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Ivadas

Kineskopo elektroninés optinés sistemos (EOS) elektrosta-
tiniam laukui modeliuoti pasirinktas baigtiniy elementy
metodu paremtas programy paketas ANSYS. EOS yra
sudétingos formos fizikiné strukttira (1pav.), todel skaicia-
vimy apimtys gana didelés.

1 pav. Kineskopo elektroniné optiné sistema

Siekiant apriboti skaiCiavimy apimti, EOS nustato-
mos tikétiny elektrony trajektoriju zonos, t. y. elektrody
kiaurymiy zonos. Sios zonos aproksimuojamos sujungtais
elektrody kiaurymiy skersmens cilindrais [1,2].

Baigtiniy elementy tinklelio zingsnis skirtingose
zonose daromas nevienodas. Cilindruose sudaromas smul-
kus tinklelis, kitose modelio srityse tinklelio zingsnis daro-
mas maksimaliai leistinas. Ta¢iau net ir taip sudalijant
EOS baigtiniais elementais, elektrostatinio lauko pasiskir-
stymo skaiCiavimas uztrunka ilgai ir reikia dideliy
kompiuterio istekliy.

Dalinis modelis

D¢l Sios priezasties EOS elektrostatiniam laukui
skaiCiuoti buvo pasinaudota ANSYS teikiama galimybe
sudaryti dalini modeli. EOS ir cilindrai sudalijami stambiai
ir apskaiCiuojamas elektrostatinio lauko pasiskirstymas
Siame tinklelyje. IS viso modelio iSrenkama labiausiai
dominanti sritis ir i§ jos sudaromas dalinis modelis.
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Kadangi tolesniems elektrony trajektoriju skai¢iavimams
naudojamos tik cilindry ketvir¢iuose gautos elektrinio
stiprio vertés, tai dalinius modelius sudarys i§ kiekvieno
cilindro paimti ketvir¢iai. Sie ketvir¢iai sudalijami gana
smulkiai. ISrenkami jy pavirSiuose esantys mazgai ir
ANSYS programa apskaiciuoja potencialo vertes tuose
mazguose, interpoliuodama rezultatus, gautus skaiciuojant
visa modelj. Naudojantis gautomis potencialo vertémis

ketvirCiy  pavirSiuose kaip  krasStinémis  salygomis,
apskaiCiuojamas  potencialo  pasiskirstymas  visame
ketvirtyje (2 pav.).

sono [V]
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2 pav. Dalinis modelis

Taigi gerokai sumaZéja skaicius mazgy, kuriuose skaiciuo-
jamos potencialo ir elektrinio stiprio vertés, o tai reiskia,
kad sumazgja ir skai¢iavimy apimtys.

ANSYS programa buvo atliekami skai¢iavimai dviem
buidais. Pirmuoju atveju tikétiny elektrony trajektoriju
cilindrai sudalyti gana smulkiai, o visa likusi erdvé —
maksimaliai leistinu zingsniu. Gauti 672 958 mazgai.
Skaic¢iavimai atlikti 4 GB laikinosios atminties, 2,6GHz
spartos kompiuteriu.

Antruoju atveju visa EOS, taip pat ir cilindrai,
sudalyti stambiai. Gauti 196 932 mazgai. SkaiCiavimai
atlikti su 1GB laikinosios atminties, 1,6GHz spartos
kompiuteriu. Ir toliau pasinaudota daliniu modeliavimu,
skaiCiuojant elektrostatinio lauko pasiskirstyma cilindry
ketvir¢iuose.



Kaip matyti i§ 1 lenteléje pateikty skaiciy, pirmuoju
atveju skaiCiavimui reikéjo gerokai daugiau kompiuterio
iStekliy ir laiko nei antruoju.

1 lentelé. Skai¢iavimy apim¢iy palyginimas

Tikétiny Cilindra‘s pa- Cilindra‘s pa- Cilindry ketvir¢iai
elektrony dalytas 1?3113 dalytas 1?3113 padalytas | Mazgy
trajektorijy pagal z asj pagal z asj dalis pagal z | skaiius
cilindrai (elementas (elementas asj (elementas

SOLID 122) |SOLID 122) |SOLID 122)
1 cilindras 8 4 8 25109
2 cilindras 18 8 18 12468
3 cilindras 20 8 20 20276
4 cilindras 30 10 30 39236
5 cilindras 10 10 10 5776
6 cilindras 8 8 8 7912
7 cilindras 24 10 24 12259
Likusi erdvé Auto Auto - -
Mazgy sk. 672 958 196 932

Abiem budais gauti rezultatai buvo palyginti. Gauty

potencialo verCiy nuokrypiy grafikas bei maksimali
nuokrypio verté pateikta 3 pav.
V nuokrypis, %
3.5 nuokrypis, %;
3] 3.395499785
2.5 4
2
1.5 4
14
0.5 4
0 H ; . -
0.0 0.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
/10, mm

3 pav. Potencialo ver¢iy nuokrypis

Toliau mazinant dalinio modelio tinklelio zingsnj, o viso
modelio zingsnj paliekant toki pat, potencialo verciy
nuokrypiai didéja. Todél, sprendziant tokj uzdavinj, labai
svarbu parinkti optimaly viso modelio ir dalinio modelio
tinklelio zingsniy santyki, kad potencialo vertés tinklelio
mazguose biity apskaiciuotos pakankamai tiksliai.

Imersinis leSis

Tinklelio zingsniy santykiui parinkti, bei dalinio mo-
deliavimo metu gauty potencialo verciy tikslumui patik-
rinti buvo pasirinktas paprastesnis modelis — imersinis lgsis
(4 pav.), sudarytas i§ dvieju vienodo skersmens D cilindry
su gerokai mazesniu uz skersmenj tarpu g tarp ju [3].

A V.

4 pav. Imersinis lgsis

Tokio imersinio lg8io potencialo pasiskirstymas yra
simetriSkas aSiai. Kai pirmojo cilindro potencialas V;, o
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antrojo — V), tai potencialo pasiskirstymas simetrijos asyje
gali buti iSreikstas taip:

1 1
V(Z)=5(V1 +V2)+5(V2 ~1)o(z), (1)
Cia d)(z) — tai funkcija, kuri kinta tarp 1 bei tarp 0 ir 1,
atitinkamai kai z — o0 .
Naudodami Fourier‘o metoda, Laplace‘o lygties sprendini

cilindrinéje koordinaciy sistemoje iSreikSime V(z,r)=
Z(z)-R(r), 0
Z(z)= A" + Be™
) 2
R(kr) = C\J,(kr)+ C,N, (kr)

¢ia Jy ir N, atitinkamai yra nulinés eilés pirmos ir antros
rusies Besselio funkcijos; 4;, By, C;, C, —pastovils koe-
ficientai. Funkcija Ny(kr), kai =0, t. y. simetrijos aSyje,
artéja prie begalybés. Potencialas ¢ia negali biiti begalinis,
todél §i nari tenka atmesti. Koeficienta C; jtrauke |
koeficientus 4, ir By, gauname tokia potencialo iSraiska:

V(z,r): (Akekz + Bke_kz )/0 (kr),

¢ia nulinés eilés pirmos

0 _1 i /2 2i

)= 3 2L
i=0 (l!)

i$ kraStiniy salygu. Galuting potencialo iSraiska galima
uzrasyti taip:

3)

rusies Besselio funkcija

. Koeficientai A4; ir B; surandami

:VI+V2+V2_V1£

V(z, r) 9 :

J” sin(kz) I, (kr i @

zdh ko I1,(kR)

¢ia R — cilindry spindulys, I, — modifikuota nulinés eilés

pirmos riiSies Besselio funkcija, 7, (r) =j"J, (jr).
Palyging (1) ir (3), gauname

(D(z) =

AR

2 (esin(kz) dk
ko 1k)

®)

ASinio potencialo funkcija imersiniam lgSiui, suda-
rytam i$§ dviejuy vienodo skersmens cilindry su labai mazu
tarpu tarp ju, pakankamai tiksliai aproksimuojama
funkcija:

(D(z) = tanh% s (6)

kur @ - parametras, kuriuo naudojantis gaunama tiksli
aSinio potencialo forma. Jis apskaiCiuojamas, prilyginant
(4) lygties kairiaja puse¢ @/R , kai z=0:

(M

Parametras @ randamas integruojant standarting
modifikuota Besselio funkcija:



10<k>=zw

k
W ®

i=0

o =1,3262275051.
Naudojantis (1) ir (6) iSraiSkomis, buvo apskaiciuotas
potencialo pasiskirstymas imersinio 1¢Sio simetrijos aSyje.
Gautieji rezultatai palyginti su baigtiniy elementy metodu

programa ANSYS apskaiCiuotomis vertémis. Gautas
nuokrypis nesiekia 1,5 % (5 pav.).
o 1.5 nuokrypis, %
0. .‘
C. . 1
.. .
... .
v
q-5 | ,o‘".”“."%..,,,....0'
. .'.
o
10 5 0 5 10
zZ, mm

5 pav. Potencialo pasiskirstymo simetrijos aSyje nuokrypis

Toliau skaiciuojant potencialo pasiskirstyma visame
imersiniame 1g8yje, buvo pasinaudota (1) ir (6) iSraiskomis,
ieSkant potencialo pasiskirstymo simetrijos asyje iSvesti-
niy. Zinant potencialo pasiskirstymo simetrijos aSyje
funkcija, simetriSko asiai lauko potencialas apskaiCiuotas
pagal formulg [4]

V') ,
4

. V2k (Z) -

W2 L,

V(z,r)=V(z)— P4+ (1)

&)

naudojantis matematiniu paketu MATLAB. (9) eilutés
paskutinis narys imamas su potencialo pasiskirstymo
simetrijos asyje deSimtaja iSvestine, nes kiti nariai jtakos
potencialo vertéms beveik nebeturi.

Tokio pat imersinio IgSio potencialo pasiskirstymas
buvo apskaiCiuotas baigtiniy elementy metodu ANSYS
programa (6 pav.).

1 1.667
1.333

2.333
2.B6R7

a.e67 V]
3.333 Fl

6 pav. Potencialo pasiskirstymas imersiniame 1¢Syje pjivyje x=0

Kaip ir skai¢iuojant visos kineskopo EOS potencialo
pasiskirstyma, buvo pasinaudota daliniu modeliu. Viso
imersinio IgSio elektrostatinio lauko pasiskirstymui
skaiciuoti pasirinktas tinklelio zingsnis 1. Skaifiuojant
dalinj modelj, t. y. lauko pasiskirstyma imersinio lgSio
ketvirtyje, tinklelio Zzingsnis pasirinktas du, keturis ir
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aStuonis kartus mazesnis nei viso modelio. Imersinio lgSio
ketvirtyje gautos potencialo vertés palygintos su vertémis,
apskaiciuotomis analitiniu biidu. Gauty nuokrypiy grafikai
pateikti 7-10 pav.

nuokrypis,%

7 pav. Potencialo nuokrypio pasiskirstymas daliniame modelyje
(pjuvis x=0), kai tinklelio zingsnis 2 kartus maZzesnis nei viso
modelio

nuokrypis,%

8 pav. Potencialo nuokrypio pasiskirstymas daliniame modelyje
(pjuvis x=0), kai tinklelio zingsnis 4 kartus mazesnis nei viso
modelio

27
Z
724
22
///,,//

nuokrypis, %

N

Z

N
N
N

N
N
AR
QN
QRN
N
N
N
N

CaNWROON®OO
i

9 pav. Potencialo nuokrypio pasiskirstymas daliniame modelyje
(pjuvis x=0), kai tinklelio zingsnis 8 kartus mazesnis nei viso
modelio

I8 pateikty rezultaty matome, kad kai dalinio modelio
tinklelio zingsnis keturis kartus maZesnis nei viso modelio,
tai potencialo ver¢iy nuokrypiai nevirsija 5 %. Toliau
mazinant tinklelio zingsni daliniame modelyje, nuokrypiai
sparciai didéja.



3. Palyginus elektrinio lauko potencialo vertes,

A% o N .
apskaiCiuotas baigtiniy elementy metodu daliniame
10 modelyje ir rastas analitiniu biidu, galima teigti, kad
2 ] dalinio modelio tinkelio zingsnis gali baiti iki keturiy karty
; 1 mazesnis nei viso modelio.
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OneKTpuuecKoe 10Je 3IEKTPOHHON IMyMIKU OBbUIO ONPEJEIeHO METOJOM KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB, NMporpaMMHbIM nakeroM ANSYS.
To4HO ompezenuTh IEKTPUYECKOE MOJE Cpa3y BO BCEH INEKTPOHHOMU IyIIKE JOBOJIBLHO CIOXKHO, TPEOYeTCs MHOTO KOMIIBIOTEPHBIX
pecypcoB. Ilo 3ToMy OBLIO HCIOIB30BAHO YACTHOE MOAENUpoBaHHE. [l NMPOBEPKM TOYHOCTU MOIYYEHHBIX DPE3YNIBTATOB TAKUM
00pa3oM OblIa HCIIONB30BaHA UMMEPCHOHHAS JMH3A, COCTOANIAS U3 IBYX IMIMHIPOB. Pe3ynbTaThl, MOMyYeHHBIE METOIOM KOHEYHBIX
9JIEMEHTOB, CPABHEHBI C Pe3yJIbTaTaMH, MOJIYYEHHbIMU aHATUTHYECKUM IyTéM. OHM OKa3aJich OJIM3KMMU B TOM Cllydae, KOrja pazmep
KOHEUHOTO JJIEMEHTA YaCTHOH MoJeau ObUI B YEThIPE pa3a MEHbLIE pazMepa KOHEYHOro 3jeMeHTa Beelt mogenu. M. 10, 6ubn. 4 (Ha
JIMTOBCKOM f3bIKe; pedepaTbl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMHCKOM M PYyCCKOM 53.).
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