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System zasilania glowic atomizacyjnych
do wytwarzania elektro-aerozoli

Streszczenie. W pracy przedstawiono problematyke wysokonapieciowego zasilania uktadu do elektryzacji
indukcyjnej czgstek aerozoli wytwarzanych w gfowicach z naddzwiekowym rozpraszaniem
pneumatycznym w dyszy de Lavala. Do zasilania elektrod indukcyjnych gtowic zastosowano indywidualne
zasilacze wysokiego napiecia statego matej mocy, pracujgce w uktadzie rezonansowych przetwornic dc-
dc. Zasilacze zamontowano na belce prototypowego, elektro-aerozolowego opryskiwacza
agrotechnicznego bezpos$rednio przy gfowicach w celu ograniczenia do minimum potgczern w obwodzie
WN. System zasilania wysokonapieciowego wyposazono w zdalny ukiad sterujgcy oraz opto-akustyczny
sygnalizator stanu systemu wielogtowicowego. W pracy przedstawiono wfasciwosci typowego zasilacza
matej mocy oraz zwrécono uwage na problematyke zagrozen porazeniowych, jakie mogg wystgpi¢ w
warunkach awaryjnych. Oszacowano energie gromadzong w uktadzie powielacza wysokiego napigcia,
ktéra moze byc¢ rozproszona w warunkach niekontrolowanego roztadowania lub zwarcia, np. przez ciato
czlowieka.

Abstract. The paper discuses problems related to HV supply system for induction charging of aerosol
droplets generated in supersonic pneumatic atomizing heads fitted with de Laval nozzle. Individual low
power DC HV supply units, configured as resonant DC-DC converters, are applied for induction electrode
charging. Supply units are installed on a drag-bar of prototype electro-aerosol agricultural spraying
machine directly next to atomizing heads in order to minimize HV wiring length. The HV supply system is
fitted with remote unit and opto-acoustic indicator for multi-head system state control. Operational
characteristics of a standard HV low-power supply unit are presented and attention is drawn to problems
related to electric shock hazards, which may arise in case of HV supply failure. Energy accumulated in HV
multiplier subsystem, which may be discharged in case of any uncontrolled shorting (e.g. involving human
body), is also assessed. (Supply system for electro-aerosol atomizing heads).

Stowa kluczowe: przetwornica rezonansowa, atomizer, dysza de Lavala, energia roztadowania.
Keywords: resonant converter, atomizer, de Laval nozzle, discharge energy.

Wstep

Klasycznym obszarem zastosowania aerozoli sg systemy oprysku roslin. Nadal
jednak nierozwigzanym problemem jest ochrona agrochemiczna roslin w uprawach
polowych, rosngcych w wysokich, zwartych fanach o gestym ulistnieniu (m.in. kukurydza,
stonecznik). W takim wypadku - nawet przy uzyciu opryskiwaczy z rekawami
powietrznymi - wprowadzenie strumienia aerozolu w gtab tanu jest praktycznie
niemozliwe a straty srodkéw chemicznych sg olbrzymie. A w obszarze todyg i korzeni
zeruje wiekszos¢ agrofagow (m.in. omacnica prosowianka Ostrinia nubilalis),
powodujacych straty plonu - w rejonach intensywnej uprawy kukurydzy dochodzg one do
30%.

W tym wypadku najbardziej obiecujgcym rozwigzaniem sg technologie elektro-
aerozolowe. Technologie oprysku wspomaganego elektrostatycznie sg rozwijane od lat
(prace Law’a i in. [1,2]) i z powodzeniem sg stosowane w agrotechnice m.in. do
chemicznej ochrony roslin, ich zapylania czy tez zwalczania szkodnikéw na ptodach po
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zbiorze. Wprowadzenie tadunku elektrycznego do kropli aerozolu, dzieki uzyskaniu
elektrostatycznego oddziatywania z tadunkiem zwierciadlanym, pozwala na znaczne
zwiekszenie wydajnosci oprysku i stopnia pokrycia cieczg robocza, zmniejszenie dawki
preparatéw chemicznych i zmniejszenie skazenia gleby. Szacunkowe dane (Law, 1995)
sugeruja, iz powszechne stosowanie elektro-statycznego opryskiwania roslin
spowodowatoby tylko w USA zaoszczedzenie 3 miliarddw dolaréw i 200 milionéw
kilograméw pestycyddw rocznie. Obecnie elektrostatycznie wspomagane systemy
agrooprysku oferowane sg przez kilka — gtéwnie amerykanskich — firm (Spraytec,
Spectrum Electrostatic Sprayers Inc., Wolfson Electrostatics).

Jednak réwniez znane rozwigzania elektrostatyczne nie pozwalajg na skuteczng
ochrone chemiczng upraw wysokich. Ograniczeniem jest tutaj przede wszystkim zasieg i
poczatkowa energia kinetyczna strugi elektro-aerozolou - musi ona posiada¢ duzg
predko$¢ poczatkowa, aby mogta zosta¢ efektywnie wttoczona w gtab zwartego tanu
roslin. Taka struga aerozolu moze by¢ jednak wytworzona pneumatycznie przy uzyciu
atomizera gazodynamicznego z naddzwiekowym przeptywem dwu-fazowym,
wyposazonego w dysze de Lavala. Rozwigzanie to umozliwia uzyskanie predkosci strugi
gazu kilkukrotnie przekraczajacej predkos¢ dzwieku oraz wytworzenie — poprzez
oddziatywanie fali uderzeniowej — strugi aerozolu o $rednicy kropli rzedu kilku-kilkunastu
Mm (tzw. suchej mgty).

Wprowadzenie niezbednej ilosci tadunku elektrycznego do kropi aerozolu,
generowanego przez naddzwiekowe gtowice gazodynamiczne z dyszg de Lavala, nie
jest zadaniem trywialnym. Wskazujg na to m.in. wyniki prac opisanych w publikacji [3].
Publikacja ta zawiera réwniez informacje, dotyczace dziatania i budowy naddzwiekowych
glowic atomizacyjnych z typoszeregu 11xEFEN, w ktorych zostata wykorzystana
technologia generacji suchych mgiet o duzej predkosci strugi, opracowana i
opatentowana przez firme Telesto sp. z 0.0. W niniejszym artykule omoéwiono
zagadnienia, zwigzane z wysokonapieciowym systemem zasilania gtowic elektro-
aerozolowych EFEN110,5, przeznaczonych do zastosowania w prototypowym, elektro-
aerozolowym opryskiwaczu agrotechnicznym z nad-dZzwigekowym rozpraszaniem cieczy
roboczej [4].

Wysokonapieciowe zasilanie glowic typu EFEN

W gtowicach elektro-aerozolowych typu 110,5EFEN zastosowano elektryzacje
cieczy roboczej poprzez indukcje elektryczng z uzyciem pierScieniowej elektrody
indukcyjnej, wbudowanej w ujscie gardzieli dyszy de Lavala. Badania pokazuja, iz
elektroda indukcyjna gtowicy wymaga zasilania pradem o wartosci ok. 2-5 pA przy
napieciu 2,5kV [4, 5]. Jednak w stanach przejsciowych (np. zawirowania strumienia
cieczy, zwiekszenie pragdu uptywu w wyniku zawilgocenia izolatora elektrody indukcyjnej,
zwarcie w obwodzie elektrody indukcyjnej wywotane kropleniem z rurki prowadzacej
ciecz po wytaczeniu zasilania pneumo-hydraulicznego) prad ten moze przekraczacé
wartos¢ 100 yA. Wymienione wartosci pozwalajg na oszacowanie wymaganej mocy
zasilania elektrycznego gtowicy elektro-aerozolowej typu 110,5EFEN na poziomie 0,25
W. Ze wzgleddéw bezpieczenstwa oraz w zwigzku z docelowym montazem uktadu
elektro-aerozolowego na przyczepnym opryskiwaczu agrotechnicznym, napedzanym z
ciggnika rolniczego, system wysokonapieciowego (WN) zasilania gtowic wymaga
zasilania akumulatorowego napieciem w zakresie 11,5-14,4 V.

Whioski ptynace z wczesniejszych prac nad modelem elektro-aerozolowego
opryskiwacza agrotechnicznego [4], wyposazonego w 4 gtowice elektro-aerozolowe, 2
centralne zasilacze WN oraz sie¢ potaczen o dlugosci kilkudziesieciu metrow sugeruja,
iz optymalnym rozwigzaniem jest wyposazenie kazdej z glowic w indywidualny zasilacz
wysokonapieciowy oraz montaz zasilaczy bezposrednio przy gtowicach w celu
ograniczenia do minimum diugosci potaczen w obwodzie WN — a co za tym idzie —
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zmniejszenie prawdopodobienstwa mechanicznego uszkodzenia tego obwodu i
ograniczenie jego pojemnosci. System zasilania wysokonapieciowego wymaga réwniez
zdalnego pulpitu sterujgcego i opto-akustycznego sygnalizatora stanu zestawu
wielogtowicowego, montowanego w kabinie kierowcy ciggnika.

Wysokonapieciowa, rezonansowa przetwornica dc-dc

Do =zasilania elektrod indukcyjnych gtowic zastosowano indywidualne,
miniaturowe zasilacze wysokiego napiecia statego matej mocy, pracujace w ukfadzie
wysokonapiecio-wych, impulsowych przetwornic dc-dc. Przetwornice tego typu zostaty
zaprojektowane i opracowane specjalnie na potrzeby prezentowanego projektu jako
sinusoidalne uktady przetwarzania energii z szeregowym obwodem rezonansowym, w
ktérym energia pobierana jest réwnolegle z pojemnos$ci rezonansowej. Schemat blokowy
przetwornicy pokazano na rysunku 1. Uktad skfada sie z generatora mocy, obwodu
rezonansowego, powielacza napiecia i uktadu sprzezenia zwrotnego. Fale napiecia
prostokatnego, potrzebng do wzbudzenia obwodu rezonansowego, wytwarza
potmostkowy generator mocy z tranzystorami polowymi MOSFET z kanatem n. Do
kontroli i sterowania potmostka wykorzystano scalony sterownik L6598. Uktad ten
wybrano ze wzgledu na zintegrowany sterownik tranzystoréw wyjsciowymi z pompa
tadunkowa, wzmacniacz btedu oraz oscylator przestrajany napieciem (VCO). Generator
potmostkowy wzbudza szeregowy obwdd rezonansowy, w ktérym indukcyjnosc
rezonansowa L, rezonuje z pojemnoscig C.. Pojemnos$¢ rezonansowa C; jest w stanie
zgromadzi¢ wystarczajaca porcje energii gdyz jej wartos¢ jest mnozona przez kwadrat
przekfadni transformatora.
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Rys. 1. Schemat blokowy wysokonapieciowej, rezonansowej przetwornicy dc-dc do zasilania gtowic
atomizacyjnych

Pobudzony w ten sposdb obwdd rezonansowy zasila czterokrotny powielacz
pojemnosciowo-diodowy, na wyjsciu ktdérego otrzymujemy napiecie o wartosci do 3,5 kV.
Otrzymane napiecie wyjsciowe mierzone jest przy pomocy dzielnika rezystancyjnego
150MQ/120kQ a podzielona warto$¢ napiecia podana jest na wzmacniacz btedu, ktory
poréwnuje go z nastawa, okreslajgca zadane napiecie wyjsciowe Uy (2,5 kV). Wynik
poréwnania jest nastepnie wzmacniany a otrzymanym sygnatem btedu sterowany jest
generator VCO. Ukfad zostat zestawiony w taki sposdb, ze wzrost napiecia wyjsciowego
zmienia czestotliwo$¢ oscylatora VCO w gére, odstrajajgc tym samym czestotliwosé
pracy uktadu od czestotliwosci rezonansowej obwodu LC. Tak dziatajgca petla
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sprzezenia zwrotnego uniezaleznia napigecie wyjsciowe od obcigzenia jak i zmian
napiecia zasilania w szerokim zakresie wartosci.

Dodatkowym wyposazeniem ukfadu sg obwod kontroli pradu wyjsciowego i
sygnalizacji stanu przecigzenia. Pomiar pradu wyjsciowego realizowany jest poprzez
pomiar spadku napiecia na rezystorze 100kQ, wiaczonym w obwdd powielacza napiecia
od strony masy. W celu sygnalizacji stanu przecigzenia napiecie btedu podawane jest na
baze dodatkowego tranzystora npn matej mocy (niepokazany na schemacie blokowym),
pracujacego w ukfadzie OC. W obwdd kolektora tego tranzystora wigczona jest przez
rezystor ograniczajacy dioda LED. Przy obcigzeniu przetwornicy w nominalnym zakresie
jej pracy wzmacniacz btedu wytwarza napiecie od 3 do 10V, przy przecigzeniu napiecie
to spada do wartosci bliskiej 0. Wystarcza to do wysterowania tranzystora, dzieki czemu
dioda LED $wieci przy nominalnej pracy. W warunkach przecigzenia dioda gasnie.
Konfiguracja OC pozwala na pragdowe sterowanie diody LED - a co za tym idzie —
umieszczenie jej nawet w duzej odlegtosci od przetwornicy.

b) . e
Rys. 2. Wysokonapieciowa przetwornica dc-dc: a) ptytka montazowa w wodoszczelnej obudowie, b)

przetwornice zamontowane wraz z gtowicami elektro-aerozolowymi EFEN110,5 na belce
prototypowego opryskiwacza agrotechnicznego

Piytki drukowane przetwornic dc-dc z elementami elektronicznymi zostaty
zamontowane w wodoszczelnych obudowach z tworzywa ABS o wymiarach 9x8x5,5 cm.
Pod spodem obudowy przewidziano wyprowadzenie — poprzez Srube M3 - masy
elektrycznej uktadu przystosowujac tym samym przetwornice do pracy w uktadzie
zasilania akumulatorowego z ujemnym biegunem na masie. Przewody zasilania 12 V,
sygnalizacji pracy w zakresie nominalnym i wysokiego napiecia wyprowadzono przez
przepusty wodoszczelne. Rysunek 2a ilustruje sposéb montazu plytki we wnetrzu
obudowy (na plytce drukowanej widoczny jest rezystor zabezpieczajacy 150kQ,
umieszczony w obwodzie wyjsciowym WN). Docelowo przetwornice zostaty
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zainstalowane, wraz z 10 gtowicami elektro-aerozolowymi 110,5EFEN, na belce
prototypowego opryskiwacza agrotechnicznego jak na rysunku 2b.

Ze wzgledu na sposoéb instalacji oraz koniecznos$¢ indywidualnej kontroli stanu zasilaczy
przez obstuge opryskiwacza system zasilania WN wyposazono w zdalny pulpit sterujgcy
oraz opto-akustyczny sygnalizator stanu kazdego z 10 obwodéw WN. Schemat zdalnego
ukfadu zasilania, sterowania i sygnalizacji pracy przetwornic pokazano na rysunku 3a,
natomiast rysunek 3b ilustruje widok pulpitu zamontowanego w bryzgoszczelnej
obudowie w kabinie ciagnika.
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Rys. 3. Zdalny ukfadu zasilania, sterowania i sygnalizacji pracy 10 przetwornic dc-dc do gtowic
atomizacyjnych: a) schemat ideowo-blokowy, b) widok bryzgoszczelnej obudowy sterownika.

Charakterystyki elektryczne przetwornic dc-dc

Czestotliwos¢ pracy prezentowanych przetwornic w stanie rezonansowym lezy
w zakresie 23-28 kHz i zalezy od napigcia wyjsciowego jak i obcigzenia. Przy
przekroczeniu mocy znamionowej czestotliwo$C pracy, a co za tym idzie rowniez
napiecie wyjsciowe i oddawana moc, gwattownie spadajg. Charakterystyke wyjsciowg
przetwornicy dla nominalnego napiecia wyjsciowego Uy=2,5 kV pokazano na rysunku 4
(przez napiecie nominalne rozumiane jest napiecie w stanie jaltowym przy obcigzeniu
wyjscia przetwornicy tylko wysokonapieciowa sondg pomiarowa o rezystancji 1GQ).
Testowane przetwornice rozpoczynajg prace przy napieciu zasilania Uzs>11,2V.

Uktad sygnalizuje odcigciem tranzystora wyjSciowego OC przekroczenie
maksymalnego pradu wyjsciowego w zakresie 530-700 pA dla Uzs od 11,5 do 14,4 V.
Maksymalna moc oddawana przez przetwornice zmienia sie od 1,25 do 16 W w
zakresie Uzs 11,5-14,5 V (przy mocy pobieranej 2,6-3,8 W). Maksymalna sprawnos¢
przetwornicy wynosi zatem ok. 45-48% i zmienia sie nieznacznie z napieciem zasilania.
Rezystancja wewnetrzna, oszacowana na podstawie rysunku 4, ro$nie ze wzrostem Uas
od ok. 630 do ok. 720 kQ.

Napiecie wyjsciowe przetwornicy zawiera niewielkg sktadowg zmienng o
charakterze pitoksztattnym. Wielkos¢ amplitudy przydzwieku praktycznie nie zalezy od
napiecia zasilania i rosnie pierwiastkowo wraz ze wzrostem napiecia oraz pradu
wyjsciowego (amplituda przydzwieku w stanie jatowym dla Up=2,5 kV wynosi ok. 18 V
czyli ok. 0,7%).

Bardzo waznym elementem uktadu konstrukcyjnego przetwornicy jest
wysokonapigciowy rezystor wyjSciowy Rzanezp=150 kQ, petniacy role zabezpieczajaca w
przypadku zwarcia wyjscia przetwornicy do masy. Zabezpiecza on zaréwno ukiad
elektroniczny przed uszkodzeniem jak réwniez ogranicza energie wyzwalang w
przypadku zwarcia np. przez ciato cztowieka.

Ze wzgledu na aktywnie dziatajacy uktad sprzezenia zwrotnego oraz
stosunkowo skomplikowang konfiguracje obwodu wyjsciowego powielacza WN

117



wyznaczenie zastepczej pojemnosci wyjsciowej Cy, przetwornicy jest dos¢ trudne. Cyy
mozna jednak oszacowa¢ na podstawie pomiaru szybkosci spadku napiecia
wyjsciowego po gwattownym zwarciu wyjscia przetwornicy WN do masy tylko przez
rezystor Rzapezp (rys. 5).
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Rys. 4. Charakterystyka wyjsciowa przetwornicy rezonansowej dc-dc dla znamionowego napiecia
wyjsciowego 2,5 kV
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Rys. 5. Spadek napiecia wyjsciowego przetwornicy dc-dc po gwattownym zwarciu wyj$cia do masy
przez rezystor 150 kQ

Jezeli zaniedbamy oscylacje (wywotane przez uktad sprzezenia zwrotnego oraz

zabezpieczenie pradowe sterownika) to spadek napiecia na wyjsciu przetwornicy ma
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charakter pseudo-ekspotencjalny. Zaktadajac, iz pojemnos¢ wyjSciowa w czasie zwarcia
do masy nie jest praktycznie dotadowywana mamy do czynienia z roztadowaniem ukfadu
RC o statej czasu 1, ktérg mozna w przyblizeniu oszacowaé na podstawie rysunku 5 na
0,11 ms. Pojemnosé wyjsciowg Cuy, mozna zatem okresli¢ ze wzoru: Cuwy= 7/Ronc, (gdzie
Robc to rezystancja zabezpieczajgca 150 kQ); oszacowanie to daje warto$¢ Cyy rzedu 0,7
nF.

Dane pomiarowe, przedstawione na rysunku 5 pozwalajg rowniez na
oszacowanie zmian w czasie energii wydzielonej na rezystorze Rzavezp W Czasie zwarcia
wyjscia przetwornicy do masy a zatem oszacowanie catkowitej energii zgromadzonej w
przetwornicy. Wydzielona energia (rys. 6) poczatkowo w czasie 4-5 ms rosnie
wyktadniczo w wyniku roztadowywania pojemnosci wyjsciowej, nastepnie wzrost energii
przyjmuje charakter liniowy, co jest zwigzane z ciggltym dostarczaniem energii przez
uktad przetwarzania dc-dc na wyjscie przetwornicy, nawet w stanie jej zwarcia. Dzieje
sie tak dlatego, iz przetwornica nie wytacza sie przy zwarciu na wyjsciu a jej napiecie
wyjsciowe nie spada do zera tylko gwattownie maleje w wyniku odstrojenia ukfadu LC od
rezonansu. W stanie zwarcia moc przetwornicy gwattownie spada ponizej 0,4-0,45 W.
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Rys. 6. Energia wydzielona na rezystorze zabezpieczajacym 150 kQ w czasie zwarcia wyjscia
przetwornicy do masy

Energie wydzielong na obcigzeniu odpowiadajgacg tylko roztadowaniu
pojemnosci wyjsciowej zasilacza mozna oszacowaé przez poprowadzenie linii stycznej
do prostoliniowej czesci krzywej czas-energia i odczytanie wspéirzednej przeciecia tej
linii z osig dla t=0. Oszacowanie to daje wartos¢ rzedu 2,8-2,9 mJ dla Uqs 12-14,4 V.

Biorac pod uwage typowy elektryczny model zastepczy ciata ludzkiego z
rezystancjg zastepcza 1kQ mozna oszacowaé, iz w przypadku zwarcia wyjscia
przetwornicy do masy wprost przez ciato cziowieka przy napieciu wyjsciowym 2,5 kV na
ciele ludzkim zostanie wydzielona energia rzedu 20 pJ. Jest to energia znacznie nizsza
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niz prég wrazliwosci (odczuwania bélu) przy wytadowaniu elektrostatycznym,
przyjmowany umownie jako 1 mJ.

Podsumowanie

Przedstawiony system wysokonapieciowego zasilania naddzwiekowych
zestawu 10 glowic atomizacyjnych do wytwarzania elektro-aerozoli przeszedt pozytywne
testy polowe w lecie 2009 r. podczas badan agrotechnicznych prototypu opryskiwacza
potwierdzajac w petni stusznos$¢ zatozen konstrukcyjnych jak i poprawno$¢ montazu
ukfadu. Obstuga systemu jest bardzo prosta, uktad zasilania wysokonapieciowego gtowic
jest w petni odporny nawet na dtugotrwate zwarcie w poszczegdélnych obwodach WN a
takze na bardzo niekorzystne warunki eksploatacyjne (zawilgocenie, zabrudzenie,
wibracje) jak i atmosferyczne (silne nastonecznienie, deszcz).

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy rozwojowy R01 015 03.
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