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1 UVOD

Téma disertaéni prace vzniklo na zakladé¢ potieby méfeni impulsnich
elektromagnetickych poli velkého vykonu. Tato pole jsou generovana vykonnymi
mikrovinnymi zdroji, které jsou schopny dodéavat Spickovy vykon v tadu stovek
megawatti  az  jednotek GW. Problematika  vykonnych  impulsnich
elektromagnetickych zdroji je v soucasnosti aktualni. Zabyva se principy generace
vysoce vykonnych impulsnich poli, navrhem zdroji a generatori impulsi
a vhodnymi méticimi metodami. Vyuziti impulsnich zdroji ma v soucasnosti velky
vyznam napf. pii obran¢ a ochran¢ citlivych objekti pred narusenim. Aktudlnost této
teroristickych utokt a pokust o naruseni civilnich, obchodnich a primyslovych
elektronickych systému, pocitacovych siti, narodnich bezpecnostnich center nebo
elektraren.

Vzitym terminem pro vysoce vykonné elektromagnetické impulsy s kratkou
dobou trvani je zkratka EMP (Electromagnetic Impulse). EMP je charakteristicky
destruktivnimi uc¢inky na polovodiCové piechody v elektronickych soucastkach.
Vzhledem k pomérné Sirokému spektralnimu rozsahu EMP zasahujicimu az do
oblasti jednotek GHz dochézi k priniku impulsu do nedostatecné stinénych
systtmll. EMP je obvykle vyzafen impulsnim mikrovinnym generatorem, ktery
vyzaduje dodani velkého mnozstvi energie v kratkém case. Pro jeho napajeni jsou
vhodné impulsni vykonové generatory (PVG). Jednim z nejpropracovanéjSich
zpusobll generace je metoda vyuzivajici efektu zesilovani proudu v parametrickém
induktoru [1]. Béhem kratkého Casového okamziku dochazi ke kompresi hustoty
magnetického indukéniho toku za pomoci kinetické energie uvolnéné pii detonaci
vybusniny. Délka trvani prabéhu zesileného Spickového proudu se pohybuje
v intervalu jednotek az desitek us. Generovany vykon miize dosahnout hodnot
tadové stovek MW. Spickové specialni impulsni generatory dosahuji vykonu az 290
TW [3]. Vyvojovym tymem PROTOTYPA a.s. a vyvojovym tymem Vojenského
technického ustavu pozemniho vojska ve Vyskové (VTUPV Vyskov) byl feSen
projekt  Ministerstva  primyslu a  obchodu ,Mikrovinné  generatory
elektromagnetického impulsu®.

Metody méfeni elektromagnetickych impulsii velkého vykonu nejsou dosud dobie
prostudovany a rozvinuty. V publikované literatufe lze nalézt jen malo praci
vztahujicich se kmetoddm méfeni specifickych vlastnosti a parametra
elektromagnetického impulsu. Publikované metody jsou ve vétSing piipada zaloZeny
na méfeni elektrické slozky impulsu [4] v oblasti se zndmym rozloZenim
elektromagnetického pole [5], [6]. Publikovany byly 1 metody méfeni magnetické
slozky impulsu [7]. Publikované prace ale nefeSi moznosti aplikace pifi méfeni na
redlnych PVG a nezohlediiuji pozadavky odolnosti proti ruSeni pii pienosu
zmétenych udaja.



2 CILE DISERTACE

Disertacni prace se zabyva navrhem, analyzou a ovéfenim metod vhodnych pro
méieni jednorazovych vykonnych impulsnich elektromagnetickych poli. Soucasti
prace je diskuse jejich moznosti, vlastnosti a finan¢ni naro¢nosti. Poznatky ziskané
pii1 zpracovani disertacni prace nejsou zaméteny pouze na oblast pouziti vykonovych
impulsnich generatorii. Prace ukazuje obecné moznosti méfeni neopakovanych
impulsnich déji v elektromagnetické oblasti. Ty stoji stranou zajmu vedle metod
zabyvajicich se méfenim statickych a casové proménnych periodickych poli. Jejich
vyuziti je mozné v oblasti elektromagnetické kompatibility, materialové diagnostiky
nebo fyzikélniho vyzkumu. Cile disertace 1ze formulovat v nasledujicich bodech

- Na zaklad¢ rozboru zndmych méficich metod elektromagnetického pole
a metodiky méfeni jednorazovych déji provést navrh nové metody méteni
jednorazového elektromagnetického impulsu vysokého vykonu.

- Navrhnout moZnosti pfenosu zméfenych Udaji do bezpecné vzdalenosti.
Provést rozbor jejich citlivost vi¢i ruSeni, které vznika pii funkci
generatoru.

- Vybrané meéfici metody experimentdlné realizovat v laboratofi a ovéfit
jejich funkci a parametry. Na zéklad€ ziskanych poznatkli a vysledki
navrhnout jejich Upravu pro pouziti pii redlném méfeni na impulsnim
generatoru.

- Vzhledem k jednordzovému charakteru méfeni v redlnych podminkach
diskutovat také finan¢ni aspekty navrzenych senzort, které jsou po splnéni
své funkce obvykle zniceny.

3 METODY MERENI IMPULSNICH VELICIN

Pii vybéru vhodnych metod pro méfeni impulsniho proudu a napéti, Spickového
vykonu a energie elektromagnetick€ého impulsu je nutno vyjit z o€ekdvanych hodnot
méfenych veliin a charakteru jejich €asovych pribé&hll. Stavajici méfici metody
poskytuji informaci o velikosti impulsniho proudu a napéti dodavané¢ho PVG.
Z téchto hodnot lze urcit vykon dodavany do mikrovinného zdroje a odhadnout
energii a Spickovy vykon elektromagnetického impulsu. Na obr. 3.1 je znazornéna
sestava mikrovinného impulsniho generatoru. Jsou uvedeny i orienta¢ni Casové
relace déjii v jednotlivych stupnich generatoru a hodnoty napéti, proudu a vykonu.
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obr. 3.1 Sestava impulsniho mikrovinného generatoru.

3.1 PRIME METODY MERENI DEJU V IMPULSNICH
GENERATORECH

Z hodnot uvedenych na obr. 3.1 je ziejmé, Ze pouziti klasickych metod pro méfeni
proudu (metoda proudového bocniku) je velmi problematické. Jako feSeni se jevi
méieni indukovaného magnetického pole a ureni proudu vypocltem, jak bylo
uvedeno vysSe. Méfeni impulsniho napéti je realizovatelné pomoci specidlnich
vysokonapétovych délich. Diskutovana je 1 moznost vyuziti elektro-optickych jevi.

3.1.1 Vysokonapétovy déli¢

V publikované praci [9] je popsana konstrukce vysokonapétoveého bezindukéniho
déli¢e pro méteni impulsnich napéti. Vzhledem k ¢asovym charakteristikam pribéhu
napéti (obr. 3.1) bylo nutno navrhnout déli¢ s minimalni indukcnosti, aby
nedochézelo ke zkreslovani zmétenych udaji. DéEli¢ byl zkonstruovan na zékladé
modifikace sériového vysokonapétového izolatoru. Vyuzitim kapalinového rezistoru
a symetricky uspotfadané soustavy snimacich rezistori bylo dosazeno velice nizké
hodnoty induk¢nosti délice.

3.1.2 Vyuziti elektro-optickych jevi

V souvislosti s pozadavkem na navdzéani senzoru na optovldknovou pienosovou
trasu se nabizi vyuziti elektro-optickych jevl jako fyzikdlniho principu méfici
metody [11]. Informace o méfené veli¢in¢ (elektrickém poli) je modulovana na



nosny opticky signal. Ten miize byt dale bez vlivu ruSeni a zkresleni pfendSen na
misto zpracovani. Pfi aplikaci elektro-optickych modulétorti 1ze provadét méteni
elektrické slozky pole do oblasti jednotek GHz [15]. Sriram [17] realizoval senzory
na interferometrickém principu, neobsahujici kovové ¢asti. Jejich vliv na rozlozeni
méieného pole je tak potlacen. Intenzita méteného elektrického pole lezi v rozsahu
E e <1;5000> V/m. Sitka pasma senzoru je fe <1; 2:10°> Hz. Senzor je navazan na
optovldknovou pfenosovou trasu, viz. obr. 3.2.

obr. 3.2 Elektro-opticky senzor elektrického pole SRICO, Inc.

3.1.3 Proudovy boénik

Pro méteni velkych proudd je ¢asto uzivano proudového bocniku [21]. Jeho
vyhodou je relativné nizka cenova narocnost a jednoduchy vztah mezi ubytkem
napéti a méfenym proudem. Nevyhodou je potfeba velmi nizké hodnoty odporu
bocniku pro velké proudy. Pii méfeni Casov€ proménnych proudid musi bocnik
vykazovat nizkou vlastni induk¢nost, aby nedochazelo ke zkresleni tvaru a velikosti
hodnoty méfeného prabéhu. Vzhledem k proudovym hodnotdm uvaZzovanym podle
obr. 3.1 a jejich ¢asovym charakteristikam je pouZziti bo¢niku velmi problematické.

3.1.4 Indukéni senzory magnetického pole

Jinym pftistupem k problematice méfeni proudii o vysokych urovnich je vyuziti
indukovaného magnetického pole. Ze zmétené¢ho pribchu velikosti magnetického
pole je proud nasledné odvozen vypoctem. Z hlediska urovni veli¢in méfeného
magnetického pole a jejich predpoklddanym Casovym pribéhim jsou nejvhodné;si
senzory typu induk¢éniho a magneto-optického.Pro indukéni senzory elektrického
proudu jsou s vyhodou pouzivany Rogowskeho senzory (civky), viz. obr. 3.3. Za
jejich pomoci lze méfit proudy s vysokymi hodnotami s kmito¢tovym rozsahem
desitek MHz [24].

3.1.5 Magneto-optické senzory

Nové moznosti v problematice méfeni elektrickych proudli a magnetickych poli
piinesl rozvoj senzord vyuzivajicich magneto-optickych jevii. Magneto-optické jevy



zatéz PVG
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senzory

obr. 3.3 Rogowskeho senzory umisténé na zatézi PVG.

spocivaji v ovlivilovani vlastnosti Sifeni svétla v latkach a pifi odrazu na jejich
rozhrani za soucasného plisobeni magnetického pole [25]. NejvyznamngjSim pro
konstrukci magneto-optickych senzort je Faradaytv jev popsany vztahem

0= uVHI, (3.1)

kde uje magnetickd permeabilita materialu senzoru, € je thel stofeni roviny
polarizace meéficiho optického svazku, Vje tzv. Verdetova konstanta, kterd
charakterizuje magneto-optické vlastnosti prostiedi (rotatoru) a / je interakéni délka
svazku v optickém prosttedi, viz. obr. 3.4. Vyhodnocené optického signdlu je
provadéno za pomoci polarimetrické metody [14].
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obr. 3.4 Faradayliv magneto-opticky jev.

Uspotadani magneto-optickych senzorti podle obr. 3.5 vychazi z Ampérova
zékona celkového proudu. Vztah pro velikost stoeni roviny polarizace svételné
viny v rotatoru je



o(t) = quS B(0)-dl = u,VNi(t), (32)

kde N je pocet zavitl vlakna v piipad€ optovlaknového provedeni senzoru.

E, '%_\:2‘_9
a) b)

obr. 3.5 Uspotadani integralnich proudovych magneto-optickych senzort s pouzitim
specidlniho optického elementu a) a s pouzitim optického vldkna b).

Pro potlaceni parazitniho linedrniho dvojlomu je mozné konstruovat senzory se
zpétnym Sifenim optického signalu. Tento pfistup vyuziva skute¢nosti, ze Faradaytav
jev je nereciprocniho charakteru, zatimco linedrni dvojlom je charakteru
recipro¢niho. Perspektivnim zplsobem je vyuziti ortokonjugacniho retroreflektoru
(OKR), oznacovaného také jako Faradayovo zrcadlo. Ortokonjugaéni retroreflektor
je odrazny opticky komponent sestavajici ze zrcadla a Faradayova rotatoru s tthlem
stoceni roviny polarizace 8= 45°. Schéma OKR je na obr. 3.6. Po prichodu svételné
viny OKR dojde k zaméné ortogonalnich slozek viny Ex a Ey. Pfi zpétném prichodu
dvojlomnym prostfedim je linedrni dvojlom kompenzovéan.

E, h%) k. rychlé/osa vlakna | permanentni magnet adlo
]
—E )
k,. E,, \|
% E.  bomala osa viakna - T
2x Faradaytv rotator 8= 45

obr. 3.6 Schéma ortokonjugacniho retroreflektoru.
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3.2 NEPRIME METODY MERENI DEJU V IMPULSNICH
GENERATORECH

Nepifimymi metodami méfeni uvazujeme v prezentované problematice ty, které
nepodavaji pfimé informace o hodnotdich a pribézich proudi a napéti
v mikrovinném impulsnim generatoru. Jelikoz hlavni funkci mikrovinného
impulsniho generatoru jako celku je generace velmi kratkého elektromagnetického
impulsu o maximalnim vykonu, je uzite¢né zajimat se o parametry generované¢ho
impulsu. Nejsou tak méfeny piimo charakteristiky procesit uvnité generatoru, ale
jejich vnéjsi projevy, které v kone¢ném disledku svéd¢i o optimalnosti jeho funkce.

V sou€asn¢ dostupné literatufe nebylo nalezeno publikované feSeni zminéné
problematiky. Vyjimkou jsou publikace, které se zabyvaji stanovenim parametr
slozek  impulsu  vrezonan¢nich  dutindich se  zndmym  rozlozenim
elektromagnetického pole [5], [6]. Ty jsou ovSem pro feSenou situaci nevhodné. Na
zékladé pozadavki identifikace a kvantifikace generovanych impulst byly navrzeny
metody, jejichz vhodnou aplikaci lze stanovit okamzity vykon impulsu a jeho
energii.

3.2.1 Mereni okamzitého vykonu impulsu

Okamzity vykon elektromagnetického impulsu je charakterizovan velikosti
Poyntingova vektoru /74t). Vzhledem ktésné souvislosti slozek -elektrického
a magnetického pole je mozné vykon interpretovat pouze na zdékladé popisu
elektrické slozky pole.

() =|E@)x H(0) ZiEz(”' (3.3)

0

Hlavni frekven¢ni slozky impulsu byly ocekévany v kmitoctovém rozsahu
jednotek GHz. Neznalost pfesného spektralniho slozeni impulsu vylucuje moznost
pfimého meéfeni Casového pribcéhu elektrické slozky E(t). Byla proto navrZena
meéfici metoda zaloZzend na obalkové detekci. Schematicky je metoda zobrazena na
obr. 3.7.

=10 m

1 MéFici zafizeni

JIOR

C
4] ]

obr. 3.7 Principidlni uspotddani metody méfeni okamzitého vykonu.
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Elektromagnetickd vlna dopadajici na definovany, frekvencn€ nezavisly odpor R
vyvola rozdil napéti U(¢) na terminalech odporu [46]. Napéti na odporu je pfimo
umérné odmocniné vykonu dopadajici elektromagnetické viny

Ut)=IT(OR . (3.4)

Napéti na odporu R je sniméno detektorem s mikrovinnou diodou D a kapacitou
C. Lze tak ziskat casovy prabéh okamzit¢ hodnoty vykonu ptedstavovany
detekovanou modula¢ni obdlkou impulsu. Pro zachovani korektnich podminek
méftici metody je nutno zajistit frekvencni nezavislost odporu R a definovat zplisob
vazby slozky elektrického pole na termindly odporu.

3.2.2 Méreni energie impulsu

Druhou nepfimou métici metodou je zjisténi energie elektromagnetického impulsu.
Tato metoda je zaloZzena na méfeni tepelnych uc¢inka pii absorpci viny. Kalibraci
metody na konkrétni realizaci je zjiSténa konstanta senzoru. Na zéklad¢ znalosti
konstanty je pak mozné vyhodnocovat velikost energie redlného generovaného
impulsu. Metoda méfeni energie impulsu je zaloZena na vyhodnoceni teplenych
ucinkt elektromagnetické viny absorbované ve specialni vrstvé [47].

4 NAVRH A REALIZACE SENZORU

V problematice metrologie veli¢in v PVG je v soucasnosti uspokojivé vyieSeno
méfeni impulsniho napéti. Pouzito muze byt realizovanych vysokonapétovych
delich [9], které jsou spolehlivé a vyhovujici pro jednorazové pouziti. Pro méteni
impulsniho proudu nejsou v soucasnosti pouzivané proudové bo¢niky [48] vyhodné
a je zadouci navrhnout senzor pracujici na magneto-optickém principu. Pro méteni
parametrii virkatorem generovaného impulsu je navrzeno vyuziti popsanych
méficich metod energie a okamzitého vykonu impulsu.

4.1 EXPERIMENTALNI OVERENI MAGNETO-OPTICKEHO
SENZORU

V laboratofi bylo experimentalné ovéteno pouziti magnetooptického senzoru pro
méfeni impulsniho proudu, obr. 4.1. Jako zdroj magnetického pole byla pouZita
soustava dvou souosych civek. Budici civky byly zapojeny do jednoduchého obvodu
spolu s vysokonapétovym kondenzatorem. Jako spinaciho prvku, bylo pouZzito
jednoduchého jiskiisté jako levné alternativy k polovodiCovym spinacim.

Jako zdroj meéficiho svazku slouzi He-Ne laser pracujici na vinové délce
A=632,8 nm s vyzafovanym vykonem Po=5mW. Laserovy svazek prochazi
Faradayovym rotatorem. Rotator je vyrobeny z paramagnetického skla FR-5 (Hoya

Optics). Rotator ma tvar valecku o délce /= 60 mm. Verdetova konstanta materidlu
je Virs = 80,67 rad-T'm™,
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Velikost impulsniho proudu byla ur€ena velikosti priirazného napéti jiskiisté. Na
obr. 4.2 jsou zobrazeny ptiklady prab&hli sejmutych osciloskopem. Na prvnim
a druhém kandle jsou zaznamendny napétové prabéhy kvadraturnich signali
fotodetektori. Na tfetim kandle je zachycen prib&h napéti na snimacim rezistoru
piedstavujici pribéh proudu obvodem. Dale je zobrazen pribéeh, ktery vznikl
odectenim obou napéti z fotodetektort.

jisktisté
bo¢nik

7

=8, kondenzator

fotodetektory

Wollastoniv
hranol

budici civky

Faradayuv
rotator

polarizator T

A4 desticka
He-Ne laser

obr. 4.1Experimentalni pracovisté pro méieni proudovych impulst
s vyuzitim magneto-optického jevu.

Pti vyboji v jiskiisti dochdzi k vyzatovani silného ruseni, které zkresluje mérené
signaly. Je to patrné piedevSim v prvnich pulvinach signdli z fotodetektort, které
jsou znacné€ zvIlnéné vysSimi harmonickymi. Patrnd je také superpozice silnych
napét'ovych Spicek zplisobenych sekundarnimi vyboji v jiskfisti. Pii sejmuti prabehi
byla pouzita matematickd funkce rozdilu kanald. Ta byla aplikovana na prvni
a druhy kanal (signdly z fotodetektorti). Je patrné, Ze doSlo k velmi dobrému
potlaceni superponovaného ruseni (obr. 4.2).

Metoda dudlni kvadraturni elipsometrie se ukéazala jako velmi vhodna pro
vyhodnoceni polarimetrického méfeni magneto-optického jevu. Pii experimentu
byla prokazéana jeji schopnost potlacovat souhlasné indukované ruSeni a schopnost
potlaCeni vlivu kolisdni optického vykonu meéticiho svazku a kolisani utlumi
v optické trase, zpusobenych napi. vibracemi, pfitomnymi pii méfeni. Pfi jeji
aplikaci je ovSem nutné piedejit stavu, kdy dochazi ke staCeni roviny polarizace
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méficiho svazku o vice nez 45°. Prenosova funkce analyzatorti pfitom dosahuje
svych extrémt a dale se projevuje jeji periodicita.

. . . Als Mg top =29,
1.00v/ 1.00v/ 50.0v/ ¢ 34.408 10008/ S f 35.0V
vrcholové hodnoty odectené
pro vyhodnoceni proud snimacim rezistorem

/

/ diference signalu fotodetektoru

napéti fotodetektoru 2

A
o f}’
stejnosmérTé napéti fotodetekt‘orﬁ Upss napéti fotodetektoru 1
AutoSave trace and setup to file: gf i le_00]
+)Press to go Press to Save Recall Default Formats
=/dr iveld AutoSave ~l ~i Setup ~i-

obr. 4.2 Prib¢hy zaznamenané osciloskopem pii vyboji

4.2 NAVRH MAGNETO-OPTICKEHO VLAKNOVEHO
SENZORU

Experimentalni realizace magneto-optické metody meéieni elektrického proudu
umoziiuje provést zadveéry pro prakticky navrh senzoru. Byly ovéfeny vhodné
vlastnosti dualni kvadraturni elipsometrické metody. Jeji vyuziti se jevi jako nutné
pro méteni v prostiedi se silnym ruSenim. Ovéiena byla metodika vypoctu proudu ze
zmétenych udajii. Pro vypocet je nutné znat magneto-optické vlastnosti rotatoru
(Verdetova konstanta), geometrické uspotradani soustavy zdroj magnetického pole —
senzor a rozlozeni magnetického pole v oblasti senzoru. Potfeba znalosti uvedenych
parametrii méfici ulohy je nevyhodna. Z tohoto diivodu je navrh senzoru zaloZen na
integralnim uspotfaddani s vyuzitim optického vldkna jako rotatoru. Pouziti
jednovidovych optickych vldken vyZaduje metodu kompenzace parazitnich
linedrnich dvojloml. Z diskuze moZnosti kompenzace byla jako nejvhodné;si
vybréana metoda OKR.
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4.2.1 Teoreticka analyza OKR usporadani

Pro teoretické ovéfeni snimaci a kompenzacni funkce senzoru byla provedena
analyza s vyuzitim Jonesova poctu. Pti feSeni mlizeme analyzovat separatné piipady,
kdy ve vldkné ptsobi vzdy bud’ jen linedrni dvojlom, nebo jen kruhovy dvojlom.
Vysledny polariza¢ni stav je pak urcen superpozici téchto stavi.

Pokud uvazujeme piitomnost pouze linearniho dvojlomu ¢, kruhovy dvojlom
¢ =0, je pro vystupni Jonestiv vektor odvozen vztah

5+ sinl 0
COS — Sin —
Jo=T .1 .1 .J-_L 2 10
4 = Lov "Lokr 0V1\/5 s sll-1 o0
0 cos—— jsin—
2 2
(4.1)
o ) ) .
cos—+ jsin— 0 oS —+sIn —
|2 .H_; : _;H
o ) -
0 cosé—jsiné ! \/5 —(cosz—+sin2—j \/5 !
2 2 2 2

Z vysledného tvaru vektoru (4.1) je patrné, Ze na vstupu senzoru bude opét vina
linedrné polarizovand. Rovina jeji polarizace je sto¢ena o thel 8= 90°(vliv OKR).
Pritomny nezadouci linearni dvojlom o byl potlacen.

Pro druhy ptfipad wuvazujeme ptfitomnost pouze kruhového dvojlomu

indukovaného magnetickym polem méfeného proudu. Linearni dvojlom 6= 0. Vina
na vystupu senzoru bude popsana vektorem

J, =T, Topr Toy - J =L[Cos¢ _Sinq{o l}{cow —Smﬂ{l}
OOV ORIV [h sing cosg || =1 O |sing coso | |1

1 cos’ @ —sin’ @ +sin2¢ .
T{—(cosw—sin%—sinw)}

(4.2)

Ve vyrazu (4.2) je Clen sin2¢, ktery reprezentuje indukovany kruhovy dvojlom.
Svételnd vlna prochazi vldknovym rotitorem v pfimém a zpétném sméru. Diky
reciprocité nabude vina dvojnasobného tihlu sto¢eni roviny polarizace.

Pokud pro vyhodnoceni pouzijeme dudlni elipsometrickou metodu budou obé
slozky vektoru Jy detekovany kandly s ortogonalnimi analyzétory (ptedstavujicimi
polariza¢ni déli¢ svazku). Slozky Jonesova vektoru jsou normovanymi elektrickymi
intenzitami. Opticky vykon signdlu a stejné tak 1 napéti na vystupu fotodetektorti je
umérné druhé mocniné elektrickych intenzit detekovanych svételnych vin. Zavislost
pro normované velikosti signalii je zndzornéna na obr. 4.3. Je ziejmé, Ze pro malé
uhly stoCeni roviny ¢ je opét mozné povazovat ¢asti charakteristik za linedrni.
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obr. 4.3 Zavislost velikosti normovaného vystupniho signdlu ortogonalni kanala
senzoru na velikost thlu stoCeni roviny polarizace ¢.

4.2.2 Navrh optovlaknového senzoru

Pro navrh senzoru je vhodné pouzit takovych optickych komponenti, které zajisti
jeho maximdlni kompaktnost a snadnou realizovatelnost. Z hlediska praktické
realizovatelnosti a kompaktnosti se jevi nejvyhodnéj§i maximalni vyuziti
dostupnych optovldknovych komponentt. Byla zvolena vinova délka A= 633 nm.
Pro snimaci ¢ast senzoru je pouzitelné jednovidové vldkno se standardnimi
parametry. Soucasti snimaci ¢asti senzoru je OKR, ktery kompenzuje nezddouci
dvojlomné vlastnosti vlakna.

Na obr. 4.4 je schéma navrzen¢ho optovlaknového senzoru. Zdrojem nosné¢ho
optického signalu je pigtailovana laserova dioda L. Pomoci optovldknové
konektorove spojky S/ je spojena s usekem vlékna s integrovanym kolimatorem K/.
Vystupni kolimovany svazek zjednovidového vlakna je elipticky polarizovany,
prochazi polarizatorem P. Po priichodu nepolarizujicim délicem svazku NDS je
pomoci kolimétoru K2 opét navazan do vldkna a pomoci konektorové spojky S2 je
vyveden z c¢asti zpracovani optického signalu senzoru. Pomoci spojky S2 je
pfipojena ¢ast snimaci, kterd obsahuje usek snimaciho vldkna SV. Vzdaleny konec
snimaciho vldkna je pomoci konektorové spojky S3 zaveden zpét do casti
zpracovani optického signalu. Kolimator K3 usmériuje svazek do ortokonjugacniho
retro reflektoru OKR. Zpétn€ odrazeny svazek je pomoci K3 opét navazan do
snimaci Casti senzoru a S§iii se zpét vldknem SV. Po zpétném prichodu dopada
kolimovany svazek na nepolarizujici délic svazku NDS. OdraZzend ¢ast svazku je
vedena do polarizujiciho délice svazku PDS. Polariza¢né ortogondlni signaly na
vystupu PDS jsou zavedeny do fotodetektori D1 a FD2. Pro pouziti v senzoru jsou
zvoleny standardni jednovidové optovldknové konektory typu FC. Disponuji nizkym
vloZznym tUtlumem, casovou stabilitou parametrii a Ize je snadno laboratorné
konektorovat na vlakno.
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Snimaci ¢ast senzoru sestava z definovan¢ho poctu useku jednovidového vlakna.
Pocet zavith vldkna snimaci Casti je zvolen s ohledem na ocekavanou velikost
proudu. Maximalni velikost méfeného proudu je omezena hodnotou stoceni roviny
polarizace svazku 6. =45°. Nad tuto hodnotu se projevuje periodicita vystupni
polarimetrické funkce .Uvazujeme-li krajni piipad pouziti pouze jednoho zavitu
vlakna a velikost Verdetovy konstanty materidlu vlakna V= 3,67 rad-T"'-m" [52]
muZzeme odvodit teoretickou maximalni velikost méteného proudu

vyhodnoceni 7 | S3 Sy
optického signalu OKR ! """ :'QEF O
!

L SI KI K e
iy opinors Inldroinie

| snimaci ¢ast senzoru
|

obr. 4.4 Schéma navrzeného optovldknového senzoru.

O il ~170 kA . 4.3)

] = =
™ uVN  4-47-107-3,67-1

Pro jeden zavit vldkna o poloméru D = 5 cm lze stanovit horni mezni kmitocet

8
7= 0,44c _ 0,44 3_210 180 MHz. (4.4)
27RnN  27x-5-107-1,5-1

Hodnota vysoce prevySuje potiebu Sitky pasma méfeni na zdrojové Casti impulsniho
mikrovinného generatoru (obr. 3.1). Stavajicimi métficimi metodami byly zjistény
casové prubéhy impulsniho proudu PVG v ¢ase t € <0; 70 us>. Z nich je ziejmé, ze
casové prub¢hy veli¢in v generatoru jsou charakteristické prechodovymi dé&ji
s dobou trvani vétsi nez = 0,1 us. Odpovidajici potfebny horni mezni kmitocet
senzoru pak musi dosahovat hodnoty

0,35
Se=otage - > MHz, (4.5)

(VA4

podstatné méné nez je Sitka pasma senzoru. Komplikovanéjsi je situace pii pouziti
optovldknového senzoru pii méfeni impulsniho proudu, kterym je napéjen
mikrovinny zdroj. Pfi optimalni funkci tvarovaciho obvodu miize ndb¢znd hrana
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napétového impulsu po vyboji na koncovém jiskiiSti dosdhnout doby trvani
t=0,1 ns. Tomu odpovida potiebny horni mezni kmitocet senzoru f, = 3,5 GHz.
Integralni senzor je pro uvedené Casové relace nepouzitelny a feSenim je pouziti
klasického Faradayova rotatoru. Problematické je 1 feSeni fotodetektorti, které musi
disponovat velkou §itkou pasma.

4.3 REALIZACE KOMBINOVANEHO KALORIMETRICKEHO
SENZORU

Na zaklad¢ nepifimych méficich metod byl navrzen, realizovan a testovan
kombinovany kalorimetricky senzor okamzitého vykonu a energie impulsu. V prvni
etapé¢ byl proveden navrh senzoru pro meéfeni v uzavieném prostiedi kruhoveého
vlnovodu napdjeného virkatorem. Senzor vyuzivd jednoho aktivniho prvku
(absorpéni vrstvy) pro realizaci obou nepfimych meéficich metod. Provedeni

kombinovaného kalorimetrického senzoru pro méfeni v uzavieném vinovodu je na
obr. 4.5.

Obvodové zapojeni sestdvd ze dvou casti. Pro méfeni energie impulsu je pouzit
kalorimetricky most pfipojeny pies odd€lovaci zesilova¢ k integratoru. Realizovany
integrator je  Miillerova typu s automatickym nulovanim offsetového napéti
vznikajictho vlivem pomalych teplotnich zmén. Pro méteni okamzitého vykonu
impulsu je pouzit detektor s mikrovlnnou diodou D a nabijeci kapacitou C. Diodovy
detektor je pripojen k odd€lovacimu zesilovaci. Napajeni senzoru je feSeno baterii
¢lanki umisténé rovnéz ve stinicim krytu pfipojeném k hlavnim ¢asti pomoci
koaxialnich konektort.

obvodova ¢ast
senzoru

TEM tvarovac uhlikova vrstva

ptiruba vinovodu

obr. 4.5 Provedeni kalorimetrického senzoru pro méteni v uzavieném vinovodu.

Pro kalibraci senzoru bylo navrzeno uspofddani, kdy je senzor vybaven
trychtyfovou anténou pro pfizplisobeni vstupni impedance senzoru vinové
impedanci volného prostoru. Anténa byla realizovana na zakladé numerického
modelu Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.]. Kalibrace kalorimetrického senzoru
byla realizovana ve zkuSebnich prostordch Vojenského technického tstavu

18



pozemniho vojska (VTUPV) ve VySkové. Zdrojem elektromagnetickych impulst
byla anténa Hornova typu napdjena z vysokofrekvencniho vykonového zesilovace.
Aplikovany byly impulsy o frekvenci f=5GHz svykonovou urovni
P € <10; 100> W. Zménou délky impulsu v intervalu #;3 € <10; 1000> ms byla
ménéna energie impulsu. Hodnota vykonu CW signalu na vstupni apertufe antény
kalorimetru byla méfena pomoci sondy NARDA 8718B.

Na zédklad¢ zkuSenosti s realizaci kombinovaného kalorimetrického senzoru byla
navrzena jeho varianta pro méfeni ve volném prostoru. Podminkou funkce senzoru
je navazani elektromagnetického impulsu do snimaci Casti senzoru pomoci
vhodného pftizplisobeni. Tim je anténa - zafi¢ Hornova typu, ktery se osveédcil pii
piedchozi kalibraci. V senzoru bylo dale disledné konstrukéné oddéleno cidlo
okamzitého vykonu od ¢idla energie impulsu. Ob¢ ¢idla byla vybavena vlastnimi
Zarici.

Modifikovéna byla také elektronickd ¢ast senzoru. Pro napdjeni kalorimetrického
mostu je pouzito teplotné¢ kompenzovaného zdroje konstantniho proudu. Proud
mostem je nastaven na nizkou uroven [, =200 WA, aby nedochdzelo k ohievu
termistorll vlastnim protékanym proudem. Proudem stejné velikosti je napdjena
referencni série termistorti stejné konfigurace, jaka je obsazena ve snimaci vétvi
mostu. Referen¢ni termistory jsou chranény pied ohfevem od absorpéni vrstvy.
Napéti na vystupu mostu a napéti na referencnich termistorech jsou ptfivedena na
vstup diferencniho zesilovace. Je tak potlaena citlivost na drift napéti vlivem
okolnich teplotnich zmén. Principidlni schéma modifikované elektronické ¢asti
senzoru je na obr. 4.6.

kalorimetricky ~ diferencni _ ) ) ’
most zesilovac integrator detektor ©0ddélovaci

zesilovad
rRs D c
u®) to(?)
Rm2 (t) I

obr. 4.6 Principidlni schéma modifikované elektronické ¢asti kombinovaného
kalorimetrického senzoru pro méfeni ve volném prostoru.

Koncepce senzoru byla navrzena pro meéfeni elektromagnetického impulsu
o maximalni vykonové urovni P.x =300 MW, dob¢ trvani impulsu 73 = 1-100 ns.
Kalorimetricky senzor byl kalibrovan ve zkuSebné VTUPV ve Vyskové. Priklady
pribéhu ziskanych pifi méfeni EMP pomoci kombinovaného kalorimetrického
senzoru je na obr. 4.8 a obr. 4.9.
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obr. 4.9 Ptiklad pritbéhu zmétené¢ho senzorem okamzitého vykonu.



5 ZAVER
V ramci disertacni prace byla provedena analyza metod, které je mozné pouzit
jako nové v oblasti méfeni elektromagnetickych poli velkého vykonu.. Pro nové

metody byl ukdzadn zplsob mozné aplikace sohledem na vyhodnost feSeni
a souvisejici finan¢ni naroc¢nost.

V piipad¢ primych méficich metod byla navrZzena koncepce magneto-optického
senzoru impulsniho proudu. Princip senzoru byl experimentalné realizovan
v laboratofi v podminkdch simulujicich podminky pii meéfeni na impulsnim
vykonovém generdtoru. V navaznosti na vysledky experimentu byly stanoveny
moznosti citlivosti, linearity a Sitky pasma senzoru.

Pro redlnou aplikaci bylo zvoleno optovlaknové usporadani integralniho senzoru
impulsniho proudu. Bylo navrzeno jeho konstrukéni feSeni a byla provedena
teoretickd analyza pouzitych optickych a elektronickych komponentt.

V ramci prace byly provedeny realizacni prace na kalorimetrickém senzoru. Na
zékladé zkuSenosti ziskanych pii jeho konstrukci byla navrzena a realizovana jeho
upravend kombinovand verze pro méieni ve volném prostoru. Kombinovany senzor
byl s dobrymi vysledky pouzit pfi méfeni na impulsnim mikrovinném zdroji.

Ptinosem disertacni prace v oblasti metrologie jednorazovych
elektromagnetickych impulsii velkého vykonu jsou poznatky, diskuse a nové ndvrhy
senzorll v oblasti metod pro méfeni veli¢in o extrémnich parametrech. Predpoklada
se, ze navrzené a realizované senzory jsou principidlné optimalnim feSenim pro
danou problematiku.
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ABSTRACT

This thesis deals with the aspects of methods for pulsed high-level EM quantities
measurement. Methods for current and voltage measurement in pulsed power
generator and power measurement in pulse microwave generator are discussed. New
approaches to single-shot measurement methods application are proposed. The
theoretical analysis of suitable sensor designs is performed.

The magneto-optic measurement method has been experimentally realized. On the
basis of experimental results a fiber-optic current sensor has been designed and
theoretically analyzed.

For identification and measurement of the free-space electromagnetic pulse a
combined calorimetric sensor has been designed and built.
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