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Pole elektromagnetyczne w obudowie ekranujgcej z otworem
technologicznym po zaburzeniu ultrakrétkim impulsem fali
plaskiej duzej mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki numerycznej symulacji rozwoju pola elektromagnetycznego (EM) w obudowie ekranujgcej z
otworem po zaburzeniu ultrakrétkim impulsem fali ptaskiej duzej mocy. Obliczenia numeryczne wykonano w Srodowisku CST Studio. Symulacje
ujawnity istnienie dwdéch dotgd nieznanych faz rozwoju pola EM: fazy falowej i fazy interferencyjnej. W symulacji zastosowano nowe wizualizacyjne
podejscie do analizy mechanizméw sprzezenia i rozwoju pola elektromagnetycznego indukowanego wewnatrz obudowy ekranujgcej z otworem
przez ultrakrétki elektromagnetyczny impuls fali ptaskiej. Z symulacji wynika, ze pole indukowane w obudowie jest dfugotrwate w poréwnaniu z
rzeczywistym czasem oddziatywania zewnetrznego impulsu zaburzajgcego i stanowi powazne zagrozenie EM przez czas znacznie dfuzszy niz czas
rzeczywistego oddziatywania impulsu zaburzajgcego.

Abstract. This paper presents results of the numerical simulation of development of EM field in shielding enclosure with aperture after interference
caused by a subnanosecond ultrashort EM plane wave pulse. The simulation was performed using CST Studio software. Simulations revealed the
existence of two unknown phases of the EM field build-up in the enclosure with aperture: the wave phase and the interference phase. The simulation
uses a new visualization approach to the analysis of the coupling mechanisms and of development of the EM field induced inside the shielding box
with aperture after interference caused by an ultrashort EM plane wave pulse. Simulation shows that the induced field in the shielding box is long-
lasting compared to the exposure time of the external disturbing pulse and poses a serious EM hazard for a time much longer than the actual
exposure of the disturbing pulse. (The electromagnetic field in a shielding enclosure with aperture caused by a ultrashort high power plane
wave pulse).

Stowa kluczowe: obudowa ekranujgca z otworem,
elektromagnetycznego.
Keywords: shielding enclosure with aperture, electromagnetic field, CST Studio, numerical simulation of EM field.
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Wstep
Na S$wiecie ciggle wzrasta liczba produkowanych
urzgdzen elektronicznych. Wzrost ten nalezy wigzaé

ekranujgcej lub  wiekszego  systemu w  duzym
pomieszczeniu (komorze) ekranowanym. Sciany obudow i
komor ekranujgcych wykonane sg z metalu o wysokiej

z postepujgcg automatyzacja i wdrazaniem urzgdzen
i systemow elektronicznych w réznych dziedzinach naszego
zycia. Urzadzenia elektroniczne staly sie integralng czescig
wielu systeméw tworzgcych zaawansowang
technologicznie infrastrukture elektroniczng. Prawidtowe
dziatanie infrastruktury wigze sie z koniecznoscig ochrony
modutéw elektronicznych przed zagrozeniami $rodo-
wiskowymi, w tym zaktoceniami elektromagnetycznymi
(EME - Electromagnetic Environments). Najwiekszym
zagrozeniem dla zaawansowanej infrastruktury
elektronicznej jest promieniowanie elektromagnetyczne
duzej mocy wytwarzane z zamiarem zaburzenia pracy lub
zniszczenia infrastruktury elektronicznej [1,2].

Niszczgca energia impulséw EM duzej mocy moze
przedosta¢ sie do obiektdw elektronicznych bezposrednio
(np. w obiektach posiadajgcych anteny) lub posrednio
(przez otwory wentylacyjne i przelotowe).

Rozmiar spowodowanych uszkodzen w urzgdzeniach
elektronicznych zalezy od natezenia pola elektrycznego
niszczacych impulséw, ale réowniez od ich charakterystyk
czestotliwosciowych i rozktadéw  czasowych  pdl
elektrycznego i magnetycznego. Z tego powodu analizujgc
stopien zagrozenia infrastruktury elektronicznej impulsami
EM duzej mocy nalezy bra¢ pod uwage ich widmo
czestotliwosciowe i jego dopasowanie do
czestotliwosciowego widma wrazliwosci analizowanego
obiektu elektronicznego.

Prawidtowe funkcjonowanie urzadzen i systemow
elektronicznych  uzaleznione jest od opracowania
skutecznych  $rodkéw zaradczych eliminujgcych lub
minimalizujgcych skutki, jakie mogg spowodowaé impulsy
EM duzej mocy. Najskuteczniejszg metodg ochrony
urzgdzen isysteméw elektronicznych jest ekranowanie
elektromagnetyczne. Polega ono na umieszczeniu
mniejszego urzadzenia elektronicznego w obudowie

przewodnosci, dzieki czemu zapewniajg  doskonate
ekranowanie elektromagnetyczne [4-7]. Obecnie duzym
zainteresowaniem cieszg sie obudowy ekranujgce mniejsze
obiekty elektroniczne, takie jak np. laptopy, telefony
komoérkowe, pamieci przenosne, routery itd. [8,9].
W praktyce obudowy takie muszg posiada¢ otwory
wentylacyjne i przelotowe, co skutkuje mozliwoscig
wnikniecia impulsu EM duzej mocy do ich $rodka. Przy
projektowaniu obudéw ekranujgcych kluczowg role odgrywa
okreslenie skutkdéw termicznych i elektromagnetycznych,
jakie powoduje impuls EM duzej energii. Oceniajgc
skutecznos$¢ zagrozenia spodziewanym impulsem EM duzej
energii nalezy nie tylko porobwna¢ wspomniang wczesniej
charakterystyke  czestotliwosciowg impulsu HPEM
z charakterystykg czestotliwoSciowg wrazliwosci obiektu
elektronicznego na zagrozenie promieniowaniem EM duzej
mocy, ale trzeba réwniez rozwazy¢ czasowy rozkiad pola
elektromagnetycznego wewnatrz badanego obiektu.

Jak wspomniano wczesniej, przy ocenie zagrozenia
impulsem EM duzej mocy analizuje sie widmo impulsu
ijego dopasowanie do czestotliwosciowego widma
wrazliwosci analizowanej obudowy. Nalezy uwzglednié¢
rébwniez czasowe rozkiady pola elektromagnetycznego
wewnatrz analizowanej obudowy w czasie. Takie podejscie
wynika z faktu, ze najwieksze negatywne skutki dla
obiektow elektronicznych powodujg krotkotrwate impulsy o
duzej gestosci mocy, czyli o duzym natezeniu pola
elektrycznego. Wysokie potencjaty indukowane w obiektach
elektronicznych sg przyczyng powstawania fal
przepieciowych, przebi¢ elektrycznych i wytadowan
elektrostatycznych mogacych skutkowac ich uszkodzeniem.
Dlatego maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego
a nie energia impulséw EM duzej mocy uwazana jest za
jeden z najwazniejszych parametréw oceny stopnia
zagrozenia obiektéw elektronicznych. Najczesciej rozwaza
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sie wartos¢ natezenia pola elektrycznego na $rodku
badanej struktury [np. 5, 6].

W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki badan sy-
mulacyjnych rozwoju pola elektromagnetycznego wewnatrz
wybranej obudowy ekranujgcej z otworem po wystgpieniu
subnanosekundowego impulsu EM duzej mocy.

Obudowa ekranujaca z otworem

Schemat geometryczny badanej obudowy ekranujgcej
z otworem przedstawiono na rys. 1. Na rys. 1 badana
obudowa zostata umieszczona w prostokgtnym uktadzie
wspotrzednych w taki sposoéb, ze jej Srodek znajduje sie na

srodku ukfadu wspétrzednych (punkt (0,0,0)). Wymiary
zewnetrzne badanej obudowy wynosza: szerokosé: 455
mm X wysokos$é: 50 mm x gtebokosé: 463 mm. Zostaty
dobrane w taki sposdb, aby badana obudowa ekranujgca
pomiescita standardowy laptop 17 calowy, telefon
komodrkowy oraz dwie przenosne pamieci komputerowe. Na
srodku przedniej $ciany obudowy znajduje sie otwér o
wymiarach 30 mm x80 mm petnigcy role otworu
wentylacyjnego i przelotowego do kabli. Grubos$¢ $cianek
wynosi 1 mm. Obudowa wykonana jest z materialu o
nieskonczenie wielkiej przewodnosci (tzw. Perfect Electric
Conductor- PEC).

z [mm]
Rys. 1. Schemat geometryczny badanej obudowy z otworem umieszczonej w prostokatnym ukfadzie wspétrzednych. Plaska fala EM
propaguije w kierunku - z. Wektor pola elektrycznego E skierowany jest w kierunku +y

Metoda symulacyjna

W badaniach symulacyjnych zastosowano program CST
Studio wyposazony w modut MW&RF&Optical do modelo-
wania i kompleksowych symulacji wysokoczestotliwo-
Sciowych pél elektromagnetycznych obiektéw 3D [10].

Symulacja obejmowata wykonanie obliczen
numerycznych za pomoca Time Domain Solver. Procedura
symulacyjna polegata na umieszczeniu badanej obudowy
z otworem w komorce obliczeniowej o wymiarach x (- 235
mm, +235 mm), y (-32,5 mm, + 32,5 mm), z (- 239 mm, +
239 mm). Zrédtlem promieniowania elektromagnetycznego
byt ultrakrétki (subnanosekundowy) impuls fali ptaskiej,
ktéry wnika przez otwoér o wymiarach 30 mm x 80 mm.
Uzyskane wyniki umozliwity wykonanie wizualizacji 3D
rozwoju  natezenia pola EM  (pdl elekirycznego
i magnetycznego) wewnatrz badanej obudowy dla
wybranych czasow.

Parametry impulsu zaburzajacego

Uwaza sie, ze najwiekszym zagrozeniem dla dziatania
obiektow elektronicznych sg krotkotrwate impulsy o duzej
gestosci mocy, czyli o duzym natezeniu pola elektrycznego
[1, 2]. Kierujgc sie powyzszym, w symulacji zaburzeniem
EM byt impuls duzej mocy o rozktadzie gaussowskim
i subnanosekundowym czasie trwania.

Przyjeto, Zze wektor natezenia pola elektrycznego
E o maksymalnej amplitudzie 10° V/m skierowany jest
w kierunku +y a wektor natezenia fola magnetycznego
H o maksymalnej amplitudzie 2,65-10° A/m skierowany jest
w kierunku +x.

Badana obudowa zostata napromieniowana impulsem
ptaskiej fali elektromagnetycznej (rys. 2). Parametry
impulsu pfaskiej fali elektromagnetycznej byty nastepujace:
maksymalna amplituda natezenia pola elektrycznego - 10°
V/m (dla t = 0,2 ns), czas trwania impulsu - T = 0,08 ns,
czas narastania - 1, = 0,058 ns, czas opadania - 11 = 0,058
ns, maksymalna gesto$¢ mocy impulsu (dla t = 0,2 ns) -
2,65 GW/m>.
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Rys. 2. Impuls ptaskiej fali elektromagnetycznej — rozktad czasowy
natezenia pola elektrycznego (rozktad natezenia pola
magnetycznego byt analogiczny)

Wyniki badan symulacyjnych

Wyniki badan symulacyjnych zaprezentowane sg na
rys.3. W wyniku symulacji numerycznych uzyskano
przestrzenne i czasowe rozktady pol elekirycznego
i magnetycznego wewnatrz obudowy w przedziale czasu O -
90 ns po pojawieniu sie impulsu zaburzajgcego.

Wyniki powstawania pola EM w obudowie ekranujgcej
z otworem wykazaty istnienie dwoch faz rozwoju tego pola:
fazy falowej i fazy interferencyjnej. W fazie falowej powstajg
fale pierwotne i odbite (lewe i prawe) oznaczone na rys. 3
literami P i S. Natomiast pozostatosci fal pierwotnych
i odbitych sg przyczyng powstawania mozaiki
interferencyjnej w  dalszej fazie  rozwoju pola
elektromagnetycznego wewnatrz obudowy.

Czas trwania powstajgcego pola EM w obudowie pole
elektromagnetyczne jest dlugi w poréwnaniu z
rzeczywistym czasem oddziatywania zewnetrznego impulsu
zaburzajgcego, ktory faktycznie oddziatuje z obudowg tylko
przez 1,5 ns.
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Pole elektryczne Pole magnetyczne

/m]-10° [A/m]-10°
#IIITIIH Hlllillm

4 36 32 28 24 2 16 12 08 04 O 1 0.8 0.6 0.4 02 0
A PoleE 3D czas:0.1779ns PoleH 3D czas: 0.1779 ns

B

PoleE 3D czas:10ns

PoleE 3D czas:90ns PoleH 3D czas:90ns

Rys. 3. Wizualizacja 3D rozwoju pdl elektrycznego i magnetycznego w obudowie ekranujgcej z otworem. Lewa kolumna- amplituda
natezenia pola elektrycznego, prawa kolumna- amplituda natgzenia pola magnetycznego. A — faza falowa, B- faza interferencyjna
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Whioski

Rozktady pola elektrycznego i pola magnetycznego
otrzymane w wyniku wykonanej symulacji numerycznej w
$rodowisku CST Studio umozliwity lepsze zrozumienie
mechanizméw oddziatywania ultrakrotkich przejsciowych
impulséw EM duzej mocy z matymi ostonami ekranujgcymi
posiadajacymi otwory technologiczne. Znajomos¢ tych
mechanizméw jest dos¢ staba i wymaga dalszych badan,
aby lepiej zrozumie¢ mechanizmy sprzezenia i rozwoju pola
elektromagnetycznego indukowanego przez zewnetrzny
ultrakrotki  impuls  wewnatrz  obudowy ekranujgcej z
otworem.

Nowos$cig niniejszych badan sg obrazy 3D, ktére po raz
pierwszy wizualizujg czasowy i przestrzenny rozwdj pol
elektrycznego i magnetycznego w matej obudowie
ekranujgcej w ciggu 90 ns po ustaniu impulsu
zaburzajgcego. Faktycznie impuls zaburzajgcy oddziatuje z
obudowg tylko przez 1,5 ns, co jest réwne czasowi
potrzebnemu do petnego przejscia impulsu przez obudowe.

Otrzymane obrazy ujawnity istnienie dwéch nieznanych
faz rozwoju pola EM w obudowie z otworem: fazy falowej
i interferencyjne;.

Pole EM powstajgce w obudowie trwa diugi czas

w poréwnaniu z rzeczywistym czasem trwania
zewnetrznego impulsu zaburzajgcego. Charakterystyki
czasowe amplitud impulséw pdl elektrycznego i

magnetycznego wykazujg powazne zagrozenie EM, jakie
istnieje wewnatrz obudowy ekranujgcej przez czas znacznie
diuzszy niz rzeczywisty czas trwania zakiocenia
zewnetrznego.
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