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Badania prototypowego detektora pola magnetycznego,
w szczegolnosci impulséw HPEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan prototypowego detektora pola magnetycznego, w szczegdlno$ci impulséw HPEM. Uktad zostat
wykonany w technologii catkowicie dielektrycznej. Wykonano pomiary charakterystyki przetwarzania, charakterystyki kierunkowos$ci oraz zbadano

odpowiedz uktadu na wybrane wymuszenia.

Abstract. The paper presents the research results regarding a prototype magnetic field detector, HPEM pulses in particular. The system is designed
in a fully dielectric technology. Conversion and directionality characteristics were measured and the response of the system to selected inputs was
studied. (Prototype testing of a magnetic field detector, HPEM pulses in particular)
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Wstep

Obecnie do detekcji i pomiarow wysokomocowych
impulséw HPEM wykorzystywane sg sondy D-dot oraz
B-dot, ktére umozliwiajg posrednig rejestracje kolejno
sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola
elektromagnetycznego. Na rynku dostepne sg sondy
pracujagce w pasmie do 10 GHz. Niestety pomiar z
wykorzystaniem takich czujnikéw wymaga stosowania
dodatkowych elementéw takich jak: desymetryzator, kabel
koncentryczny, ttumiki. Czesto wykorzystywany jest takze
pasywny uktad catkujgcy oraz tor Swiattowodowy.
Wszystkie dodatkowe podzespoty wystepujgce w torze
pomiarowym  powodujg  modyfikacje  charakterystyki
czestotliwosciowej catego uktadu. Elementy metalowe z

ktéorych zbudowane s sondy mogg powodowac
modyfikacje rozkladu pola elektromagnetycznego w
przestrzeni co moze prowadzi¢ do interferencji fali

mierzonej z falami odbitymi [5,8]. Znacznym problemem jest
rébwniez zastosowanie odpowiedniej wartosci ttumienia w
przypadku pomiaru zrédet promieniowania o nieznanych
parametrach. Wybdr zbyt matej wartosci ttumienia moze
skutkowa¢ uszkodzeniem ukfadu rejestrujgcego np.
oscyloskopu czy przetwornika analogowo-cyfrowego.
Rozwigzaniem powyzszych probleméw moze okazac
wykorzystanie przetwornikdw optycznych bazujgcych na
metodzie elektrooptycznej lub magnetooptycznej
wykonanych w technologii catkowicie dielektrycznej [3,6,7].

Badany detektor

W pracy przedstawiono wyniki badan prototypowego
detektora opartego na zjawisku Faradaya pod katem
mozliwosci detekcji silnych pdl  magnetycznych, w
szczegolnosci  impulsowych. Schemat blokowy sensora
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy detektora impulséw HPEM

Uktad zostat wykonany wytacznie 2z  elementow
dielektrycznych. Podstawowym elementem detektora jest
krysztat powodujgcy skrecenie ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego a
tym samym zmiane natezenia $wiatla docierajgcego na
wyjscie uktadu. Krysztat ten charakteryzuje sie bardzo duzg
wartoscig statej Verdeta. Skonstruowany detektor pracuje
na dtugosci fali 532 nm. Widok skonstruowanego detektora
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Prototypowy detektor impulséw HPEM

Badania
W ramach pracy przeprowadzono nastepujgce badania:

- zarejestrowano sygnat dla wymuszenia polem
magnetycznym sinusoidalnym niskiej czestotliwosci,

- wyznaczono charakterystyke przetwarzania czyli
zaleznos¢ miedzy napieciem na wyjsciu detektora a
natezeniem pola magnetycznego,

- wyznaczono czuto$¢ detektora,

- zmierzono charakterystyke kierunkowa,

- zarejestrowano sygnat wyjsciowy przy wymuszeniu
wysokomocowym impulsem elektromagnetycznym.

Wyniki Badan

Badania wstepne przeprowadzono z wykorzystaniem
cewek Helmholtza bedacych Zrédtem pola magnetycznego.
Wymuszeniem byto sinusoidalne pole magnetyczne o
czestotliwosci 50 Hz. Sygnat wyjsciowy rejestrowano z
wykorzystaniem oscyloskopu DS4012 firmy Rigol. Podczas
pomiaru sktadowa stata w sygnale wyjsciowym zostata
wyeliminowana poprzez wybranie sprzezenia
zmiennoprgdowego. Widok stanowiska laboratoryjnego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Stanowisko do detektora na

wymuszenie sinusoidalne

rejestracji odpowiedzi

Na rysunku 4 przedstawiono odpowiedz uktadu na
wymuszenie.

TYILEIA

Rys. 4. Zarejestrowany sygnat na wyjsciu detektora dla

wymuszenia sinusoidalnego

Uktad reaguje na wymuszenie w postaci sinusoidalnego
pola magnetycznego. Zarejestrowany sygnat charakteryzuje
sie czestotliwoscig 50 Hz.

W kolejnym etapie wyznaczono charakterystyke
przejsciowg jako zalezno$¢ napiecia wyjSciowego od
natezenia pola magnetycznego. Pomiary wykonano w
zakresie od -3 kA/m do 3 kA/m. W trakcie pomiaréw
wykorzystane zostaly nastepujace przyrzady: cewki
Helmholtza, miernik natezenia pola magnetycznego model
5080 firmy Sypris Test & Measurement, multimetr 34410A
firmy Agilent oraz zasilacz laboratoryjny IT6720 firmy Itech.
Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru charakterystyki
przetwarzania

Wyniki badan zostaty przedstawione na rysunku 6.
Aproksymacje przeprowadzono w Matlabie z
wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw.
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Rys. 6. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego detektora od natezenia
pola magnetycznego

Wykorzystujgc metode najmniejszych kwadratow uzyskano
nastepujgce rownanie prostej:

(1) U =0,0219 [Vm/kA] - H [KA/m]+0,9282 [V ]

gdzie: H - natezenie pola magnetycznego

Wspotczynnik korelacji liniowej rowny 0,9989. Czutosé
detektora wynosi 21,9 mV/(kA/m).

Nastepnie wykonano pomiary charakterystyki
kierunkowos$ci. Wykorzystano nastepujgce przyrzady
pomiarowe: cewki Helmholtza, zasilacz laboratoryjny

IT6720 firmy ltech, zasilacz laboratoryjny DF1731SB3A,
modut NI-6210 firmy National Instruments oraz autorskg
platforme obrotowa. Pomiar zostat zautomatyzowany z
wykorzystaniem autorskiego oprogramowania napisanego
w $rodowisku Matlab. Widok stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 7.

=

Rys. 7. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru charakterystyki
kierunkowo$ci

Charakterystyka kierunkowosci zostata przedstawiona na
rysunku 8.
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Rys. 8. Charakterystyka kierunkowosci detektora
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W ramach pracy zarejestrowano réwniez odpowiedz
uktadu na wymuszenie impulsowym polem
elektromagnetycznym. Badania zostaty przeprowadzone w
komorze bezodbiciowej Wydziatu Elektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej. Podczas badan wykorzystano
nastepujgce przyrzgdy pomiarowe: generator DS110 firmy
Diehl, oscyloskop Tektronix DPO70404, oscyloskop
Rohde&Schwarz RTO 1022, sonde D-dot AD-70 oraz Balun
BIB-170F firmy Prodyn. Sygnat rejestrowano z
wykorzystaniem dwdch réznych i niezaleznych uktadéw
pomiarowych. Uklad odniesienia (detekujacy pochodng
sktadowej elektrycznej) zawierat sonde D-dot,
desymetryzator, przewdd koncentryczny, tumiki oraz
oscyloskop Tektronix DPO70404. Natomiast uktad badany
zawierat laser, 2 Swiattowody, prototypowy detektor pola
magnetycznego, detektor natezenia Swiatta i oscyloskop
Rohde&Schwarz RTO1022. Elementy uktadow
pomiarowych, ktére umieszczone byly w komorze
bezodbiciowej przedstawione zostaty na rysunku 9.

Rys. 9. Elementy uktadéw pomiarowych w komorze bezodbiciowej

Elementy ukfadéw pomiarowych, ktére umieszczone byly w
pomieszczeniu pomiarowym przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10.
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Przyktadowe sygnaty zarejestrowane w tej samej probie
przedstawiono na rysunkach 11 12.
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Rys. 11. Sygnat zarejestrowany z wykorzystaniem sondy D-dot
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Rys. 12. Sygnat zarejestrowany z wykorzystaniem badanego
detektora

W celu poréwnania postaci czasowej sktadowej elektrycznej
wraz ze sktadowg magnetyczng dane zostaty przetworzone
z wykorzystaniem $rodowiska Matlab. Aby mozliwe byto
wyznaczenie widma sktadowej elektrycznej zarejestrowany
sygnat w pierwszej kolejnosci scatkowano numerycznie z
wykorzystaniem metody trapezéw. Nastepnie zostat on
wyskalowany z zastosowaniem wspoétczynnika Ax réwnego:

BdB+TdB

10 20
2) A =0

R-Aeq-¢g
gdzie: BdB- ttumienie desymetryzatora, TdB- tlumienie
ttumika(ttumikow), R- impedancja sensora,  Aeg-
powierzchnia skuteczna anteny, ¢€p- przenikalnos¢
elektryczna.
Postaé czasowg sktadowej elektrycznej oraz widmo
przedstawiono na rysunku 13 i 14.
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Rys. 13. Posta¢ czasowa natezenia pola elektrycznego
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Rys. 14. Widmo natezenia pola elektrycznego
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Widmo sygnatu zarejestrowanego z wykorzystaniem
badanego detektora przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Widmo sygnatu zarejestrowanego z wykorzystaniem
detektora Faradaya

Ponadto detektor zostat przebadany w dwdch pozostatych
ortogonalnych kierunkach (rys. 16 i 17).

Rys. 16. Badanie detektora dla ustawienia w kierunku zgodnym z
kierunkiem propagacji impulsu HPEM

Rys. 17. Badanie detektora dla ustawienia w kierunku zgodnym z
kierunkiem skfadowej elektrycznej

W  przypadku ustawienia detektora w kierunkach
ortogonalnych sygnat nie zostat zarejestrowany (warunki

wyzwolenia nie zostaly spetnione). Wynika to z faktu, iz
skonstruowany detektor reaguje tylko na skladowg
magnetyczng, ktéra jest prostopadta do skladowej
elektrycznej i kierunku propagaciji fali elektromagnetyczne;.

Podsumowanie

W ramach pracy zostaly przedstawione wyniki badan
prototypowego detektora pola magnetycznego
dedykowanego do wykrywania impulséw HPEM. Wyniki
badan potwierdzajg fakt, iz detektor reaguje wytgcznie na
skladowg magnetyczng, ktéra musi by¢ skierowana wzdtuz
osi krysztatu. Na podstawie charakterystyki przetwarzania
mozemy wnioskowaé, ze z punktu widzenia technicznego
zastosowania detektora istnieje liniowa zaleznos$¢ pomiedzy
napieciem na wyjsciu a natezeniem pola magnetycznego.
Wspétczynnik korelacji liniowej jest bliski jednosci. Detektor
charakteryzuje  sie  dwukierunkowg  charakterystykg
kierunkowosci. Szeroko$¢ wigzek wynosi ok. 90°. Ostatnim
etapem badan bylo zbadanie odpowiedzi detektora na
wymuszenie impulsowym polem elektromagnetycznym. W
trakcie badan sygnat byt jednoczesnie rejestrowany dwoma
uktadami  pomiarowymi. Widmo sygnatu sktadowej
elektrycznej zawiera dwie dominujgce harmoniczne na
czestotliwosci 250 MHz i 375 MHz. Natomiast w widmie
sygnatu zarejestrowanego z wykorzystaniem
prototypowego detektora dominuje tylko skiadowa o
czestotliwosci 250 MHz.
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