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ANALIZA WEASCIWOSCI EMITEROW LCR

Od wielu lat pojawiaja si¢ publikacje dotyczace konstrukcji emiterow stuzacych do
wypromieniowania energii pola elektromagnetycznego z uktadéw, w ktoérych sg wytwa-
rzane impulsy pradowe o krotkim czasie trwania (rzedu ns lub us) i znaczacej wartosci
szczytowej (rzedu MA) [3]. Tego rodzaju emitery nazywane sg w jezyku angielskim
Large Current Radiators (LCR) [3, 4, 5]. Budowa emitera LCR powinna zapewniaé
mozliwie niewielka indukcyjnos¢ (rzedu pH) i mozliwie duzg efektywnos¢ wypromie-
niowania energii pola elektromagnetycznego wytworzonego w impulsowym generatorze
pradu, np. w generatorze magetokumulacyjnym [1]. Celem niniejszej pracy jest przed-
stawienie metody analizy numerycznej wlasciwosci wybranych uktadow emiteréw LCR
w oparciu o oprogramowanie EMCOS Antenna VLab v1.0.1 SV [8] oraz wynikow sy-
mulacji komputerowej wybranych ich typéw. Wyniki symulacji zostaly pordéwnane
z wynikami pomiaréw. Uzyskano ich zadawalajaca zgodnos$é.

SEOWA KLUCZOWE: emitery polowe, anteny, LCR, pole bliskie, metoda momentow
1. MODEL MATEMATYCZNY

1.1. Metoda momentow

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

A(F)=#I J(r')g(rr' )adv (1.1)
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gdzie: j(r) — wektor ggstosci pradu, p(r) — gestos¢ tadunku elektrycznego,
r — wektor okreslajacy punkt M, w ktérym okresla si¢ wartos¢ pola, r’ — wektor
okreslajacy potozenie zrédla pola w przestrzeni, v~ objgtos¢ zrodlta pola,
g(r,r’) — funkcja Greena okreslona jak nastepuje:

e—jk‘r—r"

g(nr')= (1.2)

4 7T|r - r’|
gdzie: k= a)\/,u_ — wspotczynnik fazowy.

W przypadku rozwazan statycznych lub wysokoczgstotliwosciowych funkcja
Greena moze by¢ odpowiednio uproszczona. Straty w modelu mozna uwzgled-
ni¢ przyjmujac zespolong warto$¢ wspotczynnika przenikalno$ci dielektryczne;.

Rozwigzania odpowiednich rownan catkowych mozna dokona¢ za pomoca
metody momentow (MoM) [6, 7], ktéora w odroznieniu od metod réznicowych
pozwala przeprowadzi¢ obliczenia z wykorzystaniem pradéw i tadunkow zro-
dltowych zamiast potencjalu wektorowego 1 skalarnego. Ogoélna posta¢ metod
catkowych moze zosta¢ przedstawiona w postaci:

Lif)=¢g (1.3)
gdzie: L — operator catkowy, f — okreSla wartosci gestosci pradow i tadunkow
przestrzennych, g — zadana wielko$¢ modelujacg wymuszenie.

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

N
=) a,f, (1.4)
n=1

gdzie: a,, — wspotczynniki wyznaczane w trakcie obliczen.
Po podstawieniu rownania (1.4) do (1.3) i uwzgledniajgc liniowo$¢ operatora
L uzyskuje si¢ zaleznos¢:

N
> a,L(f,)~g (1.5)
n=I
Mnozac obie strony réwnania (1.5) przez znang, odpowiednio dobrang funk-
cje wagowa w,, oraz catkujac je po przestrzeni otrzymuje si¢ rOwnanie zawiera-
jace iloczyn skalarny:

N

D> a, <w, L(f,)>=<w,.g> m=1.,N (1.6)

n=1
Iloczyny skalarne sg liczbami skonczonymi, posiadajgcymi reprezentacje nume-
ryczng. Réwnania (1.6) stanowig uktad N liniowych rownan z N niewiadomymi,
ktére sg rozwigzywane numerycznie.
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1.2. Modele numeryczne emiterow LCR

Do wykonania obliczen symulacyjnych emiterow LCR wybrano oprogramo-
wanie EMCOS Antenna VLab v1.0.1 SV [8]. Oprogramowanie to bazuje na
rdzeniu TriD, ktéry do obliczen polowych wykorzystuje catkowg metode mo-
mentow w dziedzinie czestotliwosci. Mozliwa jest rOwniez analiza w dziedzinie
czasu stanéw przejsciowych przy wykorzystaniu wieloczestotliwosciowego
rozwini¢gcia wymuszenia zrodlowego (bazujacego na FFT) oraz probkowania
adaptacyjnego AFS [2].

Srodowisko EMCOS Antenna VLab oferuje mozliwo$é¢ implementacji lub
tworzenia od podstaw modelu geometrycznego, modeli wymuszen zrodtowych,
elementéw obwodow elektrycznych w postaci czwornikow, a takze zrodet pol
bliskich i dalekich. Program pozwala na petna kontrole nad krokiem czasowym
catkowania. Mozliwa jest rowniez implementacja wlasnych modeli zawierajaca
dyskretyzacj¢ w metodzie elementéw skonczonych, badz catkowity nadzor nad
procesem automatycznej generacji siatki. Przykladowy model z uwidoczniong
dyskretyzacja emitera LCR przedstawiono na rys.1.

Rys. 1. Model dyskretny emitera LCR EMCOS Antenna o wymiarach plyty gtownej
240%120 mm o maksymalnym wymiarze elementu siatki rownym 1 cm

W artykule przeprowadzono badania symulacyjne oraz eksperymentalne
rozktadu indukcji pola magnetycznego w funkcji odlegtosci od czterech
wybranych prototypéw emiterow LCR: pretowego z ekranem ferro-
magnetycznym (rys. 2a), spiralnego (rys. 2b), ptytowego z ekranem ferro-
magnetycznym (rys. 2¢) oraz kotowego (rys. 2d). W kazdym z czterech
przypadkow badania przeprowadzono poprzez rejestracje sktadowej dominu-
jacej indukcji pola magnetycznego. W przypadku emiteréw LCR spiralnego oraz
kotowego — sktadowej rownoleglej do osi emitera, natomiast w przypadku
emiterOw plytowego oraz prgtowego — sktadowej prostopadiej do ramienia
emitera.
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<) d)
Rys. 2. Modele symulacyjne emiterow LCR: a) pretowego z reflektorem ferromagnetycznym,
b) spiralnego, c) ptytowego z reflektorem ferromagnetycznym, d) kotowego

2. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Jako wymuszenie w symulacji przyjeto impuls oscylacyjny ttumiony pradu
emitera przedstawiony na rys. 3 o wartosci maksymalnej oraz czestotliwosci
uzaleznionej od wymuszen pragdowych przyjetych w badaniach eksperymen-
talnych. W tabeli 2.1 zamieszczono warto$ci maksymalne pradéow i czgsto-
tliwosci dla réznych typow emiterow.

Tabela 2.1. Zastosowane warto$ci maksymalne pradow oraz czestotliwosci oscylacji
wymuszenia dla poszczego6lnych emiterow LCR

Rodzaj emitera LCR Tmax f
kA kHz
Pretowy 12 8,2
Spiralny 10 6,5
Plytowy 2 3,2
Kotowy 2 3,2
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg wzorcowego impulsu pradowego zaimplementowanego
w $rodowisku symulacyjnym

Wyniki analizy symulacyjnej rozktadu wartosci maksymalnej indukcji pola
magnetycznego w funkcji odlegtosci od emiterow wraz z naniesionymi punkta-
mi pomiarowymi zamieszczono w postaci wykresow (rys. 4—7).

Dokonano réwniez obliczen symulacyjnych wartosci sktadowych natezenia
pola elektrycznego E oraz magnetycznego H w funkcji odleglosci od jednego,
reprezentatywnego emitera LCR — emitera plytowego. Na podstawie wynikow
analizy dla dwoch réznych czasow narastania pierwszej potfali pradu o wartosci
szczytowej 100 kA (rys. 2): 1 ps oraz 10 ns wyznaczono modut wektora gesto-
$ci mocy S wedlug zaleznos$ci:

- X y 4
S{—Z}=|(E><H)|-]0_7 =107 abs| del|E, E, E, (2.1)
cm H, H, H,

Wyniki obliczen w funkcji odlegtosci od emitera LCR zamieszczono w po-
staci wykresu na rys. 9.
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Rys. 4. Charakterystyka wartosci maksymalnej sktadowej indukcji pola magnetycznego By
w funkcji odlegtoéci od emitera LCR prgtowego z naniesionymi punktami pomiarowymi
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Rys. 5. Charakterystyka warto$ci maksymalnej sktadowej indukcji pola magnetycznego B,
w funkcji odlegtoéci od emitera spiralnego z naniesionymi punktami pomiarowymi
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Rys. 6. Charakterystyka wartosci maksymalnej sktadowej indukcji pola magnetycznego B,
w funkcji odlegtoéci od emitera kotowego z naniesionymi punktami pomiarowymi
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Rys. 7. Charakterystyka wartosci maksymalnej sktadowej indukcji pola magnetycznego By
w funkcji odleglosci od emitera ptytowego z naniesionymi punktami pomiarowymi
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Rys. 8. Pordwnanie charakterystyk wzglednych warto$ci maksymalnej indukcji pola magnetycz-
nego B.x/Inax W funkcji odlegtosci od emiterow LCR
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Rys. 9. Poréwnanie rozktadow gestosci mocy wypromieniowanej S w funkcji odlegtosci
od emitera ptytowego LCR dla roznych czasow narastania pierwszej potfali pradu

3. WNIOSKI

Wykonane badania symulacyjne potwierdzone przez wyniki pomiarow eks-
perymentalnych umozliwity oszacowanie efektywnos$ci emisji pola magnetycz-
nego dla kazdego z rozwazanych emiteréw. Najkorzystniejsze pod wzgledem
dalekosigzno$ci emisji okazaty si¢ emiter kotowy oraz ptytowy z reflektorem
ferromagnetycznym. Rozklad pola emitera spiralnego, pomimo znaczgcej warto-
sci indukcji pola magnetycznego w poblizu zrédta, szybko zanika wraz ze wzro-
stem odlegtosci. Zmiana (o dwa rzedy wielko$ci) czasu narastania pradu wymu-
szenia emitera ptytowego wywotata znaczacy wzrost (ponad stukrotny) wartosci
modutu gestosci mocy S (rys. 9). Istnieje mozliwo$¢ poprawy rozktadu pola
emiteroOw oraz jego ukierunkowania za pomocg reflektorow ferromagnetycznych
w postaci plyt lub rogow kierunkowych (ang. horn antenna).
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ANALYSIS OF THE LCR EMITERS PROPERTIES

Construction of emitters radiating the energy of the electromagnetic field from the
systems that generate short duration current impulses (in the order of ns or ps) and large
peak value (in the order of MA) has been subject of scientific papers for many years.
Emitters of such kind are called Large Current Radiators (LCR). The structure of LCR
emitter should provide feasibly low inductance (in the order of pH) and high radiation
efficiency of the energy of the electromagnetic field generated in impulse current
generators such as a magneto—cumulative generator. The purpose of this paper is to
present the method of numerical analysis of the properties of chosen LCR. The results of
the simulation has been compared to the measurements. The correspondence of the
results of simulation with experimental data is sufficient.
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