplikacji Diehl wynosi 107,5567 kV/m.
Wyznaczona zostala rdwniez warto$¢ bledu $redniokwadratowego MSE z wykorzystaniem

wbudowanej funkcji Matlaba immse, ktora wynosi 1,0672.
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