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ANALIZA WEASCIWOSCI EMITEROW IMPULSOWYCH
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W pracy przedstawiono analiz¢ porownawcza wybranych emiteréw pola elektroma-
gnetycznego w oparciu o badania symulacyjne. Badane emitery roznig si¢ ksztaltem
i rozmiarem elementéw sktadowych. Analiza dotyczy wlasciwosci impulsow pola elek-
trycznego. Poréwnano wiasciwosci kierunkowe, efektywnosci emisji oraz czestotliwo$ci
wlasne emiterow. Wskazano na najbardziej korzystng z punktu widzenia tych parame-
troéw konstrukcje emitera.

SELOWA KLUCZOWE: emitery pola, anteny, promienniki monoimpulsowe, HVR, me-
toda momentow.

1. WSTEP

Istotnym elementem uktadow generacji i emisji impulséw pola elektroma-
gnetycznego badanym w wielu osrodkach i przedstawianym w wielu pozycjach
literatury jest odpowiedni element promieniujacy, czyli antena. W przypadku
specyficznych zrodel energii elektrycznej o znacznej wartosci mocy chwilowej
(rzedu GW) oraz krotkim czasie trwania impulsu (rzedu ps) jak np. generatoréw
magnetokumulacyjnych [1] lub generator6w Marxa, antena musi posiada¢ cechy
promiennika monoimpulsowego, a zatem posiada¢ odpowiednig kierunkowos¢,
wysoka efektywno$¢ emisji oraz wzglednie niskg czestotliwos¢ wiasng (rzedu
setek kHz lub pojedynczych MHz). Ze wzgledu na niewielka czestotliwos¢ sy-
gnatu wybor ksztattu i rozmiaréw anteny stanowi duze wyzwanie. Wyr6znia si¢
dwa typy spehiajacych dane kryteria emiterow — emitery pradowe LCR (ang.
Large Current Radiators) [3, 4] oraz emitery napigciowe HVR (ang. High Volt-
age Radiators) [5]. Celem badan symulacyjnych zaprezentowanych w niniejszej
pracy jest analiza rozktadu pola elektrycznego wybranych emiteréw HVR.
Przedstawiono i1 poréwnano wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych
przy uzyciu oprogramowania EMCOS Antenna VLab [7] dla wybranych modeli
emiteroOw o roznych ksztaltach i rozmiarach.
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2. MODEL MATEMATYCZNY

W og6lnym przypadku, w liniowym, jednorodnym i bezstratnym $rodowisku
pole elektryczne i magnetyczne moze zosta¢ wyrazone w zalezno$ci od zrodet
(gestosci pradu i tadunku) poprzez potencjaty Lorentza A i V wyrazone zalezno-
Sciami [6]:

A(F) = [ I (e, 1 )dv

1 (1.1)
V() =—[ pr)g(r,r)av

gdzie: J(r) — wektor gestosci pradu, p(r) — gestos¢ tadunku elektrycznego,
r — wektor okreslajacy punkt M, w ktorym okresla si¢ warto$¢ pola, r' — wektor
okreslajagcy potozenie zrodta pola w przestrzeni, v' — objgtos¢ zrodia pola,
g(r,r’) — funkcja Greena okreslona jak nastepuje:

— jklr—r'|

grr)=—— (1.2)
4z |r—r'|

gdzie: k = a)\/ﬁ — wspolczynnik fazowy.
W przypadku rozwazan statycznych lub wysokoczestotliwosciowych funkcja
Greena moze zosta¢ odpowiednio uproszczona. Straty w modelu mozna
uwzglednié przyjmujac zespolong warto§¢ wspotczynnika przenikalnosci dielek-
trycznej.

Rozwigzania odpowiednich réwnan catkowych opisujacych rozklad pola
elektromagnetycznego mozna dokonac przy pomocy metody momentow (MoM)
[6], ktora w odrdznieniu od metod roéznicowych, obliczenia przeprowadza na
pradach i tadunkach Zrédlowych zamiast bezposrednio na potencjatach wekto-
rowym i skalarnym. Ogoélna posta¢ metod catkowych moze zosta¢ przedstawio-
na w postaci:

L(f)=g (1.3)
gdzie: L — operator catkowy, f — okresla wartosci gestosci pradow i tadunkow
przestrzennych, g — zadana wielko§¢ modelujaca wymuszenie.

W MoM nieznana wielko$¢ f podlega rozwinigciu do postaci (1.4) w odnie-
sieniu do zbioru liniowych, niezaleznych funkcji bazowych f,:

N
=Y a.f, (1.4)

gdzie: o, — wspotczynniki wyznaczane w trakcie obliczen.

Po podstawieniu rownania (1.4) do (1.3), i uwzgledniajac liniowos$¢ operatora L
uzyskuje si¢ zaleznos$¢:
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N
> a,L(f)~g (1.5)
n=1

Mnozac obie strony réwnania (1.5) przez znang, odpowiednio dobrang funkcje
wagowa wy, oraz calkujac je po przestrzeni otrzymuje si¢ zazwyczaj rOwnanie
zawierajace iloczyn skalarny:

> a,(w,, L(f,)) ={(W,,8) (1.6)

gdzie: m=1,....N

lloczyny skalarne sa liczbami skonczonymi, posiadajacymi reprezentacje nume-
ryczng. Réwnania (1.6) stanowig uktad N liniowych rownan z N niewiadomymi,
ktore sa rozwigzywane numerycznie.

Srodowisko symulacyjne wykorzystane w badaniach to EMCoS Antenna
VLab. Oprogramowanie bazuje na rdzeniu TriD, ktory do obliczen polowych
wykorzystuje catkowa metode momentow (MoM) w dziedzinie czgstotliwosci.
Mozliwa jest roOwniez analiza standw przejSciowych w dziedzinie czasu przy
wykorzystaniu wieloczestotliwo$ciowego rozwinigcia wymuszenia zrédtowego,
bazujacego na FFT (Fast Fourier Transform) oraz probkowaniu adaptacyjnym
AFS (Adaptive Frequency Sampling). Srodowisko oferuje mozliwos¢ imple-
mentacji lub tworzenia od podstaw modelu geometrycznego, modeli wymuszen
zroédtowych, elementow obwodow elektrycznych w postaci czwornikow a takze
zrodet pol bliskich i dalekich. Mozliwa jest rowniez implementacja wlasnych
modeli zdyskretyzowanych elementéw skonczonych badz catkowity nadzor nad
procesem automatycznej generacji siatki. Przyktadowy model dyskretny emitera
HVR przedstawiono na rys. 1.1.

Rys. 1.1. Przyktadowy model dyskretny emitera HVR z czaszg paraboloidalna
1 wyszczegodlnionymi punktami pomiarowymi
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2. MODELE GEOMETRYCZNE EMITEROW

W ramach badan przeprowadzono analize numeryczna witasciwosci anten
w wielu wariacjach konstrukcyjnych. Ze wzgledu na pasmo uzytecznych czesto-
tliwosci niewykraczajace poza kilka MHz najwicksze wymiary kazdej z anten
musza siggaé kilku metrow. Najbardziej kluczowe rozwigzania geometryczne
emiterow zostaly przedstawione na rysunkach 2.1-2.4.

Izolacja
wyprowadzenia
polsferyna

potencjale

Polsferana
potencjale400kV

‘Wyprowadzenie potsfery
na potencjale (punkt
przylaczenia generatora)

!

Rys. 2.1. Model geometryczny emitera pola elektrycznego o geometrii podwdjnej polsfery
($rednica wigkszej potsfery — 2 m)

Generatororaz
ukiad formowania
impulsunapigcia

Przewodzgca
elektroda
zewngtrzna

Przewodzaca
clektroda wewngtrzna

Rys. 2.2. Model geometryczny emitera pola elektrycznego z pierScieniami przewodzacymi
nachylonymi do osi symetrii (Srednica zewngtrznego pierscienia — 4 m, wysokos$¢ uktadu — 60 cm)
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Rys. 2.3. Model geometryczny emitera pola elektrycznego z czasza paraboloidalna
oraz przewodzacg obudowa uktadu (minimalna $rednica czaszy przewodzacej — 3 m).
Uktad zasilajacy oraz formowania impulsu napigciowego umieszczony w obudowie

Dodatkowa
przewodzaca
spiralastrojaca

Rys. 2.4. Model geometryczny emitera pola elektrycznego z czasza paraboloidalng
oraz dodatkowa, przewodzaca spiralg strojaca (skok spirali — 0,6 m)

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Jako wymuszenie zrodtowe przyjeto przebieg napiecia o charakterze oscyla-
cyjnym thumionym o zadanej czestotliwosci oraz o amplitudzie pierwszej potfali
rownej 400 kV. Przyktadowe wymuszenie napigciowe przedstawiono na rysun-
ku 3.1. Rzeczywista czestotliwos$¢ oscylacji kazdorazowo szacowana byla na
podstawie ekstremum charakterystyki impedancyjnej danego rozwigzania emite-

ra. Przykladowa charakterystyke impedancyjng emitera HVR przedstawiono na
rysunku 3.2.
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Rys. 3.1. Przyktadowe wymuszenie napi¢ciowe o czgstotliwosci oscylacji f=1 MHz
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Rys. 3.2. Przyktadowa charakterystyka impedancyjna emitera HVR z czasza paraboloidalna
(rys. 2.3). Czestotliwos¢ rezonansu wlasnego — 6,58 MHz

Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono w postaci charakterystyk cze-
stotliwosciowych (rys. 3.3-3.6), kierunkowych (rys. 3.7) oraz zasi¢gu, tj. ampli-
tudy sktadowej dominujacej pola elektrycznego w funkcji odlegtosci od anteny
(rys. 3.9-3.12).
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Rys. 3.3. Charakterystyka czg¢stotliwosciowa wartosci szczytowej natezenia pola elektrycznego
w odlegltosci 10 m od emitera o geometrii podwojnej polsfery (rys. 2.1)
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Rys. 3.4. Charakterystyka czg¢stotliwosciowa wartosci szczytowej nate¢zenia pola elektrycznego

w odlegtosci 10 m od emitera o geometrii pierscieni centrycznych (rys. 2.2)
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Rys. 3.5. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci szczytowej natezenia pola elektrycznego
w odlegtosci 10 m od emitera z czaszg paraboloidalng (rys. 2.3)
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Rys. 3.6. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci szczytowej nat¢zenia pola elektrycznego
w odlegtosci 10 m od emitera z czasza paraboloidalng i spiralg strojaca (rys. 2.4)
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Rys. 3.7. Charakterystyki kierunkowe rejestrowane w odlegtosci 10 m od emitera a) o geometrii
podwadjnej polsfery, b) o geometrii pierscieni centrycznych, ¢) z czasza paraboloidalna,
d) z czaszg paraboloidalna i spirala strojaca
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Rys. 3.8. Przykladowa wizualizacja 3D charakterystyki kierunkowej emitera z czasza

paraboloidalng i spiralg strojaca
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Rys. 3.10. Charakterystyka wartosci szczytowej pola elektrycznego w funkcji odlegtosci
od emitera z czasza paraboloidalng i spiralg strojaca. Uwzgledniono dwa punkty rezonansowe
emitera

3. WNIOSKI

Wykonane badania symulacyjne umozliwity zaproponowanie odpowiedniej
geometrii anteny w celu wypromieniowania energii pola elektromagnetycznego
pochodzacej od zrodet impulsowych. Najkorzystniejsze pod wzgledem daleko-
sieznosci emisji, niskiej czestotliwosci wlasnej oraz odpowiedniej kierunkowo-
$ci okazaly si¢ dwa ksztalty emitera z czaszg paraboloidalng. Zastosowanie spi-
rali strojacej wprowadzito dodatkowe ekstremum impedancji emitera oraz spo-
wodowalo zwickszenie wartosci szczytowej wyemitowanego pola elektrycznego
przy obnizonej cze¢stotliwosci emisji. Istnieje mozliwos$¢ poprawy jako$ci emisji
pola przez anteny impulsowe HVR za pomoca dostrojenia ich charakterystyk
impedancyjnych odpowiednio dobrang pojemnoscia zewnetrzng.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju — nr umowy DOB-1-1/1/PS/2014.
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ANALYSIS OF IMPULSE ELECTROMAGNETIC
FIELD EMITTERS PROPERTIES

Comparative analysis of the chosen electromagnetic field emitters based on the simu-

lations has been presented. Regarded emitters differ in shape and number of components.
The properties of the electric impulses has been the scope of the analysis. Directivity,
emission effectiveness and natural frequency of the emitters has been compared. The
most optimal construction regarding these parameters has been proposed.
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