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Wplyw parametréw obwodu wy] sciowego
falownika na charakterystyki sterowania
moc g wytadowania barierowego w procesie
powierzchniowej obrobki tworzyw sztucznych

Abstract. The article describes a mathematical and simulation model of the dielectric barrier discharge
generator used in the treating process of the polymer surface. Simulation model and mathematical
relationships were used to investigate the influence of the inverter output circuit parameters on its control
characteristics.
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Wprowadzenie

W celu poprawy przyczepnosci polimeréw podczas klejenia, laminowania
i drukowania stosuje sie modyfikacje ich powierzchni poprzez tzw. aktywacje. Aktywacja
polega na oddziatywaniu wytadowan niezupetnych pradu przemiennego (tzw. wytadowan
barierowych — ang. Dielectric Barrier Discharge, DBD) na warstwe polimeru. Dla
uzyskania pozadanego poziomu przyczepnosci nalezy doprowadzi¢ do tworzywa
energie rzedu 0,65-1,3kJ/m>. Parametry aktywatorow mieszczg sie na ogot w przedziale:
moc - 0.5...10 kVA, czestotliwo$é — 5...50 kHz, napiecie na elektrodach — 4...20 kV.

Konstrukcja aktywatora folii polimerowych przedstawiona jest na rysunku la. Gtéwne
elementy aktywatora to: zasilacz nieregulowanego lub regulowanego (opcja) napiecia
statego, falownik, transformator oraz zespét elektrod wytadowczych. Wyladowania
wystepujg miedzy elektrodg walcowg (obrotowsg) i pretowg (nieruchomg). Elektrody wraz
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Rys.1. Aktywator folii polietylenowej: budowa (a), schemat zastepczy i charakterystyka
obcigzenia (b, c) oraz widok elektrod i wytadowania (d, e)



z dwoma warstwami dielektryka (silikon oraz powietrze) tworzg zesp6t kondensatorow.
Trzecig warstwg dielektryka jest aktywowane tworzywo. Pojemnosci warstw silikonu
i tworzywa uwzglednione sg w dalszej analizie jako jeden kondensator. Pojemnosci
elektrod oraz indukcyjnosci rozproszenia transformatora i dodatkowego dtawika Lg
stanowig obwdd rezonansowy. Dobor przektadni transformatora oraz indukcyjnosci
diawika umozliwia prace ukladu w zalozonym zakresie czestotliwosci, przy zatozonej
mocy wyjsciowej. Na rysunkach 1b i 1c przedstawiono schemat zastepczy zespotu
elektrod i uproszczong charakterystyke wytadowania i=f(u) w powietrzu.

Podstawy matematyczne

Zgodnie ze schematem zastepczym (rys. 1b) i charakterystykg komory wytadowczej
(rys. 1c) wyr6zni¢ mozna dwa stany pracy (rys. 2): stan 1, w ktdrym nie wystepujg
wyladowania oraz stan 2, w ktorych wystepujg wyladowania niezupetne (barierowe,
DBD). W stanie 1 szybkos¢ narastania napiecia uc(q) na zaciskach komory wytadowczej
zalezy od zastepczej pojemnosci C, ztozonej z szeregowo potgczonych kondensatoréw
C, i G, (1). W stanie 2 napiecie na kondensatorze C, nie zmienia sie, a szybkos¢
narastania napiecia zalezy od pojemnosci C; (2). Na podstawie przebiegu trajektorii
uc(q) okreslic mozna eksperymentalnie parametry komory wytadowczej (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg napigcia w funkcji tadunku dla elektrod wytadowczych: a) ilustracja
przedstawiajgca stany pracy, b) trajektoria uzyskana eksperymentalnie przy trzech r6znych
czestotliwosciach napiecia wyjsciowego falownika
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W celu opisu matematycznego jak rowniez przy tworzeniu modelu symulacyjnego
sprowadzono wartosci parametréw oraz napie¢ i prgdéw strony wtérnej transformatora
do strony pierwotnej (strony falownika). Woéwczas sprowadzone warto$ci parametrow
komory wynoszg: C';=#&C,, C,=&C, C;=&C; U, =Uy/d, gdzie: U, - napiecie
zaptonu i gasniecia wyladowania, ¢ - przekiadnia transformatora. W dalszej analizie
indukcyjnosci rozproszenia mogag by¢ pominiete, przy zatazeniu, ze indukcyjnos¢ dtawika
La jest duzo wieksza od indukcyjnosci rozproszenia transformatora,

Czestotliwo$¢ napiecia wyjéciowego falownika fy,, przy ktorej nastepuje
synchronizacja pradu i napiecia, przy uwzglednieniu przektadni J, miesci sie w granicach
frma><> fsyn> frmin (Zal- 3i 4)-
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Dla napie¢ zasilajacych oraz czestotliwosci, przy ktérych napiecie na kondensatorze
C, nie osigga napigcia progowego Up, przez nieliniowg czgs¢ odbiornika nie ptynie prad.
W takich warunkach komora jest odbiornikiem liniowym — kondensatorem o pojemnosci
Cz, ktéry wraz z dlawikiem Ly tworzy obwdd rezonansowy. Obwdd ten ma wtasnosci
filtra dolnoprzepustowego, a prad przez niego ptyngcy oraz napiecie na zastepczym
kondensatorze C, ma ksztatt zblizony do sinusoidy. W takim przypadku moze by¢
zastosowana klasyczna analiza dla przebiegéw sinusoidalnych. Amplituda napiecia na
kondensatorze C, odniesiona do amplitudy podstawowej harmonicznej napiecia
wyjsciowego falownika opisana jest zaleznosciami (5) - (7), gdzie: U, 1 — amplituda
napiecia na kondensatorze C,, U, 1m — amplitudy podstawowej harmonicznej napiecia
wyjsciowego falownika (w ukladzie petnego mostka, przy maksymalnym wspotczynniku
wypetnienia) , ws = 2rfs — pulsacja napiecia wyjsciowego falownika, fs - czestotliwo$¢
przetgczania tranzystorow.
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Zaleznos¢ (7) okresla moment w ktérym amplituda napiecia na kondensatorze C,
osigga wartos¢ U,. Z zaleznosci (5) — (7) wyznaczy¢ mozna czestotliwosci graniczne,
przy ktorych pojawiajg sie wytadowania barierowe.
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Zgodnie z zaleznosciami (8) i (9) wytadowania wystepujg gdy fegn < fs< fgyro. Wartosci
czestotliwosci granicznych zalezg nie tylko od pojemnosci elektrod i indukcyjnosci
ditawika Ly, ale takze od napiecia zaptonu wyladowania, napiecia wyjsciowego
(wejsciowego) falownika i przektadni transformatora. Przekladnia transformatora ma
takze wpltyw na zakres czestotliwosci pracy i moc urzadzenia. Przy zmniejszaniu
napiecia zasilajgcego falownik czestotliwosci graniczne dgzg do f,max (zal. 3, 8 9).

Zaleznosci przedstawione powyzej byly potwierdzone eksperymentalnie (przy jednej
wartosci przektadni [1]) oraz za pomocg badan symulacyjnych.

Charakterystyki mocy wytadowania w funkcji napiecia i czestotliwosci przedstawione
sg na rysunku 3a, natomiast rysunek 3b przedstawia charakterystyki mocy, pradow
i napie¢ na elementach w funkcji czestotliwosci przy statej wartosci napiecia zasilajacego
falownik réwnej 300 V. Na rysunku 3b przedstawione zostaly takze czestotliwosci
graniczne okreslone réwnaniami (3), (4), (8) i (9). Rysunki 3a i 3b powstaly przy
zalozeniu statej wartosci przektadni transformatora ¢ oraz indukcyjnosci Ly W modelu
symulacyjnym przyjeto wartosci parametréw uktadu rzeczywistego o mocy Py=3 kW:
Uge™ 300 V, walki: 2 sztuki 1700x100 mm, izolacja silikonowa 2 mm; elektrody: 2 sztuki
1600x36 mm o profilu zebatym, pojemnos¢ C,= 1,59 nF, C, = 0,794 nF; szczelina ok. 2
— 4 mm (zeby); Ly=1,3 mH; przektadnia #=9,17. Na wyjsciu falownika dotgczony byt
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dodatkowy kondensator o wzglednie duzej pojemnosci, blokujgcy skladowg stalg
(uwzgledniony podczas symulacji komputerowej). Na rysunku 4 przedstawiono
charakterystyki uzyskane na drodze analizy matematycznej (zal. (8) i (9)) dla
powyzszych danych. Na uwage zastuguje fakt uzyskania takich samych wartosci
czestotliwosci granicznych uzyskanych symulacyjnie i analitycznie (zaznaczono punkty
na charakterystykach z rysunku 4). Czestotliwosci te pokrywaly sie z czestotliwosciami
zmierzonymi eksperymentalnie, przy czym réznice nie przekraczaty kilkuset hercow.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki mocy wytadowania (a, b), napiecia maksymalnego na
kondensatorze C, oraz pradu wyjsciowego falownika (b) w funkcji czestotliwosci napiecia
wyjsciowego falownika; wyniki symulacji; I1"=Uqd/(LaC1) Y2 P1'= Uacd/(LyCy') 2
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Rys. 4. Czestotliwosci graniczne okreslajgce zakres zmian czestotliwosci, przy ktérych
pojawiaja sie wytadowania; wyniki analizy matematycznej

Wptyw parametréw obwodu wyj $ciowego falownika na charakterystyki sterowania
moc g

We wczesniejszych pracach nie badano wptywu zmian przektadni transformatora
oraz indukcyjnosci dtawika Ly na charakterystyki sterowania mocg wytadowan DBD
w uktadzie do obrébki powierzchniowej tworzyw. Wartosci przektadni oraz indukcyjnosci
najczesciej dobierane byly eksperymentalnie. Duze zapotrzebowanie na urzgdzenia do
obrébki réznych rodzajéw tworzyw o réznych gabarytach (rys.6) spowodowato
koniecznos¢ zbadania wptywu przektadni transformatora i indukcyjnosci dtawika na
proces obrébki. Na rysunku 4 przedstawiono wptyw zmian wartosci indukcyjnosci
dtawika obwodu rezonansowego oraz przekfadni transformatora na czestotliwosci
graniczne, ktore okreslajg zakres zmian czestotliwosci przy modulacji PFM.
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Rys. 5. Wzgledna rﬁoc wytadowan w funkcji czestotliwosci dla r6znych indukcyjnosci obwodu
rezonansowego (a) oraz przektadni transformatora (b); Ly=1mH, $,=9,17,f,=1/(2n(C,L)*?)

Na rysunku 5 przedstawione zostaly charakterystyki sterowania mocg urzgadzenia
o takich samych parametrach jak przedstawiono powyzej. Przyjeto przy tym state
wartosci pojemnosci elektrod oraz napiecia Up. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze zmiang
przekfadni transformatora zmieniajg sie zaréwno wartosci sprowadzonych do strony
falownika pojemnosci elektrod oraz napigcia Up.
Regulacja mocy procesu aktywacji [1, 2, 3] odbywa¢ sie moze za pomocg modulaciji:
- szerokosci impulséw (PWM), - czestotliwosci (PFM, rys.3a, b, 5a, b), - napiecia na
wejsciu falownika (PAM, rys.3a), - modulacji PDM, - kombinacji wymienionych metod.
Natomiast wplyw wartosci parametrow obwodu wyjsciowego falownika na
charakterystyki regulacyjne przedstawiony jest na rysunku 5.

Wybrane zastosowania przemystowe

Opisane w artykule urzgdzenia do powierzchniowej obrobki tworzyw metodag
wyladowan niezupeinych DBD produkowane sg obecnie na podstawie dokumentaciji
i pod nadzorem autora. Na rysunku 6 przedstawione zostaty urzgdzenia z opracowanymi
przez autora generatorami. Natomiast komory wytadowcze oraz linie technologiczne (lub
elementy tych linii) wykonano w Instytucie Inzynierii Materiatdbw Polimerowych
i Barwnikéw w Toruniu.

Whioski

1. W artykule przedstawiono opis matematyczny oraz model symulacyjny uktadu
wytwarzajgcego wytadowania DBD. Wczesniejsze prace autora [1] potwierdzajg
dostateczng zgodno$é wynikéw uzyskanych symulacyjnie z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie, potwierdzajgc przydatnosc¢ opracowanego modelu
symulacyjnego.

2. Model symulacyjny oraz zaleznosci matematyczne postuzyly do zbadania wptywu
parametrow obwodu wyjsciowego falownika na zakres zmian czestotliwosci pracy
generatora (rys.4) i jego charakterystyki regulacyjne (rys. 5).

3.  Z rysunku 5a wynika, ze moc maksymalna wytadowan zalezy od indukcyjnosci
dfawika i zmienia sie wraz z czestotliwoscig sie w sposoéb liniowy. Natomiast punkty
okreslajgce moc maksymalng w funkcji przektadni i czestotliwosci nie lezg na
prostej. Analityczne okreslenie mocy maksymalnej i sposobu jej zmiennosci bedzie
przedmiotem przysztych badan autora.

4. Opisane w artykule generatory do powierzchniowej obrobki tworzyw metodg
wyladowan niezupeinych DBD produkowane sg obecnie na podstawie
dokumentacji i pod nadzorem autora, a jeden ze sposobow sterowania
generatorem uzyskat ochrone patentows [3].



Rys. 6. Urzgdzenia do powierzchniowej obrobki
tworzyw za pomocg wyladowan koronowych
(barierowych) z generatorami (a) wykonanymi
na podstawie dokumentacji autora, obrébka:
rur (b), folii (c), etykiet samoprzylepnych (d)
oraz separatorow ruchu drogowego (e),
elementy linii technologicznych wykonano w
Instytucie Inzynierii Materiatow Polimerowych i
Barwnikéw w Toruniu.
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