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1. Wstep
1.1. Tematyka pracy

Przedmiotem pracy jest falownik rezonansowy, przeznaczony do pracy z obciazeniami

charakteryzujacymi si¢ duza zmiennos$cia parametrow.

Wykorzystanie zjawiska rezonansu w przeksztattnikach energoelektronicznych
jest niezwykle  efektywne, zwlaszcza w  przypadku  wysokoczgstotliwosciowego

przeksztalcania energii [1, 2]. Do podstawowych zalet takiego rozwigzania zaliczy¢ mozna:

— istotne zmniejszenie strat na przelaczanie elementéw pétprzewodnikowych mocy
w zwiazku z mozliwoscia zalaczania 1 wytaczania elementéw mocy przy zerowych
wartosciach pradu (ZCS) lub napigcia (ZVS) — [3, 4], co przyczynia si¢ do znacznego

wzrostu sprawnosci,

— redukcja strat na przelaczanie pozwala na zwigkszenie czestotliwosci pracy
przeksztattnika, co z kolei prowadzi do zmniejszenia gabarytow pojemnosci i obwodow

indukcyjnych i w istotny sposéb zmniejsza wskaznik mocy na objetos¢ przeksztattnika [5].

Powyzsze zalety przyczynity si¢ do intensyfikacji badah majacych na celu optymalizacje
powszechnie wykorzystywanych topologii przeksztaltnikéw rezonansowych oraz propozycji

nowych opracowan dla przeksztatcania energii DC/DC.

Osobna grupe stanowia przeksztaltniki rezonansowe, w ktérych napigcie lub prad
o wysokiej czestotliwosci sa niezbedne, aby wywota¢ okreslone zjawisko fizyczne
w odbiorniku. Nalezy do nich grzanie indukcyjne (lub topienie czy lutowanie) — [6], systemy
zasilania bezprzewodowego [7], technika o$wietleniowa oparta na lampach wytadowczych

[8], reaktory plazmy nietermicznej [9].

W tej grupie przeksztattnikéw czegsto mamy do czynienia ze zmiana nie tylko odbierane;j
mocy, ale rowniez parametréw, jak np. indukcyjnosci (np. bardzo silna zmiana w przypadku
topienia czy hartowania indukcyjnego), ktéra spowodowana jest zmiana przenikalno$ci
magnetycznej materialu poddawanego obrébce. Natomiast w przypadku zrdédet
promieniowania, jak 1 reaktoré6w plazmy nietermicznej, mamy zmian¢ pojemnosci
odbiornika. Poniewaz indukcyjno$¢ i pojemnos¢ w sposéb zasadniczy wptywaja na okres

drgan obwodu rezonansowego, to oddziatuja réwniez na prace przeksztattnika.

Aby wykorzysta¢ zalety przeksztalcania rezonansowego niezbgdne jest utrzymanie
odpowiedniej synchronizacji czasowo-fazowej sterowania elementéw, takich jak tranzystory
IGBT badz MOSFET [10, 11].

Nie jest istotna komplikacja projektowa, jesli dynamiczna zmiana parametréw obciazenia
jest na tyle mata, ze uktad sterowania jest w stanie utrzyma¢ w calym zakresie zmian
parametréw pracg tranzystorow z migkka komutacja (ZCS, ZVS). Jesli jednak system

sterowania nie jest w stanie utrzymac pracy tranzystoréw w migkkiej komutacji, to niezbedne



1. Wstep

moze okaza¢ si¢ znaczne przewymiarowanie wartosci dopuszczalnych elementow
przetaczajacych [12]. W skrajnych przypadkach moze nastapi¢ uszkodzenie elementéw
p6tprzewodnikowych mocy.

Odbiornikiem o szczegllnie duzej dynamice zmian parametrow, takich jak pojemnos¢
oraz rezystancja, jest reaktor plazmy nietermicznej [13, 14]. Przyczyna dynamiki zmian
parametréw dla reaktora plazmy nietermicznej typu DBD (ang. Dielectric Barrier Discharge
— wyladowanie z bariera dielektryczng) jest charakter zjawisk fizykochemicznych
zachodzacych w reaktorze [15].

1.2. Zakres pracy
Praca obejmuje:

— opis zagadnienia zasilania reaktoréw z bariera dielektryczna (DBD),

— analizg literatury dotyczacej przeksztattnikow rezonansowych do zasilania reaktoréw

plazmy nietermicznej typu DBD,

— opis przyjetej do badan topologii przeksztattnika rezonansowego,

badania symulacyjne przeksztattnika,

opis sposobu redukcji napig¢ na elementach pétprzewodnikowych mocy,

— opis trybu pracy przeksztattnika z modulacja gestosci impulséw PDM (ang. Pulse
Density Modulation),

— projekt i wykonanie uktadu eksperymentalnego,

— badania eksperymentalne i porOdwnanie wynikéw z wynikami teoretycznymi

i uzyskanymi komputerowo,

— wybrane fizykochemiczne wyniki dziatania systeméw plazmy nietermicznej

zasilanych przez tranzystorowy przeksztaltnik rezonansowy.
1.3. Motywacja

Plazmowe techniki usuwania zanieczyszczen z gazéw Ww ciSnieniu atmosferycznym
sa metodami stosunkowo nowymi. Ze wzgledu na swoja skutecznos¢ oraz stosunkowo niskie
koszty instalacji i eksploatacji, w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami czysto chemicznymi
przewiduje si¢, ze technologie plazmy nietermicznej znajda szerokie zastosowania
w przysztos$ci. Metoda usuwania zanieczyszczen z gazéw o ci$nieniu atmosferycznym polega
na wprowadzaniu bezposrednio do gazu elektronéw o energii niezbednej do zmiany
wlasciwosci fizykochemicznych s$rodowiska (czesto okoto 10 eV), destrukcji czastek
i tworzenie rodnikow prowadzacych do pozadanych przemian chemicznych. Podstawowa
zaleta metody jest to, iz ukierunkowane procesy chemiczne przebiegaja przy stosunkowo
niewielkim przyroscie temperatury a energia dostarczana do §rodowiska zawiera si¢ od 0,1

do kilkuset Wh/Nm3. Generowanie elektrondw, zdolnych do tworzenia rodnikow,
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jest efektem wytadowan filamentarnych zachodzacych w gazie przy cisnieniu
atmosferycznym, aw konsekwencji w obwodzie elektrycznym powstaja krotkotrwate
impulsy pradu trwajace od kilku do kilkudziesigciu nanosekund i amplitudzie od utamka
do nawet kilkuset miliamperéw. Powyzsze wartoSci sa mocno zalezne zaréwno

od konstrukcji reaktora DBD, ksztattu fali napigcia, jak i topologii uktadu zasilania.

Dla duzych instalacji przemystowych pojemnos¢ reaktora DBD moze dochodzi¢ nawet
do kilkuset nF, co przy zasilaniu impulsowym powoduje przeptyw znacznych pradéw
obciazajacych przeksztaltnik. Stosowane obecnie zrddia zasilania reaktoréw DBD
wykonywane sa w oparciu na technice rezonansu elektrycznego, natomiast czgsto typowe
rozwigzania przeksztattnikéw rezonansowych, o topologii mostka 4T lub pétmostka 2T,
wymagaja precyzyjnego sterowania tranzystorami, przewaznie uwarunkowanymi zerowg
wartoscig pradu w chwili komutacji (przetaczanie ,,migkkie” — ZCS, ZVS). Poniewaz obwdd
obcigzenia przeksztaltnika stanowi reaktor plazmy nietermicznej z bariera dielektryczna,
ktorego parametry elektryczne charakteryzuja si¢ silng nieliniowoscia, to efektywne
sterowanie jest mocno utrudnione. Dodatkowo na prad sktadowej pojemnosciowej reaktora
naktada si¢ prad od wytadowan filamentarnych w gazie, co w zasadniczy spos6b utrudnia
identyfikacje chwili przejscia pradu przeksztattnika przez zero. Nieliniowa charakterystyka
pradowo-napigciowa wynika z nieliniowej zmiany parametréw elektrycznych reaktora
wskutek zjawisk fizykochemicznych, co wplywa na zmiang czgstotliwosci rezonansowej
obwodéw wyjsciowych. Nieostre przejscie pradu przez zero spowodowane jest pobieraniem
przez reaktor krétkotrwatych impulséw pradu trwajacych od kilku do kilkudziesigciu
nanosekund, wywotanych wyladowaniami filamentarnymi w gazie. Dlatego stosowanie
typowych algorytméw sterowania tranzystorami mostka moze powodowa¢ duze starty
taczeniowe. Dodatkowym utrudnieniem jest znaczacy wpltyw parametrow pasozytniczych

przeksztaltnika na wartos¢ pradu wyladowan filamentarnych.

Bardzo istotne jest poszukiwanie takiej topologii przeksztattnika, ktéra pozwoli

na opracowanie algorytmow sterowania niewrazliwych na opisane wyzej zjawiska.

1.4. Teza oraz cel pracy

Teza pracy:

Mozliwe jest opracowanie rezonansowego przeksztaltnika tranzystorowego, ktory:
— jest przystosowany do zasilania reaktora plazmy nietermicznej typu DBD,

— gwarantuje przetaczanie kluczy z zerowa warto$cia napigcia lub pradu bez wzgledu

na zmiany parametrow obciazenia o charakterze pojemnosciowym,
— jest odporny na oddziatywanie wytadowan filamentarnych oraz zwar¢ w reaktorze,

— umozliwia regulacj¢ mocy wyjsciowe;.
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Celem pracy bylo opracowanie topologii, analiza, budowa prototypu i kompleksowe
badania rezonansowego przeksztattnika tranzystorowego wysokiego napigcia i wysokiej
czestotliwosci (HV-HF).

Praca jest kontynuacja dotychczasowych badan prowadzonych w Katedrze
Elektroenergetyki 1 Napgdow Elektrycznych ZUT w Szczecinie we wspélpracy z Instytutem
Plazmy Nietermicznej INP-Greifswald (Niemcy) nad rezonansowymi przeksztattnikami
energoelektronicznymi, ktére doprowadzily do opracowania topologii ukladéw
umozliwiajacych fazowa regulacj¢ parametrow elektrycznych wytadowania filamentarnego
[16 —18].

1.5. Zalozenia

Praca ma charakter teoretyczno-obliczeniowo-eksperymentalny, w ktérej zalozono, ze:

— Analiza dotyczy gtdwnie ustalonego stanu pracy przeksztattnika. Zawory
energoelektroniczne w analizie matematycznej przyjgto jako idealne. W analizie
symulacyjnej przyjeto staly spadek napigcia oraz stala rezystancje dynamiczng w stanie
przewodzenia. Pomija si¢ straty mocy w uktadzie sterowania, pomiarowym 1 sterownikach

tranzystorow.

— Do badan symulacyjnych wykorzystano oprogramowanie Simplorer 9.0 firmy
ANSYS. Obliczenia polowe transformatora wykonano w programie Maxwell 13. Wyniki
badan symulacyjnych i eksperymentalnych opracowano w programie MATLAB R2010a.
Oprogramowanie mikrokontrolera sterujacego napisano w $rodowisku AVR Studio 4
potaczonym z kompilatorem j¢zyka C z programu WinAVR 20100110. Rysunki wykonano

w programie Microsoft Visio 2010.

— Badania laboratoryjne opisane w rozprawie doktorskiej przeprowadzono giéwnie
na prototypie przeksztattnika wykonanym dla Akademii Morskiej w Szczecinie
po uprzednich niezbgdnych modyfikacjach sprzg¢towych i programowych. Przeksztattnik
wykonany byt w ramach projektu prowadzonego przez Instytut Plazmy Nietermicznej INP
(Greifswald, Niemcy) z Akademia Morska (Szczecin) i innymi partnerami pt. ,,Plazmowo-
katalityczny uktad oczyszczania spalin do silnikéw okretowych” w  programie
miedzynarodowym MARTEC ERA-NET Maritime Technologies. Powyzszy przeksztattnik
wykorzystywany jest obecnie do zasilania reaktora DBD plazmowo-katalitycznego systemu
oczyszczania spalin w Laboratorium Sitowni Okretowych w Akademii Morskiej

w Szczecinie.

W poszczegdlnych czgsciach pracy sformutowano zatozenia szczegétowe lub poszerzono

zakres rozwazan.
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1.6. Metodyka badan

Zastosowana w pracy metodyka badan jest typowa dla wspdiczesnych prac z zakresu

energoelektroniki i zawiera:
— analiz¢ matematyczna topologii,
— badania symulacyjne modelu,

— badania eksperymentalne w celu weryfikacji modelu oraz zbadania wtasciwosci

przeksztattnika.

Analiza matematyczna obejmuje opracowane przez autora modele matematyczne
dla podstawowych stanéw pracy uktadu. Pozwalaja one na obliczenie maksymalnych,
teoretycznych wartosci napiec¢ i pradéw, jakim poddawane sa elementy potprzewodnikowe,
oraz teoretyczny dobdr elementdw pasywnych i zakresu dopuszczalnych zmian sterowania

na podstawie zalozonych parametréw wejsciowych.

Badania symulacyjne przeprowadzono na modelach komputerowych proponowanego
przeksztattnika opracowanych przez autora w programie Simplorer 9.0 firmy ANSYS.
Pozwalaja one zbada¢ zachowanie si¢ ukladu w zaleznosci od wartosci elementow

i wyznaczenie podstawowych charakterystyk przeksztaltnika.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na zaprojektowanym, skonstruowanym
1 oprogramowanym przez autora prototypowym uktadzie laboratoryjnym. Pozwalaja

one zweryfikowac¢ uzyskane wyniki teoretyczne i symulacyjne oraz zbada¢ wlasciwosci.
1.7. Struktura pracy

Praca sklada si¢ z 12 rozdziatéw oraz spisu literatury. Pierwsze dwa rozdziaty maja charakter

wprowadzajacy do pracy.
W rozdziale 1. uj¢to podstawowe informacje o pracy, tematyke, zakres, motywacjg itd.

W rozdziale 2. opisano podstawowe konstrukcje reaktoréw z bariera dielektryczna,
opisano parametry elektryczne charakteryzujace reaktor i sposoby pomiaru mocy czynnej.
Opisano réwniez zaprojektowany i wykonany model reaktora DBD, ktéry stuzy jako
obciazanie laboratoryjne. Przedstawiono takze wady i zalety podstawowych topologii
przeksztattnikow rezonansowych spotykanych w literaturze naukowej i uzywanych

do zasilania tego typu reaktoréw.

Rozdziat 3. obejmuje opis zasady dzialania proponowanej topologii rezonansowego
przeksztattnika tranzystorowego, podstawowe zalezno$ci matematyczne opisujace przebieg
i maksymalne warto$ci napigcia i pradu w istotnych punktach obwodu, ktére pozwalaja
na stworzenie algorytmu doboru wartosci elementéw 1 parametrow projektowanego

przeksztattnika.

Rozdziat 4. zawiera wyniki badan symulacyjnych proponowanej topologii przeksztattnika

wykonane w programie Simplorer 9.0 firmy ANSYS.
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Kolejne dwa rozdzialy opisuja propozycj¢ modyfikacji podstawowej topologii
przeksztattnika o obwdd ograniczania napigcia na elementach pétprzewodnikowych mocy

(rozdziat 5.) oraz obwdd odzysku energii w trybie pracy PDM (rozdziat 6.).

W rozdziale 7. opisano spos6b doboru parametréw transformatora wysokiego napigcia,
konstrukcj¢ mechaniczna 1 wynikajace z tego wlasciwosci elektryczne. Badania

przeprowadzono za pomocg programu Simplorer 9.0 1 Maxwell 13 firmy ANSYS.

Rozdziat 8. obejmuje opis konstrukcji rezonansowego laboratoryjnego przeksztaltnika

tranzystorowego.

Kolejne dwa rozdzialy obejmuja opis przeprowadzonych badan laboratoryjnych
przeksztaltnika dla trybu pracy ciaglej oraz PDM (rozdziat 9.), jak réwniez analizg strat mocy
przeksztattnika (rozdziat 10.).

Wybrane fizykochemiczne wyniki dziatania systeméw plazmy nietermicznej zasilanych

przez tranzystorowy przeksztaltnik rezonansowy przedstawiono w rozdziale 11.

Ostatni rozdziat pracy (12) stanowi podsumowanie, wnioski i oryginalne osiagnigcia
Autora.

W pracy zamieszczono spis najwazniejszych pozycji literaturowych dotyczacych

omawianego tematu (rozdziat 13.).

1.8. Terminologia

DBD - wytadowanie z bariera dielektryczna (ang. Dielectric Barrier Discharge).
HV-HF — wysokie napigcie i wysoka czgstotliwos¢ (ang. High Voltage, High Frequency).
NOx — tlenki azotu.

NTP — plazma nietermiczna (ang. Non-Thermal Plasma).

PDM - modulacja gestosci impulséw (ang. Pulse Density Modulation).

PM - czastki state (ang. Particulate Matter).

PWM - modulacja szerokosci impulséw (ang. Pulse Width Modulation).

SD — wyladowanie powierzchniowe (ang. Surface Discharge).

SOx — tlenki siarki.

Sterownik tranzystora — uklad zapewniajacy odpowiednie warto$ci napigcia 1 pradu
sterujacego tranzystorem IGBT. Sterowniki moga mie¢ dodatkowe funkcje zabezpieczajace

tranzystory np. przed pradem zwarciowym.
VD — wyladowanie obj¢tosciowe (ang. Volume Discharge).
ZCS - przetaczanie przy zerowej wartosci pradu (ang. Zero Current Switching).

ZVS — przetaczanie przy zerowej warto$ci napigcia (ang. Zero Voltage Switching).
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2.  Zroédia plazmy nietermicznej
2.1. Wstep

Technologia plazmy nietermicznej NTP (ang. Non-Thermal Plasma) znajduje szerokie
zastosowanie w modyfikacji wtasciwosci powierzchniowych materiatéw [19, 20],
prézniowym nanoszeniu warstw materialéw [21], konstrukcji energooszczednych zrédet
$wiatta [22], ochronie s$rodowiska (dezodoryzacji [23], oczyszczaniu powietrza
ze szkodliwych substancji lotnych [24], oczyszczaniu gazéw spalinowych [25]), usuwaniu

mikroorganizméw [26, 27], biotechnologii i medycynie [28].

Proces powstawania wytadowan w gazach jest ztozony [13, 29] i zalezy od bardzo wielu
czynnikOw zewngtrznych, takich jak: temperatura, ci$nienie, sktad chemiczny 1 predkos¢
przeptywu gazu. Istotne znaczenie ma tu rowniez Kkonstrukcja samego reaktora,

a wigc geometria 1 wzajemne polozenie elektrod 1 dielektryka, materiat dielektryka [30].

Opis procesow zachodzacych w gazie pod wpltywem wyladowan jest rowniez
skomplikowany, co sprawia, ze modelowanie komputerowe pozwalajace okresli¢ sktad gazu
po dziataniu plazmy jest mozliwe tylko dla prostych mieszanin czystych chemicznie [31 —
33].

W rozdziale skupiono si¢ na omdéwieniu zagadnienia elektrycznego zasilania reaktoréw
DBD.

2.2. Reaktory plazmy nietermicznej z bariera dielektryczna
2.2.1. Parametry elektryczne

Zjawiska towarzyszace wyladowaniom elektrycznym w gazach sa badane od chwili
pojawienia si¢ praktycznych zastosowan energii elektrycznej. Zwiazane jest to z powietrzem,
ktore bylo nieodtacznym sktadnikiem stosowanych ukladéw izolacyjnych. Po raz pierwszy
wyladowanie koronowe praktycznie wykorzystali bracia Siemens w 1857r. w ozonatorach.
Szczegotowe ujgcie historyczne wyladowan z bariera dielektryczng mozna znalez¢ w [13],
gdzie autor odnosi si¢ do ponad 300 publikacji z tej dziedziny. Typowa charakterystyke pradu

w funkcji napigcia podanego na elektrody umieszczone w gazie przedstawiono narys. 2.1.
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region wytadowanie
Townsend’a koronowe
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Rys. 2.1.  Uogdlniona charakterystyka napigcia w funkcji pradu dla elektrod umieszczonych
w gazie [19, 34]

Uzyskanie stabilnych warunkéw generacji plazmy niskotemperaturowej w uktadzie
elektrody—gaz jest trudne. Aby nie dopusci¢ do wyladowan typu lukowego stosowane
sa rezystory o duzej wartosci, ograniczajace prad wytadowania koronowego do wartosci
kilkudziesigciu mA lub elektrody o wysokiej rezystywnosci [35]. Bardziej efektywnym
sposobem stabilizacji warunkéw generacji plazmy nietermicznej okazato si¢ umieszczenie
pomiedzy elektrodami dielektryka stalego. Stosowane w praktyce reaktory plazmy
nietermicznej typu DBD w technologii ochrony $rodowiska, a zwtaszcza usuwania lotnych
zwiazkéw organicznych VOC (ang. Volatile Organic Compound) z powietrza, wykonane

sa wedtug jednego ze schematéw przedstawionych na rys. 2.3.

Konstrukcje reaktoréow DBD podzieli¢ mozna ze wzgledu na rozklad elektrod
i dielektryka oraz rodzaj wyladowania. Wyréznia si¢ reaktory o wyladowaniu
powierzchniowym (SD — Surface Discharge [27], rys. 2.2b), reaktory o wyladowaniu
objgtosciowym (VD — Volume Discharge [36], rys. 2.2a) oraz reaktory z wypelnionym tozem
[24, 37, 38]. Wystgpuja réwniez konstrukcje hybrydowe taczace cechy podstawowych
konfiguracji przedstawionych powyzej [39, 40]. Podstawowe konfiguracje reaktoréw SD

1 VD przedstawiono na rys. 2.3.
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a) elektroda
ptytowa
At
4
AC@ 4 N dielektryk
/ elektroda
‘ - ‘/ ptytowa
pojedynczy kanat
wytadowania
b) elektrody
dielektryk
/ elektroda
= : V ptytowa
Rys. 2.2.  Przyktadowy wyglad reaktora: a) z wyladowaniem objgtosciowym (VD);
b) z wytadowaniem powierzchniowym (SD)
a) ~ d)
\
]
b) ! e)
Achy | achy
]
c) | L | f)

AC@ AC |

o—i

Rys. 2.3. Mozliwe konfiguracje wzajemne uktadu dielektryk—elektroda. a, b, c) w reaktorze
DBD z wytadowaniem objgtosciowym (VD), a) z dielektrykiem jednostronnym,
b) z dielektrykiem jednostronnym symetrycznym, c) z dielektrykiem
dwustronnym; d, e, f) w reaktorze DBD z wytadowaniem powierzchniowym (SD),
d) w uktadzie elektroda—ptyta, e) z elektrodami réwnolegtymi, f) koplanarny

Grubos¢ warstwy dielektryka stalego waha si¢ w granicach od 0,5 do 4 mm, w podobnym

zakresie miesci si¢ dtugos¢ szczeliny wytadowczej [14]. Elektrody wykonane najczesciej

11
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z metalu moga mie¢ strukturg plyty ptaskiej [41], ptyty ryflowanej, np. w postaci piramid,
siatki [42, 43] rzadziej szczotki. Bardzo czgsto z racji latwiejszego wykonania i utrzymania

precyzji reaktory maja konstrukcje cylindryczna, np. konstrukcje ozonatoréw [44].

Jak wynika z rysunku 2.2a, konstrukcja reaktora DBD wykazuje pelna analogig
z konstrukcja kondensatora wielowarstwowego. Napigcie przylozone do elektrod reaktora
rozklada si¢ pomiedzy warstweg dielektryka stalego 1 szczeling gazowa odwrotnie
proporcjonalnie do pojemnosci warstwy dielektryka stalego i dielektryka gazowego,
jaki stanowi szczelina. Poniewaz wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna dielektryka statego
jest od kilku nawet do kilku tysigcy razy wigksza niz powietrza [45], to przylozone napigcie
prawie w calosci odklada si¢ na szczelinie [25, 46]. Aby uzyska¢ wytadowanie koronowe
w reaktorze DBD, nat¢zenie pola elektrycznego w szczelinie powinno osiagna¢ wartos¢
napigcia krytycznego. Dla danego ukladu elektrod i dielektryka umieszczonych w azocie

1 statych warunkow fizykochemicznych napigcie krytyczne U;, ma warto$¢ [29]:

Ui, = (1,99g + 2,06) kV (2.1)
gdzie:

g — dlugos¢ szczeliny w mm.

Przyktadowy przebieg pradu i napigcia pojedynczego wyladowania przedstawiono

narys. 2.4.
10 50
——energia
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Rys. 2.4. Przyktadowy przebieg pradu i napigcia na szczelinie powietrznej dla wytadowania
w reaktorze z bariera dielektryczng dla gazu syntetycznego pod ci$nieniem
atmosferycznym [47]

Mikrowytadowania w szczelinie charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami
[14, 32, 33];

— promien kanatu wyladowania: okoto 0,1 mm,
— czas trwania: 1-10 ns,

— amplituda pradu: 0,1 mA,

12
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—  gestos§¢ pradu: 100-1000 A/cm?,

— tadunek: 0,1-1 nC,

—  gestosc elektronow: 1014—1015/cm3,
— energia elektronéw: 1-10 eV,

— gestos¢ energii: 10 mJ/cm’.

Na rysunku 2.5 przedstawiono pogladowy szkic wycinka reaktora przed

1 po przekroczeniu poziomu napigcia krytycznego U;, dla pojedynczego wyladowania

filamentarnego.
a) S b)
€g Ag l /S
AC@ £d 3dE>:[ AC@ Ed“ld[“> Cd
F ol !

Rys. 2.5. Pogladowy szkic wycinka reaktora DBD dla: a) stanu przed i b) po przekroczeniu
napigcia krytycznego

Na rysunku 2.5a przedstawiono stan, gdy napigcie na elektrodach reaktora jest nizsze
od poziomu napigcia krytycznego Uj,. Pojemnos¢ widziana na zaciskach jest wowczas réwna
szeregowemu potaczeniu pojemnosci szczeliny powietrznej C, i pojemnosci dielektryka C.
Po przekroczeniu warto$ci poziomu napigcia krytycznego nastgpuje przebicie gazu i zwarcie
pojemnosci szczeliny powietrznej. Pojemno$¢ widziana na zaciskach reaktora jest wowczas
rowna pojemnosci dielektryka C, (rys. 2.5b).

Ponizej przedstawiono zaleznos$¢, ktéra pozwala na podstawie pojemnosci dielektryka,

odlegtosci d 1 g oraz przenikalnosci wzglednej dielektryka obliczy¢ szeregowa pojemnosc

reaktora:
- C,
Crsp = — (2.2)
I+——
g€,
gdzie:

&4 — przenikalno$¢ wzgledna dielektryka,
d — grubo$¢ dielektryka,
g — dtugosc¢ szczeliny.

Schemat zastgpczy pojedynczego wytadowania najczesciej wystepuje z Szeregowo

potaczong pojemnoscia dielektryka C; 1 pojemnoScia szczeliny powietrznej Cog,

13



2. Zrédta plazmy nietermicznej

ktéra po przekroczeniu przez napigcie zasilajace wartosci napigcia krytycznego zwierana jest
przez kanat wyladowania filamentarnego o zastgpczej rezystancji R, [13, 42]. Powyzszy

schemat przedstawiono na rys. 2.6a.

Ksztatt napigcia 1 pradu elektrycznego wskazuje, ze reaktor jest elementem silnie
nieliniowym o charakterze pojemnosciowo-rezystancyjnym. Jesli przyja¢, ze schemat
zastgpczy ma uwzglednic kazde mikrowyladowanie, woOwczas Kkonieczne stanie

si¢ sporzadzenie bardzo rozbudowanego schematu zastgpczego (rys. 2.6b).

o TTdw |"";_ |

Rys. 2.6. Schemat zastgpczy: a) pojedynczego kanatu wyladowania; b) uwzgledniajacy
kazde mikrowytadowanie

Praktyczne wykorzystanie schematu ekwiwalentnego, opartego na mikrowytadowaniach
do analizy i syntezy topologii uktadéw zasilajacych reaktory typu DBD jest pracochtonne,
aw przypadku reaktoréw o duzej powierzchni wrecz niemozliwe, poniewaz nalezy
wyznaczy¢ zbyt duza liczb¢ parametréw elektrycznych mikrowytadowan. Dodatkowym
problemem jest roztozenie poszczegdlnych wytadowan w funkcji zmian napigcia zasilania
reaktora. Jezeli przyjmie sig, ze pojemno$s¢ wypadkowa dielektryka C, reaktora dla danego
stanu obciazenia stanowi¢ begdzie sume¢ jednostkowych pojemnosci mikrowytadowania
1 analogicznie pojemnos¢ wypadkowa szczeliny C,, to schemat zastgpczy dla reaktora

wielkopowierzchniowego DBD uprosci si¢ do postaci przedstawionej na rys. 2.7a.

a) b)

=Cq =Cs N\

Rys. 2.7.  Schematy zastgpcze reaktora DBD wielkopowierzchniowego [48]
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Dla identyfikacji parametrow schematu zastgpczego reaktorow o duzej powierzchni
szczegblnie przydatna okazata si¢ analiza krzywej Lissajous. Typowy (idealny) przebieg
krzywej Lissajous dla wyladowan z bariera dielektryczna przedstawiono na rys. 2.8b.
Do pomiaru fadunku niezbedny jest kondensator pomiarowy C, wlaczony w szereg
z badanym reaktorem (rys. 2.8a). Jego warto$¢ powinna by¢ tak dobrana, aby w minimalnym
stopniu zmniejszy¢ napigcie zasilajace reaktor a sygnal pomiarowy byt wolny od zaktdcen
wywotanych wyladowaniami filamentarnymi. Dob6r typu kondensatora jest rowniez
niezmiernie wazny — nalezy dobiera¢ kondensator stabilny temperaturowo i o mozliwie

najnizszym wspoéiczynniku stratnosci tgo.

a) R b) tac (€)
o 3
o
@ %
2 2 Coep= dQ/dU —Ca=dQ/dU
= 2
ac 3 S A2 .
o 4 / Upep (V)
1 o 2Uig |
= B 2U0pk

Rys. 2.8. a) Schemat pomiarowy; b) teoretyczny wyglad krzywej Lissajous

Typowa krzywa Lissajous Q = f(U) dla rektora DBD ma ksztatt rombu [49]. Pozwala
onana podstawie nachylenia prostych bokéw rombu wyznaczy¢ wielkos¢ pojemnosci
zastgpczej dielektryka C; (dla stanu koronowania) oraz pojemnosci Cppp bedacej
szeregowym polaczeniem C; 1 C, (dla stanu bez koronowania), a takze wyznaczy¢ napigcie
krytyczne U;,. Napigcie krytyczne jest to wartoS$¢, przy ktorej nastgpuje przebicie szczeliny
powietrznej. Powoduje to gwattowna dodatnia zmiang¢ nachylenia krzywej az do momentu

osiagnigcia przez napigcie zasilajace wartosci maksymalne;.

Ponizej przedstawiono zaleznoSci na obliczenie pojemnosci dielektryka 1 szczeliny

powietrzne;j.
c, =42 2.3)
U3 - Uz

Qz — Q1
Copp =—— 24
DBD U2 _ Ul ( )
C, = _CaCrpp (2.5)

Cd - CDBD
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Uwzgledniajac, ze dla danych warunkéw fizykochemicznych napigcie krytyczne Ui, —
ma warto$¢ stala, schemat zastgpczy przyjmie posta¢ jak na rys. 2.7b. O przydatnosci takiej
topologii schematu zastepczego reaktora swiadczy czeste stosowanie w analizie zachowania
uktadow elektrycznego zasilania, gdyz wyniki symulacji oraz pomiary uktadéw

rzeczywistych wykazuja duza zbieznos¢ [50 — 54].

Konstrukcja reaktora DBD wplywa na jego podstawowe parametry uzytkowe:

catkowita powierzchnig lub objetos¢ wytadowania,

— temperaturg pracy,

— maksymalny przeptyw,

— rodzaj gazu,

— spadek ci$nienia przeptywajacego gazu,

— maksymalng moc elektryczna,

— napigcie maksymalne i minimalne pracy,

— napigcie krytyczne,

— pojemnos¢ dielektryka Cy,

— pojemnos¢ szczeliny powietrznej Co.

Oprécz duzych zmian parametréw schematu zastgpczego zachodzacych w jednym okresie
zmian napigcia zasilania, wystgpuja réwniez duze zmiany, ktére zalezne sa od stanu
obciazenia reaktora, warto$ci i ksztattu napigcia zasilania oraz od ciagle zmieniajacych
si¢ warunkéw fizykochemicznych gazu w szczelinie. Wynika to ze zmian zaréwno liczby
1 jakoSci mikrowytadowan, jak i pojemnosci C;1 C, [9].

Czas trwania wytadowania wynosi od kilku do kilkunastu nanosekund, a amplituda pradu
od utamka do nawet kilkuset miliamperéw. Srednica kanatu wynosi zazwyczaj okoto 10 =
107" mm [25, 55], predkos¢ propagacji wynosi 10"-10% cm/s, gestos¢ pradu w wytadowaniu

osiaga kiloamper na centymetr kwadratowy.

Na rysunku 2.9 przedstawiono przyktadowe rozwiazanie reaktora DBD.
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2. Zrédta plazmy nietermiczne;j

Rys. 2.9.  Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne reaktora DBD

2.2.2. Pomiar mocy czynnej

Poprawne okreslenie mocy elektrycznej, dostarczanej do reaktora DBD, wymaga duzej uwagi
ze wzgledu na jego wilasciwosci elektryczne. W praktyce spotykane sa cztery sposoby
podejscia do tego problemu. Pierwszy z nich wykorzystuje zalezno$¢ stworzona na podstawie
badan laboratoryjnych, ktéra pozwala oszacowa¢ warto§¢ mocy ozonatoréw. Zaleznos¢
tg opracowat elektrochemik T.C. Manley juz w 1943 roku [56] — jest to tzw. réwnanie
Manleya — (2.6). Jego wada jest trudno$¢ w okresleniu parametréw niezb¢dnych do obliczen,

biorac pod uwagg ich zmiennos¢ wraz z temperatura.

C,

i Tcg[Upk - Uig] (2.6)

P=4fC,U

gdzie:
f— czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego,
U, — napigcie krytyczne,
U, — szczytowa wartos¢ napigcia zasilajacego.

Warto$¢ napigcia krytycznego ustali¢ mozna na podstawie zalezno$ci analitycznych
omoéwionych szerzej w [57]. Dodatkowym utrudnieniem jest pobieranie przez reaktor energii
ponizej napigcia krytycznego, czyli przy braku wytadowan niezupetnych, co zostato
przedstawione w [19]. Moc rozpraszana w dielektryku dla sinusoidalnej fali napigcia

zasilajacego mozna obliczy¢ z zaleznosci:
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Ps=U,, 27 fCtgd (.7)
gdzie:

Urus — warto$¢ skuteczna napigcia,

f— czgstotliwo$¢ pracy,

C — pojemnos¢ dielektryka,

tg 0 — tangens kata stratnosci.

Drugim sposobem jest pomiar ré6znicowy. Polega on na pomiarze mocy wejsciowej
przeksztattnika podczas normalnej pracy, a nastgpnie zastapieniu reaktora DBD
kondensatorem o pojemnosci rownej pojemnosci wypadkowej reaktora i obliczeniu réznicy
mocy. Pomiar musi si¢ odbywaé przy tej samej czestotliwosci pracy i tej samej wartosci
napigcia zasilania reaktora. Zaktada sig, ze rdéznica tych dwéch wartosci przy zalozeniu

identycznych warunkéw pracy jest moca dostarczana do reaktora.

Trzecim sposobem jest okreslenie warto$ci mocy na podstawie przebiegu napigcia i pradu
reaktora za pomoca oscyloskopu. Jest to podejscie naturalne dla przebiegéw impulsowych
przeksztattnikow niskiego napigcia, umozliwiajace pomiar zaréwno energii jednego impulsu,
jak 1 mocy wyjsciowej. Jednak dla przeksztaltnikéw wysokiego napigcia, zasilajacych
reaktory DBD, pomiar jest bardzo utrudniony ze wzgledu na silne odksztalcenia przebiegu
pradu, co przedstawiono na rys. 2.10. Problemem sa wyladowania filamentarne trwajace
od kilku do kilkudziesigciu nanosekund oraz amplitudzie od utamka miliampera do nawet
kilkuset miliamperéw, co przy ograniczonej czg¢stotliwosci przenoszenia sondy pradowej
i kanalu pomiarowego oscyloskopu oraz ograniczonej czgstotliwosci probkowania moze

wprowadza¢ duzy btad pomiaru.

(2 kv/dz), IDBD {500 mA/dz)

DBD

u

| 1 |
Czas (20 ps/dz)

Rys. 2.10. Przyktadowy przebieg napigcia 1 pradu reaktora przy zasilaniu napigciem
przemiennym i wystepujacych silnych wytadowaniach filamentarnych, przy mocy
reaktora 695 W i czestotliwosci 18,2 kHz
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2. Zrédta plazmy nietermiczne;j

Czwarty sposéb pomiaru mocy dostarczanej do reaktora opiera si¢ na wykorzystaniu
krzywej Lissajous. Moze by¢ stosowany tylko do ukladéw zasilanych napigciem
przemiennym. Sposob ten wykorzystywany byt przez Manleya do wyprowadzenia réwnania
(2.6). Zgodnie z rys. 2.8b, pole krzywej zamknigtej zakreslone przez tadunek Q kondensatora
pomiarowego C, w funkcji napigcia U na reaktorze DBD réwne jest energii dostarczonej

do reaktora podczas jednego okresu napigcia zasilajacego, zgodnie z réwnaniem [56]:

E={U(©)d0=C, $UU )dU, (2.8)

2.2.3. Laboratoryjny reaktor DBD

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych ukladu przeksztattnika na Wydziale
Elektrycznym ZUT w Szczecinie zaprojektowano i wykonano model reaktora DBD
(rys. 2.11c i d) sluzacy jako laboratoryjne obciazenie przeksztaltnika. Konfiguracja bazuje
na pojedynczym elemencie zbudowanym z rurki kwarcowej o §rednicy zewnetrznej 12 mm
z elektrodami w postaci siatki ze stali nierdzewnej, umieszczonej bezposrednio
po wewngtrznej i zewngtrznej stronie powierzchni rury, co przedstawiono na rys. 2.11a i b.
Dla zabezpieczenia reaktora przed przegrzaniem zainstalowano wentylatory wymuszajace

przeptyw powietrza wzdtuz osi reaktora.

a) elektroda ©)
& zewngtrzna
)
AC@ : dielektryk
E\
. 5 elektroda
| 1 wewnetrzna
b) elektroda d)

/ zewnetrzna

- -‘- . E X XK XK X X X ) ‘

dielektryk elektroda .I @
wewnetrzna

------------l

e —
R S

Rys. 2.11. Zaprojektowany i wykonany reaktor DBD do laboratoryjnego obciazania
przeksztattnika

Na rysunku 2.12 przedstawiono zdjgcie reaktora podczas pracy z moca okoto 1,55 kW.
Niebieska poswiata jest wynikiem promieniowania widzialnego, emitowanego przez gaz
wzbudzony do stanu plazmy nietermicznej. Giéwnym zrédiem promieniowania jest gaz

w poblizu elektrod.
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2. Zrédta plazmy nietermicznej

Rys. 2.12.  Zdjecie reaktora DBD podczas pracy z moca okoto 1,55 kW

Dla zidentyfikowania parametrow modelu reaktora zarejestrowano krzywa Lissajous
pozwalajaca na wyznaczenie podstawowych parametrow reaktora DBD (rys. 2.13).
Zaznaczono na nim réwniez schematy zastgpcze reprezentujace podstawowe stany reaktora
przed 1 po przekroczeniu napigcia krytycznego Us,.

Qppp (HC)

-20 - "
-25 :
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
U (KV)

Rys. 2.13. Krzywa Lissajous reaktora DBD zarejestrowana przy mocy okoto 1550 W
i czestotliwosci 19 kHz
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2. Zrédta plazmy nietermiczne;j

Korzystajac z rownan 2.3, 2.4 i 2.5, odnoszacych si¢ do rys. 2.8, oraz na podstawie
wyznaczonych z rys. 2.13 punktéw charakterystycznych wyznaczono nast¢pujace parametry
elektryczne reaktora:

C;=24nF

Cpsp =730 pF

C,=1nF

Ui, =2, 75kV

Moc maksymalna, jaka moze by¢ rozpraszana w reaktorze, jest na poziomie okoto 2 kW.

Dla zilustrowania wptywu temperatury reaktora na odbiér mocy przeprowadzono badania
poréwnawcze (rys. 2.14). Pomimo zachowania tego samego napigcia zasilajacego,
wraz ze wzrostem temperatury reaktora znaczaco rosnie réwniez pole krzywej Lissajous.
Pod wplywem dostarczanej energii elektrycznej reaktor si¢ rozgrzewa, a to z kolei powoduje

zmiany jego parametrow.

b)

Qppp (HC)
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2. Zrédta plazmy nietermicznej

d)

Qppp (MC)

=5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

0
UDBD (kV)

Rys. 2.14. Zmiana parametréw reaktora wraz z uptywem czasu i wzrostem temperatury przy
statym napigciu 350 VDC zasilajacym przeksztattnik; a, b) E = 9,7 ml],
f=18795Hz, P=1823W;c,d)E=129m], f=18 824 Hz, P=2428 W

2.2.4. Wnhnioski

Reaktor plazmy nietermicznej typu DBD charakteryzuje duza wrazliwos¢ parametrow
elektrycznych na czynniki zewngtrzne, takie jak: parametry fali napigcia zasilajacego, ksztatt
1 wzajemne polozenie elektrod, temperatura i sklad gazu roboczego. Charakteryzuje
go rowniez duza pojemnos$¢ elektryczna, co wptywa na wartos¢ pradu biernego ptynacego
w obwodach wyjsciowych przeksztattnika.

Pomiar mocy dostarczanej do reaktora DBD najczesciej obliczany jest metoda krzywej

Lissajous, co réwniez pozwala na okreslenie podstawowych parametréw reaktora.
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2. Zrédta plazmy nietermiczne;j

2.3. Systemy zasilania reaktorow plazmy nietermicznej z bariera
dielektryczng

2.3.1. Wstep

System zasilania jest integralna czg¢scia zrédta plazmy nietermicznej i ma bezposredni wptyw
zarOwno na parametry fizyczne wytadowania [58 — 60] jak i reakcje chemiczne w gazie [61 —
63].

Istnieje wiele sposoboéw zasilania reaktoréw plazmy nietermicznej. Najczesciej
spotykanym ksztattem napigcia zasilania reaktorow typu DBD jest wysokonapigciowa fala
AC o czgstotliwosci 50 lub 60 Hz [39, 45, 64]. Ze wzgledu na mozliwos¢ regulacji mocy
wyjsciowej stosuje si¢ uklady o modulacji PDM. Czesto z powodu mozliwosci ptynnej
regulacji czestotliwosci stosuje si¢ wzmacniacze mocy audio z transformatorem HV [20, 65].
Niektore rozwigzania opieraja si¢ na modulacji PWM (ang. Pulse Width Modulation) w celu
ksztaltowania sinusoidalnej fali napigcia podawanej nastgpnie na transformator wysokiego
napigcia [66]. Duza grupe stanowia zasilacze impulsowe unipolarne zaréwno do systemow
zasilania do reaktoréw bezbarierowych [67 — 71] jak i z bariera dielektryczna [72].
Aby wydtuzy¢ zywotnos¢ dielektryka, stosuje si¢ rowniez jednookresowa falg bipolarna [73]
czasami z impulsem polaryzacji wstepnej [74, 75]. Zjawiskiem czgsto wykorzystywanym

do ksztattowania bardzo krétkich impulséw jest kompresja magnetyczna [76 — 78].
W pracy skupiono sig na topologiach rezonansowych do zasilania reaktoréw DBD.
2.3.2. Podstawowe topologie przeksztaltnikow rezonansowych

Obciazenie o charakterze pojemnosciowym, jakim jest reaktor DBD, w sposéb naturalny
tworzy swobodnie drgajacy obwdd rezonansowy z wyjsciowymi elementami indukcyjnymi
przeksztattnika. Z tego tez powodu bardzo atrakcyjnym sposobem zasilania sa przeksztattniki
rezonansowe.

Ponizej przedstawiono rozwiazania przeksztattnikéw rezonansowych stosowanych
do zasilania reaktorow DBD. Na podstawie analizy modelu oméwiono wady i zalety
poszczegdlnych topologii. W rzeczywistosci kazda z przedstawionych topologii z reguly
zawiera transformator wysokiego napigcia, ktoéry zostal pominigty przy zalozeniu, ze jest to
transformator idealny. Elementy indukcyjne ipojemnosciowe przeliczono na pierwotna
strong¢ transformatora. Dla kazdej topologii wykre§lono charakterystyki amplitudowe
wzmocnienia napigciowego dla ré6znych wartosci rezystancji R,, ktéra symbolizuje zmienng
rezystancj¢ gazu w szczelinie powietrznej w zalezno$ci od temperatury, mocy, przeptywu,
sktadu gazu, wilgotno$ci. Zbadano réwniez wptyw zwarcia w reaktorze na prace falownika.
Do badania przyjeto model reaktora wielkopowierzchniowego z rys. 2.7a, dla ktérego
pojemnos¢ sumaryczna wynosi 10 pF, w tym 12,5 pF to pojemnos$¢ szczeliny powietrznej,

natomiast SOuF to pojemnos¢ dielektryka. Jest to typowy stosunek warto$ci pojemnosci.
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2. Zrédta plazmy nietermicznej

Topologia wykorzystywana bardzo czg¢sto do zasilania reaktoréw DBD jest konfiguracja
przedstawiona na rys. 2.15a, wykorzystujaca zjawisko rezonansu szeregowego. Znanych
jest wiele takich aplikacji wykorzystujacych posredniczacy transformator wysokiego napigcia
z indukcyjnos$cia szeregowa po stronie pierwotnej [79], wtérnej [53], wykorzystujacej
indukcyjno$ci rozproszenia transformatora [50 — 52, 80 — 86], jak rowniez aplikacje
beztransformatorowe [87, 88] wykorzystujace duza dobro¢ obwodu drgajacego. W kazdym
przypadku pojemno$¢ reaktora DBD drga swobodnie z dodatkowa indukcyjnoscia
lub indukcyjno$ciami rozproszenia transformatora. W badaniach przyj¢to, ze indukcyjnos¢ L,
ma warto§¢ 1 mH. Funkcj¢ przejscia przedstawia zalezno$¢ 2.9. Charakterystyka
amplitudowa przedstawiona na rys. 2.15b pokazuje, ze przy zmianie rezystancji szczeliny
powietrznej od bardzo duzych wartosci do bardzo matych nastepuje obnizenie czgstotliwosci
rezonansowej przeksztattnika z wartosci okoto 1,6 kHz do okoto 700 Hz. Na rys. 2.15¢

pokazano natomiast wptyw zwarcia na prace uktadu.

sR,(C, +C,)+1

G(s) = — 8
$’L,R,C,C, +s>L,C, +sR,(C, +C, )+1

2.9

—_—Cd

— =
b)
60
zmiana
40 czgst. rez. |
:)B 2 7
~
=2
3 |
= 0]
_O 2~
zmniejszenie
—20f | rezystancji
szczeliny
owietrznej
-40 K J ‘
0 | 3
f(kHz)
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Rys. 2.15. Falownik szeregowy: a) schemat zastgpczy; b) charakterystyki amplitudowe
podczas pracy; c) przy zwarciu reaktora

W przedstawionej topologii spelnienie warunku przetaczania kluczy przy zerowej
wartosci pradu jest mocno utrudnione, poniewaz zmiana rezystancji szczeliny powietrznej
ma bardzo duzy wptyw na czg¢stotliwos¢ rezonansowa przeksztattnika. Wystegpujace zwarcie
dodatkowo powoduje natychmiastowy wzrost nat¢zenia pradu zrddia i zanik rezonansu,

co moze skutkowac zniszczeniem kluczy pétprzewodnikowych.

Na rysunku 2.16a przedstawiono przeksztattnik szeregowy z dodatkowym kondensatorem
potaczonym réwnolegle z reaktorem DBD [89]. Przyj¢to, ze indukcyjnos¢ L; ma wartos¢ 500
puH, natomiast pojemno$¢ C; ma wartos¢ 10 pF. Funkcje przejscia przedstawia zalezno$¢
2.10. Charakterystyka amplitudowa przedstawiona na rys. 2.16b pokazuje, ze przy zmianie
rezystancji szczeliny powietrznej od bardzo duzych wartosci do bardzo matych nastgpuje
obnizenie czgstotliwosci rezonansowej przeksztattnika z wartosci okoto 1,6 kHz do okoto 900

Hz. Na rys. 2.16¢ pokazano natomiast wptyw zwarcia na prace uktadu.

Zmiana czgstotliwosci rezonansowe] spowodowana zmiang rezystancji szczeliny
powietrznej jest mniejsza niz w klasycznym falowniku szeregowym. Wynika to z mniejsze]
wzglednej zmiany pojemnosci sumarycznej. Jednak wada konfiguracji z pojemnoscia
umieszczong rownolegle do reaktora jest szybka miejscowa degradacja dielektryka,
cowynika ze zwigkszenia amplitudy impulséw pradu zaleznych od wyladowan
filamentarnych. Tak jak w przypadku poprzednim, spetnienie warunku przetaczania kluczy
przy zerowej wartosci pradu jest rowniez mocno utrudnione, poniewaz zmiana rezystancji
szczeliny powietrznej ma bardzo duzy wplyw na czgstotliwos$¢ rezonansowg przeksztattnika.
Wystapienie zwarcia rowniez powoduje natychmiastowy wzrost natgzenia pradu zrddia

1 zanik rezonansu, co moze skutkowac zniszczeniem kluczy pétprzewodnikowych.
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G(s)=

sR,(C, +C,)+1
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Rys. 2.16. Falownik szeregowy z dodatkowym kondensatorem wlaczonym réwnolegle
do reaktora DBD: a) schemat zastepczy; b) charakterystyki amplitudowe podczas
pracy; ¢) przy zwarciu reaktora
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Kolejna topologia jest falownik typu LCC z reaktorem polaczonym réwnolegle
do kondensatora C, (rys. 2.17a) — [90]. Falownik jest czgsto wykorzystywany do zasilania
lamp wyladowczych [91, 92]. Do badan przyjeto, ze indukcyjno$¢ L; ma wartos¢ 1 mH,
pojemnos¢ C; ma warto$¢ 20 pF, natomiast C, — 10 pF. Funkcje przejscia przedstawia
zaleznos$¢ 2.11. Charakterystyka amplitudowa przedstawiona, na rys. 2.17b pokazuje, ze przy
zmianie rezystancji szczeliny powietrznej od bardzo duzych warto$ci do bardzo matych
nastgpuje obnizenie czg¢stotliwosci rezonansowej przeksztattnika z wartosci okoto 1,6 kHz

do okoto 1,1 kHz. Na rys. 2.17c pokazano natomiast wplyw zwarcia na pracg uktadu.

sR,.C(C, +C,)+C,

o 2.11
. L+ @.11)
gdzie:

M(s)= LR C,(C,C, +C,C, + C,C, )+ LG (C, +C,)+ (2.12)

+sR,(C,C,+C,C,+C,C,+C,C,+CC,)+C,+C,+C,
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Rys. 2.17. Falownik LCC: a) schemat zastepczy; b) charakterystyki amplitudowe podczas
pracy; c) przy zwarciu reaktora

W tym przypadku zmiana czgstotliwosci rezonansowej jest stosunkowo mata,
co jest niewatpliwg zaleta tej topologii. Spetnienie warunku przetaczania kluczy przy zerowe;j
wartosci pradu jest tatwiejsze, poniewaz zmiana rezystancji szczeliny powietrznej
ma mniejszy wplyw na czgstotliwos¢ rezonansowaq przeksztattnika. Rowniez stan zwarcia
nie przerywa rezonansowego charakteru pracy przeksztaltnika, co jest wykorzystywane

do stabilizacji tuku elektrycznego w lampach wytadowczych.

Na rysunku 2.18a przedstawiono topologi¢ LLC [93], réwniez wykorzystywana
do zasilania lamp wytadowczych [94, 95], gdzie reaktor DBD podtaczony jest réwnolegle
z indukcyjnoscia. Do badan przyjeto, ze indukcyjnos¢ L; ma warto§¢ 1 mH, natomiast
L, 100 mH. Funkcje przejécia przedstawia zalezno$¢ 2.13. Charakterystyka amplitudowa
przedstawiona na rys. 2.18b pokazuje, ze przy zmianie rezystancji szczeliny powietrznej
od bardzo duzych wartosci do bardzo matych nastgpuje obnizenie czgstotliwosci
rezonansowej przeksztattnika z wartosci okoto 1,6 kHz do okoto 700 Hz. Na rys. 2.18c

pokazano natomiast wptyw zwarcia na prace uktadu.

Z analizy charakterystyk czgstotliwosciowych wynika, iz uktad zachowuje si¢ podobnie
jak klasyczny falownik szeregowy zaréwno przy zmianie rezystancji szczeliny powietrznej

(rys. 2.18b) jak réwniez przy stanie zwarcia (rys. 2.18c¢).
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Rys. 2.18. Falownik LLC: a) schemat zastgpczy; b) charakterystyki amplitudowe podczas
pracy; ¢) przy zwarciu reaktora

Ostatnia topologia (rys. 2.19a) jest szeregowo-rownolegla, ktéra z powodu wystgpowania

szeregowego i rownolegtego obwodu drgajacego posiada dwie czgstotliwosci rezonansowe
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(rys. 2.19b). Do badan przyjeto, ze indukcyjnosci L; i L, maja wartos¢ 1 mH, natomiast C;
ma wartos¢ 10 pF. Funkcj¢ przejscia przedstawia zalezno$¢ 2.14. Charakterystyka
amplitudowa, przedstawiona na rys. 2.19b, pokazuje, Zze przy zmianie rezystancji szczeliny
powietrznej od bardzo duzych warto$ci do bardzo matych nastgpuje obnizenie pierwszej
czestotliwosci rezonansowej przeksztattnika z wartosci okoto 1 kHz do okoto 700 Hz,
a drugiej z wartosci okoto 2,6 kHz do okoto 1,8 kHz. Na rys. 2.19¢ pokazano wptyw zwarcia

na prace¢ uktadu.

Zmiana czgstotliwosci rezonansowej pierwszej, z ktoéra zwykle pracuje przeksztattnik,
jest stosunkowo mata, co jest niewatpliwa zaleta tej topologii. Spelnienie warunku
przetaczania kluczy przy zerowej wartosci pradu jest tatwiejsze, poniewaz zmiana rezystancji
szczeliny powietrznej ma mniejszy wplyw na czgstotliwos¢ rezonansowa przeksztaltnika.

Réwniez stan zwarcia nie przerywa rezonansowego charakteru pracy przeksztattnika.

SLR,G(C, +C,)+s’LC,

G(s) = 2.14
(s) 0 (2.14)
gdzie:
M(s)=s"LL,R,C,CC, +s'LL,CC, +
+s°R,(L,C.C, + LCC, + L,C,C, + L,C,C, + L,C,C, )+ (2.15)

+ 53 (LG, + L,C, + L,C,)+ R, (C, +C, ) +1
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Rys. 2.19. Falownik szeregowo réwnolegly: a) schemat zastgpczy; b) charakterystyki
amplitudowe podczas pracy; c) przy zwarciu reaktora

2.3.3. Wnhnioski

Najmniejsza wrazliwo$¢ na zmiany rezystancji szczeliny powietrznej wykazuje topologia
LCC oraz szeregowo-réwnolegla, ktére charakteryzuja si¢ naturalng odporno$cia na zwarcia
reaktora. Jednak dla zachowania minimalnych strat faczeniowych kazda z przedstawionych
konfiguracji wymaga dokladnej synchronizacji przelaczania kluczy tranzystorowych
ze zmienng czg¢stotliwoscia rezonansowa. Aby zapewni¢ komutacjg¢ przy zerowym pradzie
(ZCS) wymagany jest precyzyjny pomiar wartosci chwilowej natgzenia pradu i odpowiednia

reakcja uktadu sterowania na kazda zmiang parametrow.
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3. Proponowana topologia przeksztattnika rezonansowego
3.1. Zasada dzialania

Na rysunku 3.1 przedstawiono proponowana topologi¢ przeksztattnika rezonansowego
z fazowa regulacja amplitudy napigcia wyjSciowego. Sklada si¢ ona z pdtmostka
tranzystorowego, zlozonego z tranzystorow S; i S, i diod odcinajacych D; i D, ktérego punkt
srodkowy przytaczony jest przez szeregowy obwod drgajacy L, — C, do obwodu
rownolegtego L, — C,. Obciazenie w tej konfiguracji przylaczone jest do réwnoleglego
obwodu drgajacego. Sercem ukladu jest szeregowo-réwnolegly obwdd drgajacy LCLC.
Szeregowo rownolegla topologia LCLC jest dosy¢ szeroko omoéwiona w literaturze
w kontekscie przetwornic DC/DC [96 — 102] i DC/AC [103, 104]. Wykorzystywana
jest do zasilania lamp wytadowczych [105, 106] oraz pozwala na fazowa regulacje napigcia
wyjsciowego [104, 107]. Cecha charakterystyczng proponowanej w pracy topologii
jest uzycie diod odcinajacych D, i D,, pozwalajacych na jednokierunkowy przeptyw pradu,
diody D3 zapobiegajacej tadowaniu kondensatora C, do napie¢ ujemnych oraz sposéb
sterowania kluczy, ktéry przy odpowiednim doborze parametrow LC pozwala na regulacj¢

amplitudy napigcia wyjsciowego w sposéb odmienny niz przedstawiono w literaturze.
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Rys. 3.1  Proponowana topologia przeksztattnika rezonansowego
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Rys. 3.2. Podstawowe stany pracy

Na rysunku 3.2 przedstawiono podstawowe stany pracy przeksztattnika, natomiast
rys.3.3a 1 b przedstawia teoretyczne przebiegi sygnaléw sterujacych kluczami
tranzystorowymi, nat¢zenia pradu kluczy, napigcia na kondensatorze C, i C, dla r6znego kata

o opOznienia zalaczenia tranzystorow.
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Rys. 3.3, Przebiegi teoretyczne dla r6znego kata opdznienia zataczenia tranzystoréw

W rozpatrywanej topologii mozna wyr6ézni¢ dwa podstawowe obwody rezonansowe:
szeregowy L, — C, i réwnoleglty L, — C,, gdzie L, reprezentuje zast¢pcza indukcyjnos¢

transformatora i obcigzenia.

Zasada dziatania przedstawionego uktadu opiera si¢ na impulsowym i zarazem
rezonansowym dostarczaniu energii ze zrédta U, do kondensatora C,, sktadajacego
si¢ na rownolegly obwdd rezonansowy, ztozony z elementéw L, — C,. Dostarczanie energii
odbywa si¢ przez szeregowy uktad rezonansowy, zlozony z elementéw L, — C, w dwdch
porcjach. Pierwsza porcja energii (rys. 3.2a) dostarczana jest rezonansowo w czasie
przewodzenia tranzystora S; (interwal 7y — ¢|, rys. 3.3a) w pierwszej ¢wiartce okresu drgan
rezonansowych obwodu réwnolegtego, kiedy napigcie na kondensatorze C, narasta
ijest wieksze od zera. Warunkiem koniecznym transportu energii jest, aby napigcie

na kondensatorze C, w czasie t = fy nie przekraczato napigcia zasilania U, (im nizsza warto$¢
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napi¢cia na kondensatorze C, w przedziale przewodzenia S;, tym wigcej energii pobranej
ze zrodta U,). Druga porcja energii przekazywana jest réwniez rezonansowo (rys. 3.2c)
w czasie przewodzenia tranzystora S, (interwat 7, — t3, rys. 3.3a) w trzeciej ¢wiartce okresu
drgan rezonansowych obwodu réwnoleglego, gdy napigcie na kondensatorze C, opada
i jest mniejsze od zera. Kiedy napigcie na kondensatorze C, spadnie do zera (rys. 3.2d)
zaczyna przewodzi¢ dioda D; (interwal #3 — t4, rys. 3.3a). W interwale czasu t; — tp 1 t4 — 1o
(rys. 3.3a) wyjsciowy obwdd réwnolegly jest odtaczony od uktadu dotadowania (rys. 3.2b)

a energia nie jest dostarczana.

Przesunigcie czasowe pomigdzy kolejnymi zataczeniami tranzystorow S; i S» powinno
by¢ réwne potokresowi drgan obwodu wyjsciowego (réwnoleglego). Dla tak przyjetej
topologii uktadu maksimum energii pobieranej ze zrédta U, wystgpuje wowczas,
gdy przesunigcie wyzwalania tranzystoréow S; i S, wzgledem przejsScia przez zero wartosci
napigcia na kondensatorze C, wynosi zero. Minimum transportu energii pomig¢dzy zrédtem
U, a kondensatorem C, wystgpuje wowczas, gdy napigcie kondensatora C, ma t¢ sama
polaryzacj¢ 1 warto$¢ co zrédto U, Regulacja napigcia na kondensatorze wyjsciowym C;
polega na przesuwaniu chwili zataczenia na przemian tranzystoréw S; i S, wzgledem chwili
przejscia napigcia na kondensatorze C, przez zero (rys. 3.3b), podobnie jak to wystgpuje

w przypadku tyrystorowych regulatoréw mocy.

3.2. Podstawowe zaleznosci

Podstawowym warunkiem, jaki musi by¢ spetniony (tak, aby mozliwy byl przyjety algorytm
sterowania kluczami tranzystorowymi) jest, by pulsacja rezonansowa obwodu szeregowego
byla znacznie wigksza od pulsacji réwnoleglego obwodu wyjsciowego w,o >> w», gdzie:

1

3.

w,, = (3.2)

VL, C,

Przy spelnionym powyzszym warunku oraz przy zalozeniu niewielkiego przesunigcia
chwili zalaczania tranzystorow wzgledem chwili przejscia napigcia na kondensatorze C,
przez zero, mozna sporzadzi¢ uproszczony schemat zastgpczy z rys. 3.4. Indukcyjnosé L,

zastapiona zostata przez zrédto pradu I oraz zrezygnowano z obciazenia R,
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Rys. 3.4. Uproszczony schemat zastgpczy dla stanu przewodzenia tranzystora S,
w interwale czasu tg — t;

Dla powyzszego schematu zast¢pczego dla zataczonego tacznika S; prad ptynacy przez
elementy D; — S| — L, — C, réwny jest pradowi pobieranemu ze zrédta U, i mozna go zapisac
W postaci wzoru:

- Uy=Ugq—U
b oL,

r

0 §in @, (t—to)—%(l—cos o (t-1,) (3.3)

napigcie na kondensatorze C, opisuje zaleznos$¢:
=Ud_UCr0_UC20( Ioo(t_to)+ Iy,

1- wlt—t,))— inw (t—t,)+U
o 1+ 7 cosa, ) C.+C, o +G) =t )+ Ue
2
(3.4)
natomiast na kondensatorze C,:
- - I (t— 1
Mczsz UC’E, Uexn (1-cosm, (r—1,))+ g’(iéoh 0 . sina, (t—1,)+U
I+ o a),CZ(HZJ
C, C,

(3.5)
gdzie:
ucy (t = ty) = Uc,o — poczatkowe napigcie kondensatora C,,
ucy (t = ty) = Ucpo — poczatkowe napigcie kondensatora Cs,

Iy (t = ty) = Ioo — zastgpczy prad indukcyjnosci Lo,

Cc +C C
o =|——2>=w,1+——, (3.6)
CC,L C,

1
LC

r r

a)rO =

(3.7
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Czas trwania tego procesu, w wyniku dziatania diody D, jest ograniczony do pétokresu:

L _g. |&GL (3.8)
2 C, +C,

Teoretyczne, maksymalne napigcie na kondensatorze C, wystapi, gdy Ucyo = Uco =1Ip =0
1 moze osiagna¢ dwukrotng warto$¢ napigcia zrédta U; w zalezno$ci od stosunku C,/Cs,
zgodnie z zaleznoscia:

2U
I+
CZ

Teoretyczny maksymalny prad plynacy przez klucz S; dla powyzszych warunkéw
przedstawia zaleznos¢:

Ud — Ud

oL, L C

r 1+ r

C C,

r

Lsitmax) = Ipiuax) = (3.10)

Analiza zaleznosci 3.10 pozwala stwierdzi¢, ze amplituda pradu ptynacego
przez tranzystor S; nie zostanie przekroczona nawet przy zwarciu w réwnoleglym obwodzie

drgajacym lub dalej w uktadzie.

Zmiana amplitudy pradu moze by¢ realizowana przez zmiang wartosci indukcyjnosci L,,
a wigc zmiang impedancji falowej tak, aby nie przekroczy¢ maksymalnych dopuszczalnych

wartosci pradu dla elementéw poétprzewodnikowych mocy.

Energi¢ E; pobrang ze Zrddta o napigciu U, w interwale czasu fy — f; mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci:
.

T,
2

E,=U, [i,(t=t,)dt (3.11)
0

co po obliczeniu daje:
U, (Ud Uy —Ucy ) G, _ Uz

E =2 (3.12)
" 1+ & A
C, c, )"
Energia osiaga warto$¢ maksymalna dla Uc,p = Uy = Ip = 0:
U.C
Eymux) =2 dCZ (3.13)
2
I+—=
C

r

W nastepnym przedziale czasowym t; — t, schemat zastgpczy przedstawiono na rys. 3.5.

Jest to rownoleglty obwdd rezonansowy, przy czym L, jest wypadkowa indukcyjnosci
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transformatora i obciazenia, natomiast R, stanowi sumaryczna rezystancj¢ reprezentujaca

liCZ iL2 *iRo

Ua|l=/—C L Uk I:IRo URro

obciazenie i straty.

Rys. 3.5.  Schemat zastgpczy réwnolegtego obwodu rezonansowego w interwale czasu ¢, — t,

Ksztatt napigcia na obwodzie réwnolegtym opisuje zalezno$¢:

1 U . w,(t—t
e, = La L lsinw, (t—1,)+ Uy, cos®,(t—1,) |exp, _&(tmh) (3.14)

Natomiast prad kondensatora Cy:

Uen®  Lin -U,., o, |sihw, (-t )+
40; -1 sz o o w,(t—1,)
iC2 = C2 €Xp —ﬁ (315)
I, 2Uy 0, 2
+ - cosm, (t—t,)
C, Jagi-1) T
gdzie:
0, =R, 0,C,, (3.16)
1
W,, = , (3.17)
L,C,
@
, =ﬁq/4QZZ -1, (3.18)
2

ucy (t =t1) = Ucp1 — poczatkowe napigcie kondensatora C,,
irs (t =t1) = I12) — poczatkowy prad indukcyjnosci L,.

Mozna przyja¢, ze w stanie pracy ustalonej energia pobrana ze zrédta U, przekazywana
jest w zasadniczej czesci do obciazenia oraz na pokrycie strat podczas catego okresu drgan
obwodu réwnoleglego. Zmiang stanu energetycznego kondensatora C, po petnym okresie

napigcia mozna wiec przedstawi¢ zaleznos$cia:
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Uy C, 41
l-exp| ———
V40, -1

Zestawiajac réwnanie 3.19 z zaleznoscia na maksymalna energi¢ pobrana ze zrodia 3.13,

AE., =

(3.19)

otrzymano teoretyczng wartos¢ napigcia na kondensatorze C, w stanie ustalonym:

2U
Ucoimax) = 4 (3.20)

2

(1+] I—exp __m
Cr '\}4Q22_1

Znajomo$¢ maksymalnych wartosci napi¢¢ na kondensatorach C, i C; jest istotna i musi
by¢ skorelowana z wytrzymatoscia napigciowa tranzystoréw S; 1 Sp. Szczegdlnie
wytrzymato$¢ napigciowa S, musi by¢ wyzsza (réwna) od sumy napi¢¢ na tych
kondensatorach, co przedstawia rOwnanie:

USZ(MAX) = UC21(MAX) + UCr(MAX) (321)

Wytrzymato$¢ napigciowa tranzystora S| musi by¢ wyzsza (réwna) od sumy napigcia
zasilania i maksymalnego napig¢cia na kondensatorze C;:
USl(MAX) = Ud + UCZl(MAX) (322)

Wytrzymatos¢ napigciowa diody D; musi by¢ wyzsza (rdwna) od réznicy pomigdzy suma
napi¢¢ na kondensatorach C, 1 C, a napi¢ciem zasilania:

UDI(MAX) = UC21(MAX) + UCr(MAX) - Ud (3.23)

Wytrzymatos¢ napigciowa diody D, musi by¢ wyzsza (réwna) od maksymalnego napigcia
na kondensatorze C,:

UDZ(MAX) = UCZI(MAX) (324)

Maksymalne napigcie na diodzie D3 jest rowne napigciu na kondensatorze C.:

UDS(MAX) =U¢ omx,) (3.25)
Lr Cr
|
Ir UL" UCr
S2 t=t U C=—= @ lo2
Aic
D2

Rys. 3.6. Uproszczony schemat zastgpczy dla stanu przewodzenia tranzystora S,
w interwale czasu t, — 13
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Schemat przedstawiony na rys. 3.6 odpowiada interwalowi przewodzenia tranzystora S,

w przedziale czasu t, — 13, a prad ptynacy przez elementy C, — L, — S, — D, opisuje réwnanie:

i =Msin a)r(t—tz)—i(l—cosa),(t—tz)) (3.26)
(OrLr 1+ CZ

r

natomiast napigcie na kondensatorze C, i C; zmienia si¢ wedlug zaleznosci:

ug =Y Uen oo op)tel=t)y le  Gon oy,
1+ r Cr+C2 wr(cr+C2)
2
(3.27)
ugy = Yo Ven (1o o e telzt) o Te G,
1+& C. +C, C,
C w.C, 1+Fr
(3.28)
gdzie:

C +C
W, = - "2 (3.29)
C,C,L,

ucy (t = t) = U¢yn — poczatkowe napigcie kondensatora C,,
ucy (t = tp) = Ucyp — poczatkowe napigcie kondensatora C,,
Iy (t = 1) = Ipp — zastepezy prad indukcyjnosci L.

Teoretyczne, maksymalne amplitudy pradu S, otrzymuje si¢ dla:

U =0
Ip=0
2U

Ugr =—5 (3.30)

1+—

CZ
1 wWynosi:
2U
L>maxy = Lpauax) = 4 C (3.31)
a),L,(1+ J
2

W chwili, gdy napigcie na kondensatorze C, osiagnie warto$¢ zero, rozpoczyna
si¢g interwat, w ktérym energia zgromadzona w indukcyjnosci L, przekazywana
jest do obwodu wyjsciowego C, — L, (rys. 3.7). Taki stan wystgpuje przy matych warto$ciach
kata op6znienia wysterowania tranzystorow.
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|D/3|
J'_fYY‘(\ g
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U | C== @ lo3
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Rys. 3.7. Uproszczony schemat zastgpczy dla stanu, w ktérym przewodzi dioda D;
w interwale 13 — 4

Przebieg pradu dla tak sporzadzonego schematu opisuje zalezno$¢:

U .
i =1, cosm,(t—t,)—I,(1-cosm,(t—1,)-—Zsinw,(r—1,) (3.32)
CZ
natomiast napigcie na kondensatorze C, mozna zapisac:
L . L, .
Uey =U oy cos @, (t—1,)+1 sinw,, (t—1,)+1,. |—=sinw,(t-1,) (3.33)
C2 CZ
gdzie:

i (t = 13) = I,3 — poczatkowy prad ptynacy przez L,,
ucs (t = t3) = Ucpz — poczatkowe napigcie kondensatora Cs,

Iy (t = t3) = lp3 — zastgpczy prad indukcyjnosci Lo,
1

0,, = . (3.34)
*JLG,

Maksymalny prad diody Dj jest réwny pradowi tranzystora Sy:

Lpsouaxy = Lsaomx) (3.35)

3.3. Dobér parametrow

Projektowany przeksztattnik przewidziany jest do zasilania reaktora plazmy nietermicznej
typu DBD. Podstawowe kryteria projektowe to: czestotliwos$¢ pracy, napigcie maksymalne,
moc maksymalna, calkowita pojemnos$¢ elektryczna reaktora. Dla reaktora umieszczonego
w plazmowo-katalitycznej instalacji oczyszczania spalin w Laboratorium Sitowni
Okre¢towych w Akademii Morskiej w Szczecinie przyj¢to nastepujace wielkosci:

— czegstotliwos¢ pracy: fpsp = 20 kHz,

— napigcie maksymalne: Upgprus)= 6,75 kV,
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— maksymalna moc wytadowania: Ppgpaax) = 2 kW,
— pojemnos¢ catkowita reaktora: Cpgp = 1 nF.

Do uzyskania wysokiego napigcia wykorzystywany jest transformator o przektadni
zwojowej Z = 30. Napigcie zasilania przeksztattnika przyj¢to na poziomie U, = 600 VDC.

Srednia pojemno$¢, widziana na zaciskach reaktora podczas wyladowania, przyjmuje

okoto dwukrotna warto$¢ pojemnosci catkowitej reaktora [9]:
C=2C,p, =2nF (3.36)

Nalezy przeliczy¢ pojemno$¢ reaktora na pierwotna stron¢ transformatora, zgodnie
z zaleznoscia 3.37, przy czym koniecznie pojemnos¢ C, musi by¢ wyzsza od przeliczonej
pojemnosci:

C,>CZ*=18uF (3.37)

Przyjeto pojemnos¢ C, na poziomie 2 pF.

Zatozono sprawno$¢ przetwarzania przeksztaltnika na poziomie n = 0,85, co pozwala

okresli¢ moc wejsciowa przeksztattnika:

d(MAX) —

P
P = DU~ 2350W (3.38)
n

Nalezy przeliczy¢ napigcie strony wtdrnej na strong pierwotng transformatora:

U
Ugy = % =225V (3.39)

Nalezy skorzysta¢ z zalezno$ci na moc tracona w rezystorze R, przy zalozeniu
sinusoidalnego ksztaltu napigcia, co pozwala obliczy¢ rezystancje zastepcza reprezentujaca

straty mocy na przetwarzanie energii elektrycznej oraz moc dostarczana do reaktora DBD:
2

U
R, =—C1 _=108Q (3.40)
d(MAX)

Nastgpnie nalezy skorzysta¢ z zaleznosci na czgstotliwos¢ rezonansowa rownoleglego

obwodu drgajacego:

Sosp E el (3.41)
40,7\[L,C,

Po przeksztalceniu powyzszej zalezno$ci otrzymuje si¢ wzér na indukcyjnos$¢ strony
pierwotnej transformatora:
4R2C,
(47 fom ) RIC3 +1

L, = =31uH (3.42)
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Pozwala to obliczy¢ dobro¢ zastepcza obwodu réwnoleglego dla pelnego obcigzenia:
R
Q,=—"2==27 (3.43)
L2

G,

Nastepnie oblicza si¢ prad dtawika dla chwili przej$cia napigcia na kondensatorze C,

przez zero oraz energi¢ maksymalna pobierana ze zrédta Uy

U V.4
[ =—=c2 exp| — =43 A (3.44)
"L, 2./407 -1
CZ
Pd(MAX)
E, oy, = =0,12J (3.45)

DBD

Aby uktad pracowat poprawnie musi by¢ spetniony wazny warunek — poélokres
przetadowania szeregowego obwodu rezonansowego L, — C, musi by¢ mniejszy od jednej
czwartej okresu obwodu réwnoleglego, co opisuje zaleznos¢:

W, > 20, (3.46)

Aby zapewni¢ maksymalny zakresu regulacji napigcia na kondensatorze C, przez zmiang
kata op6znienia wysterowania tranzystorow, pétokres musi by¢ jak najmniejszy, co zostanie
dowiedzione w dalszej czgsci rozprawy. Jednak ze wzgledu na skonczona szybkosc
przetaczania oraz wytrzymato$¢ kluczy tranzystorowych na prad impulsowy nie nalezy
przyjmowaé zbyt matych wartosci. Dla przeksztaltnikéw projektowanych do pracy
przy czgstotliwosciach od 1 kHz do 20 kHz zakres dopuszczalnych pulsacji obwodu
szeregowego opisuje zaleznos¢:

Sw,, <w,, <8w,, (3.47)

Dla projektowanego przeksztattniku przyjeto w,o = 8wy = lexp 6.

Nastgpnie nalezy skorzystac z zaleznosci na energi¢ maksymalng pobierang ze zrodta Uy:

u,C, I,
Ed(MAX) :ﬁ(ZU{lCZ +6(:)—rj (348)
Przeksztalcajac powyzsze réwnanie otrzymuje si¢ zalezno$¢ na pojemnos¢ szeregowa:
E C
C = ZMA;‘ ) 2 =182nF (3.49)
V4
C2(2U§ - do] - Ed(MAX)

Dla zapewnienia transferu mocy na odpowiednio duzym poziomie, warto§¢ pojemnosci

C, zwickszono do 250 nF.

Indukcyjnos¢ szeregowa nalezy obliczy¢ z zaleznoSci:
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3. Proponowana topologia przeksztattnika rezonansowego

1

L =
Cr a)rzo

r

=4 uH (3.50)

Daje to czas przeptywu pradu na poziomie 3,1 us, co przy zastosowanych tranzystorach

IGBT jest wystarczajace.

Czas zalaczenia tranzystoréw musi by¢ tak dobrany, aby podczas zalaczenia klucza
nastapito pelne przetadowanie szeregowego obwodu rezonansowego. W przeciwnym
przypadku podczas roztaczenia klucza energia zgromadzona w dlawiku L, wygeneruje na nim
wysokie napigcie, ktére moze zniszczy¢ tranzystor. Minimalny czas dla klucza S, jest réwny
potokresowi drgan szeregowego obwodu rezonansowego, zlozonego z elementéw L, — C,,

zgodnie z zalezno$cia:

T C,C,L
’:z/—L——Lz3 351
2 c+c, " G:>1

Minimalny czas zalaczenia tranzystora S, jest srednig arytmetyczng pétokresu obwodow

rezonansowych, ztozonych z elementéw L, — C, oraz L, — C5:

T +T,
—— =6 (3.52)
4

gdzie:

T

— =mJLC, =89 s (3.53)
Przy réwnym opdznieniu zalaczenia obu kluczy nalezy przyjac nastgpujaca zaleznos¢:

T +T,
TON(SI) = TON(SZ) > TZ (3.54)

Czas zalaczenia przyjgto na poziomie 7 ps.

Minimalny, mozliwy kat zalaczenia tranzystoréw wynosi 0° 1 wynika z zastosowanego
algorytmu sterowania, ktdry opiera si¢ na wykrywaniu chwili przejscia przez zero napigcia
na kondensatorze C, 1 zalaczeniu odpowiedniego klucza w zaleznosci od zmiany znaku

napigcia na tym kondensatorze.
Maksymalny kat wysterowania tranzystorOw przy zatozeniu duzej dobroci obwodu
rownolegtego musi by¢, zgodnie z ponizszym réwnaniem, mniejszy od 90° o wartos¢ czasu

zalaczenia tranzystorow:
w
Uy $90°——2T,, 180° = 40° (3.55)
/4
Ograniczenie to wynika z faktu, iz moze nastapi¢ podtrzymanie pradu ptynacego przez
dtawik L,, jezeli tranzystor S; jest zalaczony, napigcie na kondensatorze C, zaczyna

zmniejsza¢ warto$¢, a suma napi¢¢ na kondensatorach C, i C, jest nizsza od napigcia

zasilania.
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3. Proponowana topologia przeksztattnika rezonansowego

Ponizej podano maksymalne wartosci napie¢ kondensatoréw C, i C, otrzymane

z zalezno$ci 3.9 1 3.20:
U oy =420V,

Uy, = 1066V .

Tranzystor S; oraz dioda D; musza wedlug rownania 3.10, wytrzyma¢ impulsy pradu
powtarzane z czgstotliwoscia 20 kHz o amplitudzie 141 A, ktérej czas trwania przetadowania
wynosi 3,1 us. Wytrzymato$¢ napigciowa tranzystora S;, wedlug rownania 3.22, musi by¢
wigksza lub rowna 1020 V, natomiast diody D;, wedtug réwnania 3.23, 886 V. Tranzystor S,
oraz dioda D, musza wedtug réwnania 3.31, wytrzyma¢ impulsy pradu o amplitudzie 251 A.
Wytrzymato$¢ napigciowa tranzystora S, wedlug réwnania 3.21, by¢ wigksza lub réwna
1486 V, natomiast diody D,, wedlug réwnania 3.24, 420 V. Wytrzymatos$¢ pradowa diody D;
musi by¢ wigksza lub réwna 250 A, a napigciowa — 1066 V.

Whioski

Przedstawione zalezno$ci opisujace podstawowe stany pracy przeksztattnika pozwalaja
na stworzenie algorytmu doboru wartosci elementéw 1 parametréw projektowanego
przeksztattnika oraz oszacowanie wartosci napie¢ i pradow maksymalnych, ktérym

poddawane sa elementy pétprzewodnikowe mocy.
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4. Badania symulacyjne

4. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne podstawowej topologii falownika przeprowadzono w programie
Simplorer 9.0 firmy ANSYS. Schemat oraz uktad sterowania zaprojektowany w tym
srodowisku przedstawiono na rys. 4.1. Przyj¢to model tranzystora oraz diody odwzorowany
w stanie przewodzenia za pomoca zrddta napigcia progowego Uy i rezystancji dynamiczne;j
rr. Dla tranzystora Upy wynosi 1,6 V, natomiast r7 — 20 mQ. Sa to parametry tranzystora
z modutu elektroizolowanego o symbolu SKM 100GB123D dla temperatury zlacza 125°C.
Dla diody Upp wynosi 1,4 V, natomiast rp — 8 mQ. Sa to parametry diody z modutu
elektroizolowanego o symbolu DSEP 2x61-12A dla temperatury ztacza 100°C. W modelu
uwzgledniono dobro¢ obwodu dotadowania, zlozonego z elementéw L, — C, w postaci
szeregowo wilaczonego rezystora R, oraz sumaryczna dobro¢ réwnolegtego obwodu L, — C;,
ktéra obejmuje rowniez rezystancje obciazenia reprezentowana przez roéwnolegle wlaczony
rezystor R,. Warto$ci zastosowanych elementéw reaktancyjnych sa nastepujace: indukcyjnosc
L,=4 pH, C, =250 nF, C, =2 uF, L, = 32 uH. Model przeksztattnika zasilany jest ze zrédta
napigcia statego o wartosci 600 V.

|1
= W
\;lfﬁ Rr Lr Cr

DEL: del_s1##delay1 SET: ctrl_s1:=1 SET: cirl_s1:=0 DEL: del_s2##delzy1 SET: ctrl_s2:=1 SET: ctrl_s2:=0
c2¥ =0 del_s1 DEL: ton_s1##7u  ton_s1 c2v =0 del_s2 DEL:ton_s2##7u  ton_s2

Rys. 4.1.  Model przeksztattnika oraz jego algorytm sterowania w programie Simplorer 9.0

Regulacja napigcia na kondensatorze C, opiera si¢ na dostarczaniu odpowiedniej porcji
energii do rownolegtego obwodu drgajacego L, — C, za posrednictwem obwodu
szeregowego, zlozonego z elementéw L, — C,. Pierwsza porcja energii dostarczana
jest do obwodu podczas zataczenia klucza S;, druga natomiast podczas zataczenia klucza S».
Klucze S; 1 S, zalaczane sa na zmiang po przejsciu napigcia na kondensatorze C, przez zero,
odpowiednio dla zbocza narastajacego 1 opadajacego z takim samym katem opdznienia. Ilos¢
energii pobranej ze zrédla i dostarczonej do obwodu réwnolegtego (z pominigciem strat)

rOwna jest réznicy stanu energetycznego kondensatora C, przed i po dotadowaniu, zgodnie
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4. Badania symulacyjne

z zaleznoscia 0,5U°C. Im kat op6znienia zataczenia tranzystora jest blizszy zeru, tym wigcej
dostarczanej energii i tym wigksza amplituda napigcia na kondensatorze C, przy zalozeniu

skonczonej dobroci obwodu réwnolegtego.

Na rysunku 4.2 schematycznie przedstawiono sposéb regulacji amplitudy napigcia
na kondensatorze C, przez zmiang kata oo wysterowania tranzystora S; (dla przedziatu 0 — 7).
Sterowanie kluczem S, (dla przedziatu = — 27) odbywa si¢ analogicznie.

UCz“
Udt+—BH—""""-—p—Y M-

UCf(QO)T:: UCr(Ql)T:

QY

Qo a1 a2 T

Rys. 4.2.  Sposéb regulacji napigcia na kondensatorze C, przez zmiang kata wysterowania
tranzystorow

Na rysunku 4.3 i 4.4 przedstawiono przebiegi napigcia na kondensatorze C,, C, i pradu
dtawika L, dla kata wysterowania a = 0° i o = 45°. Mozna zauwazy¢ znaczna zmiang
amplitudy napigcia na kondensatorze C, i C, oraz pradu ptynacego przez tranzystory S i S.
Witasciwos¢ zmiany amplitudy napigcia na kondensatorze C, przez zmiang kata opdznienia
wysterowania tranzystorOw jest wykorzystywana do regulacji napigcia wyjsciowego,

co jest bardzo duza zaleta omawianej topologii.

(200 A/dz)

" Lr

(200 V/dz), |

Cr

, (200 V/dz), U

Ue

| 1 |
Czas (20 ps/dz)

Rys. 4.3. Przebiegi napigcia na kondensatorze C,, C, i pradu dtawika L, dla kata
wysterowania tranzystoréw o = 0° i dobroci Q, = 25
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(200 A/dz)

" Lr

A\ AN AN AN
VoV VY

Cc2(]

(200 V/dz), |

Cr

UCr )

Lr

(200 V/dz), U

c2

Czas (20 ps/dz)

u

Rys. 4.4. Przebiegi napigcia na kondensatorze C,, C, i pradu dtawika L, dla kata
wysterowania tranzystoréw o = 45° i dobroci Q, = 25

Rysunek 4.5 przedstawia charakterystyki napigcia skutecznego na kondensatorze C;
w funkcji kata opdznienia zalaczenia tranzystorow oraz dobroci obwodu gtéwnego.
Do badania przyjgto, ze dobro¢ obwodu dotadowania jest stala i wynosi Q, = 4000
(R,=1mQ). Badania przeprowadzono dla dobroci obwodu giéwnego Q,, ktéra wynosi
odpowiednio — 5, 10, 25, 50, 100.

1,5 ‘
| _._Qz = 5
1,251 Q2 x|
o 1F \\\‘l\\k ) \ _*_Qz :
S~_. - \\\\J; _._Qz _ 50
el | s -\\
= 0,75f N S ’ —
: R |
: ~~=::‘:’*~~ &
:) 0'57 ‘-.:=='='i'.'=="=---- |
e—— L T T L . e - E ———2 ------- .‘ ------- = ;
0,251 7
o) I ‘ | ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 4.5. Charakterystyka napigcia skutecznego na kondensatorze C, w funkcji kata
opdznienia zataczenia tranzystoréw oraz dobroci obwodu gtéwnego

Z analizy przedstawionej charakterystyki wynika, ze im mniejszy jest kat wysterowania
tranzystorow, tym wyzsze napigcie na kondensatorze. Istotna jest tutaj réwniez dobroc
obwodu gtéwnego, ktéra mocno wptywa na zakres regulacji uktadu — im wyzsza dobrod¢,
tym wigkszy jest zakres regulacji. Wtasciwo$¢ ta wykorzystywana jest do regulacji napigcia
wyjsciowego, co w polaczeniu z silnie nieliniowa charakterystyka reaktora DBD pozwala

na kontrol¢ mocy wyjsciowej w znacznym zakresie.
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4. Badania symulacyjne

Na rysunku 4.6 przedstawiono charakterystyki regulacji przeksztaltnika w zaleznosci
od dobroci obwodu dotadowania, przy statej dobroci obwodu gtéwnego, ktéra wynosi Q, =
25. Charakterystyki wyznaczono dla dobroci Q, — 5, 10, 25, 50, 100. W tym przypadku
wplyw dobroci obwodu szeregowego jest znacznie mniejszy niz poprzednio. Kierunek zmian

jest ten sam: im wyzsza dobro¢ obwodu dotadowania, tym wigkszy zakres regulacji.

1,5 \
—A—Q =5
r
1,25- Q =10 []
r
sl =25
- ir '
_3 =-Q =50
) "t::::=§_;_ '
= 0,75F e ' -Q_ =100
5' P LT S *k‘:f=§%§§¥ r
= gs5f e s |
-..__-:x:::::::&;:::::tg;::;:;::‘&
0,25 ]
0 I i i i I I
0] 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 4.6. Charakterystyka napigcia skutecznego na kondensatorze C, w funkcji kata
opOznienia zataczenia tranzystoréw oraz dobroci obwodu dotadowania

Rysunek 4.7 przedstawia charakterystyki napigcia skutecznego na kondensatorze C,
w funkcji kata opOznienia zataczenia tranzystorow oraz wartosci indukcyjnosci L,
dla wartosci 1 pH, 2 pH, 4 pH, 8 uH, 16 pH. Do badania przyj¢to, ze dobro¢ obwodu
dotadowania jest stata i wynosi Q, = 4000 (R, = 1 mQ). Badania przeprowadzono dla dobroci
obwodu giéwnego, ktéra wynosi Q> = 25. Badania miaty na celu pokazanie wptywu dlugosci
przetadowania obwodu szeregowego na zakres regulacji bez zmiany pojemnosci
szeregowej C,. Z analizy wynika, ze im krotszy jest okres przeladowania, tym zakres
regulacji jest wigkszy. Wynika to z dynamicznej, dodatniej zmiany napigcia na kondensatorze
C, podczas dotadowania, wynikajacej z tadowania jej energia nie tylko z obwodu
szeregowego, lecz rowniez z indukcyjnosci L,. Im dtuzej trwa dotadowanie, tym wigkszy jest
przyrost napigcia kondensatora C, wywotany dziataniem dlawika L,, a tym samym, w wyniku
mniejszej réznicy napigé, mniej jest energii dostarczanej przez obwdd szeregowy ze zrodia
Ua.
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1,5 ‘
Lr =1pH
1,25 =L =2pH [
L =4 uH
) A - K a
2 b L =8pH
S 0,75 $uissaa, r
A ~~L\‘\\ —:.:::\‘:“{ L =16 HH
) \*x.\\ ‘*:::::;\!; !
- 05 B e SEe, i
_“*~—--:::"f======-=\=a_
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0,25 |
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Rys. 4.7. Charakterystyka napigcia skutecznego na kondensatorze C, w funkcji kata
opOznienia zalaczenia tranzystoréw oraz indukcyjnosci szeregowego obwodu
dotadowania

Regulacja napigcia przez zmiang kata opéznienia wptywa réwniez na okres drgan obwodu
rownolegtego, co przedstawiono na rys. 4.8. Im mniejszy kat o, tym wyzsza czg¢stotliwos¢
tego obwodu. Wynika to ze znieksztatcenia napigcia kondensatora C; w wyniku impulsowego

tadowania przez obwdd szeregowy.

54
521 .
07 o Fa— B s s b i isiaiaita; SRR, e, S
e o drtiprnm g SN WS o -
g T o U I T8
g 48 //,.»—’ “““““ - *_Q =
VN - R - 2
Q . = |
L e e Q2 10
adf P ~-Q, =25
P +-Q, =50
42477 1
Q. =100
40 | | | | I |
0 10 20 30 40 50 60 70
a (°)

Rys. 4.8.  Charakterystyki warto$ci okresu napigcia na kondensatorze C, w funkcji kata
opOznienia zalaczenia tranzystoréw oraz dobroci obwodu gtéwnego (Q, = 5, 10,
25, 50, 100)

Na rysunku 4.9b i1 c przedstawiono charakterystyki amplitudowe wzmocnienia

napigciowego 1 pradu zrédta. Uktad wykazuje obecnos¢ dwoch czgstotliwosci rezonansowych
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4. Badania symulacyjne

w wyniku istnienia dwéch obwodéw rezonansowych L, — C, oraz L, — C,. Duza zaleta jest,
ze dobro¢ obwodu rownolegtego Q> w znikomym stopniu wplywa na zmiany czg¢stotliwosci
rezonansowej, z ktéra pracuja klucze péiprzewodnikowe (rys. 4.9b). Réwniez stan zwarcia
w obwodzie rownolegltym jedynie nieznacznie przesuwa czestotliwo$¢ przetadowania
obwodu szeregowego, co gwarantuje rezonansowa prace¢ falownika réwniez przy zwarciu
(rys. 4.9¢).

Rysunek 4.10 przedstawia charakterystyki amplitudowe napigcia na kondensatorze C,

dla podstawowych stanéw pracy przeksztaltnika dla schematu zastgpczego falownika

zrys. 4.9a.
a) Lr cl:Ir
— T Y Y YN
A I A
Uwe (@] L2 I:I Ro |Uwy
b)
60 T
40~ 1
g 207 _|
o _
\E \ L —Qz =5
o /\ e _Q2=25
-20- e |—Q,=50 ||
O,2 =100
_40 1 1 | |
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f (kHz)
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c)
60 zmiana |
czest. rez. |l
40r bieg
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s 9 —
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-40r rezystancji |
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-60 : ‘ :
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Rys. 4.9. a) Schemat zastgpczy przeksztattnika; b) charakterystyki amplitudowe podczas
pracy w zaleznosci od dobroci obwodu gtéwnego; ¢) przy zwarciu rownolegtego

obwodu drgajacego
60 \ \ .
__charakterystyka dla stanu pracy (t0 - tl) i (’c2 = t3)
40-|— charakterystyka dla stanu pracy (t1 - t2) i (t3 - t4) 4
—~, 20-
Q
=
[aa]
© oF
_20,
_40 1 1 |
0 50 100 150 200

f (kHz)

Rys. 4.10. Charakterystyka amplitudowa dla przedziatu czasu to— t, it —t; oraz t| — t, i t3 —
t4 dla podstawowych stanéw pracy

Dla sprawdzenia wptywu impulsowego dofadowania na ksztalt napigcia kondensatora C,
przeprowadzono analiz¢ FFT, ktorej wyniki dla kata 0° 1 45° przedstawiono narys. 4.11a1b.

Analiza wykazata znaczna dominacje¢ harmonicznej podstawowej napigcia o czgstotliwosci
okoto 20 kHz dla obu katéw.
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Rys. 4.11. Analiza FFT napigcia na kondensatorze C, dla kata op6znienia zataczenia
tranzystoréow: a) 0°; b) 45°
Whioski

7. przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze kat opdznienia zalaczenia
tranzystorow istotnie wptywa na warto$¢ amplitudy napigcia na kondensatorze C,, a zakres
regulacji zalezy przede wszystkim od dobroci obwodu gléwnego, jak réwniez dobroci

szeregowego obwodu dotadowania i czasu przetadowania.

Wazna zaleta ukladu jest zachowanie rezonansowego charakteru przelaczania kluczy

nawet przy zwarciu rownolegtego obwodu drgajacego.

Ponadto uklad, pomimo impulsowego dotadowania, ktére znieksztalca napigcie
na kondensatorze C,, nadal wykazuje si¢ jedna dominujaca czg¢stotliwoscia rezonansowa,

bliska czgstotliwosci rezonansowej L, — Cy.
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5. Redukcja napi¢é na elementach potprzewodnikowych

W proponowanej topologii przeksztaltnika moga wystapi¢ napigcia przewyzszajace wartosci
dopuszczalne zastosowanych elementéw potprzewodnikowych. Szczegdlnie narazony
jest tutaj tranzystor S, co przedstawiono na rys. 5.1. Wystgpujace na nim napigcie jest suma
napi¢¢ kondensatora C, oraz C,. Maksymalne napigcie na kondensatorze C, moze wynie$¢
2U,, natomiast napigcie na kondensatorze C, zalezy od dobroci obwodu i moze przyjmowac
bardzo duze wartosci. Charakterystyke napigcia na tranzystorze S, dla réznej dobroci Q,
oraz kata opdznienia wysterowania tranzystorow przedstawiono na rys. 5.2. Wynika z niej,
ze im wyzsza jest dobro¢ obwodu gléwnego i mniejszy kat wysterowania tranzystorow,
tym wyzsza warto$¢ napig¢cia maksymalnego na tranzystorze S,. Dla dobroci O, = 100 i kata

o. = 0° napigcie prawie 3-krotnie przewyzsza napigcie zasilania.

T

T —VUs2 |1

N

o L U 1

; S1

o —U__H

e) .

g UD2
-k ; ; |
ba) ; D1

-] : [ L L T

5 F : : _ fodorec 1 |
% \ \ /
vy \ oy i { \ f i

=) \: 1 / ‘ j \ )

1

| 1 |
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Rys. 5.1.  Przebiegi napie¢ na elementach pélprzewodnikowych dla dobroci obwodu
rownolegtego O, = 100 i kata opdznienia zalaczenia tranzystoréw a = O.
Topologia podstawowa
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Rys. 5.2.

3,5 : . ;
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Charakterystyka napigcia maksymalnego na tranzystorze S, w funkcji kata

opOznienia zataczenia tranzystoréw oraz dobroci obwodu gléwnego

Aby zmniejszy¢ amplitude tego napigcia zaproponowano modyfikacj¢ przedstawiona

narys. 5.3 (linia ciagta), ktéra umozliwia ograniczenie napigcia na kondensatorze C, oraz Cs,

co skutkuje ograniczeniem napigcia na tranzystorze S,. Pierwsza modyfikacja polega

na rozdzieleniu kondensatora C, na kondensatory C,; i C,,, natomiast diody D3 na diody Ds,

Des, D7. Druga modyfikacja polega na dodaniu dlawika Lz i diody Ds. Dzigki pierwszej

modyfikacji maksymalne napigcie na module kondensatoréw C,; i C,, jest zmniejszane

do potowy przez réwnolegle ich potaczenie. Po zakonczeniu procesu tadowania moze

ono wynosi¢ maksymalnie U,.

Druga modyfikacja ogranicza maksymalne napigcie

na kondensatorze C, do wartosci U; przez odprowadzanie energii do zrédla zasilania,

jezeli napigcie maksymalne na kondensatorze C, przewyzsza U,. Dzigki zastosowaniu takich

modyfikacji napigcie na tranzystorze ograniczone jest do 2U,.
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5. Redukcja napig¢ na elementach pétprzewodnikowych

Na rysunku 5.4 przedstawiono podstawowe stany pracy zmodyfikowanego
przeksztattnika. Pierwszy stan (a) rozpoczyna si¢ od zataczenia klucza S;, nastgpuje wéwczas
szeregowe tadowanie kondensatoréw C,i, Cy» i C, przez diodg Dy, klucz S, dtawik L, i diod¢
Dg. Drugi stan (b) nastgpuje po zaniku pradu w dtawiku L,, obwdd réwnolegly drga wéwczas
swobodnie, dioda D¢ zostaje spolaryzowana zaporowo, natomiast kondensatory C,; i Cj
tacza si¢ réwnolegle w wyniku znikomego pradu polaryzujacego diody Ds i D; w kierunku
przewodzenia. Stan trzeci (c) wystgpuje tylko woéwczas, gdy warto$¢ napigcia
na kondensatorze C, jest wyzsza niz warto$¢ napigcia zrédta. Prad ptynie wtedy przez dtawik
Lz 1 diode Dg do zrédia. Stan czwarty (d) rozpoczyna si¢ od zataczenia klucza S,, nastepuje
wowczas rownolegte roztadowywanie kondensatoréw C,; i C,, oraz tadowanie C, przez diode
D», klucz S, dtawik L, i diody Ds i D;.
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5.
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Rys. 5.4.
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5. Redukcja napig¢ na elementach pétprzewodnikowych

Charakterystyki napigcia maksymalnego na tranzystorze S, w funkcji kata opdznienia
zalaczenia tranzystoréw oraz dobroci obwodu gléwnego dla uktadu zmodyfikowanego
o obwod ograniczenia napigcia przedstawiono na rys. 5.5. Widoczne jest tutaj znaczne
ograniczenie napigcia. Jest ono tym wigksze, im mniejszy jest kat wysterowania tranzystorow

oraz wyzsza dobro¢ obwodu gtéwnego.

Aby proponowana modyfikacja nie wplywata na ilos¢ energii dostarczanej do obwodu
rownolegtego podczas zataczenia klucza S, spelniona musi by¢ zaleznos¢ 5.1, ktéra mowi,
1z pojemnos¢ wynikajaca z szeregowego potaczenia kondensatoréow C,; 1 C,» musi by¢ rowna
pojemnosci C,, wyliczonej z zaleznosci 3.49. Dla uproszczenia mozna przyjac, ze wartos¢
pojemnosci kondensatoréw C,; 1 C,, jest jednakowa i dwukrotnie wyzsza od wyliczonej

wartosci pojemnosci C,.

3,5 ' ‘
3+ : *_QZ =2 u
| Q=10
2,5/ ' ~H=3
:)'CF . 2
T 20 | _._Qz |
Iy Fey
= 4;_:>.§§§‘ Q B
& 1,57 T R 2 |
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1 gt e S S N
0,5 |
0 ' ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 50 40 >0 *0
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Rys. 5.5. Charakterystyka napigcia maksymalnego na tranzystorze S, w funkcji kata
opOznienia zataczenia tranzystoréw oraz dobroci obwodu gléwnego dla topologii
zmodyfikowanej o obwdd ograniczenia napigcia

c.C
_rt=r2 C, (5.1
Crl + CrZ
C,=C,=2C, =500nF (5.2)

Przy takich zalozenia pulsacja w, dla przetadowania szeregowego obwodu
rezonansowego, podczas zalaczonego klucza S;, w przedziale czasu ty — t;, pozostanie
bez zmian. Zmieni si¢ natomiast pulsacja w, przy zalaczonym kluczu S, w przedziale czasu #,
— 13, zgodnie z zalezno$cia 5.3. Wynika to z réwnoleglego potaczenia kondensatoréw C,
iCp.
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5. Redukcja napig¢ na elementach pétprzewodnikowych

4C, +C

0, = |22 2612772 (5.3)
4C,C,L,

T,

r =T =513 us (5.4)

2 o,

r

Minimalny czas zalaczenia tranzystora S, obliczy¢ mozna ze wzoru:

T.+T
4
Przy réwnym opdznieniu zalaczenia obu kluczy nalezy przyjac nastgpujaca zaleznos¢:
T.+T.
Tonsyy =Tonsay > Tz (5.6)

Czas zalaczenia przyj¢to na poziomie 8 ps.

Maksymalny kat wysterowania tranzystoréw rowniez ulegnie zmianie:

a
@y <907 =Ty 180°=32° (5.7)

Na rysunku 5.6 przedstawiono wptyw zastosowanej modyfikacji na ksztatt charakterystyk
napi¢cia na kondensatorze C,. Analiza wykazata, Ze nastapito ograniczenie wartosci
skuteczne] napigcia na kondensatorze C, w calym zakresie kata opdznienia zalaczenia

tranzystorow oraz poszczegdlnych dobroci obwodu réwnoleglego.

1,5 T I
. “"Qz =
1,25¢ : Q2 =10 [}
: ~Q =25
L] 1F 2
_2 —.—Q =50
= 2
2 075z Q, =100/
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:)U \\\*:::\"\.'
0,5¢ '\\::‘-Z:;i; . |
_____ -L-..._—--—-—._-__::iEiffffféffﬁ==::=4===_ﬁ___
(0 25 AcEiTdeaseisssfesiiisaaah |
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Rys. 5.6. Charakterystyka napigcia skutecznego na kondensatorze C, w funkcji kata
opdznienia zataczenia tranzystoréw oraz dobroci obwodu gtéwnego

Na rysunku 5.7, dla zilustrowania wptywu modyfikacji, przedstawiono przebiegi napigc
na wybranych pétprzewodnikach mocy (S,, Si, D,, D;) dla topologii zmodyfikowane;j

dla dobroci obwodu réwnolegliego O, = 100 i minimalnego kata wysterowania tranzystorow.
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5. Redukcja napig¢ na elementach pétprzewodnikowych

Wida¢ znaczne ograniczenia napi¢g¢ w poréwnaniu z rys. 5.1. Dodatkowo na rys. 5.8
przedstawiono dzialanie zwrotu energii z réwnoleglego obwodu rezonansowego do zrédta Uy,

przez obwéd Ly — Dy.

N | | =l
~N
o U 1
; USl_.
@) - i
S /\ r/\ 1/\ r/\ 2
a UD1
-] 7
U U U U
[m]
P s
-
DL
D
L i
(%]
D

i

Czas (20 ps/dz)

Rys. 5.7. Przebiegi napie¢ na elementach pélprzewodnikowych dla dobroci obwodu
rownolegtego O, = 100 i kata opdznienia zalaczenia tranzystoréw a = O.
Topologia zmodyfikowana przez uktady ograniczania napigcia

c2

U, (200 V/dz), U (200 V/dz), 1 _ (20 A/dz)
e
e,
—
\L

| 1 |
Czas (20 ps/dz)

Rys. 5.8.  Przebiegi napigcia na kondensatorze C,, zrddle U, i pradu dtawika L dla dobroci
obwodu réwnoleglego 0, = 100 i kata opdznienia zataczenia tranzystoréw a = 0.
Topologia zmodyfikowana przez uktady ograniczania napigcia

Whioski

Zaproponowana modyfikacja w sposéb istotny wptywa na ograniczenie maksymalnych
wartosci napie¢ klucza S, do wartosci 2U,, jak réwniez klucza S;. Pozwala to na dobor
elementow potprzewodnikowych mocy o nizszym dopuszczalnym napigciu  pracy,

a w efekcie daje nizsza cena, jak rOwniez lepsze parametry statyczne 1 dynamiczne.

60



6. Tryb pracy z modulacja PDM

6. Tryb pracy z modulacja PDM

Warto$¢ amplitudy oraz czestotliwo$¢ fali napigcia zasilajacego musi by¢ poddana procesowi
optymalizacji pod wzgledem pozadanych reakcji fizykochemicznych w reaktorze. Sterowanie
moca w zalezno$ci np. od zmian przeptywu gazu dokonuje si¢ czg¢sto, stosujac technik¢ PDM
zarowno w uktadach impulsowych [108 — 111], jak réwniez w rezonansowych [50 — 53, 80,
81, 83 — 86, 112]. Oczywiscie mozna poszukiwa¢ maksymalnej sprawnos$ci procesu
oczyszczania, poslugujac  si¢ rodwnoczesnymi  zmianami  amplitudy napigcia
jak 1 wspétczynnika PDM [18, 50]. Zasade ksztattowania fali napigcia dla modulacji PDM
przedstawiono na rys. 6.1, gdzie dla danej czestotliwosci rezonansowej mozliwa jest zmiana

amplitudy napigcia oraz okres powtarzania impulsu.

Okres powtarzania Okres drgan

paczki impulséw rezonansowych
‘ - &

MMz M
VIV VY

Rys. 6.1.  Ksztattowanie fali napigcia dla modulacji PDM

A
\J

Modulacja odbywa si¢ przez naprzemienne dostarczanie energii do roéwnolegtego obwodu
rezonansowego przez stata, catkowita liczbe okreséw, a nastgpnie przerwg. Przerwa
pomiedzy paczkami impulséw moze by¢ regulowana. Niestety, z uwagi na duza dobroc
obwodu wyjsciowego przy braku wytadowania w reaktorze (okolo 30 razy wigksza
dla napigcia ponizej napigcia krytycznego) stata ttumienia drgan jest bardzo duza. Wobec
tego ilos¢ energii, ktéra rozpraszana jest tylko w elementach biernych pomigedzy kolejnymi
paczkami impulséw, jest réwniez duza. Wptywa to niekorzystnie na sprawno$¢ uktadu,
jak réwniez na reakcje chemiczne, ktére potrzebuja czasu przed nastgpnym dostarczeniem
energii, aby nowe zwiazki miaty szans¢ powstac. W tym celu proponowana topologia
zmodyfikowana zostala o dodatkowy obwdd tak, aby zminimalizowaé ilo$¢ energii
w obwodach wyjsciowych pomiedzy kolejnymi paczkami impulséw. Modyfikacja polega
na uzupetnieniu topologii podstawowej o dodatkowy kondensator Cz, indukcyjnos¢ Ly
oraz dwa tranzystory S3, S; i dwie diody D3, Ds tworzace klucz dwukierunkowy,

conarys. 6.2 zaznaczono linia ciaglta. W tym przypadku indukcyjno$¢ L; wykorzystywana
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6. Tryb pracy z modulacja PDM

jest rowniez do ograniczania napigcia na kondensatorze C, dla duzych dobroci, co zostato
oméwione w poprzednim rozdziale. Zadaniem dodatkowego obwodu jest odbidr czegsci
energii zgromadzonej w kondensatorze C,, transformatorze i reaktorze DBD na koncu paczki
impulséw tak, aby w przerwie pomig¢dzy kolejnymi zalaczeniami zminimalizowacé ilo$¢
energii rozproszenia. Energia gromadzona jest w kondensatorze C; 1 zwracana
do kondensatora C, na poczatku kolejnej paczki impulséw. Podczas trybu pracy ciaglej

klucze S3 1 S4 nie sa wyzwalane.
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Rys. 6.2. Topologia zmodyfikowana. Linia ciagla zaznaczono obwdd odzysku energii
przy pracy z modulacja PDM

Dziatanie obwodu w trybie pracy PDM dla przypadku idealnego, gdy cata energia zostaje
odebrana, przedstawiono na rys. 6.3. Proces odzysku energii nastgpuje po tym, jak klucze
gtéwne S; 1 S, zostaja odlaczone, a napigcie na kondensatorze C, osiagnie odpowiednia
wartos¢. Wowczas zalaczony zostaje klucz S3, co przedstawiono na rys. 6.3a, i rozpoczyna
si¢ proces przelewania energii z kondensatora C, przez dtawik Ly klucz S5 i diode Dy
do kondensatora Cz. Proces ten trwa w przedziale czasu fs — g, cO zaznaczono na rys. 6.4.
Po odpowiednim czasie, zaleznym od ustawionego okresu powtarzania paczki impulséw
algorytm sterowania zatacza klucz Sy4, co przedstawiono na rys. 6.3b i rozpoczyna si¢ proces
przelewania energii z kondensatora Cz przez klucz S,, diod¢ Ds, dlawik L; do kondensatora
C». Proces ten trwa w przedziale czasu t; — fg, co zaznaczono na rys. 6.4. Caly proces odzysku
energii przebiega rezonansowo wskutek istnienia szeregowego obwodu rezonansowego C, —
L;—Cy.
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a) i b) Dodatkowe stany pracy przeksztattnika dla modulacji PDM (dla przypadku,

gdy cata energia zostaje odebrana)

63



6. Tryb pracy z modulacja PDM
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Rys. 6.4. Teoretyczne przebiegi napigc¢ i pradéw obwodu odzysku energii

Do analizy matematycznej obwodu odzysku energii postuzono si¢ uproszczonym
schematem zastepczym (rys. 6.5a) przy zalozeniu, iz pulsacja obwodu rownolegtego L, — C;
jest przynajmniej cztery razy mniejsza niz pulsacja szeregowego obwodu C, — Ly — Cy,
co przedstawia zalezno$¢:

w,, = 4w,, (6.1)

przyjeto, ze wz = 500 000.
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6. Tryb pracy z modulacja PDM

2) D4 S:S . iz Rz P
t=1ts —_—
UR:z ULz
Cz == |Ux U | == C
b) A
-Uc
t
Uc:
t
Iss
3 t
ts te

Rys. 6.5. a) Uproszczony schemat zastgpczy dla stanu przewodzenia tranzystora S;

w interwale czasu #5 — fs; b) przebiegi teoretyczne

Prad przetadowania opisuje zaleznos¢:

-U,ys =U w,(t—t .
=—5 D exp _ o tt) sin@, (t —t,)

l' =t L4y

‘ o,L, J402 —1
gdzie:

Uery (t=15) =Uys,

Uey (1 =15) = U ys.,

w, =22 407 -1,

20,
o, = [c,+C, ’
CZCZLZ
_ WL,
0, -

Napigcie na kondensatorach Cz i C, opisuja rownania:

(6.2)

(6.3)
(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
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6. Tryb pracy z modulacja PDM

—Uqpys —Uqys)C inw, (t—t w,(t—1t
”cz:( e ~Uczs) Gy 1_(5111 , ( 5)+COSCUZ(I—I5)J€XP[_MJ +U s

C,+C, V402 -1 40?2 -1
(6.8)
U —U C inw,(t—t w,(t—t
l/lczz( e Uczs) €, - 2 2 5)+cosa)z(t—zf5) exp _ 8t +U o5
C,+C, V402 -1 V40, -1
(6.9)
Warto$¢ napiecia na kondensatorze Cz i C, po potokresie przeladowania opisuje
réwnanie:
(-U.-U..)C z
U = €8 "7 2 1 texp| ———— | |+U (6.10)
CZ(TZ12) C2 +CZ \/@ CZ5
(- Ucys =Ucgys ) ¢, “
U = : l+exp| —————||+U 6.11
C2ATZ12) C,+C, p \/@ c25 ( )
gdzie:
T
2 ~63us 6.12)
2 w

V4

Aby cala energia z kondensatora C, zostala przelana do kondensatora Cz, nalezy
skorzysta¢ z zaleznosci 6.11 1 przyja¢, ze lewa strona rdwnania réwna si¢ Zzero.
Przy zatozeniu, ze Uczs = 0, otrzymuje si¢ zalezno$¢ na wartos¢ pojemnosci kondensatora Cz,
ktéra przy zatozeniu braku tlumienia obwodu przetadowania jest taka sama jak Cs:

CZ

T
e

Po podstawieniu do rownania 6.10 i zatozeniu Uczs = 0 otrzymuje sig:

T
Ucziazia =Ucos eXp(_ J (6.14)
V402 —1

Wartos$¢ indukcyjnosci obwodu odzysku energii wynosi:
G, +C,
C2 CZ a)éo

C, = =2 uF (6.13)

= 4uH (6.15)

zZ
Czasy zalaczenia kluczy powinny by¢ tak dobrane, aby spetniaty zalezno$¢:
T.
Tonessy =Toncsay > 72 (6.16)

Czas zalaczenia przyj¢to na poziomie 7 us.
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6. Tryb pracy z modulacja PDM

Ilo$¢ energii odebranej z obwodu wyjsciowego zalezy réwniez od kata wysterowania

tranzystora Ss.

Na rys.

6.6 przedstawiono przebiegi napigcia na kondensatorze C,, Cyz

oraz pradu dlawika L; dla kata opdznienia zataczenia klucza S3 wynoszacego 0°. Rys. 6.7

przedstawia te same wielkosci dla kata 68°, natomiast rys. 6.8 dla kata 136°. Z analizy

przedstawionych przebiegdbw wynika, ze istnieje pewien optymalny kat wysterowania,

dla ktérego ilo$¢ energii pozostajacej w obwodzie wyjsciowym jest minimalna.

Rys. 6.6.

Rys. 6.7.
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Napigcie na kondensatorze C,, C; oraz prad dtawika L, dla kata opdZnienia

zataczenia klucza S; wynoszacego 0°. Dobro¢ obwodu odzysku energii O, = 100
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Napigcie na kondensatorze C,, C, oraz prad diawika L; dla kata opdznienia
zataczenia klucza S5 wynoszacego 68°. Dobro¢ obwodu odzysku energii Oz = 100
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Rys. 6.8. Napiecie na kondensatorze C,, C; oraz prad dlawika L, dla kata opdznienia
zataczenia klucza S; wynoszacego 136°. Dobro¢ obwodu odzysku energii QO = 100

Rysunki 6.9 i 6.10 przedstawiaja odpowiednio napigcie na kondensatorze C, i Cyz
w funkcji kata opdznienia zalaczenia tranzystora S3 dla réznych dobroci. Widoczne jest tutaj
minimum odpowiadajace maksymalnej energii odebranej z obwodu réwnoleglego
dla kata 68°. Zauwaza si¢ roéwniez, ze nawet dla tego kata czgS¢ energii pozostaje
nieodebrana, dlatego tez konieczne jest, aby algorytm sterowania uwzgledniat faze¢
pozostalego napigcia na kondensatorze C, 1 zalaczal klucz Si, gdy warto$¢ napigcia
na kondensatorze C, zmienia znak z dodatniego na ujemny. Dodatkowym elementem,
ktory utrudnia catkowity odbidr energii, jest pojemno$¢ reaktora, co zostanie oméwione

w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 6.9. Napigcie na kondensatorze C, w funkcji kata opdznienia zalaczenia tranzystora S;
dla r6znych dobroci obwodu odzysku energii w trybie pracy PDM
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Rys. 6.10 Napigcie na kondensatorze C; w funkcji kata opdznienia zalaczenia tranzystora S;
dla r6znych dobroci obwodu odzysku energii w trybie pracy PDM.
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Rys. 6.11. Przebieg napigcia na kondensatorze C,, C; i prad dtawika L, dla kata op6znienia
zaltaczenia tranzystora S; f = 68°, dobroci obwodu réwnolegtego O, = 100 i zalozeniu
bezstratnosci obwodu odzysku energii

Whioski

— Zastosowanie techniki PDM, wspomagane dodatkowym obwodem rekuperacji
energii, znacznie poprawia ksztatt fali PDM (rys. 6.11).

— Energia zgromadzona w obwodzie rekuperacji jest wykorzystywana w catosci

do ponownego formowania paczki impulséw.

— Zastosowany obwdd rekuperacji wykazat duza efektywnos$¢ w przypadku, gdy obwdd
wyjsciowy przechodzi do stanu pracy charakteryzujacego si¢ duza dobrocia po zaniku
koronowania w reaktorze DBD.
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7. Transformator wysokiego napigcia

7. Transformator wysokiego napi¢cia

Przyjeto, ze maksymalna mozliwa warto$¢ skuteczna napigcia strony pierwotnej wynosi Ugps
=424 V i wynika z zastosowanego obwodu ograniczajacego napigcie. Przektadnia zwojowa
transformatora wynosi 30, czestotliwos$¢ pracy f = 20 kHz, indukcyjno$¢ strony pierwotnej
32 uH.

Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne i izolacyjne zdecydowano si¢ na rozlozenie
wysokiego napigcia strony wtérnej na dwa takie same niezalezne transformatory. Strony
pierwotne transformatoréw polaczone sa rownolegle, a wtérne szeregowo. Oznacza to,
ze indukcyjno$¢ strony pierwotnej kazdego z transformatoréw ma wartos¢ 64 uH,
a przektadnia zwojowa transformatora 15. Dodatkowo, ze wzgledu na ograniczenia
konstrukcyjne i izolacyjne, uzwojenia pierwotne i wtdérne transformatora umieszczono

na osobnych kolumnach rdzenia.

Transformatory wysokiego napigcia z izolacja powietrzna maja z reguly mniejszy
wspolczynnik sprzgzenia magnetycznego niz transformatory niskiego napigcia. Wynika
to z konieczno$ci zachowania odpowiednich odlegtosci pomigdzy uzwojeniem wysokiego
napi¢cia a uzwojeniem pierwotnym i rdzeniem. Roéwniez odleglo$¢ pomigdzy dwiema
ksztattkami, tworzacymi magnetowdd, musi by¢ odpowiednio duza ze wzgledu
na wystgpujaca na nich duza réznicg potencjalu elektrycznego. Wynika to z przeptywu
fadunku elektrycznego pomigdzy uzwojeniem wysokiego napigcia a potdéwkami rdzenia przez
pojemnosci pasozytnicze. Powoduje to powstawanie wyladowan koronowych wewnatrz
transformatora. Zagadnienie transformatoréow wysokiego napigcia ze stabym sprzgzeniem

magnetycznym (tzw. transformatory Tesli) zostalo szeroko oméwione w [113, 114].

Do budowy kazdego z transformatoréw wykorzystano 4 ksztaltki typu U firmy
FERROXCUBE o symbolu U126/91/20, wykonane z materiatu 3C94. Karkasy i mocowania
uzwojen wykonano z teflonu. Srednica uzwojenia pierwotnego wynosi 60 mm, wtérnego
80 mm, a dtugos$¢ nawiniecia kazdej ze stron wynosi 90 mm. Aby nie dopusci¢ do przebicia
izolacji drutu nawojowego, kazde z uzwojen sktada si¢ tylko z jednej warstwy. Uzwojenie
pierwotne wykonano z przewodu typu lico, natomiast wtérne z drutu. Liczbg zwojéw strony

pierwotnej obliczono z zaleznoSci:

N2U
=— B8 =18zw.
27 f A, Byux (7.1)

gdzie:
Buyax — maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej (przyjeto 0,24 T),
A. — pole przekroju poprzecznego rdzenia (dla 2 x U126/91/20 wynosi 1120 mm?),

Z przektadni zwojowej wynika, ze liczba zwojow strony wtérnej wynosi 270.
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W celu wyznaczenia dtugosci szczeliny powietrznej pomigdzy poléwkami rdzenia nalezy
obliczy¢ wspétczynnik A, rdzenia wedtug zaleznosci:

L H

A, =—==200"=

N N (7.2)

Model transformatora w programie Maxwell 13 firmy ANSYS przedstawiono na rys. 7.1.

Model stuzy do wykonania obliczen polowych w celu wyznaczenia wspéiczynnika Ay rdzenia

i wspétczynnika sprzgzenia k. Uzwojenie pierwotne oznaczono kolorem zielonym, natomiast

wtérne — niebieskim.

Rys. 7.1.  Model transformatora w programie Maxwell 13 firmy ANSYS

Na rysunkach 7.2a 1 b przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu

dla sumarycznej szczeliny powietrznej, ktéra wynosi odpowiednio — 10 mm i 20 mm.
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9. 35753891
8. 8941e-091
8. 33825-091
7.7823e-091
7.22658-891
6. 6706e-091
6. 1147e-891
5. 55866-091
5.0029e-081
4. 4471e-B81
3. 6912e-891
3. 33538-091
2, 77942891
2. 2236091
1, 6677e-891
1.1118e-891
5.5592e-082
4, 75232096

b)
5. 7418e-091
5.4575e-881
5. 1164%e-881
Y4, 7753e-891
4. 4342e-B81
4. B931e-091
3. 7520-891
3. 4109:-B81
3. B599:-891
2, 7288s-B81
2. 3677e-0891
2, B466E-091
1, 7055891
1, 3644e-091
1,8233-891
6. 5220-092
3. 4111e-892
1, 7176e-896

Rys. 7.2.  Rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu dla sumarycznej szczeliny powietrzne;j:
a) 10 mm; b) 20 mm (przeptyw po stronie pierwotnej 1343 A)

Na rysunku 7.3 przedstawiono zalezno$¢ wspoiczynnika A; od wielkosci szczeliny
powietrznej. Z przedstawionej charakterystyki wynika, iz dla obliczonego wspdtczynnika Ay,

warto$¢ szczeliny powietrznej wynosi 20 mm.
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Rys. 7.3.  Zalezno$¢ wspoiczynnika A, rdzenia od dlugosci szczeliny powietrznej

Wyznaczono réwniez charakterystyk¢ sprz¢zenia magnetycznego pomig¢dzy uzwojeniem
pierwotnym a wtérnym w funkcji szczeliny powietrznej, a wyniki przedstawiono na rys. 7.4.
Z analizy wynika, ze dla szczeliny na poziomie 20 mm wspétczynnik sprzg¢zenia

magnetycznego przyjmuje wartos¢ okoto 0,43.

1 : :
0'9,\. : : : i
OB ' 1

0,7 ot S -
i 4 e k
0,6- : Rl | | -
o e e e

0,4r : ~ ~ &

03 I i I I i I i I
"0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Szczelina powietrzna (mm)

Rys. 7.4. Zalezno$¢ sprzg¢zenia magnetycznego pomigdzy uzwojeniem pierwotnym
a wtérnym od dlugosci szczeliny powietrznej

W celu zbadania wlasciwosci transformatora przeprowadzono wiele badan
symulacyjnych w programie Simplorer 9.0 firmy ANSYS. W badaniach przyjgto,
ze indukcyjnos$¢ calkowita 1 rozproszenia strony wtoérnej transformatora sa przeliczone
na strong pierwotng, a ich wartos¢ jest odpowiednio taka sama jak indukcyjno$¢ catkowita

1 rozproszenia strony pierwotnej. Jest to prawdziwe przy zatozeniu takiego samego przekroju
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rdzenia, dlugosci drogi strumienia magnetycznego, przenikalnosci wzglednej materiatu
rdzenia, ktéry jest objety odpowiednio przez uzwojenie pierwotne i wtérne transformatora,
oraz utozenia i geometrii uzwojen i rdzenia. W analizie zaktada si¢ brak wpltywu
szeregowego obwodu rezonansowego L, — C, na ksztalt charakterystyk. Pojemnos$¢
przytaczona do strony wtérnej réwniez zostata przeliczona na strong pierwotna. Strona
pierwotna transformatora tworzy z kondensatorem C, réwnolegly obwdd drgajacy,
ktéry sprzega si¢ magnetycznie z obwodem rezonansowym, stworzonym przez strong¢ wtorna
ipojemnos¢ C; (rys. 7.5a). Taki obwdd posiada dwie czestotliwosci rezonansowe,

co przedstawia zalezno$¢:

fio= ! CZ+C1(1i\/1—4(1—k2)(CZ—Cl] (7.3)

"o\ 20-#)L ¢, C,+C,)

gdzie:
k — wspodlczynnik sprzezenia magnetycznego,

L — indukcyjno$¢ catkowita strony pierwotnej lub wtérnej przeliczonej na strong

pierwotna,
C, — pojemnos¢ po stronie pierwotnej transformatora,
C, — pojemnos$¢ po stronie wtornej transformatora przeliczona na strong pierwotna.

W prezentowanej pracy doktorskiej jako czgstotliwos¢ pracy transformatora

wykorzystywano pierwsza (nizsza) czestotliwos$¢ rezonansowa.

Zaleta niskiego sprzgzenia magnetycznego jest niewielka zmiana indukcyjnosci widzianej
od strony pierwotnej transformatora, podczas zwarcia strony wtornej, ktéra tworzy
rownoleglty obwdd rezonansowy z kondensatorem C,. Wplyw zwarcia na pierwsza i druga
czgstotliwos$¢ rezonansowa przedstawiono na rys. 7.5b. W badaniach przyjeto, ze pojemnosc
C, ma wartos¢ 2 puF, C; = 1,8 puF, L; = L, = 32 pH, 1 sa to wartosci takie jak przyje¢to
w podrozdziale dotyczacym projektowania przeksztattnika. Dobro¢ obwodu L, — C; wynosi
50. Prad zrédta wynosi 1 A a kondensator C; reprezentuje pojemnos¢ reaktora DBD.
Wspétczynnik sprzgzenia przyj¢to na poziomie 0,43. Z analizy wynika, iz zwarcie po stronie
wtérnej nie powoduje zaniku rezonansu a jedynie przesunigcie pierwszej czgstotliwosci

rezonansowej w kierunku czg¢stotliwosci wyzszej, zgodnie z zaleznoscia:
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fi = 1

272y L(1-k? icz

(7.4)

a) Trl
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Rys. 7.5. a) Schemat zastgpczy; b) charakterystyka amplitudowa napigcia na kondensatorze C,
przy zwarciu strony wtérnej dla k = 0,43

Przeprowadzono réwniez badania wpltywu sprz¢zenia magnetycznego na wzmocnienie
napi¢ciowe transformatora. Przeanalizowano schemat zast¢pczy (rys. 7.5a) z takimi samymi
wartosciami elementoéw jak w analizie wptywu zwarcia. Wplyw przesuwania czestotliwosci
rezonansowej napigcia na kondensatorze C;, dla statej dobroci obwodu wyjsciowego Q; = 5,
wskutek zwigkszania wspoétczynnika sprzezenia przedstawiono na rys. 7.6a. Natomiast
charakterystyke wzmocnienia napigciowego transformatora, uwzgledniajac
tylko wspétczynnik sprzezenia magnetycznego i dobro¢ obwodu wyjsciowego przedstawiono
narys. 7.6b.
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Rys. 7.6. a) Charakterystyka amplitudowa napigcia na kondensatorze C; przy wzroscie
wspolczynnika sprzezenia magnetycznego (k) dla Q) = 51 Q; = 50; b) wzmocnienie
napigciowe transformatora w funkcji sprzezenia magnetycznego (k) i dobroci strony
wtornej transformatora dla 9, = 50

Z analizy wynika, iz dla wspdéiczynnika sprz¢zenia na poziomie 0,43 wzmocnienie
transformatora jest na poziomie 0,9 i zmienia si¢ nieznacznie wraz z dobrocig. Silnie
nieliniowa, korzystna charakterystyka wzmocnienia transformatora wynika z wtasciwosci
rownolegtego obwodu rezonansowego, stworzonego przez indukcyjno$¢ transformatora
i pojemnos¢ reaktora DBD, ktory dzigki energii dostarczanej cyklicznie przez sprzezenie
z obwodu rezonansowego po stronie pierwotnej uzyskuje znaczna amplitud¢ napigcia
wyjsciowego.

W celu weryfikacji obliczen polowych i symulacji wykonano pomiary indukcyjnosci
transformatora za pomoca mostka RLC PM6304 (FLUKE), a nastgpnie obliczono

wspoélczynnik sprzgzenia magnetycznego k. Wyniki przedstawiono ponizej:
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Transformator 1:

L, = 63,1 uH —indukcyjno$¢ strony pierwotne;j (7.5)
L," 151mH
2 Z 2 15 2 lLl (
L —-L 63,1 uH —49,3 uH
k= [Pl OO g (7.7)
L, 63,1 uH
gdzie:

L, — indukcyjnos¢ catkowita strony pierwotnej,

Ly’ — indukcyjnos¢ catkowita strony wtdrnej,

L, — indukcyjnos¢ catkowita strony wtdérnej przeliczona na strong pierwotna,
L3 — indukcyjnos¢ strony pierwotnej przy zwartej stronie wtdornej.

Transformator 2:

L, =631uH (7.8)
15,3mH
L, == =68 uH (7.9)
15
63,1 uH — 48,8 uH
k= 22K #2048 (7.10)
63,1 uH

Nieznaczne réznice pomigdzy obliczeniami polowymi, symulacja a parametrami
rzeczywistymi  wynikaja z niedoktadno$ci wykonania oraz przyjetych zalozen
upraszczajacych obliczenia.

Charakterystyke strat mocy w transformatorach wysokiego napig¢cia w funkcji mocy
wyjsciowej przeksztaltnika przedstawiono w rozdziale 10.

Whioski

7. przedstawionych powyzej badan wynika, iz transformator ze stabym sprz¢zeniem
magnetycznym, ktérego strona pierwotna i wtérna tworzy niezalezny obwdd rezonansowy,
dobrze sprawdza si¢ jako uktad podnoszacy napigcie zasilania reaktora DBD. Dodatkowa
zaleta jest zachowanie rezonansu po stronie pierwotnej, przy zwarciu strony wtdérnej,

Z nieznaczna zmiang cze¢stotliwosci pracy przeksztattnika rezonansowego.
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8. Rezonansowy, laboratoryjny przeksztaltnik tranzystorowy
do zasilania reaktora plazmy nietermicznej

Badania laboratoryjne opisane w rozprawie doktorskiej przeprowadzono gtéwnie
na prototypie przeksztattnika wykonanym dla Akademii Morskiej w Szczecinie
po uprzednich niezbgdnych modyfikacjach sprzg¢towych i programowych. Przeksztattnik
wykonany byl w ramach projektu europejskiego prowadzonego przez Instytut Plazmy
Nietermicznej INP (Greifswald, Niemcy), Akademi¢ Morska (Szczecin) i innych partnerow
pt. ,,Plazmowo-katalityczny uktad oczyszczania spalin do silnikéw okrgtowych” w programie
miedzynarodowym MARTEC ERA-NET Maritime Technologies. Przeksztattnik
wykorzystywany jest obecnie do zasilania plazmowo-katalitycznego systemu oczyszczania

spalin w Laboratorium Sitowni Okretowych w Akademii Morskiej w Szczecinie.

Schemat blokowy rezonansowego przeksztaltnika przedstawiono na rys. 8.1. Mozna
w nim wyr6zni¢ cztery bloki funkcjonalne. Pierwszym modutem znajdujacym si¢ w torze
mocy jest regulowany zasilacz laboratoryjny GEN600-4-1S420-1P230 firmy TDK-Lambda,
o maksymalnym napigciu 600 VDC 1 mocy 2,4 kW. Jest on =zasilany napigciem
jednofazowym 1 jest wyposazony w izolowane wejScia 1 wyjscia analogowe stuzace
do sterowania 1 monitoringu napigcia 1 pradu szyny DC. Do jego zaciskow wyjsciowych
dotaczony jest falownik rezonansowy. Modut falownika posiada mozliwo$¢ niezaleznego
pomiaru wartosci napigcia i pradu szyny DC, zadawania wartosci napigcia szyny
oraz pomiaru wartosci skutecznej napigcia strony wtornej transformatora. Wyjscie falownika
potaczone jest nastgpnie z transformatorem wysokiego napigcia. Strong wtdérna

transformatora obcigza reaktor DBD.

Regulowany Transformator
o zasilacz Falownik wysokiego Reaktor
T laboratoryjny rezonansowy  napiecia DBD
et
Q I ~
<<
> P
R ~ ‘ —
(o]
O
2 2
(%) -~ n
= pomiar Ud, ld i
sy regulacja Ud pomiar Ubsp
S =z
o) <
o 5% O
S g{;@ moc zadana GIU ¥=—>USB
G = . 7z
5 g o { czgstotliwosé PDM
2 ‘i {-{ moc aktualna
% ‘® =) whacz/wyfacz Modut
© %D status sterowania
©

Rys. 8.1.  Schemat blokowy rezonansowego przeksztattnika tranzystorowego do zasilania
reaktora plazmy nietermicznej
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Obwdd mocy rezonansowego przeksztattnika tranzystorowego do zasilania reaktora plazmy nietermiczne;j
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Rys. 8.2.

Ud(T) /\D1wo

Czwartym modutem przeksztattnika jest modut sterowania. Jego zadaniem
jest przekazywanie sygnatow analogowo-cyfrowych przez sie¢ CAN do i z falownika
rezonansowego, a takze odczyt napigcia i pradu wyjsciowego regulowanego zasilacza
laboratoryjnego. Modut ten posiada réwniez dwa zlacza USB, sluzace do podtaczenia

komputera z graficznym interfejsem uzytkownika (GIU). Sterowanie przeksztaltnikiem moze
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odbywac si¢ przez analogowo-cyfrowe sygnaly sterujace, wyprowadzone na ptyte czotowa
modutu lub tez z poziomu graficznego interfejsu uzytkownika. Szczegétowy schemat toru

mocy przeksztattnika rezonansowego przedstawiono na rys. 8.2.

Wyjscie regulowanego zasilacza laboratoryjnego, oznaczonego jako zrédio napigcia Uy,
zabezpieczono diodami Dy 1 Djo. Dioda Dy zabezpiecza wejscie zasilacza przed przeptywem
pradu z falownika do zasilacza podczas stanéw dynamicznych, kiedy szeregowy obwdd
drgajacy, stworzony przez pojemno$¢ wyjsciowa zasilacza, dlawik Lp 1 pojemnos$¢ Cpr,
moze wpada¢ w oscylacje. Dioda Do zabezpiecza wejscie falownika przed przerwaniem
pradu ptynacego przez dtawik Lr 1 wygenerowaniem na nim przepigcia. Na wejsciu falownika
umieszczono filtr dolnoprzepustowy, utworzony przez elementy Lr — Cr. Ma on na celu
zabezpieczenie zasilacza laboratoryjnego przed pobieraniem przez falownik pradu
impulsowego o duzych warto$ciach, ktéry moze by¢ szkodliwy dla zasilacza laboratoryjnego.
Do budowy falownika uzyto dwéch moduiléw elektroizolowanych — kazdy zawiera dwa
tranzystory tworzace potmostek. Wymusza to niewielka modyfikacje klucza
dwukierunkowego, stworzonego z elementéw S3 — D4y — S4 — D3 w poréwnaniu ze schematem
umieszczonym w rozdziale dotyczacym modulacji PDM przy zachowaniu takiej samej
funkcjonalnosci. Dlawik L, zastapiono dwoma transformatorami wysokiego napigcia, ktérych
strony pierwotne potaczone sa rownolegle, natomiast strony wtdrne — Szeregowo.
Jest to podyktowane koniecznoscia uzyskania wysokiego napigcia po stronie wtdrnej

1 wynikajacymi z tego ograniczeniami konstrukcyjnymi.

Struktur¢ ~ sterowania  falownika  przedstawiono na rys. 8.3.  Zostala
ona zaimplementowana w mikrokontrolerze AT90CAN128 (ATMEL). Dla Iepszego
zobrazowania zasady dziatania falownika logiczne zalezno$ci pomiedzy sygnatami
pomiarowymi a sterujacymi przedstawiono w postaci przebiegéw. W strukturze
zaimplementowano regulator PI, ktéry petla regulacji obejmuje, w zaleznosci od nastawy,
napigcie wyjsciowe lub moc wejsciowa. Sygnal wyjsciowy z regulatora steruje, w zaleznosci
od nastawy, napigciem szyny DC lub katem op6znienia wysterowania tranzystorow,
co wplywa zar6wno na napigcie wyjsciowe, jak i moc wejsciowa. Tryb pracy PDM zataczany
jest tylko wéwczas, gdy nastawiony czas pomig¢dzy paczkami impulséw jest mniejszy od 320
us. Do detekcji chwili przej$cia przez zero napigcia Uy wykorzystywany jest komparator
analogowy. Powstaly w ten sposéb sygnat prostokatny wykorzystywany jest do generowania
przerwania w mikrokontrolerze sterujacym. Do pomiaru napigcia wyjSciowego
wykorzystywany jest przetwornik RMS/DC ADS536A (ANALOG DEVICES). Pozostate
sygnaty filtrowane sa za pomoca filtrow dolnoprzepustowych. Cyfrowe wartosci
analogowych sygnatléw wejsciowych i wyjsciowych przesytane sa do i z mikrokontrolera
przez magistrale SPI. Ponadto wszystkie sygnaly pomiarowe sa galwanicznie odseparowane

od mikrokontrolera taczem optoelektronicznym.
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Rys. 8.3.  Struktura sterowania falownika rezonansowego z przedstawieniem w formie

przebiegéw logicznych zaleznos$ci pomig¢dzy sygnatami pomiarowymi a sterujacymi
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Do uktadu sterowania doprowadzone sa réwniez sygnaly informujace o stanach
awaryjnych falownika. Sa to cztery sygnaty btedu wysylane przez sterowniki HCPL316J
(AGILENT TECHNOLOGIES) tranzystoréw IGBT, jeden sygnat btedu od naglego zaniku
napi¢cia i dwa sygnaty informujace o przekroczeniu temperatury radiatora tranzystorow
idiod. W przypadku wykrycia btedu od sterownika lub sterownikow uktad sterowania
nie pozwoli na zataczenie zadnego z tranzystorow, lub w przypadku zalaczonego tranzystora
czeka do zakonczenia cyklu, aby sterownik moégt dokonczy¢ procedure awaryjnego
wylaczenia tranzystora. Uklad detekcji zaniku napigcia zasilania jest tak dobrany,
ze od chwili wykrycia niskiego napigcia (4,63 V) do chwili resetu (4,1 V) uktad sterowania
ma okolo 6 ms na bezpieczne zatrzymanie sterowania i ewentualny zapis do pamigci
EEPROM. Po tym czasie warto$¢ napigcia zasilania elementéw sterujacych falownika spada
ponizej warto$ci krytycznej.

Informacja o zaistnialym bledzie od sterownika lub sterownikéw zapisywane
sa do pamigci EEPROM, ktérej zawarto$¢ jest sprawdzana przed kazdym uruchomieniem
falownika. W razie wykrycia takiego zapisu ukfad sterowania nie zezwoli na uruchomienie

falownika.

Do budowy rezonansowego laboratoryjnego przeksztattnika tranzystorowego

wykorzystano:

— dwa elektroizolowane moduly tranzystorowe (pétmostki) SKM100GB128D
(SEMIKRON), 105 A, 1200 V, jako klucze S| — Sa,

— pig¢ elektroizolowanych modutéw diodowych (dwie diody w module) DSEP2x61-
12A (IXYS), 60 A, 1200 V, jako diody D; — Dy,

— dwa rdzenie ETD59/31/22 (FERROXCUBE) do dtawikéw L, i Ly,
cztery rdzenie U126/91/20 (FERROXCUBE) do transformatoréw 7, i T,
rdzen metglas AMCC 40 do diawika Lp,

— wiele kondensatoréw polipropylenowych foliowych do zastosowan impulsowych.

Wartosci elementéw biernych, uzytych do budowy: Ly =1 mH, Cr = 100 pF, L, =4 pH,
C,1 =500 nF, C,», =500 nF, C, =2 pF, Ly =4 uH, Cz =2 pF, indukcyjno$¢ strony pierwotnej
kazdego z dwdch transformatoréw wynosi 64 pH.

Parametry zaprojektowanego i zbudowanego przeksztattnika:

— napigcie zasilania: 230 VAC, 50 Hz,

maksymalne napigcie wyjsciowe: 36 kV szczyt do szczytu,

— maksymalna moc wyj$ciowa przeksztaltnika: 2 kW,

czestotliwo$¢ powtarzania paczki impulséw w trybie pracy PDM: 200 Hz do 1150 Hz.
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Czestotliwo$¢ w trybie pracy ciagtej wynosi okoto 20 kHz, ale zalezy ona od dobroci
obwodu wyjsciowego oraz pojemnosci reaktora i moze si¢ zmienia¢ w pewnym zakresie.
Nie wptywa to jednak na rezonansowy charakter pracy falownika i, jak juz opisano

wczesniej, jest duza zaleta proponowanej topologii.

Przeksztattnik zbudowano na obudowie typu ,,rack”, w ktérej umieszczono cztery moduty

w obudowach 19-calowych. Cata konstrukcj¢ przeksztattnika przedstawiono na rys. 8.4.

transformatory
wysokiego
napiecia

falownik
rezonansowy
regulowany
zasilacz
laboratoryjny sl
sterowania

Rys. 8.4. Rezonansowy przeksztaltnik laboratoryjny — widok ptyty czolowe;j

Pierwszym modulem, liczac od dotu, jest modut sterowania, ponad nim umieszczono
zasilacz laboratoryjny, nastgpnie falownik rezonansowy i najwyzej transformatory wysokiego
napigcia. Taka kolejnos¢ podyktowana zostala checia zapewnienia uzytkownikowi
komfortowego dostgpu do modutu sterowania ze wzgledu na miejsce montazu przeksztaltnika
(ponad 1 m nad podestem).

Na rysunku 8.5 przedstawiono rozmieszczenie elementéw w obudowie falownika
rezonansowego. Wszystkie zaciski toru mocy przeksztattnika, wtacznik zasilania i gniazdo
do pomiaru wartosci wysokiego napigcia umieszczono na przednim panelu obudowy
ze wzgledu na utatwienie obstugi i przeprowadzenie niezbednych pomiaréw. Obwody mocy
umieszczono mozliwie blisko zaciskow, aby zminimalizowa¢ dlugos¢ przewodow
doprowadzajacych. W tylnej czg$ci umieszczono ptlytki: mikrokontrolera, sterownikow
tranzystorow i pomiaréw analogowych. Na plycie tylnej umieszczono gniazdo zasilania

sieciowego, gniazdo komunikacji CAN oraz gniazdo sygnatu sterowania zasilaczem DC.
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zasilanie
230 VAC, 50 Hz

gniazdo
komunikacji
CAN

ptytka uC

ptytka
sterownikéw
tranzystordw

Lr

S3, S4
S1, 52
D1-Ds

wt./wyt.

Rys. 8.5.

Falownik rezonansowy — widok od goéry

gniazdo
sterowania
zasilaczem DC

ptytka
pomiarowa

Lz

zaciski obwodu
mocy i pomiaréw

Rysunek 8.6 przedstawia rozmieszczenie elementéw w obudowie transformatoréw

wysokiego napigcia, gdzie, oprocz widocznych transformatoréw, umieszczono rdzenie

z karkasami dtawikéw pomocniczych oraz dzielnik wysokiego napigcia. Dodatkowe dtawiki

stuza do sprowadzenia czestotliwosci drgan wiasnych obwodu rezonansowego, stworzonego

przez pojemno$¢ reaktora i indukcyjno$¢ strony wtornej transformatora, do wartosci

poréwnywalnej z czestotliwoscia strony pierwotnej. Zaciski stron wtérnych transformatoréw

umieszczono na przednim panelu obudowy, natomiast zaciski wysokiego napigcia ze wzgledu

na bezpieczenstwo obstugi, wyprowadzono na tylny panel. Wszystkie karkasy wykonano

z teflonu.
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przepust
wysokiego
napiecia

zaciski stron
pierwotnych
transformatorow

Rys. 8.6.
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Transformatory wysokiego napigcia — widok od gory

dzielnik
wysokiego
napiecia

karkasy
dtawikow
pomocniczych

transformatory
wysokiego
napiecia

Na rysunku 8.7 przedstawiono rozmieszczenie elementdw w module sterowania.

Umieszczono w nim separatory sygnaléw sterujacych, kart¢ komunikacji CAN, kartg

pomiarowa, styczniki i zabezpieczenia przeciwzwarciowe oraz zasilacz 24 VDC. Na panelu

sterowania umieszczono gléwny wylacznik zasilania, przyciski wi./wyl. napigcie, lampg

sygnalizujaca obecnos¢ wysokiego napigcia oraz gniazda sygnaléw sterujacych i1 USB.

Na panelu tylnym umieszczono gniazda stuzace do kontroli i monitoringu zasilacza

laboratoryjnego oraz gniazdo sieci CAN.

styczniki/
zabezpieczenia

zasilacz
24 VDC

separatory
sygnatéw

karta
pomiardéw
analogowych

wt./wyt,
zasilania

lampa
sygnalizacyjna

Rys. 8.7.

Modut sterowania — widok od géry

gniazda sygnatéw
kontroli zasilacza
laboratoryjnego
oraz sieci CAN

karta
komunikacji
CAN

ghiazda
sygnatéw
sterujgcych
i USB
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9. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne miaty na celu weryfikacje¢ wynikéw obliczen teoretycznych i tych
uzyskanych za pomoca symulacji numerycznych oraz zbadanie wtasciwosci przeksztattnika.
Badano falownik rezonansowy, zmodyfikowany o obwody ograniczenia napigcia i1 trybu
pracy PDM z odpowiednimi modyfikacjami algorytmu sterowania. Obcigzeniem
przeksztaltnika byt reaktor DBD, opracowany i zbudowany przez autora na potrzeby badan,

a opisany szczegétowo w rozdziale 2.

Przebiegi zarejestrowano oscyloskopem LeCroy WaveRunner 6100A. Do pomiaru
warto$ci napigcia strony wtdrnej transformatora uzyto sondy PPE20kV (LeCroy), a pradu —
sondy CP031 (LeCroy). Pomiar wartosci napigcia strony pierwotnej wykonano sonda
réznicowa ADP305 (LeCroy), natomiast pradu — sonda TCP303 (Tektronix). Wartos$ci
napigcia i pradu szyny DC zarejestrowano analizatorem mocy NORMAS000 (LEM).
Przedstawienie graficzne uzyskanych wynikéw wykonano w programie Matlab R2010a.

Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawiono narys. 9.1.

sonda reaktor DBD
wysokiego ;
. analizator
hapiecia
maocy
oscyloskop komputer
cyfrowy z aplikacja
sterujaca
] sonda
przeksztattnik pradowa
rezonansowy
bocznik
pradowy
zasilacz sonda
pomochiczy napieciowa

Rys. 9.1.  Widok stanowiska laboratoryjnego do badania przeksztattnika

9.1. Tryb pracy cigglej

Rysunek 9.2 przedstawia przebiegi zarejestrowane w najwazniejszych punktach obwodu
falownika dla trzech stanéw obciazenia, aby zilustrowa¢ jego wplyw na ksztalt i wartosci
napigcia na kondensatorze C, i C,; oraz pradu impulsowo ptynacego przez dtawik L,. Mozna
tu zauwazy¢ pelna analogi¢ do przebiegéw otrzymanych podczas badan symulacyjnych.
Im wyzsza jest moc, tym wyzsza jest warto§¢ maksymalna napigcia na kondensatorze C,
istaje si¢ ono coraz bardziej odksztalcone. Wartos¢ szczyt do szczytu napigcia

na kondensatorze C,; zwigksza si¢ razem z obcigzeniem w wyniku nizszej wartoSci napigcia
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na kondensatorze C, podczas procesu dotadowania. W wyniku tego samego mechanizmu

wzrasta prad dtawika L,, bedacy suma pradéw tranzystoréw S; i S».

Badania wykonano dla minimalnego kata opdznienia zalaczenia tranzystorow,
ktory w uktadzie laboratoryjnym wynosi 17,2° 1 jest wynikiem opdznienia czasowego
o wartosci okoto 2,5 ps. Opdznienie to jest sumg opoznien wprowadzanych przez wszystkie
elementy lezace na $ciezce sygnalu pomigdzy chwila przej$cia napigcia na kondensatorze C;
przez zero a zalaczeniem tranzystora. Do gléwnych jednak =zalicza si¢: opdznienie
komparatora stuzacego do detekcji, transoptora, mikrokontrolera od chwili wykrycia
przerwania sprzgtowego do wystawienia sterowania, sterownika tranzystora i opdznienie

zalaczenia tranzystora.
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: _PDBD = 0,44 kW

(30 A/dz)

Lr

Czas {20 us/dz)

Rys. 9.2.  Przebieg napigcia na kondensatorze: a) C,; b) C,i; c) przebieg pradu dtawika L,
dla trzech warto$ci mocy wyj$ciowej dla minimalnego kata opdznienia zataczenia
tranzystoréw. Tryb kontroli mocy przez zmiang warto$ci napigcia zasilania
przeksztattnika

Na rysunku 9.3 przedstawiono przebiegi napigcia i pradu reaktora DBD dla tych samych
warunkéw, co na rys. 9.2. Wzrost mocy wyjsciowej réwniez powoduje odksztalcenie
przebiegu napigcia. Przy mocy czynnej na poziomie 1,35 kW moc pozorna wynosi okoto 5,6

kVA, co daje wspotczynnik mocy cose = 0,24.
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b)

| —Ppgp =135 kW

_PDBD =0,91 kW

Pogp =044 kW

(500 mA/dz)

DBD
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Rys. 9.3.  Przebiegi napiecia i pradu reaktora dla trzech warto$ci mocy wyjsciowej
dla minimalnego kata opdznienia zataczenia tranzystoréw. Tryb kontroli mocy
przez zmiang wartosci napigcia zasilania przeksztattnika

Rysunki 9.4 1 9.5 przedstawiaja zachowanie si¢ uktadu podczas rozruchu przeksztattnika
z napigciem szyny DC o wartosci 450 V. Z ich analizy wynika, ze uklad reaguje poprawnie
na dynamiczne zmiany okresu drgan, a maksymalny szczytowy prad tranzystoréw wynosi
okoto 120 A 1 jest wartoscia bezpieczna dla uzytych tranzystoréw. Wartosci napigcia
na kondensatorze C, i C,; nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych dla normalnej pracy
uktadu. Napigcie 1 prad po stronie wtdérnej transformatora rOwniez nie osiagaja wartosci
przejsciowych o amplitudzie wyzszej od stanu normalnej pracy przeksztattnika. Stan
przejsciowy trwa okoto pigciu okreséw, po ktérych falownik przechodzi do stanu pracy

ustalone;j.

(100 V/dz), || (100 A/dz)

Crl

(100 V/dz), U

c2

| | |
Czas (50 ps/dz)

u

Rys. 9.4. Przebiegi napie¢ na kondensatorach C, i C, oraz pradu dlawika L, podczas
rozruchu przeksztattnika dla napigcia zasilajacego o wartosci 450 VDC
1 minimalnego kata op6znienia zataczenia tranzystorow
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(2 kv/dz), IDBD {2 A/dz)

UDBD

Czas (50 ps/dz)

Rys. 9.5.  Przebiegi napigcia i pradu reaktora podczas rozruchu przeksztattnika dla napigcia
zasilajacego o wartosci 450 VDC i minimalnego kata opdznienia zalaczenia
tranzystorow

Wazna, z punktu widzenia charakteru obciazenia, jest reakcja uktadu na zmiang
parametréw obcigzenia, co przedstawiono na rys. 9.6. Badanie przeprowadzono
przy skokowej zmianie indukcyjnosci L, z wartosci 64 pH na wartos¢ 32 uH. Z analizy
wynika, ze zmiana czestotliwosci wynosi okoto 42%, uktad sterowania zareagowal zmiana
czestotliwosci pracy kluczy adekwatnie do czestotliwosci. Po okoto 30 okresach wartos$¢
amplitudy pradu diawika L, powrdcita do wartosci przed zmiana. Badanie przeprowadzono
rowniez dla skokowej zmiany pojemnosci C, z warto$ci 4 puF na warto$¢ 2 pF. Uzyskane

wyniki byly niemal identyczne z rys. 9.6.

f=13,9 kHz f=19,7 kHz
] : |
i | i o ‘ | ‘\ ‘

Czas (50 ps/dz)

(500 mA/dz)

" Lr

(20 V/dz), |

UCZ

Rys. 9.6.  Przebiegi napigcia na kondensatorze C, oraz pradu dlawika L, podczas skokowej
zmiany parametréw rownoleglego obwodu drgajacego, dla minimalnego kata
opOznienia zataczenia tranzystoréw
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Przeprowadzono réwniez badania reakcji ukladu na zwarcie po wtdrnej stronie
transformatora wysokiego napigcia, symulujace zwarcie reaktora DBD. Uzyskane wyniki
zamieszczono na rys. 9.7. Analizujac zauwazono, ze pomimo zwarcia po stronie wtornej,
napigcie po stronie pierwotnej pulsuje z wyzsza czgstotliwoscia. Ta reakcja jest wynikiem
rownolegtego potaczenia indukcyjnosci rozproszenia strony wtérnej z indukcyjnoscia
magnesujaca transformatora, co skutkuje zmniejszeniem indukcyjnosci drgajacej
z kondensatorem C,, a tym samym wzrostem czgstotliwosci pracy. W wyniku zwarcia
wystepuje réwniez kilkukrotny skokowy wzrost pradu biernego, ptynacego po stronie
wtérnej, z jednoczesnym spadkiem mocy pobieranej przez przeksztaltnik. Stan zwarcia
nie ma szkodliwego wptywu na pétprzewodnikowe elementy mocy falownika, poniewaz sa
one zalaczane synchronicznie z pulsujacym napigciem kondensatora C,. Nawet dlugotrwaty
stan zwarcia reaktora DBD nie spowodowat w przeksztattniku zadnych uszkodzen,
wplywajac jedynie na wzrost czestotliwosci pracy falownika i spadek odbieranej mocy.
Przypadek taki wystapit podczas testéw w Akademii Morskie;j.

Zwarcie

DBD(SOO mA/dz,

(100 V/dz), |

c2

(2 kV/dz), U

DBD

Czas (5 ms/dz)

U

Rys. 9.7.  Przebiegi napigcia na kondensatorze C, oraz pradu i napigcia reaktora DBD
podczas zwarcia po stronie wtdrnej transformatora wysokiego napigcia. Przy
minimalnym kacie op6znienia zataczenia tranzystoréw
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Rys. 9.8.  Przebiegi napie¢ na kondensatorach C, i C, oraz pradu dlawika L,:
a) dla minimalnego opdznienia zalaczenia tranzystoréw - 17,2°; b) dla
maksymalnego opdznienia — 46°. Przebiegi zarejestrowano dla napigcia
zasilajacego o wartosci 450 VDC

Rysunki 9.8 1 9.9 przedstawiaja przebiegi dla dwoéch katéw opdznienia zalaczenia
tranzystoréw. Mozna zauwazy¢, ze dla kata opdznienia 17,2° (rys. 9.8a i 9.9a) amplituda
napi¢cia na kondensatorze C,, warto$¢ szczyt do szczytu napigcia na kondensatorze C,,
amplituda pradu dtawika L, oraz amplituda pradu i napigcie reaktora sa wigksze niz dla kata
46° (rys. 9.8b 1 9.9b). Doskonale widoczny jest rezonansowy charakter pradu kluczy S; i S»
w calym zakresie zmian opdznienia zalaczenia. Odksztalcenie napigcia dla kata 17,2°
po pierwotnej, jak i wtornej stronie transformatora jest wynikiem zwigkszenia odbierane;j
mocy. Uzyskane przebiegi sa analogiczne do tych uzyskanych z symulacji komputerowych,
co potwierdza poprawnos¢ zastosowanego modelu symulacyjnego. Wiasciwos¢ regulacji
napigcia jest duza zaleta omawianej topologii falownika i jest wykorzystywana do regulacji

napigcia zasilania reaktora DBD.
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Rys. 9.9. Przebiegi napiecia i pradu reaktora DBD: a) dla minimalnego opdznienia
zataczenia tranzystoréw — 17,2°; b) dla maksymalnego op6znienia — 46°. Przebiegi
zarejestrowano dla napigcia zasilajacego o wartosci 450 VDC

Na podstawie pomiaréw laboratoryjnych wykreslono wiele charakterystyk pozwalajacych
okresli¢c wihasciwosci zbudowanego przeksztattnika w zaleznosci od zmian podstawowych
parametréw. Wszystkie charakterystyki w funkcji kata a wykonano dla napigcia zasilajacego
o wartosci 450 VDC.

Na rysunku 9.10a przedstawiono charakterystyke warto$ci skutecznej napigcia
na kondensatorze C, w funkcji kata opdznienia zataczenia tranzystoréw. W zakresie zmian
kata od 17,2° do 46° napigcie zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo od okoto 148,7 V do
118,4 V. Zakres zmian dla obciazenia, jakim jest reaktor DBD, jest wystarczajacy, co

zostanie dowiedzione w dalszej cze$ci pracy.
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Rysunek 9.10b  przedstawia

na kondensatorze C,;, ktére zmienia si¢ nieliniowo od wartosci okoto 158,7 V dla kata 46°

do 279,2 V dla kata 17,2°.
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Rys. 9.10. a) Warto$¢ skuteczna napigcia na kondensatorze C,; b) warto§¢ maksymalna
napigcia na kondensatorze C,; w funkcji kata opdznienia zataczenia tranzystorow

dla napigcia zasilajacego o wartosci 450 VDC

Rysunek 9.11 przedstawia charakterystyki amplitudy pradu kluczy S; i S, w funkcji kata
opdznienia zalaczenia tranzystorow. Analiza wykazata, ze przez klucz S, w calym zakresie
zmian kata ptynie od okoto 20 do 30% wigkszy prad impulsowy niz przez tranzystor S; a jego

warto$¢ zmienia si¢ nieliniowo od okoto 69,5 A dla kata 17,2° do okoto 5,4 A dla kata 46°.
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Rys. 9.11. Warto$ci maksymalne pradéw tranzystoréw S; i S, w funkcji kata op6znienia
ich zataczenia dla napigcia zasilajacego o wartosci 450 VDC

Na rysunku 9.12 przedstawiono wpltyw zmiany kata wysterowania tranzystorow na okres
napigcia réwnoleglego obwodu rezonansowego. Jego warto$¢ osiaga minimum na poziomie
52,4 ps dla kata 17,2°, natomiast wartos¢ maksymalna wystgpuje przy okoto 33,4° i osiaga
53,8 s, dalsza zmiana kata wywotuje nieznaczne zmniejszenie dlugosci okresu. Wiasciwos¢
ta jest wynikiem duzej wartosci skutecznej napigcia na kondensatorze C, dla matych wartosci
kata, co skutkuje duzym odbiorem mocy reaktora. Charakterystyka pokazuje, ze na

czgstotliwos$¢ pracy wptywa warto$¢ odbieranej mocy i/lub kat przesunigcia.
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Rys. 9.12. Okres napigcia na kondensatorze C, w funkcji kata opdznienia zataczenia
tranzystoréw dla napigcia zasilajacego o wartosci 450 VDC
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Dla sprawdzenia, ktéry z parametréw i w jakim stopniu wptywa na Kksztalt
charakterystyki, przeprowadzono badania przy stalej mocy wyjsciowej, co zobrazowano
narys. 9.13 oraz w funkcji mocy, ale przy zachowaniu stalego minimalnego kata op6znienia
zalaczenia tranzystoréw — 17,2° (rys. 9.14). Z analizy przedstawionych charakterystyk
wynika, iz na ksztalt charakterystyki z rys. 9.12 wplywa zaréwno kat op6znienia, z ktérym
rosnie okres drgan, jak rowniez warto$¢ odbieranej mocy. Jest to wynikiem znieksztatcenia

napi¢cia na kondensatorze C, w wyniku impulsowego dostarczania energii przez obwdd

SZEeregowy.
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Rys. 9.13. Okres napigcia wyjsciowego w funkcji kata op6znienia zalaczenia tranzystoréw
dla statej mocy wyjsciowej 200 W
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Rys. 9.14. Okres napigcia wyjSciowego w funkcji mocy wyjsciowej przeksztattnika
dla minimalnego kata opdznienia zalaczenia tranzystoréw
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Kolejne rysunki przedstawiaja charakterystyke napigcia skutecznego na reaktorze DBD
w funkcji kata op6znienia wysterowania tranzystoréw (rys. 9.15a) oraz wplyw jego wartosci
na moc wydzielana w reaktorze DBD (rys. 9.15b). Z analizy wynika, iz zakres zmian
wartosci napigcia od okoto 2,3 kV do okoto 4,3 kV w wyniku silnie nieliniowego charakteru

reaktora wptywa na warto$¢ mocy od okoto 32 W do okoto 1015 W.
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|
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Rys. 9.15. a) Warto$¢ skuteczna napigcia na reaktorze; b) moc wyjSciowa przeksztattnika
w funkcji kata op6znienia zataczenia tranzystoréw dla napigcia zasilajacego
o wartosci 450 VDC

Aby przeanalizowa¢ charakter obciazenia, jaki wykazuje reaktor DBD, na rys. 9.16a
przedstawiono jego charakterystyke pradowo-napigciowa oraz mocy w funkcji napigcia
zasilania (rys. 9.16b). Analiza charakterystyki potwierdza silng nieliniowo$¢ reaktora,
ktéry odbiera moc dopiero po przekroczeniu wartosci napigcia krytycznego, co zostato

szczegblowo omowione w rozdziale 2.
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Rysunki 9.17a i1 b przedstawiaja kolejno wpltyw wartosci napigcia szyny DC 1 napigcia po
stronie pierwotnej transformatora na warto$¢ skuteczna napigcia po stronie wtérnej. Jak
mozna zauwazy¢, obie charakterystyki sa nieliniowe. Jest to wynikiem stabego sprzezenia
transformatora na poziomie k = 0,43, co powoduje powstanie dwoch obwodéw

rezonansowych po stronie wtérnej i pierwotnej tak, jak to wystgpuje w transformatorze Tesli.
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Rys. 9.16. a) Charakterystyka pradowo-napigciowa reaktora DBD; b) moc wyjSciowa
przeksztattnika w funkcji napigcia wyj$ciowego dla minimalnego kata opdéznienia
zataczenia tranzystoréw

Aby sprawdzi¢ wartos¢ harmonicznych napigcia zasilania reaktora DBD przeprowadzono
analiz¢ FFT dla dwoch skrajnych katow opdznienia wysterowania tranzystorow. W analizie
dla minimalnego i maksymalnego kata wysterowania tranzystoréw, przedstawionej na rys.
9.18a 1 b, wida¢ dominujaca harmoniczng o czgstotliwosci okoto 20 kHz, ktéra odpowiada

czgstotliwosci drgan réwnoleglego obwodu rezonansowego, kolejna o znacznie mniejszej
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amplitudzie jest harmoniczna o czgstotliwosci okoto 60 kHz. Przedstawione badania
potwierdzaja, iz pomimo impulsowego dotadowywania obwodu réwnolegtego przez obwdd

szeregowy przebieg sktada si¢ w dominujacej czesci z harmonicznej podstawowe;j.
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Rys. 9.17. Warto$¢ skuteczna napigcia na reaktorze: a) w funkcji wartosci napigcia szyny DC
przeksztattnika; b) w funkcji napigcia skutecznego pierwotnej strony
transformatora, dla minimalnego kata opdznienia zalaczenia tranzystoréw
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Rys. 9.18. Analiza FFT napigcia reaktora DBD dla kata op6znienia zalaczenia tranzystoréw:
a) 17,2°; b) 46°

Przeprowadzone badania laboratoryjne pracy ciaglej przeksztaltnika potwierdzity

wilasciwosci falownika, jakie wykazywat podczas badan symulacyjnych.
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9.2. Tryb pracy z modulacja PDM

Na rysunku 9.19 przedstawiono badania trybu pracy PDM, realizowanego przez cykliczng
prace tranzystorow S; i S» przez 10 pelnych okreséw zadrgan obwodu réwnolegltego,
a nastgpnie odiaczano je na okoto 2,5 ms przy wylaczonym uktadzie odzysku energii.
Rysunki 9.19a i b przedstawiaja odpowiednio przebieg napigcia na kondensatorze C;
oraz na reaktorze DBD. Mozna zauwazy¢, iz stata czasowa zaniku drgan jest bardzo duza
z powodu duzej dobroci obwodu. Oznacza to, ze czg$¢ energii pomigdzy cyklami pracy
dostarczana jest do reaktora, natomiast druga czgS¢ rozpraszana jest w postaci ciepta

1 powigksza straty mocy przeksztaltnika.
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Rys. 9.19. Przebieg napigcia: a) na kondensatorze C,; b) na reaktorze DBD przy wylaczonym
uktadzie odzysku energii

Przebieg energii na tle pulsujacego napigcia reaktora DBD przedstawiono na rys. 9.20.

Jak wida¢ przyrost energii nastgpuje zardwno w czasie, gdy tranzystory pracuja, a napigcie
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ma najwyzsza wartos¢, jak réwniez pomiedzy tymi cyklami, pomimo iz napigcie na reaktorze
opada. Jest to zjawisko niekorzystne zar6wno z punktu widzenia strat mocy, jak rowniez
reakcji fizykochemicznych zachodzacych w reaktorze. Wynika to z faktu, ze gaz wzbudzony
do stanu plazmy, w ktérym powstaja zwiazki tatwo wchodzace w reakcje chemiczne,

potrzebuje czasu, aby reakcje mogly zaj$¢ przed kolejnym wzbudzeniem.
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Rys. 9.20. Przebieg napigcia i energii dostarczanej do reaktora DBD przy wytaczonym
uktadzie odzysku energii

Na rysunku 9.21 przedstawiono dzialanie uktadu odzysku energii dla kata f = 37°
(kat opéznienia zalaczenia tranzystora S3). Zasad¢ dzialania mozna przesledzi¢
narys. 9.2laib. W chwili, gdy nastgpuje odliczenie 10 petnych okreséw napigcia
kondensatora C,, uktad sterowania odlacza tranzystory S; i S, nast¢gpnie wykrywa chwilg
zmiany znaku napigcia kondensatora C, z warto$ci ujemnej na dodatnia, odlicza okreslony
czas i zalacza tranzystor S;. Nastepuje wowczas przelanie energii z kondensatora C, do Cy,
co skutkuje przyrostem napigcia kondensatora Cz. Nastgpnie uktad sterowania odczekuje
okreslony czas 1 po wykryciu zmiany znaku napigcia na kondensatorze C, z dodatniej na
ujemng zatacza klucz S4. Powoduje to przelanie energii z kondensatora Cz do C, 1 spadek
napigcia kondensatora Cz. Po tym czasie tranzystory S; 1 S, zaczynaja normalnie pracowac az
odliczonych zostanie kolejnych 10 okreséw. Uzycie obwodu odzysku energii wyraZnie
zmniejsza amplitudg¢ napigcia pomigdzy kolejnymi cyklami zar6wno kondensatora C,, jak
i reaktora DBD.
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b)

Rys. 9.21.
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Przebiegi: a) i b) napigcia na kondensatorze C, i C; oraz prad dlawika Lz;
¢) napigcia na reaktorze DBD. Kat op6znienia zataczenia tranzystora S;: f = 37°
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Dalsze zwigkszanie kata opdznienia zalaczenia tranzystora S3; powoduje stopniowe
zmniejszanie amplitudy napig¢cia pomig¢dzy kolejnymi cyklami PDM, a nastgpnie ponowne

zwigkszenie, co przedstawiono na rys. 9.22.
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Rys. 9.22. Charakterystyka energii kondensatora C, w funkcji kata op6znienia zataczenia
tranzystora S; uktadu odzysku energii

Kat, przy ktérym amplituda napigcia na kondensatorze C,, a tym samym jego energia
osiagaja warto$¢ minimalng, wystgpuje przy okoto 66°. Dla tak dobranego kata opdznienia
zarejestrowano przebiegi napigcia na kondensatorze C,, Cz prad dtawika L; oraz napigcie
na reaktorze DBD 1 przedstawiono na rys. 9.23. Wida¢ wyraznie znaczne zmniejszenie
amplitudy napigcia zaré6wno po stronie pierwotnej, jak 1 wtdrnej transformatora

w porOéwnaniu z rys. 9.21 i kata 37°.
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Rys. 9.23. Przebiegi: a) i b) napigcia na kondensatorze C, i C, oraz prad dlawika Ly;
¢) napigcia na reaktorze DBD. Kat op6znienia zataczenia tranzystora S;: f = 66°
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Taki ksztalt napigcia wyraznie poprawia rowniez przebieg energii (rys. 9.24) dostarczane]
do reaktora DBD. Przy tak dobranym kacie opdznienia zalaczenia tranzystora S3 przyrost
energii dostarczanej do reaktora pomigdzy kolejnymi cyklami jest praktycznie rowny zeru.

Jest to zjawisko bardzo korzystne z punktu widzenia reakcji fizykochemicznych.

——

Czas (500 ps/dz)

(2 kv/dz), EDBD (40 mJ/dz)

UDBD

Rys. 9.24. Przebieg napigcia i energii dostarczanej do reaktora DBD przy wiaczonym
uktadzie odzysku energii. Kata opdznienia zataczenia tranzystora S3: f = 37°

Whioski

Zastosowany uklad odzysku energii pozwala w sposob efektywny odzyska¢ energig
z rownoleglego obwodu drgajacego, istotnie poprawiajac ksztatt fali PDM. Przedstawione
w rozdziale wyniki badan eksperymentalnych potwierdzaja skuteczno$¢ dziatania uktadu
odzysku energii rowniez w przypadku, gdy pomig¢dzy kondensatorem C, a reaktorem DBD
umieszczony jest transformator wysokiego napigcia o slabym sprzezeniu pomigdzy

uzwojeniem pierwotnym a wtérnym na poziomie k = 0,43.
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10. Straty mocy przeksztaltnika

Analizg¢ strat mocy przeprowadzono na podstawie badan laboratoryjnych zbudowanego

przeksztattnika oraz obliczeniowo.
Zatozenia:

— elementy reaktancyjne wchodzace w sktad przeksztattnika sa bezstratne, z wyjatkiem

transformatoréw wysokiego napigcia,

— pominigto straty mocy w ukltadzie sterowania, pomiarowym i sterownikach

tranzystorow,

— W obliczeniach zalozono najgorszy przypadek temperatury zlacza elementéw

potprzewodnikowych T; = 125°C,
— prad ptynacy przez elementy pétprzewodnikowe jest sinusoidalny.
W obliczeniach catkowitych strat mocy uwzgledniono straty:

— przewodzenia tranzystoréow i diod APzrcon, APpcon,

przetaczania tranzystorow APrsy,

przetaczania diod, spowodowane ich pradem wstecznym AP prgc,
— w transformatorach wysokiego napigcia AP7,.

Rozptyw mocy w przeksztattniku wyznaczono zgodnie z rys. 10.1, na ktérym zaznaczono
odpowiednie moce. Falownik zasilany jest moca P, Jego moc wyjsciowa jest moca
wejsciowa transformatora Pr. Moc wyjsciowa transformatora jest moca dostarczang

do reaktora Ppgp.

ld ITr IpBD
o—p— > >
Falownik
Ud Urr PpsD Ubsp
rezonansowy
>
nr nt

Rys. 10.1. Rozptyw mocy w przeksztaltniku rezonansowym

Wejsciowa moc czynna P, przeksztaltnika oraz moc czynna P na zaciskach
wejsciowych transformatora wysokiego napigcia pomierzono za pomoca analizatora mocy
NORMAS000 firmy LEM z bocznikiem pradowym ISM 50/10 (S/N 4978, 9,994 mQ, 200
MHz). Obliczenia mocy czynnej Pppp na zaciskach reaktora DBD, ze wzgledu
na odksztatcenia przebiegéw, dokonano korzystajac z metody pomiaru przy uzyciu krzywej

Lissajous z kondensatorem polipropylenowym foliowym o wartosci 1 pF. Do tego celu
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wykorzystano oscyloskop cyfrowy WaveRunner6100 (LeCroy). Na podstawie pomiaréw
obliczono:

— sprawnos$¢ catkowita ne = Pppp / Py * 100%
— sprawnosci transformatora wysokiego napigcia n: = Ppgp / P, * 100%
— sprawno$¢ falownika rezonansowego ny = P/ Py * 100%
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Rys. 10.2. Charakterystyka sprawnosci catkowitej, transformatora i falownika

Na rysunku 10.2 przedstawiono charakterystyke sprawnosci catkowitej przeksztaltnika,
transformatora i falownika. Z analizy wynika, iz sprawno$¢ catkowita przeksztattnika osiaga
warto$¢ najwyzsza (81%) przy okoto 700 W. Dla wyzszych wartosci mocy wejsciowe;j
sprawnos¢ powoli spada do 77%. Przeksztattnik wykazuje niska sprawnos¢ przy matych
mocach wejsciowych gtéwnie z powodu stosunkowo duzych strat w transformatorach
wysokiego napigcia. Charakterystyka sprawnosci falownika wykazuje bardziej liniowy

charakter i nieznacznie opada wraz ze wzrostem mocy wejSciowej.
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Straty taczeniowe tranzystora Prsy obliczono, korzystajac z definicji energii, za pomoca

oscyloskopu cyfrowego:
APrgy =(Ep,, +Epy ) f (10.1)

Ton
gdzie:
Er,, — energia wydzielona podczas zataczenia tranzystora,
Erq— energia wydzielona podczas wylaczenia tranzystora,
f— czestotliwo$¢ taczen.
Straty wytaczania diody, spowodowane jej pradem wstecznym APprec obliczono,
tak jak w przypadku tranzystora:
APppic = Ege f (10.2)
gdzie:
Erec — energia wydzielona podczas wytaczenia diody.

Straty przewodzenia tranzystora APrcoy obliczono, korzystajac z zarejestrowanej

oscyloskopem cyfrowym amplitudy pradu Irmax) przy zatozeniu sinusoidalnego ksztaltu

pradu:
APTCON = UTOIT(AV) + rTIi(RMS) (10-3)
Uy =105V (10.4)
21
(max) T
IT(AV) = TTMAXF (10.5)
AU
r, =—1 =20m& (10.6)
T
T
Ly (rms) = Lraaax) ﬁ (10.7)
gdzie:

Uy — napigcie progowe tranzystora odczytane z karty katalogowe;j,
Iav) — Srednia warto$¢ pradu tranzystora,

rr— rezystancja dynamiczna tranzystora odczytana z karty katalogowe;j,
I'trms) — skuteczna wartos$¢ pradu tranzystora,

7 — czas przewodzenia tranzystora,

T — okres napigcia na kondensatorze C».

Straty przewodzenia diody APpcoy obliczono, Kkorzystajac z zarejestrowanej

oscyloskopem cyfrowym amplitudy pradu Ipmax).
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10.  Straty mocy przeksztaltnika

APDCON = UDOID(AV) + rDIIZ)(RMS) (10'8)
Upy =12V (10.9)
21
Lpiav) =%% (10.10)
AU
rp = D — 0.5v =8 mQ (10.11)
Al , 60A
T
I prms) = 1 p(uax) E (10.12)
gdzie:

Upo — napigcie progowe diody odczytane z karty katalogowe;,
Ipy) — $rednia wartos$¢ pradu diody,

rp — rezystancja dynamiczna diody odczytana z karty katalogowej,
Iprms) — skuteczna wartos¢ pradu diody,

7 — czas przewodzenia diody,

T — okres napigcia na kondensatorze C».

Na rysunku 10.3 przedstawiono rozptyw mocy dla trzech wartosci mocy wejsciowe;.
Kolorem czerwonym oznaczono straty taczeniowe, a kolorem pomaranczowym straty
na przewodzenie elementdéw potprzewodnikowych, niebieskim — pozostate straty falownika,
natomiast kolorem zielonym — straty w transformatorze. Z rys. 10.3 wynika, Zze moc strat
wzrasta réwnoczesnie ze wzrostem mocy wejsciowe] zarowno w  falowniku,

jak i w transformatorze.
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Rys. 10.3. Rozptyw mocy przeksztattnika dla trzech warto$ci mocy wejéciowej

Na rysunku 10.4 przedstawiono procentowy rozptyw mocy przeksztaltnika w stosunku
do strat sumarycznych. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz procentowy udzial strat w falowniku
dla r6znych wartosci mocy wejsciowej pozostaje na podobnym poziomie, natomiast wraz
ze wzrostem obciazenia znaczaco rosng straty w transformatorze. Jest to wynikiem wzrostu

nat¢zenia pradu ptynacego do reaktora i wzrostem strat gléwnie w uzwojeniu wtérnym.
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Rys. 10.4. Procentowy rozplyw mocy przeksztattnika w stosunku do mocy wejsciowe]
dla trzech wartosci

Whioski

Przeksztaltnik wykazuje dobra sprawnoscia catkowita w poréwnaniu z podobnymi
rezonansowymi rozwiazaniami stosowanymi do zasilania reaktoréw plazmy nietermicznej
[79, 87, 89, 115]. Jak na rozwiazania rezonansowe jest to dosy¢ niska sprawnos¢, jednak duze
straty w obwodach wyjsciowych przeksztattnika wynikaja z pojemnosciowego charakteru
obcigzenia, a co za tym idzie duzych wartoSci pradéow biernych skutkujacych stratami

w miedzi.
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11. Wpybrane fizykochemiczne wyniki dzialania systemow
plazmy nietermicznej zasilanych przez tranzystorowy
przeksztaltnik rezonansowy

Przeksztattniki rezonansowe, zbudowane w oparciu na topologii zaprezentowanej
w niniejszej pracy, sa obecnie wykorzystywane migdzy innymi w Laboratorium Sitowni
Okregtowych w Akademii Morskiej w Szczecinie. Przeksztattnik wykorzystywany
jest do zasilania reaktora DBD plazmowo-katalitycznego systemu oczyszczania spalin.

Widok stanowiska przedstawiono na rys. 11.1.

ttumik

reaktor

przeksztattnik DBD

rezonansowy

oscyloskop
— ‘

Rys. 11.1. Widok stanowiska laboratoryjnego w Laboratorium Sitowni Okrgtowych
w Akademii Morskiej w Szczecinie

Zrédtem spalin jest morski silnik Diesla o mocy 397 kW (typ: HCP SULZER 6AL20/24),
ktéry wytwarza do 3000 m’ gaz6éw spalinowych w ciagu jednej godziny. Reaktor DBD
umieszczony jest w by-passie obejmujacym okoto 10% gléwnego strumienia spalin,
czyli okoto 300 m’/h. Do pomiaru sktadu chemicznego gazéw spalinowych wykorzystywano
analizatory: AVL-CEBII (Combustion Emission Bench), Environment MIR-FT (Fourier
Transform Infra-Red), HORIBA MEXA-1230PM. Schemat laboratoryjnego stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rys. 11.2. Badania przeprowadzono bez udziatu katalizatora.
Reaktor DBD zasilany byt moca 300 lub 600 W przez okoto 30 minut, po czym nastgpowata

przerwa o porOwnywalnym czasie trwania.
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Rys. 11.2. Schemat laboratoryjnego stanowiska pomiarowego w Laboratorium Sitowni
Okretowych w Akademii Morskiej w Szczecinie

Na rysunku 11.3 przedstawiono przebieg mocy dostarczanej do reaktora DBD (Ppgp)

1 zawartosci czastek statych w gazach spalinowych (PM — Particulate Matter).

Z analizy wynika, iz podczas zalaczenia reaktora nastgpuje zmniejszenie zawartosci
czastek stalych w gazach spalinowych, tym wigksze, im wyzsza jest moc dostarczana
do reaktora. Dodatkowo mozna zauwazyC, ze poziom zawartosci czastek stabilizuje sig
dopiero po pewnym czasie.

Przebieg mocy dostarczanej do reaktora DBD 1 zawartosci tlenkéw azotu N>O, NO, NO,,
NOx przedstawiono narys. 11.4.

Po przeprowadzonej analizie zauwazono, ze podczas wlaczenia reaktora nastgpuje
zmniejszenie zawartosci tlenku azotu — tym wigksze im wyzsza jest moc dostarczana
do reaktora — przy jednoczesnym wzroscie dwutlenku 1 podtlenku azotu. Sumaryczna

zawarto$¢ tlenkow azotu pozostaje w przyblizeniu na statym poziomie.
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Rys. 11.3. Przebieg mocy dostarczanej do reaktora (Ppgp) i zawarto$ci czastek statych (PM —
Particulate Matter)
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zasilanych przez tranzystorowy przeksztattnik rezonansowy

Na podstawie zaproponowanej w pracy topologii zbudowano takze rezonansowy
przeksztaltnik tranzystorowy do projektu zatytulowanego ,,Plasma based Technologies
for environment protection in BSR”. Akronim projektu — PlasTEP, wspdétfinansowany
przez Uni¢ Europejska (Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego) w ramach programu
Region Morza Battyckiego 2007 — 2013. Kontrakt nr #033. Maksymalna moc wyjSciowa
wynosi 200 W, maksymalne napigcie wyjsciowe 3,8 kV szczyt do szczytu, czestotliwosé
pracy okoto 1 kHz. W ramach projektu wykonywana jest platforma ptywajaca o powierzchni
kilku metrow kwadratowych do cumowania w portach, w celu usuwania zwigazkéw
ropopochodnych z powierzchni wody. Przeksztattnik wykorzystywany jest do zasilania
reaktora DBD plazmowego systemu oczyszczania powietrza z par powyzszych zwiazkow.
Zwiazki te odparowywane sa z powierzchni za pomoca mikrofalowej pochodni plazmowe;j

(ang. Plasma Torch).

pompa
zasilacz przeksztattnik
magnetronu rezonansowy
reaktor DBD
falowad
oscyloskop
magnetron spektrometr
FTIR
RempE detektor
FID

Rys. 11.5. Widok stanowiska laboratoryjnego na Wydziale Elektrycznym
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

zasilanie
reaktora

adsorber pompa

pompa

I

wlot =

— wylot

reaktor DBD
by-pass
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Rys. 11.6. Schemat laboratoryjnego stanowiska pomiarowego na Wydziale Elektrycznym
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
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Widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 11.5, natomiast schemat

laboratoryjnego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 11.6.

Do pomiaru sktadu chemicznego gazu wykorzystywano: detektor FID 2010T (ang. Flame
lonization Detector) firmy Testa, spektrometr ALPHA FT-IR (ang. Fourier Transform Infra-
Red) firmy Bruker Optics. Moc mikrofal dostarczana do pochodni plazmowej wynosita 300
W. Gazem uzywanym do pochodni byt argon. Gtéwnym sktadnikiem oparéw jest undekan
Ci1Hae, ktérego masa molowa wynosi 158,32 g/mol. Przeptyw gazu utrzymywany
byt na poziomie 0,373 m’/h.

Undekan identyfikowany jest przez detektor FID jako propan Cs;Hg o masie molowe;j
44,09 g/mol, a przebieg jego stezenia przedstawiono na rys. 11.7. Mnozac stezenie propanu

przez wspétczynnik 0,2785, otrzymuje si¢ rzeczywiste stezenie undekanu.

Badania prowadzono w kilku etapach. St¢zenie na wylocie systemu przy wylaczonym
reaktorze DBD oznaczono jako ,Reactor off”’, natomiast przy wtaczonym ,Reactor on
(25 W)”. Wykonano réwniez badania z adsorberami z wegla aktywnego (AC — Active
Carbon) i1 mineralnego (siliporite) przy wilaczonym reaktorze DBD. Moc dostarczana
do reaktora w kazdym z trzech przypadkéw byta na poziomie 25 W. Dla wlaczonego reaktora
DBD redukcja undekanu byta na poziomie okoto 90%, natomiast dodatkowe adsorbery

zredukowaty zawarto$¢ undekanu o prawie 100%.
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Rys. 11.7. Przebieg zawartosci propanu CsHg, zmierzony detektorem FID
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Na  prosbe  pracownikéw Zaktadu Opakowalnictwa i Biopolimeréw
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie poddano modyfikacji
powierzchniowej foli¢ z poli(kwasu mlekowego) bedaca przedmiotem badan zaktadu. Folig
poddano dziataniu plazmy nietermicznej w specjalnie do tego celu przygotowanym reaktorze
(rys. 11.8). Do zasilania reaktora wykorzystano zaproponowana w pracy topologi¢
tranzystorowego przeksztattnika rezonansowego. Folia przemieszczana byla pomigdzy
elektrodami reaktora prostopadle do wytadowania. Celem przeprowadzonego eksperymentu
bylo rozwiazanie problemu niskiej adhezji powierzchniowej folii tak, aby nadruk z farby

nanoszony w procesie produkcyjnym trwale si¢ z nig wiazat.

;\\\
3
/’/r,f wytadowanie
/// \ //f' /
* é} AN [ Kerunek |
rura — folia ruchu folii
kwarcowa “elektroda

Rys. 11.8. Schematyczny sposéb obrébki powierzchniowej folii przy pomocy plazmy
niskotemperaturowej
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Rys. 11.9. Widmo folii przed i po obrébce powierzchniowej plazma nietermiczna
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Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ powierzchni folii za pomoca spektroskopu Spectrum

100 firmy PerkinElmer, a wyniki zaprezentowano na rys. 11.9.

Z przedstawionego rysunku wynika, ze folia poddana obrébce powierzchniowej wykazuje
zanik grupy OH wystepujacej na powierzchni, co skutkuje znacznie lepsza adhezja

powierzchniowa.

a)

Rys. 11.10. Wyniki badania kata zwilzania wykonane sekund¢ po naniesieniu kropli wody:
a) 70° dla folii niemodyfikowanej; b) 44,7° dla folii zmodyfikowane;j
powierzchniowo

Dla zweryfikowania poprawy adhezji powierzchniowej folii przeprowadzono réwniez
badania kata zwilZzania za pomoca analizatora Phoenix Mini firmy Surface Electro Optics,
a wyniki przedstawiono na rys. 11.10.

Z analizy wynika, ze folia zmodyfikowana powierzchniowo rzeczywiscie wykazuje

znaczaco lepsza adhezj¢ powierzchniowa.
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12. Whnioski i uwagi koncowe

Praca po$wigcona jest opracowaniu topologii, analizie, budowie prototypu i kompleksowym
badaniom rezonansowego przeksztaltnika tranzystorowego do zasilania reaktora plazmy
nietermicznej. Temat podjeto ze wzgledu na zapotrzebowanie na przeksztattnik
przystosowany do zasilania reaktoréw plazmy nietermicznej typu DBD, ktéry gwarantuje
przetaczanie kluczy pétprzewodnikowych z zerowa wartoscia napigcia lub pradu bez wzgledu
na zmiany parametrOw obciazenia o charakterze pojemnosciowym. Dodatkowo umozliwia
regulacje mocy wyjsciowej oraz jest odporny na oddziatywanie wytadowan filamentarnych

1 zwar¢ w reaktorze.

Cel pracy zostal osiagnigty przez wykazanie postawionej tezy. Udokumentowano,

ze mozliwe jest opracowanie rezonansowego przeksztattnika tranzystorowego, ktory:
— jest przystosowany do zasilania reaktora plazmy nietermicznej typu DBD,

— gwarantuje przetaczanie kluczy z zerowa wartoscia pradu bez wzgledu na zmiany
parametréw obciazenia o charakterze pojemnos$ciowym,

— jest odporny na oddziatywanie wytadowan filamentarnych oraz zwar¢ w reaktorze,

— umozliwia regulacj¢ mocy wyjsciowe;.

W rozdziale 2. udowodniono, ze reaktor plazmy nietermicznej typu DBD charakteryzuje
duza wrazliwo$¢ parametréw elektrycznych na czynniki zewngtrzne, takie jak: parametry fali
napigcia zasilajacego, ksztalt i wzajemne potozenie elektrod, temperatura i sktad gazu
roboczego. Przeprowadzono réwniez analiz¢ topologii rezonansowych uzywanych
do zasilania reaktoréw DBD, z ktérej wynika, iz najmniejsza wrazliwo$¢ na zmiany
parametréw  reaktora  wykazuje  topologia LCC oraz  szeregowo-rOwnolegta,
ktére charakteryzuja si¢ naturalna odpornoscia na zwarcia. Jednak dla zachowania
minimalnych strat taczeniowych kazda z przedstawionych konfiguracji wymaga doktadne;j
synchronizacji  przetaczania kluczy tranzystorowych ze zmienna czg¢stotliwoscia
rezonansowa. Aby zapewni¢ komutacj¢ przy zerowym pradzie (ZCS), wymagany
jest precyzyjny pomiar warto$ci chwilowej natezenia pradu i odpowiednia reakcja uktadu

sterowania na kazda zmiang parametrow.

Badania nad przedstawiona topologia rezonansowa (rozdziat 3.) dowodza, ze gwarantuje
ona przetaczanie kluczy pétprzewodnikowych z zerowa wartoscia pradu bez wzgledu
na zmiany parametrow obcigzenia o charakterze pojemnos$ciowym. Dodatkowo umozliwia
regulacje mocy wyjsciowej oraz jest odporna na oddziatywanie wytadowan filamentarnych

1 zwar¢ w reaktorze.

Z badan symulacyjnych przedstawionych w rozdziale czwartym wynika, ze kat
opdznienia zalaczenia tranzystorOw istotnie wplywa na warto$¢ amplitudy napigcia

na kondensatorze C,, a zakres regulacji zalezy przede wszystkim od dobroci obwodu
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gtéwnego, jak réwniez dobroci szeregowego obwodu dotadowania i czasu przeladowania.
Wazna zaleta uktadu jest zachowanie rezonansowego charakteru przetaczania kluczy nawet
przy zwarciu réwnolegtego obwodu drgajacego. Ponadto uktad, pomimo impulsowego
dotadowania, co skutkuje znieksztalceniem napigcia na kondensatorze C,, nadal wykazuje
si¢ jedna dominujaca czestotliwoscia rezonansowa, bliska czestotliwosci rezonansowej L, —
C.

W rozdziale 5. dowiedziono, ze zaproponowana modyfikacja topologii w sposéb istotny
wplywa na ograniczenie maksymalnych wartosci napig¢ klucza S> do wartosci 2U,, jak
rowniez klucza §;. Pozwala to na dobdr elementéw pétprzewodnikowych mocy o nizszym
napigciu krytycznym.

Badania przedstawione w rozdziale 6. dowodza, ze zastosowanie techniki PDM
wspomagane dodatkowym obwodem rekuperacji energii, znacznie poprawia ksztatt fali
PDM. Energia zgromadzona w obwodzie rekuperacji jest wykorzystywana w catosci
do ponownego formowania paczki impulséw. Zastosowany obwdd rekuperacji wykazat duza
efektywnos¢ w przypadku, gdy obwdd wyjsciowy przechodzi do stanu pracy

charakteryzujacego si¢ duza dobrocia po zaniku koronowania w reaktorze DBD.

W rozdziale 7. przedstawiono algorytm doboru transformatoréw wysokiego napigcia.
Wykazano réwniez, iz transformator ze stabym sprz¢zeniem magnetycznym, ktérego strona
pierwotna i wtérna tworzy niezalezny obwdd rezonansowy, dobrze sprawdza si¢ jako uktad
podnoszacy napigcie zasilania reaktora DBD. Dodatkowa zaleta jest zachowanie rezonansu
po stronie pierwotnej przy zwarciu strony wtérnej z nieznaczna zmiang czg¢stotliwosci pracy

przeksztattnika rezonansowego.

Wyniki badan laboratoryjnych przeksztattnika przedstawione w rozdziale 9. potwierdzaja
podstawowe wlasciwosci przeksztattnika 1 skuteczno$¢ dziatania ukladu odzysku energii
rowniez w przypadku, gdy pomigdzy kondensatorem C, a reaktorem DBD umieszczony
jest transformator wysokiego napigcia o stabym sprzgzeniu pomigdzy uzwojeniem

pierwotnym a wtérnym na poziomie k = 0,43.

Przeksztattnik wykazuje si¢ wysoka sprawnos$cia catkowita w poréwnaniu z podobnymi
rezonansowymi rozwigzaniami stosowanymi do zasilania reaktoréw plazmy nietermicznej.
Jak na rozwiazania rezonansowe jest to dosy¢ niska sprawnos$¢, jednak duze straty
w obwodach wyjsciowych przeksztattnika wynikaja z pojemnosciowego charakteru
obciazenia, a co za tym idzie duzych warto$ci pradéw biernych skutkujacych stratami

w miedzi.
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12.  Whnioski i uwagi koncowe

Osiagnigcia wlasne autora
Do oryginalnych osiagnig¢ autora nalezy zaliczyc¢:
— merytoryczny wktad w opracowanie topologii przeksztattnika,

— wyprowadzenie zaleznos$ci opisujacych przebiegi napig¢ i pradéw przeksztattnika

dla podstawowych stanéw pracy,
— opracowanie sposobu doboru wartosci elementéw i parametréw falownika,
— opracowanie modelu przeksztaltnika, przeprowadzenie badan symulacyjnych,

— opracowanie modelu przeksztaltnika z ograniczeniem napig¢ na elementach

poStprzewodnikowych mocy, przeprowadzenie badan symulacyjnych,

— opracowanie modelu przeksztaltnika dla trybu pracy z modulacja PDM,

przeprowadzenie badan symulacyjnych,

— opracowanie sposobu doboru parametrow transformatoréw wysokiego napigcia

stosowanych do zasilania reaktoréw plazmy nietermicznej typu DBD,
— projekt przeksztattnika rezonansowego i transformatoréw,

— opracowanie i implementacja algorytmu sterowania przeksztattnikiem w strukturze

mikrokontrolera,
— wykonanie przeksztaltnika rezonansowego,

— przeprowadzenie badan laboratoryjnych przeksztaltnika dla trybu pracy ciagtej,

z ograniczeniem napig¢ na elementach pétprzewodnikowych mocy,

— przeprowadzenie badan laboratoryjnych przeksztattnika dla trybu pracy z modulacja
PDM,

— opracowanie skryptu obliczajacego moc dostarczang do reaktora DBD za pomoca

krzywej Lissajous,

— pomiar i obliczenie strat mocy przeksztaltnika.
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