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System generowania slizgajgcego sie tuku elektrycznego
zasilany z falownika w warunkach rezonansu

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne oraz wyniki symulacji i eksperymentow systemu sktadajgcego
sie z przeksztattnika AC/DC/DC/AC z wyjsciowym falownikiem napiecia, transformatorem wysokiego napiecia i reaktorem typu
dysza plazmowa, do generowania fuku $lizgajacego sie. Czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego falownika dostrojona byta do
czestotliwos$ci drgan rezonansowych niettumionego obwodu skfadajgcego sie z indukcyjnosci rozproszen transformatora i
pojemnosci obwodu wyjsciowego. Po pozytywnych wynikach badan eksperymentalnych zostato zbudowanych kilka urzgdzen
zastosowanych do obrobki plazmowej tworzyw sztucznych oraz nasion. Zbudowane urzgdzenia miaty mozliwo$¢ regulowania
mocy w zakresie do kilkuset W, a czestotliwo$ci pradu tuku wynosita okofo 30 kHz.

Stowa kluczowe: reaktor plazmowy, dysza plazmowa, $lizgajacy sie tuk elektryczny, falownik rezonansowy.

Wprowadzenie

Plazma nietermiczna wyladowan barierowych oraz $lizgajgcego sie tuku elektrycznego znajduje wiele
zastosowan, miedzy innymi w procesie obrébki powierzchniowej tworzyw sztucznych, dezynfekcji i sterylizacji,
usuwania zanieczyszczen, aktywacji powierzchni nasion [1, 2], aktywacji wody. Slizgajace sie wytadowanie
tukowe jest nieliniowym rezystancyjnym odbiornikiem energii elektrycznej. Do zaptonu wytadowan wymagane
jest wytworzenie wysokiego napiecia na elektrodach reaktora plazmowego. Po zaptonie wymagane jest szybkie
ograniczenie pradu reaktora, aby utrzymac¢ nietermiczny charakter wytadowania [3]. Wymagania te spetnia
szeregowy ukitad rezonansowy (rys. 1a) z obcigzeniem wigczonym réwnolegle do kondensatora obwodu
rezonansowego, pobudzanego z czestotliwoscig drgan obwodu niettumionego [4].
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Rys.1. Przeksztaltnik z wyjsmowym falowmklem rezonansowym zasilajgcy dysze plazmowg ze $lizgajgcym sie wytadowaniem
tukowym: a) uproszczony schemat ilustrujgcy dziatanie ,rezonansowego stabilizatora pradu”, b) schemat ideowy urzadzenia
zasilajgcego dysze plazmowa, ¢) model symulacyjny urzgdzenia i tuku $lizgajgcego sie

Obwdd ten (rys. 1a) to uproszczony schemat zastepczy transformatora wysokiego napiecia (indukcyjnosci
rozproszen) wraz z dodatkowym dtawikiem rezonansowym i pojemnosciami wyjsciowymi sktadajgcymi sie z
pojemnosci elektrod dyszy plazmowej i zastepczej pojemnosci miedzyzwojowej transformatora. W warunkach
rezonansu elementéw L i C i zasilaniu ze zrddta napiecia sinusoidalnego ten obwéd moze by¢ stosowany do
podtrzymywania wartosci pradu niezaleznie od zmiany parametréw obcigzenia (w tym przypadku tuku
slizgajacego sie). Stosujgc metode analizy dla pierwszej harmonicznej i rachunek liczb zespolonych, mozemy
opisa¢ obwdd posredni LC stosujgc rownanie (1). Dziatanie obwodu posredniego jako Zrodta pradu jest mozliwe,
jesli parametr macierzy A11 = 0.
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Wyznaczajgc prad wyjsciowy z réwnania (1) L=U1/joL mozemy wywnioskowaé, ze prad jest proporcjonalny
do napiecia wejsciowego i jest niezalezny od parametréw obcigzenia, a wiec od parametréw zwigzanych z
tukiem $lizgajgcym sie. Spostrzezenia te byly zatozeniami dla opracowania urzgdzen (rys. 1b) do generowania
slizgajacego sie tuku elektrycznego. Zbudowano model laboratoryjny, okreslono parametry elementéw uzytych
do budowy. Znajomos¢ tych parametrow pozwolita opracowaé model urzgdzenia uzyty do symulaciji (rys. 1c).
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Wyniki symulacji i eksperymentu
Parametry uzyte do symulaciji (rys. 1c) odpowiadaty rzeczywistym, zmierzonym parametrom transformatora
(indukcyjnosci magnesowania i rozproszen, L1, L2, L3), kondensatora (C4) blokujacego skladowg statg oraz
pojemnosci wyjsciowej (C5). Zespdt zrédet sterowanych, tgcznikdw i rezystancji (V1...Vn, S1...Sn,
R_out1...R_outn) symulowat zmiany czasowe rezystancji fuku. Zmiany rezystancji powodowaty zmiany napiecia
tuku. Okres$lono szybkos¢ zmian rezystancji dla zatozonej predkosci powietrza dostarczanego do dyszy tak, aby
odpowiadaty szybkosci narastania napiecia tuku w uktadzie rzeczywistym. Rysunek 2 przedstawia wybrane
przebiegi uzyskane eksperymentalnie oraz symulacyjnie. Mozna zauwazyé duzg zbieznosé tych wynikow.
Korzystajgc z wynikéw symulacji opracowane zostaty uklady przemystowe, do obrébki plazmowej tworzyw (rys.
3) i nasion.
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Rys. 2. Osc;llogrgmy przebiegg;/v n;.piec;: i pradow transformatora uzyskanych eksperymentalnie (a, b, c) i symulacyjnie (d, e, f):
a, b, d, e) napiecie potowy uzwojenia wtérnego i prgd uzwojenia pierwotnego; c, f) napiecie i prad uzwojenia pierwotnego
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Rys. 3. Widok dyszy plazmowej podczas obrdbki elementow z tworzywa sztucznego (a), rozktad temperatury wokot dyszy (b)
i widok generatora do jednoczesnego zasilania dwoch dysz plazmowych (c)

Whnioski

e Przedstawione urzadzenie energoelektroniczne sterowane zgodnie z opisang w artykule metoda, dziatajgc
jako zrodto pradu, zapewnia zarowno skuteczny zapton slizgajgcego sie tuku elektrycznego jak i
ograniczenie prgdu wytadowania. Utrzymywany jest nietermiczny charakter wytadowania.

e Zapewniona jest prosta metoda regulacji mocy poprzez regulacje napiecia zasilajgcego falownik. Moc
maksymalna ograniczona jest poprzez odpowiedni dobér dodatkowego dtawika rezonansowego (L_rd na
rys. 1b, L4 na rys.1c) dla zatozonego maksymalnego napiecia zasilajgcego falownik.

¢ Wykonano kilka poprawnie dziatajgcych urzadzeh o mocy maksymailnej ok. 400W. Znalazty one
zastosowanie do powierzchniowej obrébki tworzyw (rys. 3a, eksperymentalna linia produkcyjna w IMPiB
w Toruniu). Urzgdzenia te wykorzystano takze do celéw badawczych (dezynfekcja i/lub sterylizacja suszu
roslinnego, obrébka plazmowa nasion) na Wydziale Rolnictwa i Biotechnologii PBS.
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