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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie i sposéb zasilania reaktora plazmowego ze slizgajgcym
sie wytadowaniem.

Dotychczas znane i stosowane sg w obrébce mieszanin gazowo cieczowych i gazowych rozwig-
zania reaktorow plazmowych z wytadowaniem slizgajacym sie.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr US2012/0090985 (A1) znany jest reaktor plazmy nieréwno-
wagowej z wytadowaniem tukowym, stuzacy do przetwarzania mieszanin gazowych. Reaktor ten po-
siada elektrody o ksztatcie nozy zwezajgce sie w kierunku przeptywu gazu procesowego. Jako zasilanie
zastosowano zrédfo napiecia statego z dotgczong szeregowo rezystancja.

Dokument patentowy nr US2009/0236215 (A1) ujawnia reaktor plazmowy ze $lizgajgcym sie wy-
tadowaniem, stuzgcy do prowadzenia reakcji chemicznych w gazach i cieczach. Reaktor ten posiada
elektrody o ksztatcie nozowym, rozbieznym w kierunku przeptywu obrabianej mieszaniny. W opisywa-
nym reaktorze wystepuje system zawieszania sktadowej cieczowej w postaci uktadu koloidalnego z za-
stosowanym nosnikiem bedacym gazem procesowym. Powstaty aerozol podaje sie do strefy wytadow-
czej, gdzie dokonywana jest obrobka plazmochemiczna. Jako zrédto wysokiego napiecia dla wytado-
wania tukowego zastosowano system impulsowy z cewkg wysokonapieciowa, w ktérej prgdem pierwot-
nym steruje sie przy pomocy ukfadu tranzystorowego.

Z artykutu ,Organic dye removal from aqueous solution by glidarc discharges” autorstwa R. Bur-
lica, M. J. Kirkpatrick, W. C. Finney R. J. Clark, B. R. Locke, opublikowanego w czasopismie Journal of
Electrostatics w roku 2004, znany jest takze reaktor plazmowy z wytadowaniem slizgajgcym sie, stuzgcy
do usuwania barwnikdéw organicznych z roztworéw wodnych. Reaktor wg artykutu takze posiada elek-
trody o fukowatym ksztalcie nozowym, ktére wyznaczajg strefe wytadowczg. Do strefy tej wprowadza
sie mieszanine procesowg. Ponizej elektrod wystepuje naczynie odbiorcze potgczone z wylotem, stu-
zgce do odprowadzania powstatych produktow. Jako zrodio wysokiego napiecia dla wytadowania tuko-
wego zastosowany zostat sieciowy transformator podwyzszajgcy.

Duze reaktory z wytadowaniem fukowym dotychczas zasilane byty gtdéwnie za pomocg uktadéw
transformatorowych przedstawionych w opisie patentowym PL180063. Rozwigzania te posiadajg duzy
rozmiar i ciezar uktadu zasilania, ograniczone mozliwosci regulacyjne oraz wystepuje w nich koniecz-
nos¢ instalacji dodatkowych systemdéw zaptonowych.

Natomiast z dokumentu patentowego nr PL 193498 znany jest zasilacz reaktora plazmowego ze
Slizgajgcym sie wytadowaniem tukowym do prowadzenia reakcji chemicznych, zwtaszcza utylizacji tok-
sycznych gazéw. Sktada sie on z czterech jednofazowych transformatoréw, z ktérych trzy jednakowe
o rdzeniach nasyconych majg uzwojenia pierwotne potgczone w gwiazde i przytgczone do symetryczne;j
tréjfazowej sieci bez przewodu neutralnego, a uzwojenia wtérne potgczone w gwiazde i przytgczone do
elektrod plazmotronu. Czwarty transformator ma uzwojenie wtérne przytgczone do punktu neutralnego
gwiazdy uzwojen wtornych trzech transformatoréw i do elektrody zaptonowej reaktora plazmowego,
a jego uzwojenie pierwotne przytgczone jest do punktu neutralnego gwiazdy uzwojen pierwotnych
trzech transformatoréw. Charakteryzuje sie on tym, Zze poprzez sktadowe harmoniczne uzyskuje sie
korzystne parametry przebiegéw wyjsciowych.

W dokumencie patentowym nr US 4322817 (A) ujawniono topologie przeciwsobnego impulso-
wego zasilacza, w ktérym odczep $rodkowy transformatora podwyzszajgcego dotgczony jest do dodat-
niego bieguna napiecia statego. Wedle opisu sterowanie prgdem pierwotnym odbywa sie przy pomocy
dwdch bipolarnych tgcznikdw tranzystorowych z otwieraniem przeciwsobnym, modulacjg szerokosci im-
pulsu sterujgcego i zachowaniem czaséw martwych. Obcigzenia przytgczane sg do strony wtérnej trans-
formatora, po ktérej prostuje sie napiecie. Wedle opisu stosuje sie pojedynczy pomiar prgdu pierwot-
nego przy pomocy rezystancji w torze masy, na ktérej bada sie powstaty spadek napiecia.

Takze opis patentowy nr US6275391 (B1) ujawnia przeksztattnik energoelektroniczny o topologii
przeciwsobnej o separowanym galwanicznie obwodzie wtérnym transformatora dopasowujgcego.
W zawartych w opisie przyktadach, jako tgczniki kluczujgce prad strony pierwotnej, zastosowano tran-
zystory polowe, jak réwniez tranzystorowe tgczniki bipolarne z izolowang bramka, bocznikowane szybkag
diodg wigczong przeciwnie do polaryzacji klucza tranzystorowego. Opis patentowy zawiera takze spo-
soby redukcji powstajgcych przepie¢ komutacyjnych.

W przypadku zasilaczy wspétpracujgcych z reaktorami plazmowymi o wytadowaniu slizgajgcym
sie problemem do rozwigzania jest dostarczenie energii elektrycznej o wysokim napieciu do reaktora
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w fazie poczatkowej, celem pokonania wytrzymatosci elektrycznej osrodka dielektrycznego, ktéry sta-
nowi zazwyczaj gaz roboczy w zadanych warunkach wilgotnosci, cisnienia i temperatury. Konieczna
jest wowczas wysoka przekfadnia zwojowa transformatora, aby takie napiecie wystgpito. Po wstepnej
jonizacji wymagane napiecie podtrzymania wytadowania jest znacznie nizsze od zaptonowego i prze-
ktadnia zwojowa moze mie¢ mniejszg warto$¢. Dotychczasowe rozwigzania wymagatly zastosowania
podstawowego przeksztattnika zasilajgcego oraz dodatkowego uktadu zaptonowego lub duzej prze-
ktadni zwojowej transformatora podwyzszajgcego.

Istotg uktadu zasilania reaktora plazmowego ze slizgajgcym sie wytadowaniem, posiadajgcego
transformator podwyzszajgcy z uktadem sterowania prgdem po stronie pierwotnej, wedlug wynalazku
jest to, ze wejscie napiecia statego potgczone jest réwnolegle z kondensatorem elektrolitycznym potg-
czonym z masg oraz wejscie napiecia statego potgczone jest szeregowo z przektadnikiem prgdowym,
ktéry potaczony jest z odczepem srodkowym uzwojenia pierwotnego transformatora podwyzszajgcego.
Transformator podwyzszajgcy potgczony jest szeregowo poczatkiem uzwojenia pierwotnego z kolekto-
rem pierwszego tgcznika tranzystorowego IGBT, ktéry podtgczony jest swoim emiterem z masg. Pierw-
szy przefgcznik tranzystorowy IGBT potgczony jest od strony ztgcz kolektor-emiter réwnolegle z pierw-
szg diodg, ktéra usytuowana jest anodg w kierunku emitera pierwszego tgcznika tranzystorowego IGBT
i masy. Dodatkowo pierwszy tgcznik tranzystorowy IGBT potgczony jest réwnolegle z dwiema — pierw-
szymi szeregowymi diodami transil dwukierunkowymi potgczonymi z masa, a takze pierwszy fgcznik
tranzystorowy IGBT potgczony jest rownolegle z pierwszym dwojnikiem RC, skladajgcym sie z pierw-
szego rezystora potgczonego szeregowo z pierwszym kondensatorem, ktéry podtgczony jest z masa.
Bramka pierwszego tgcznika tranzystorowego IGBT potgczona jest poprzez trzecig diode transil dwu-
kierunkowa do masy, oraz bramka pierwszego tgcznika tranzystorowego IGBT potgczona jest poprzez
pigty rezystor z pierwszym wyjsciem sygnatu modulacji szerokosci impulsu sterownika modulacji szero-
kosci impulsu. Bramka pierwszego tgcznika tranzystorowego IGBT potgczona jest dodatkowo poprzez
trzeci rezystor z pierwszym tgcznikiem tranzystorowym MOSFET od strony drenu, ktéry podtgczony jest
od strony zrédta z anodg trzeciej diody szeregowej, ktérej katoda podtgczona jest z wyjsciem pierw-
szego sygnatu modulacji szerokosci impulsu sterownika modulacji szerokosci impulsu. Bramka pierw-
szego tacznika tranzystorowego MOSFET potgczona jest z wyjSciem sygnatu sterujgcego z sterownika
zaptonowego, za$ transformator podwyzszajacy potgczony jest szeregowo koricem uzwojenia pierwot-
nego z kolektorem drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT, ktoéry podtgczony jest swoim emiterem
Z masa.

Drugi tacznik tranzystorowy IGBT potgczony jest od strony ztgcz kolektor-emiter réwnolegle
z drugg diodg, ktéra usytuowana jest anodg w kierunku emitera drugiego tacznika tranzystorowego
IGBT. Drugi tacznik tranzystorowy IGBT potgczony jest rownolegle z dwiema szeregowymi drugimi dio-
dami transil dwukierunkowymi potgczonymi do masy. Drugi tgcznik tranzystorowy IGBT potgczony jest
réwnolegle z dwdjnikiem RC sktadajgcym sie z drugiego rezystora potgczonego szeregowo z drugim
kondensatorem, ktory podtgczony jest do masy. Bramka drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT po-
taczona jest poprzez czwartg diode transil dwukierunkowg do masy. Bramka drugiego tacznika tranzy-
storowego IGBT potgczona jest poprzez szbsty rezystor z wyjsciem drugiego sygnatu modulacji szero-
kosci impulsu, sterownika modulacji szerokosci impulsu do masy. Bramka drugiego fgcznika tranzysto-
rowego IGBT potgczona jest od strony drenu poprzez czwarty rezystor z drugim tgcznikiem tranzysto-
rowym MOSFET, ktdry podtaczony jest od strony zrédta z anodg czwartej diody. Bramka drugiego tgcz-
nika tranzystorowego MOSFET potfgczona jest z wyjsciem sygnatu sterujgcego z sterownika zaptono-
wego. Przektadnik prgdowy potgczony jest wyjsciem sygnatowym ze sterownikiem zaptonowym oraz ze
sterownikiem modulacji szerokosci impulsu. Uzwojenie wtérne transformatora podwyzszajgcego pota-
czone jest z reaktorem plazmowym.

Istotg sposobu zasilania reaktora plazmowego ze slizgajgcym sie wytadowaniem, wedtug wyna-
lazku jest to, ze ze sterownika modulacji szerokosci impulsu, poprzez rezystor, faduje sie bramke pierw-
szego tgcznika tranzystorowego IGBT, przez co otwiera si¢ tgcznik i przesyta sie prad z wejscia napiecia
statego poprzez odczep srodkowy uzwojenia pierwotnego transformatora podwyzszajgcego do po-
czatku uzwojenia pierwotnego, przez co za posrednictwem zmiennego strumienia magnetycznego wy-
twarza sie napiecie w uzwojeniu wtérnym transformatora podwyzszajgcego. Za pomoca przetwornika
prgdowego mierzy sie prad ptyngcy poprzez odczep srodkowy uzwojenia pierwotnego transformatora
podwyZszajgcego.

W przypadku, gdy zmierzony scatkowany prad petnookresowy jest mniejszy od 1,6 jatowego
pradu pierwotnego, ze sterownika zaptonowego wysyta sie sygnat sterujgcy o wysokim napieciu i taduje
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sie bramki obydwu tgcznikéw tranzystorowych MOSFET, przez co w chwili kiedy za pomocg pierwszego
sygnatu sterujgcego y ze sterownika modulacji szerokosci impulsu, roztadowuje sie bramke pierwszego
tacznika tranzystorowego IGBT sumuje sie wéwczas prgdy gateziowe w pigtym i trzecim rezystorze,
przewodzgc zwiekszony prad roztadowania bramki pierwszego fgcznika tranzystorowego IGBT i po-
przez szybkie roztadowanie bramki pierwszego fgcznika tranzystorowego IGBT wywotuje sie znaczng
stromos$¢ pradu ptyngcego przez poczgtek uzwojenia pierwotnego transformatora podwyzszajgcego,
przez co za posrednictwem szybkozmiennego strumienia magnetycznego w uzwojeniu wtérnym trans-
formatora podwyzszajgcego, doindukowuje sie napiecie zaptonowe do napiecia podstawowego wytwo-
rzonego w uzwojeniu wtérnym. Dodatkowo, poprzez tgcznik tranzystorowy IGBT, potaczony z uzwoje-
niem pierwotnym i pierwszg diodg réwnolegtg, doprowadza sie do rezonansu napiecia w obrebie uzwo-
jenia pierwotnego, ktéry tlumi sie za pomoca pierwszego dwdjnika RC ztozonego z pierwszego rezystora
i pierwszego kondensatora, zas sktadowg napieciowg niebezpieczng dla tgcznika tranzystorowego od-
cina sie przy pomocy gatezi rownolegtej, ztozonej z dwukierunkowych diod transil, w ktorej wiasciwg
charakterystyke odcinania otrzymuje sie metodg charakterystyki taczone;j.

W przypadku, gdy zmierzony prad przekracza 1,6 jatowego pradu pierwotnego to, ze sterownika
zaptonowego wysyla sie sygnat sterujgcy z o niskim napieciu, ktérym roztadowuje sie bramki obydwu
tacznikoéw tranzystorowych MOSFET, przez co w chwili kiedy za pomocg sygnatu sterujgcego ze ste-
rownika modulacji szerokosci impulsu S1, roztadowuje sie bramke fgcznika tranzystorowego IGBT
i wowczas prad roztadowania przewodzi sie z bramki jedynie poprzez pigty rezystor, zachowujgc wy-
diuzony czas przerywania prgdu w uzwojeniu pierwotnym i po przerwaniu pradu ptyngcego poprzez
poczatek uzwojenia pierwotnego transformatora podwyzszajgcego, zachowuje sie czas martwy a na-
stepnie ze sterownika modulacji szerokosci impulsu poprzez szdsty rezystor taduje sie bramke drugiego
tacznika tranzystorowego IGBT, przez co otwiera sie tgcznik i przesyta sie prad z wejscia pradu statego
poprzez odczep srodkowy uzwojenia pierwotnego do kohca uzwojenia pierwotnego transformatora pod-
wyzszajgcego za posrednictwem drugiego tacznika tranzystorowego IGBT do masy, przez co za po-
srednictwem zmiennego strumienia magnetycznego, wytwarza sie napiecie w uzwojeniu wtérnym trans-
formatora podwyzszajgcego o przeciwnej polaryzacji, zas za pomocg przetwornika pragdowego ponow-
nie mierzy sie prad ptyngcy poprzez odczep srodkowy uzwojenia pierwotnego transformatora podwyz-
szajgcego.

W przypadku, gdy zmierzony prad jest mniejszy od 1,6 jatowego prgdu pierwotnego to, ze ste-
rownika zaptonowego wysyta sie sygnat sterujgcy z o wysokim napieciu, ktéry faduje sie bramki obydwu
tacznikoéw tranzystorowych MOSFET, przez co w chwili kiedy za pomocg drugiego sygnatu sterujgcego
ze sterownika modulacji szerokosci impulsu, roztadowuje sie bramke drugiego tgcznika tranzystoro-
wego IGBT sumuje sie wéwczas prady gateziowe w pigtym rezystorze i trzecim rezystorze przewodzgc
zwiekszony prad roztadowania bramki drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT i poprzez szybkie roz-
tadowanie bramki drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT, wywotuje sie znaczng stromosc¢ pradu pty-
nacego przez koniec uzwojenia pierwotnego transformatora podwyzszajgcego, przez co za posrednic-
twem szybkozmiennego strumienia magnetycznego w uzwojeniu wtérnym transformatora podwyzsza-
jacego, doindukowuje sie napiecie zaptonowe do napiecia podstawowego wytworzonego w uzwojeniu
wtérnym. Dodatkowo, poprzez drugi tgcznik tranzystorowy IGBT, potgczony z uzwojeniem pierwotnym
i rownolegta drugg dioda, doprowadza sie do rezonansu napiecia w obrebie uzwojenia pierwotnego,
ktéry thumi sie za pomocg drugiego dwdjnika RC ztozonego z drugiego rezystora i drugiego kondensa-
tora. Sktadowg napieciowg niebezpieczng dla tgcznika tranzystorowego odcina sie przy pomocy gatezi
réwnolegtej, ztozonej z drugich dwukierunkowych diod transil, w ktérej wtasciwg charakterystyke odci-
nania otrzymuje sie metodg charakterystyki taczone;.

W przypadku, gdy zmierzony prad przekracza 1,6 pradu jalowego pradu pierwotnego to ze ste-
rownika zaptonowego wysyla sie sygnat sterujgcy z o niskim napieciu, ktéry roztadowuje sie bramki
obydwu tgcznikéw tranzystorowych MOSFET, przez co w chwili kiedy za pomocg sygnatu sterujgcego
ze sterownika modulacji szeroko$ci impulsu roztadowuje sie bramke drugiego tgcznika tranzystorowego
IGBT i wowczas prad roztadowania przewodzi sie z bramki jedynie poprzez szdsty rezystor, zachowujgc
wydtuzony czas przerywania prgdu w uzwojeniu pierwotnym, a tym samym zmniejszajgc stromosé
pragdu w uzwojeniu pierwotnym i ograniczajgc warto$¢ napiecia zaptonowego.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest uproszczenie ukfadu zasilania reaktora pla-
zmowego z wyladowaniem slizgajgcym sie przy jednoczesnej automatyzacji systemu zaptonu.

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, ktéry przedstawia
schemat ukfadu.
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Ukiad zasilania reaktora plazmowego w przyktadzie wykonania jako obwdd elektryczny, na ktdérym
umieszczono wejscie napiecia statego 1 przeznaczone do doprowadzania napiecia z zakresu 250-350 V,
do ktérego podtgczono kondensator elektrolityczny 2 ztozony z czterech kondensatoréw 350 pF napie-
ciu przebicia 450 V oraz kondensatora poliestrowego o pojemnosci 2,2 pF i napieciu przebicia 630 V.
Kondensator elektrolityczny 2 potgczono z przetwornikiem prgdowym 3. Zastosowano przetwornik pra-
dowy z efektem Halla o zakresie od -25 A do 25A, napieciu probierczym 4,3 kV pasmie DC-250 kHz
doktadnosci 1%. Zastosowano transformator podwyzszajacy 5 na rdzeniu U-U o szerokosci kolumny
28 mm, grubosci kolumny 16 mm, szerokosci okna 35 mm i wysokosci catkowitej okna 96 mm, wyso-
kosci catkowitej rdzenia 152 mm i szerokosci catkowitej rdzenia 92 mm. Materiat rdzenia stanowit ferryt
mocy 3C90. Uzwojenie pierwotne o liczbie zwojow 2 x 58 zw. wykonane byto z podwdjnie izolowanego
drutu nawojowego, miedzianego, skreconego w splot licowy z czterech drutéw o $rednicy 1 mm. Odczep
srodkowy znajdowat sie w potowie liczby zwojowej. Uzwojenie wtérne wykonano z drutu miedzianego
$rednicy 0,35 mm w podwojnej izolacji. Uzwojenia umieszczono na karkasach z ptyty szklano-epoksy-
dowej o grubosci 1 mm. Jako tgczniki tranzystorowe IGBT 7a i 7b zastosowano tranzystory bipolarne
Z bramka izolowang o maksymalnym napieciu blokowania kolektor-emiter 1200 V, maksymalnym na-
pieciu bramka-emiter 15 V, prgdzie maksymalnym ciggtym kolektora 15 A, impulsowym pradzie kolek-
tora 60 A i pojemnosci wejsciowej 1600 pF. Lgczniki tranzystorowe IGBT 7a, 7b bocznikowano diodami
8a, 8b o maksymalnym pradzie ciggtym 5 A, pradzie udarowym maksymalnym 55 A, napieciu maksy-
malnym otwarcia 810 mV, maksymalnym napieciu wstecznym 1200 V i czasie wigczania 48 ns. Miedzy
kolektorem i emiterem tagcznikéw tranzystorowych 7a i 7b umieszczono po dwie diody transil dwukie-
runkowe 9a, 9b, 1,5 kW dla kazdego z tgcznikdéw tak, ze uzyskane napiecie przebicia wyniosto 1020 V,
przy zachowaniu uptywnosci prgdowej 1 pA i maksymalnym pradzie impulsowym réwnym 2 A. Do tgcz-
nikéw tranzystorowych IGBT 7a, 7b dotgczono takze przeciwprzepieciowe dwdjniki RC ztozone z rezy-
stora 10a — dla tacznika 7a oraz rezystora 10b — dla tgcznika 7b oraz kondensatoréow, odpowiednio 11a
i 11b. Jako rezystory 10a i 10b dobrano rezystory metalizowane o rezystancji 21,8 Q mocy 25 W. Jako
kondensatory 11a i 11b zastosowano kondensatory poliestrowe o pojemnosci 1000 pF napieciu mak-
symalnym 2 kV i wytrzymatosci impulsowej 50 kV/us. Miedzy bramkg kazdego z tgcznikéw tranzystoro-
wych IGBT 7a, 7b i masg zastosowano diody transil 12a, 12b o strukturze dwukierunkowej i napieciu
przebicia 15 V. Bramki fgcznikéw tranzystorowych IGBT 7a, 7b podtgczono ze sterownikiem modulaciji
szerokosci impulsu poprzez rezystory 16a, 16b o rezystancji 20 Q. Dodatkowo bramki te potgczono ze
sterownikiem modulacji szerokosci impulsu poprzez gatezie ztozone szeregowo z rezystora 13a, tgcz-
nika tranzystorowego MOSFET 14a, diody 15a dla tgcznika tranzystorowego 7a oraz rezystora 13b,
tacznika tranzystorowego MOSFET 14b, diody 15b odpowiednio dla tgcznika tranzystorowego 7b. Jako
rezystory 13a i 13b zastosowano rezystory metalizowane o rezystancji 4,7 Q. taczniki tranzystorowe
MOSFET 14a z kanatem typu N o napieciu maksymalnym dren-zrédto 50 V maksymalnym pradzie
drenu 14 A i rezystancji w stanie przewodzenia 330 mQ. tgczniki tranzystorowe 14a, 14b od strony
zrodta potgczono odpowiednio poprzez diody 15a, 15b o dopuszczalnym pradzie ciggtym 3 A, napieciu
maksymalnym 400 V oraz czasie odzyskiwania zdolnosci zwarciowej 50 ns.

Sposdb zasilania reaktora plazmowego przeanalizowano na przyktadowym ukfadzie, w ktérym
do wejscia napiecia statego 1 przyktadano napiecie state o wartosci 325 V, napiecie filtrowano w kon-
densatorze elektrolitycznym 2 a nastepnie poprzez przetwornik pragdowy 3 doprowadzono do odczepu
srodkowego uzwojenia pierwotnego 4 transformatora podwyzszajgcego 5. Jednoczes$nie, ze sterownika
modulacji szerokosci impulsu S1, wysytano do bramki tgcznika tranzystorowego IBGT 7a zmienny sy-
gnat modulacji o szerokosci impulsu y, czestotliwosci 14820 Hz, przebiegu prostokatnym, wspotczyn-
niku wypetnienia 46%, amplitudzie 12V i fazie 0°. W ten sposéb doprowadzono do otwarcia tgcznika
tranzystorowego IBGT 7a i przepuszczano prad poprzez poczatek uzwojenia pierwotnego 4 do masy,
wytwarzajgc strumien magnetyczny w rdzeniu transformatora podwyzszajgcego 5. Strumien magne-
tyczny indukowat w uzwojeniu wtérnym napiecie wyznaczone poprzez wartos¢ przektadni transforma-
tora podwyzszajgcego 5. Jednoczes$nie, przy pomocy przetwornika prgdowego 3, mierzono prad w od-
czepie srodkowym uzwojenia pierwotnego i sygnat pradowy przesytano do sterownika zaptonowego S2.
Po czasie 28,3 us przerwano przeptyw pradu i zachowujgc czas martwy, te same czynnos$¢ przeprowa-
dzano odpowiednio dla gatezi tgcznika tranzystorowego IGBT 7b tak, ze ze sterownika modulacji sze-
rokosci impulsu S1 wysytano do bramki tgcznika tranzystorowego IBGT 7b drugi zmienny sygnat mo-
dulacji szerokosci impulsu y’ o czestotliwosci 14820 Hz, przebiegu prostokgtnym, wspétczynniku wypet-
nienia 46%, amplitudzie 12 V i fazie 180°. W ten sposdb doprowadzono do otwarcia tgcznika tranzysto-
rowego IBGT 7b i przepuszczano prad poprzez koniec uzwojenia pierwotnego 4 do masy, wytwarzajgc
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w ten sposéb przeciwny strumien magnetyczny w rdzeniu transformatora podwyzszajgcego 5. Strumien
magnetyczny indukowat napiecie wtérne o przeciwnej polaryzacji. Czynnos$¢ te powtarzano nieprzerwa-
nie. Jednoczesnie, przy pomocy przetwornika prgdowego 3, mierzono prgd w odczepie srodkowym
uzwojenia pierwotnego 4 i sygnat prgdowy ponownie przesytano do sterownika zaptonowego S2.

Prad jatowy uzwojenia pierwotnego 4 wyniést 0,72 A, a czas jego przerywania 5 us. Podczas
przerywania prgdu wytworzono napiecie krotkotrwate na poziomie 6,2 V dla jednego zwoju uzwojenia wtor-
nego 6. Nastepnie ze sterownika zaplonowego S2 przestano sygnat statonapieciowy o napieciu 12 V trwa-
jacy przez 264,4 us (okofo czterech okreséw pracy przeksztattnika) do tgcznikow tranzystorowych MOS-
FET 14a, 14b i dokonano ich otwarcia. Poprzez otwarcie fgcznikéw tranzystorowych MOSFET 14a, 14b
zwiekszono stromosé pradu wytgczania w uzwojeniu pierwotnym transformatora tak, ze czas jego wy-
taczania nie przekroczyt 1,7 ps i uzyskano krotkotrwate napiecie zaptonowe na poziomie 9,07 V dla
jednego zwoju uzwojenia wtérnego 6. Czynnosci powtarzano cyklicznie, a jako prad graniczny dla ste-
rownika zaptonowego S2 ustalono wartosé 1,15 A. Jezeli prgd mierzony w przetworniku prgdowym
przekraczat wartos¢ 1,15 A, co wystepowato po zaptonie reaktora plazmowego 17, przestano sygnat
statonapieciowy o napieciu 0 V do tgcznikéw tranzystorowych MOSFET 14a, 14b i dokonano ich za-
mkniecia. Poprzez zamkniecie tgcznikéw tranzystorowych MOSFET 14a, 14b przywracano poprzednig
stromos$¢ pradu wylgczania w uzwojeniu pierwotnym transformatora podwyzszajgcego 5, przez co
zmniejszano wartos¢ napiecia doindukowywanego. Jezeli prad mierzony w przetworniku prgdowym nie
przekraczat wartosci 1,15 A, co wystepowato w przypadku braku zaptonu reaktora plazmowego 17,
przesylano sygnat statonapieciowy o napieciu 12 V do fgcznikéw tranzystorowych MOSFET 14a, 14b
i dokonywano ich ponownego otwarcia, celem ponownego zwiekszenia stromosci prgdu uzwojenia pier-
wotnego i uzyskania zaptonu. Czynnosci te powtarzano.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad zasilania reaktora plazmowego ze slizgajacym sie wytadowaniem, posiadajacy, trans-
formator podwyzszajgcy z uktadem sterowania prgdem po stronie pierwotnej, znamienny
tym, Zze wejscie napiecia statego (1) potaczone jest rownolegle z kondensatorem elektrolitycz-
nym (2) potgczonym z masg oraz wejscie napiecia statego (1) potgczone jest szeregowo
z przektadnikiem prgdowym (3), ktéry potgczony jest z odczepem Srodkowym uzwojenia pier-
wotnego (4) transformatora podwyzszajgcego (5), zas transformator podwyZzszajgcy (5) pota-
czony jest szeregowo poczatkiem uzwojenia pierwotnego (4) z kolektorem pierwszego tgcz-
nika tranzystorowego IGBT (7a), ktéry podigczony jest swoim emiterem z masg, z kolei pierw-
szy przetgcznik tranzystorowy IGBT (7a) potgczony jest od strony ztgcz kolektor-emiter réw-
nolegle z pierwszg diodg (8a), ktéra usytuowana jest anodg w kierunku emitera pierwszego
tacznika tranzystorowego IGBT (7a) i masy oraz pierwszy tgcznik tranzystorowy IGBT (7a)
potgczony jest rownolegle z dwiema — pierwszymi szeregowymi diodami transil dwukierunko-
wymi (9a) potgczonymi z masa, a takze pierwszy fgcznik tranzystorowy IGBT (7a) potgczony
jest rownolegle z pierwszym dwdjnikiem RC, sktadajgcym sie z pierwszego rezystora (10a)
potgczonego szeregowo z pierwszym kondensatorem (11a), ktéry podtgczony jest z masa;
dodatkowo bramka pierwszego tgcznika tranzystorowego IGBT (7a) potgczona jest poprzez
trzecig diode transil dwukierunkowg (12a) do masy, oraz bramka pierwszego tgcznika tranzy-
storowego IGBT (7a) potgczona jest poprzez piaty rezystor (16a) z pierwszym wyjsciem sy-
gnatu modulacji szerokosci impulsu (y) sterownika modulacji szerokoéci impulsu (S1) za$
bramka pierwszego tgcznika tranzystorowego IGBT (7a) potgczona jest dodatkowo poprzez
trzeci rezystor (13a) z pierwszym tgcznikiem tranzystorowym MOSFET (14a) od strony drenu,
ktéry podigczony jest od strony Zrédta z anodg trzeciej diody szeregowej (15a), ktérej katoda
podtgczona jest z wyjsciem pierwszego sygnatu modulacji szerokosci impulsu (y) sterownika
modulacji szerokosci impulsu (S1), przy czym bramka pierwszego tgcznika tranzystorowego
MOSFET (14a) potgczona jest z wyjsciem sygnatu sterujgcego (z) sterownika zaptonowego
(S2), za$ transformator podwyzszajgcy (5) potgczony jest szeregowo koncem uzwojenia pier-
wotnego (4) z kolektorem drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT (7b), ktéry podtaczony jest
swoim emiterem z masa, z kolei drugi tgcznik tranzystorowy IGBT (7b) potgczony jest od
strony zlgcz kolektor-emiter réwnolegle z druga diodg (8b), ktéra usytuowana jest anodg w kie-
runku emitera drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT (7b) oraz drugi tgcznik tranzystorowy
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IGBT (7b) potgczony jest réwnolegle z dwiema szeregowymi drugimi diodami transil dwukie-
runkowymi (9b) potgczonymi do masy a takze drugi fgcznik tranzystorowy IGBT (7b) potg-
czony jest rownolegle z dwdjnikiem RC sktadajgcym sie z drugiego rezystora (10b) potgczo-
nego szeregowo z drugim kondensatorem (11b), ktéry podigczony jest do masy, dodatkowo
bramka drugiego fgcznika tranzystorowego IGBT (7b) potgczona jest poprzez czwartg diode
transil dwukierunkowg (12b) do masy oraz bramka drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT
(7b) potgczona jest poprzez szésty rezystor (16b) z wyjsciem drugiego sygnatu modulacji sze-
rokosci impulsu (y'), sterownika modulacji szerokosci impulsu (S1) do masy, zas bramka dru-
giego tgcznika tranzystorowego IGBT (7b) potgczona jest od strony drenu poprzez czwarty
rezystor (13b) z drugim tgcznikiem tranzystorowym MOSFET (14b), ktéry podtgczony jest od
strony zrodta z anodg czwartej diody (15b), przy czym bramka drugiego tgcznika tranzystoro-
wego MOSFET (14b) potgczona jest z wyjsciem sygnatu sterujgcego (z) sterownika zaptono-
wego (S2), natomiast przektadnik pradowy (3) potaczony jest wyjsciem sygnatowym (i) ze ste-
rownikiem zaptonowym (S2) oraz ze sterownikiem modulacji szerokosci impulsu (S1), zas
uzwojenie wtorne (6) transformatora podwyzszajgcego (5) potaczone jest z reaktorem pla-
zmowym (17).

. Sposob zasilania reaktora plazmowego ze $lizgajgcym sie wytadowaniem znamienny tym,
ze ze sterownika modulacji szerokosci impulsu (S1) poprzez rezystor (16a) taduje sie bramke
pierwszego tagcznika tranzystorowego IGBT (7a) przez co otwiera sie tgcznik i przesyta sie
prad z wejscia napiecia statego (1) poprzez odczep $rodkowy uzwojenia pierwotnego (4)
transformatora podwyzszajacego (5) do poczatku uzwojenia pierwotnego (4), przez co za po-
Srednictwem zmiennego strumienia magnetycznego wytwarza sie napiecie w uzwojeniu wtor-
nym (6) transformatora podwyzszajgcego (5) oraz za pomocg przetwornika prgdowego (3)
mierzy sie prad ptynacy poprzez odczep srodkowy uzwojenia pierwotnego (4) transformatora
podwyzszajgcego (5)

i w przypadku gdy zmierzony scatkowany prad petnookresowy jest mniejszy od 1,6 jatowego
pradu pierwotnego to ze sterownika zaptonowego (S2) wysyla sie sygnat sterujgcy (z) o wy-
sokim stanie napieciowym i faduje sie bramki obydwu fgcznikéw tranzystorowych MOSFET
(14a i 14b) przez co w chwili kiedy za pomocg pierwszego sygnatu sterujgcego (y) ze sterow-
nika modulacji szerokosci impulsu (S1) roztadowuje sie bramke pierwszego tgcznika tranzy-
storowego IGBT (7a) sumuje sie wowczas prady gateziowe w pigtym rezystorze (16a) i trzecim
rezystorze (13a) przewodzgc zwiekszony prad roztadowania bramki pierwszego tgcznika tran-
zystorowego IGBT (7a) i poprzez szybkie roztadowanie bramki pierwszego tgcznika tranzy-
storowego IGBT (7a) wywotuje sie znaczng stromos¢ pragdu ptyngcego przez poczagtek uzwo-
jenia pierwotnego (4) transformatora podwyzszajgcego (5) przez co za posrednictwem szyb-
kozmiennego strumienia magnetycznego w uzwojeniu wtérnym (6) transformatora podwyz-
szajgcego (5) doindukowuje sie napiecie zaptonowe do napiecia podstawowego wytworzo-
nego w uzwojeniu wtérnym (6), dodatkowo poprzez tgcznik tranzystorowy IGBT (7a), pota-
czony z uzwojeniem pierwotnym (4) i pierwszg diodg réwnolegtg (8a) doprowadza sie do re-
zonhansu napiecia w obrebie uzwojenia pierwotnego (4), ktéry ttumi sie za pomocg pierwszego
dwodjnika RC ztozonego z pierwszego rezystora (10a) i pierwszego kondensatora (11a), za$
skladowg napieciowg niebezpieczng dla fgcznika tranzystorowego odcina sie przy pomocy
gatezi rownolegtej, ztozonej z dwukierunkowych diod transil (9a) w ktérej wiasciwg charakte-
rystyke odcinania otrzymuje sie metodg charakterystyki tgczonej,

a w przypadku gdy zmierzony prad przekracza 1,6 prgdu jalowego prgdu pierwotnego to ze
sterownika zaptonowego (S2) wysyla sie sygnat sterujgcy (z) o niskim stanie napieciowym
i roztadowuje sie bramki obydwu tgcznikéw tranzystorowych MOSFET (14a i 14b) przez co
w chwili kiedy za pomocg sygnatu sterujgcego (y) ze sterownika modulacji szerokosci impulsu
(S1) roztadowuje sie bramke tgcznika tranzystorowego IGBT (7a) i wéwczas prad roztadowa-
nia przewodzi sie z bramki jedynie poprzez pigty rezystor (16a) zachowujgc wydtuzony czas
przerywania pradu w uzwojeniu pierwotnym (4) i po przerwaniu pradu ptyngcego poprzez po-
czatek uzwojenia pierwotnego (4) transformatora podwyzszajgcego (5) zachowuje sie czas
martwy i nastepnie ze sterownika modulacji szerokosci impulsu (S1) poprzez szdsty rezystor
(16b) faduje sie bramke drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT (7b) przez co otwiera sie
tacznik i przesyta sie prad z wejscia pragdu statego (1) poprzez odczep srodkowy uzwojenia
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pierwotnego do konca uzwojenia pierwotnego (4) transformatora podwyzszajgcego (5) za po-
srednictwem drugiego fgcznika tranzystorowego IGBT (7b) do masy, przez co za posrednic-
twem zmiennego strumienia magnetycznego wytwarza sie napiecie w uzwojeniu wtérnym (6)
transformatora podwyzszajgcego (5) o przeciwnej polaryzacji zas za pomocg przetwornika
prgdowego (3) ponownie mierzy sie prad plyngcy poprzez odczep srodkowy uzwojenia pier-
wotnego (4) transformatora podwyzszajgcego (5) i w przypadku gdy zmierzony prad jest
mniejszy od 1,6 jalowego pradu pierwotnego to ze sterownika zaptonowego (S2) wysyta sie
sygnat sterujgcy (z) o wysokim stanie napieciowym i taduje sie bramki obydwu tgcznikéw tran-
zystorowych MOSFET (14a i 14b) przez co w chwili kiedy za pomocg drugiego sygnatu steru-
jacego (y’) ze sterownika modulacji szerokosci impulsu (S1) roztadowuje sie bramke drugiego
tacznika tranzystorowego IGBT (7b) sumuje sie wowczas prady gateziowe w pigtym rezysto-
rze (16b) i trzecim rezystorze (13b) przewodzac zwiekszony prad roztadowania bramki dru-
giego tgcznika tranzystorowego IGBT (7b) i poprzez szybkie roztadowanie bramki drugiego
tacznika tranzystorowego IGBT (7b) wywotuje sie znaczng stromos¢ pradu ptyngcego przez
koniec uzwojenia pierwotnego (4) transformatora podwyzszajacego (5) przez co za posred-
nictwem szybkozmiennego strumienia magnetycznego w uzwojeniu wtérnym (6) transforma-
tora podwyzszajgcego (5) doindukowuje sie napiecie zaptonowe do napiecia podstawowego
wytworzonego w uzwojeniu wtérnym (6), dodatkowo poprzez drugi tgcznik tranzystorowy
IGBT (7b), potaczony z uzwojeniem pierwotnym (4) i réwnolegtg druga diodg (8b) doprowadza
sie do rezonansu napiecia w obrebie uzwojenia pierwotnego (4), ktéry ttumi sie za pomocag
drugiego dwodjnika RC zlozonego z drugiego rezystora (10b) i drugiego kondensatora (11b),
za$ skladowg napieciowg niebezpieczng dla tgcznika tranzystorowego odcina sie przy po-
mocy gatezi rownolegtej, ztozonej z drugich dwukierunkowych diod transil (9b), w ktérej wia-
Sciwg charakterystyke odcinania otrzymuje sie metodg charakterystyki fgczonej,

za$ w przypadku gdy zmierzony prad przekracza 1,6 pradu jalowego pradu pierwotnego to ze
sterownika zaptonowego (S2) wysyta sie sygnat sterujacy (z) o niskim stanie napieciowym
i roztadowuje sie bramki obydwu tacznikéw tranzystorowych MOSFET (14a i 14b) przez co
w chwili kiedy za pomocg sygnatu sterujgcego (y) ze sterownika modulacji szerokosci impulsu
(S1) roztadowuje sie bramke drugiego tgcznika tranzystorowego IGBT (7b) i wéwczas prad
roztadowania przewodzi sie z bramki jedynie poprzez szésty rezystor (16b), zachowujgc wy-
dtuzony czas przerywania prgdu w uzwojeniu pierwotnym (4) a tym samym zmniejszajgc stro-
mos¢ pradu w uzwojeniu pierwotnym (4) ograniczajgc warto$¢ napiecia zaptonowego.
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