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ANALIZA REZONANSOWEGO UKLADU EMISJI
IMPULSOW POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W literaturze przedmiotu sg opisane wiasciwosci emiteréw impulsow pola elektro-
magnetycznego w postaci uktadéw bazujacych na antenach wysokonapigciowych HVR
(ang. High Voltage Radiator) [2, 5]. W celu podniesienia skutecznosci emisji poprzez
wydtuzenie czasu trwania impulsu oraz zwigkszenie jego amplitudy mozliwe jest zasto-
sowanie systemow rezonansowych dostrojonych do parametréw sygnatu ksztattowane-
go w uktadzie formowania impulsu wysokiego napigcia [2, 3]. W pracy dokonano syn-
tezy modelu symulacyjnego systemu emisji impulséw pola elektromagnetycznego duzej
mocy oraz zweryfikowano jego skuteczno$¢ w ramach badan eksperymentalnych prze-
prowadzonych na uktadzie fizycznym.

SEOWA KLUCZOWE: antena HVR, antena impulsowa, rezonansowy uktad emisyjny,
formowanie i emisja impulséw wielkiej mocy, symulacja polowo-obwodowa.

1. WPROWADZENIE

Istotnym elementem uktadow generacji i emisji impulséw pola elektroma-
gnetycznego jest antena o okreslonych witasciwosciach [4], zasilana ze zrodia
impulséw duzej mocy. Klasyczne podejscie do tego typu systemoOw zaklada
konstrukcje anten szerokopasmowych (UWB) o niewielkiej dobroci Q w celu
wypromieniowania impulsu o szerokim widmie czestotliwosciowym gestosci
mocy, bez znieksztatcania jego ksztattu [4]. W zwiazku z obnizong dobrocia
i szerokim pasmem promieniowania anteny te posiadajg nizsze wzmocnienie
oraz gorsze wlasciwosci kierunkowe w porownaniu do konstrukcji waskopa-
smowych. W przypadku, gdy zadaniem uktadu emisyjnego jest skuteczna trans-
misja energii impulsu bez konieczno$ci zachowania jego ksztattu, mozliwe jest
zastosowanie systemow rezonansowych, w ktorych jeden z elementéw uktadu
drgajacego LC stanowi pojemnos¢ lub indukcyjnos¢ anteny. Poprzez zwigksze-
nie wartosci dobroci Q uktadu oraz wydluzenie czasu trwania sygnalu wypro-
mieniowanego, mozliwe jest osiggnigcie wyzszej efektywnosci promieniowania.
W pracy przedstawiono koncepcje niskoczestotliwosciowego (pojedyncze MHz)
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systemu impulsowego, bazujacego na konstrukcji wysokonapigciowej anteny
spiralnej z reflektorem sktadanym, ktorej pojemnos¢ C, wraz z zewngtrzng cew-
ka indukcyjna Ly stanowi uktad rezonansowy. Konstrukcje uktadu przedstawio-
no w sposob uproszczony na rys.1.
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Rys. 1. Szkic rezonansowego uktadu emisji impulséw pola elektromagnetycznego duzej mocy
z pojemnoscig anteny C, oraz indukcyjnosciag Lz zewngtrznej cewki rezonansowej

W zwiazku z koniecznos$cia dostrojenia gatezi rezonansowej uktadu (induk-
cyjnosci dodatkowej Lr) do czestotliwosci wlasnej promieniowania anteny,
a takze potrzebg monitorowania wptywu impedancji anteny na proces formowa-
nia impulsu wysokiego napi¢cia przez bezpiecznik, wskazane jest skonstruowa-
nie modelu obwodowego, modelujgcego wzajemne oddzialywanie anteny na
uktad formujacy, a takze oddzialywanie polowe anteny na otoczenie.

2. MODEL UKLADU EMISYJNEGO

Odpowiedni dobér elementow bazowych modelu anteny w dziedzinie czasu,
w zwigzku z wplywem czestotliwosci pracy anteny, zrealizowa¢ mozna przy
pomocy naturalnego podziatu na strefy sprz¢zenia polowego anteny — strefe
reakcyjna (bliska) oraz radiacyjna (promieniowania). Przy zalozeniu, ze dla
rozwazanego przedzialu niskich czestotliwosci mozliwe jest pomonigcie zjawisk
zwigzanych z odbiciem fali w polu dalekim, a co za tym idzie wpltyw
srodowiska promieniowania na przebiegi pradow i napig¢ w antenie jest
znikomy, mozliwe jest wyodrebnienie parametrow obwodowych modelu wprost
z obliczonego rozktadu pola anteny w strefie reakcyjnej. Model geometryczny
anteny, wykorzystany do celéw obliczen polowych w srodowisku CST Studio
[7] wraz z rzeczywistym modelem fizycznym anteny przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uktady emisji impulsow pola elektromagnetycznego duzej mocy:
a) model geometryczny, b) fotografia modelu fizycznego

Otrzymana w procesie symulacji polowej charakterystyke czestotliwo$ciowa
impedancji anteny przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Obliczona charakterystyka czgstotliwo$ciowa impedancji anteny

Na podstawie charakterystyki czestotliwosciowej impedancji uktadu wyzna-
czono warto$ci parametrow skupionych modelu obwodowego cztonu reakcyjne-
go anteny bazujac na zmodyfikowanym modelu anteny spiralnej [4] w uktadzie
formowania i emisji impulsu pola elektromagnetycznego (rys. 4).


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

10 M. Nowak, K. Jakubiuk, D. Kowalak, M. Wotoszyn

Co

Rys. 4. Model obwodowy uktadu emisji impulséw pola elektromagnetycznego
Cy— pojemnos¢ baterii kondensatoréw wysokonapigeciowych, 7 — trigatron, B — bezpiecznik topi-
kowy, Ly — zewnetrzna cewka rezonansowa uktadu, 4 — model skupiony anteny impulsowej,
C,p — skupiona pojemnos¢ wlasna oraz doziemna anteny, C,s — skupiona pojemno$¢ szeregowa
anteny, L5 — skupiona indukcyjno$¢ szeregowa anteny, 7L — model parametryczny stratnej linii
dlugiej, Rp(Q,f) — rezystancja promieniowania uktadu zalezna od srodowiska promieniowania €2

Oddziatywanie anteny w polu radiacyjnym zamodelowano przy pomocy mo-
delu stratnej linii dtugiej o impedancji rownej impedancji falowej przestrzeni
promieniowania Z;= 377 Q oraz wspolczynniku thumienia J opisanym zmodyfi-
kowang zaleznoscig wynikajacg z rownania Friisa:

5:k(ﬂ).m (1)
dt 2Nm-x
gdzie:

k(%} — wspoltczynnik zalezny od predkosci zmian pradu wejsciowego linii,

t

ip — prad wptywajacy do linii,

G4(0) — wspdlczynnik wzmocnienia kierunkowego anteny wyznaczony na pod-
stawie symulacji polowej,

x — efektywna odlegto$¢ punktu pomiarowego od anteny.

Parametr rezystancji promieniowania Rp anteny, opisujacy ilos¢ wypromie-
niowanej energii, wyznaczono w oparciu o symulacje polowe anteny i opisano
przy pomocy zmodyfikowanego modelu nieliniowego dla danego srodowiska
promieniowania [1]:

—2
Ay f
R =p. 7 )
r=b 4 c?
gdzie:
p — wspotczynnik wynikajacy z rodzaju srodowiska promieniowania anteny
(przyjeto warto$é 5-10%),
Aqy— efektywna powierzchnia czynna anteny,
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f — warto$¢ $rednia czestotliwosci impulsu na wyjsciu z linii stratnej wyzna-

czona w procesie iteracyjnym,
¢ —predkos¢ swiatta w prozni.
Obliczone warto$ci parametrow modelu anteny zamieszczono w tabeli 1.
Tablica 1. Parametry reakcyjne anteny wyznaczone metodg symulacji polowe;.

Cap Cus Lys Rp(8,3 MHz)
160pF | 110pF | 16uH 53Q

W zwigzku z faktem, ze oparty na bezpieczniku uktad formowania impulsu wy-
sokiego napiecia stanowi zrodlo o ograniczonej mocy oraz ze pojemnos¢ do-
ziemna anteny stanowi dodatkowe obcigzenie dla uktadu, w celu optymalizacji
ilosci wypromieniowanej energii konieczny jest odpowiedni dobor indukcyjno-
$ci Lg zewnetrznej cewki rezonansowej. W przypadku uzyskania rezonansowego
punktu pracy réwnoleglego uktadu LzC,p, pobudzonego przez impuls napi¢cio-

d . . . .
wy _;tB generowany przez bezpiecznik, galaz réwnolegla (rys. 2) przestaje
stanowi¢ obcigzenie dla uktadu formowania impulsu. Na rysunku 5 przedsta-
wiono charakterystyke wartosci szczytowej napigcia generowanego przez uktad
formowania impulsu w funkcji wartosci indukcyjnosci Lz cewki rezonansowe;.
Dobrano indukcyjnos¢ o wartosci 2,2 puH.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartos$ci szczytowej napigcia generowanego przez uklad formowania i emisji
impulsow pola elektromagnetycznego od indukcyjnosci Lz cewki rezonansowej

3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTANA MODELU

Na rys. 6 przedstawiono zmierzone charakterystyki czestotliwo$ciowe impe-
dancji rezonansowego ukladu emisji impulséw pola elektromagnetycznego
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w uktadzie rzeczywistym (rys. 2a), sktadajacym si¢ z anteny spiralnej oraz cew-
ki rezonansowej o dobranej indukcyjnosci. W zwigzku z zastosowaniem kom-
pensacji rezonansowej pojemnosci doziemnej C4p przy pomocy indukcyjnosci
Ly dla czestotliwosci pokrywajacej si¢ z czestotliwoscig emisji anteny uzyskano
maksymalng mozliwg efektywno$¢ emisji. W punkcie rezonansowym o wartosci
impedancji catego systemu stanowi jedynie impedancja promieniowania anteny.

5
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Rys. 6. Zmierzona charakterystyka czestotliwo$ciowa impedancji rezonansowego uktadu emisji
impulsow pola elektromagnetycznego w uktadzie rzeczywistym

W uktadzie probierczym, ktérego schemat ideowy przedstawiono na rysun-
ku 7 wykonano seri¢ prob majacych na celu weryfikacje zastosowanego modelu.
Rejestracji wartosci dominujacej natgzenia pola £ dokonywano w przedziale
odlegtosci od anteny x € <I m;6 m> za pomocg impulsowych sond pola elek-
trycznego D-DOT.

Wyniki badan eksperymentalnych w postaci przebiegéw sktadowej dominuja-
cej natezenia pola elektrycznego E(#) w odleglosci 4 m od anteny oraz pradu do-
starczonego do anteny ig(?) zestawione z wynikami uzyskanymi w drodze symula-
¢cji zaproponowanego modelu przedstawiono odpowiednio na rysunku 8 i 9.

T B
| e
UT C Ly y (AVAN —8—|:I
0 T ) A”V: i D-DOT
X

Rys. 7. Schemat ideowy stanowiska probierczego do pomiaru sktadowe;j elektrycznej E pola
emitowanego przez rezonansowy uktad emisji impulséw pola elektromagnetycznego
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Rys. 8. Przebieg sktadowej dominujacej natgzenia pola elektrycznego £ w odlegtosci x =4 m od
anteny: a) wynik eksperymentu, b) wynik symulacji

Na podstawie symulacji opracowanego modelu anteny wyznaczono réwniez
charakterystyke zmian warto$ci szczytowej sktadowej dominujgcej nat¢zenia
pola elektrycznego £ w funkcji odlegtosci x od anteny (rys. 10). Na wykres na-
niesiono rowniez wartosci zarejestrowane w trakcie badan do§wiadczalnych.
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Rys. 9. Przebieg pradu iy anteny: a) wynik eksperymentu, b) wynik symulacji
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Rys. 10. Charakterystyka wartosci szczytowej natezenia pola £ w funkcji odlegtosci od anteny
w osi anteny z naniesionymi punktami pomiarowymi
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4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych wynika-

ja nastgpujace wnioski:

opracowany model symulacyjny ukladu rezonansowego emisji impulséw
pola elektromagnetycznego z duza zgodnoscia opisuje wspotprace uktadu an-
tenowego z pozostatymi elementami systemu formowania i emisji impulséw,
a takze oddziatywanie anteny na srodowisko promieniowania,

istotnym elementem uktadu jest zewnetrzna cewka rezonansowa, stanowigca
element kompensacyjny dla pojemnosci doziemnej anteny, umozliwiajaca
osiggnigcie duzej sprawnos$ci emisji impulséw pola elektromagnetycznego,
zastosowanie podzialu modelu nieliniowego anteny spiralnej na bloki funk-
cyjne przyblizajace poszczegolne strefy oddzialywania polowego (reakcyjng
oraz radiacyjng) daje mozliwo$¢ niezaleznej analizy uktadu w dziedzinie cza-
su i czgstotliwosci,

dzieki duzej sprawnosci uktadu, przy stosunkowo niskiej czgstotliwosci pra-
cy, mozliwe jest jego zastosowanie w zakresie symulacji procesoOw emisji
impulsow pola elektromagnetycznego ze zrodet naturalnych, np. wytadowan
atmosferycznych.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]
(7]

i Rozwoju — nr umowy DOB-1-1/1/PS/2014.
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THE ANALYSIS OF RESONANCE-BASED HIGH POWER
ELECTROMAGNETIC PULSES EMISSION SYSTEM

In the literature, the emission properties of the electromagnetic field pulse systems
based on high voltage antennas (HVR) have been widely described. In order to increase
the emission efficiency by extending duration and increasing amplitude of the impulse it
is possible to use a resonance system tuned to the parameters of the signal shaped in the
pulse forming circuit. The synthesis of a time-domain simulation model of a complex
high-power electromagnetic pulses emission system and its verification by experimental
research has been presented in this paper.

(Received: 28.02.2019, revised: 06.03.2019)
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