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1 UVOD

Neustale se zdokonalujici parametry spinacich soucastek vedou k vytlaCovani
klasickych sitovych transformatori a jejich nahrazovani impulznimi vf
trasformatory. K jejich velkym pfednostem patii predevSim mens$i rozmeéry
impulzniho transformatoru (klesajici s rostoucim pracovnim kmitoctem), mensi
hmotnost, mensi rozméry, vétsi ucinnost, moznost bezeztratové regulace vystupniho
napéti a proudu v Sirokém rozsahu.

M¢nic¢e lze z pohledu vystupniho napéti délit na stejnosmérné a stiidaveé,
zpohledu prenosu energie na jednoCinné a dvojcinné, z hlediska cinnosti
transformatoru meénice na propustné a blokujici. VySe zminéné kategorie mohou mit
fadu topolgickych modifikaci [2] az [6].

Disertacni prace se bude podrobné zabyvat vykonovymi meénici, které na svém
vystupu vytvareji stiidavé vysoké napéti a jsou schopny napdjet kapacitni zatéze
kratkymi napétovymi impulzy. Tyto vysokonapétové zdroje najdou uplatnéni
piedevsim v generatorech ozonu.

Ozon je tfiatomova molekula kysliku se silnymi dezinfekénimi a oxida¢nimi
ucinky. Vznika pfi elektrickém vyboji, kdy se ze tfi molekul kysliku O, stanou dvé
molekuly ozonu Os;. Ozon je nestaly plyn, ktery se po kratké dobé samovolné
rozpada zpét na O,, tzn. kyslik bez zbytkovych Skodlivych latek. Nez dojde
k rozpadu, plisobi jako silny oxidant na bakterie, viry, plisné€ a pachy, s nimiz ptijde
do styku. Dokonce jiz v malych a neSkodnych urovnich dokaze ozon likvidovat
nezadouci latky [1].

2  GENEROVANI OZONU

Ozon je obvykle generovan ve vyboji, jenz vznikne pfilozenim proménného
napéti na vybojovou Stérbinu pokrytou dielektrikem, viz Obr. 1. Dielektrikum zde
slouzi k uhaseni rozvijejiciho se mikrovyboje, tj. omezuje vybojovy proud.
Frekvence pouzitého proménného napéti je obvykle mensi nez 20 kHz. Tento druh
ozonizatoru se obvykle oznaCuje jako ozonizator s tichym nebo objemovym

vybojem.
1

&

pracovni plyn

i

Obr. 1: Konfigurace tichého vyboje
(1 — kovové elektrody, 2 — vybojova mezera, 3 — dielektrikum).

V soucasné dobé se v praxi pouzivaji ke generaci ozonu jeSté¢ dals$i dva typy
elektrickych vybojt. Jedna se tzv. povrchovy a koplanarni elektricky vyboj. Na
Obr. 2 a Obr. 3 jsou oba tyto vyboje schematicky znazornény. Vyhodou tohoto typu



vyboje je, ze probihd u povrchu dielektrika a teplo doprovazejici proces vyboje
mize byt efektivné pies toto dielektrikum odvedeno.
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Obr. 2: Schématické znazornéni povrchového vyboje
(1 — kovové elektrody, 2 — dielektrikum).
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Obr. 3: Schematické zndzornéni koplanarniho vyboje
(1 — kovové elektrody, 2 — dielektrikum).

2.1 DEFINICE UCINNOSTI GENERACE OZONU

Zakladni mechanismus generace ozonu je nasledujici:
e pii srazce vybojového elektronu s molekulou kysliku dochédzi k disociaci
molekuly kysliku,
e takto vznikly atomarni kyslik rekombinuje s molekulou kysliku za vzniku
molekuly ozonu.
Reakce 1ze popsat nésledujicimi rovnicemi:
e+0, >20+e (1a)
O+0,+M -0, +M , (1b)
kde M je n¢jaka treti srazejici se Castice, napiiklad atomarni kyslik, molekularni
kyslik, ozon atd. Entalpie tvorby molekuly ozonu pfi tlaku 101,32 kPa a teploté
25 °C je 1,48 eV/molekulu. Jako 100% ucinnost generace ozonu se definuje podil
hmotnosti jedné molekuly ozonu a energie 1,48eV, tj. ufinnost md rozmeér

vvvvv

05/1,48 ¢V =0,336 mg/J = 1,21 kg/kWh
neboli

0,82 Wh/g.
Pokud se vezmou do tivahy vesSkeré procesy, které mohou probihat ve vyboji
v kysliku (viz literatura [9]), vychéazi pro optimalni u¢innost hodnota 2,52 Wh/g, t;.

ucinnost 32,6 %. To znamena, Ze za nejptiznivejSich experimentdlnich podminek asi
1/3 dodané energie se spotiebuje na generaci ozonu a 2/3 ptjdou na ztraty, jako je



napft. teplo nebo excitacni energie. VySe uvedené skute¢nosti nutn¢€ vedou k hledani
takovych experimentalnich podminek, aby bylo dosazeno snizeni ztrat. Jeden
zpusob sméfuje k vyuziti pulznich zdroji. U nejlepSich primyslovych ozonizatora
soucasnosti se dosahuje ti€innosti kolem 10 %, coz odpovida hodnoté 8 Wh/g. Této
ucinnosti byva dosaZzeno pii koncentraci ozonu 6 % vahovych a generaci z kysliku.

2.2 PULZNIi GENERATORY OZONU

V roce 1973 bylo ukdzano (viz pramen [11]), Ze pulzni vyboj generuje ozon
mnohem U¢innéji neZz tichy vyboj pi1 frekvenci 50 Hz a stejné elektrodové
konfiguraci. Pfi pomalém nartstu napéti na elektrodach jsou takové podminky, ze
pouze nékolik oddé€lenych mikrovyboji se objevi ve vybojové §térbiné v jeden
okamzik. Pokud narGst napéti je velice rychly, tj. doba narGstu do maximalni
hodnoty je srovnatelnd s dobou vyvoje mikrovyboje, vznikaji podminky pro
sou€asny vznik mnoha mikrovybojli v celém objemu vybojové Stérbiny. Diky tomu
je generace atomarnich kysliki rovnomérné rozlozena v celé vybojové $térbing, coz
se projevi vyssi ucinnosti generace ozonu.

V roce 1979 bylo soucasné publikovano nékolik praci, jejichz spoleCnym rysem
bylo uziti rychlého napétového pulzu se strmosti du/dt = 1kV az 25 kV/ns ke
generaci tichého vyboje. Napftiklad se jedna o praci [12]. Na Obr. 4 je znazornéno
experimentalni uspofadani a dosazené vysledky. Ozonizator s paralelnimi deskami
je stfidavé zapindn pomoci jiskiist¢ na kondenzatory. Rezistor R/ urcuje rychlost
ristu napéti. S timto systémem bylo dosazeno ucinnosti az 4 Wh/g pti koncentraci
ozonu kolem 10 gO,/m’.
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Obr. 4: Jedna z moznych uprav pulzné buzeného ozonizatoru ([12], str. 740,
Fig. 3, Fig. 4).
OZ — ozonizator, FS — jiskiiste, R1 — rezistor urcujici rychlost ristu napéti
a) ekvivalentni schéma ozonizatoru, b) prubéh napéti u; na ozonizatoru a odpovidajici proud
ozonizatorem ij, ¢) vypoctena hodnota napéti u, na vybojové Stérbin¢ a vybojovy proud i,
C3 = 58 pF - kapacita dielektrika, C2 = 8§ pF - kapacita vybojové Sté€rbiny, R2 - ohmicky odpor
vyboje, Sitka vybojové Stérbiny s = 6 mm.



2.3 SPINANA ROTACNI JISKRISTE PRO POSTUPUJICI NAPETOVY
PULZ

Dalsi z moznosti vytvatreni nanosekundovych pulzl pro generaci ozonu spocivalo
v pouZziti rota¢niho jisktisté jako rychlého spinaciho prvku vysokého napéti [13].
Zapojeni je zobrazeno na Obr. 5. Nevyhodou tohoto zplsobu vytvareni kratkych

vysokonapétovych pulzil je omezena Zivotnost pouzitych rotacnich jiskiist.
SYNCHRONOUS MOTOR

STEPUP TRANSFORMER r

O

VOLTAGE REGULATOR

r: 9kQ, R: 100k, SG: ROTARY SPARK GAP

Obr. 5: Submikrosekundovy pulzni generator vyuzivajici synchronniho rota¢niho
jiskfisté ([13], str. 4, Fig. 1).

Pomoci pulzniho generatoru zobrazeného na Obr.5 bylo mozno generovat
vysokonapétové pulzy se strmosti ndbézné hrany 1 kV/ns a s polo¢asem dob&hové
c¢asti kolem 200 ns az 500 ns.

2.4 HLAVNI Dt"JVpDY yEDOU(;i K REALIZACI GENERATORU
OZONU NAPAJENEHO KRATKYMI NAPETOVYMI IMPULZY

Na zdklad¢ skutecnosti uvedenych v pfedchozim textu a literatute [7] az [13] lze
vyty€it né€kolik divodl, pro¢ realizovat napajeni generatort ozonu kratkymi

e méné energie bude doddvano do procest, které se nepodileji na generaci
ozonu, napft. teplo, pohyb iontl atd. odebirajici az 2/3 dodané energie, coz
zvysi ucinnost procesu z doposud dosazitelné hodnoty 10 % vice k hodnoté
optimalni u€innosti, tj. 33 %,

e zkrati se rozpadova faze a ohiev plynu bude nizsi, vzroste u¢innost,

e pouzitim polovodicovych soucéastek se rapidné zvysi zivotnost ve srovnani
s doposud realizovanymi generatory ozonu, zalozenymi na rotaénim jiskiisti,

¢ bude zajiSténo rovnomérné rozlozeni vyboje po celé vybojové plose.

3 CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je nalézt vhodny méni¢ pro napajeni generatorit ozonu ¢i
jakéhokoliv libovolného zafizeni s dielektrickou bariérou obecné. Napdjeni zatéze
kratkymi vysokonapétovymi impulzy piinasi vyhody, jez byly uvedeny a vysvétleny
v piedchozi kapitole, avSak technické teSeni takového meéni¢e je velice
komplikované. Jednim z faktordi, znesnadiiujici ndvrh meéniCe jsou omezené
moznosti transformatoru pfendset velké kmitocty. Dalsim z faktort je kapacitni



charakter zatéze (netypickd zatéz meénici, nebot’ meénice byvaji konstruovany pro
induktivni, respektive odporovou zaté€z) a navic nutnosti vysokého sttidavého napéti.
JelikoZ nelze pfimo spinat napéti, a uz vilbec ne vysoké, piimo do kapacitni zatéze
z diivodu extrémnich kapacitnich proudl, bude muset byt navrZzeno takové feSeni,
které omezi velikost kapacitnich proudi, avSak pouze takovym zpiisobem, aby bylo
mozné dosahnout na zatézi napéti nékolika kilovolti béhem definované doby. Ta by
m¢éla byt v fadu nanosekund az mikrosekund.

Hlavni divody, proc nelze ukol ieSit béZnymi ménici:

e vysokonapétovy transformator vyzaduje silnéjsi izolaci vinuti, coZ negativné
ovlivituje Cinitel vazby k, a tedy také wvelikost rozptylové indukcnosti,
zvySovani velikosti rozptylové indukcnosti vede ke snizovani horniho mezniho
kmitoctu,

e nelze pfimo spinat napéti do zatéze kapacitniho charakteru, protoZze by
spina¢em tekl extrémni proud, ktery by na ném zptsobil velké vykonové ztraty
a ty by nasledné& vedly k jeho zniceni;

e zkracovani doby zapnuti spinae zuzuje moznost vybéru pouzitelnych typi
polovodicovych spinac¢t (MOSFET, IGBT atd).

Reseni tikolu lIze rozdélit do nékolika kroki:

1) navrzeni vhodného ménice,

2) navrh vysokonapétového spinace,

3) sestaveni ndhradniho zapojeni zatéze (jiskiiste),

4) sestaveni matematického modelu ménice,

5) simulace nejdtlezitéjSich pribeha,

6) sestaveni funk¢éniho vzorku,

7) zméfeni nejdulezitéjSich pribeha,

8) porovnani pribeht ziskanych simulacemi a métenimi.

4 VYBER MENICE PRO KRATKE NAPETOVE IMPULZY

Zakladnim kritériem pro vybér vhodného typu meénic¢e je nutnost stfidavého
vystupniho napéti. Tomuto pozadavku vyhovuji pouze dvojcinné ménice. Vezme-li
se ovSem v Uvahu potieba vytvofit na zaté€zi kratké napétové impulzy, prestava byt
dvoj¢inny meéni¢ kvuali relativné nizkému hornimu meznimu kmitoctu
transformdtoru vyhovujici. Lze fici, ze dvojCinny méni¢ je vhodny do kmitoctu
100 kHz, coz odpovida period€ 10 us.

Napétové impulzy kratSi nez 10 us jiz tedy nelze generovat na primdrni
(,,nizkonapétoveé) stran¢ a prendsSet je s prevodem transformatoru na stranu
sekundarni (,,vysokonapétovou*). Jedinou moznosti, jak kratké vysokonapétové
impulzy generovat, je vytvotit vysokonapét'ové spinace a spinat pfimo pozadované
vysoké napéti.

Z ditvodu velkych kapacitnich proud nelze ptimo spinat napéti do kapacitni
zatéze. Jedna-li se o vysoké napéti, plati toto pravidlo bez vyjimky. Kapacitni proud
je nutné jistym zpisobem omezit na definovanou velikost. Navic omezujici ¢len
musi mit setrvaény charakter, aby nedochdzelo ke ztrat¢ energie a soucasné ke



sniZzeni UC¢innosti. Za omezujici €len setrvaéného charakteru se nabizi pouziti
induktoru. Spojenim omezujiciho ¢lenu a kapacitni zatéze ziskdvame sériovy
rezonancni obvod zobrazeny na Obr. 6. Ten je tvofen sou¢astkami R/, L1, C1.
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TD = 50n N D1

TR=1ns Dbreak
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R R2 PW =850n = 0 R6 R4
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Obr. 6: Zapojeni ke stanoveni pritbéhu napéti a proudu na kapacitoru sériového
rezonan¢niho obvodu.

Dulezitym faktem je chovani sériového rezonan¢niho obvodu na skokovou zménu
napéti. Bude-li pfipojeno na netlumeny sériovy rezonan¢ni obvod skokové napéti
o velikosti U a délce trvani rovné period¢€ vlastnich kmitii 7y, pak se na kapacitoru C
nakmitne napéti, jeZ je dvojnasobkem pftipojeného napéti, tedy U, = 2U. Pro
tlumeny sériovy rezonancni obvod bude velikost napéti na kapacitoru C mensi nez
dvojnéasobek piipojené¢ho napéti, U. < 2U. D¢lka trvani vzniklého napétového pulzu
na kapacitoru C bude dale znacena jako doba kmitu #; (viz Obr. 7). Vyraz pro
periodu vlastnich kmitii vyjadiuje rovnice (2).

1 2r

I, =t,=—=—=27JLC 2
) (2)
L 6-0AT L 3.0KV e
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AN\ /
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-4.0A4 -2.0KV l» / \/
k
[ i > »

Os 0.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us
o -I(R1) o V(C1:2,Cl:1)

Time

Obr. 7: Pribéh napéti (Cerveny) a proudu (modry) na kapacitoru sériového
rezonancniho obvodu.
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Situaci ndzorn¢ vystihuje Obr. 7. Napéti, pfivadéné na sériovy rezonan¢ni obvod
(RI, L1, CI), je rovno polovin¢ napajeciho napéti doddvaného zdrojem V3, tzn.
1,5 kV. Amplituda napéti na kapacitoru sériového rezonaéniho obvodu dosahuje
velikosti 3 kV (viz Obr. 7), coz potvrzuje platnost zminéné skutenosti, Ze napéti na
kapacitoru bude dvojnasobkem ptipojeného napéti.

Zapojeni na Obr. 6 bylo v simula¢nim programu OrCAD 10.0, pfi¢emz pribéh
napéti a proudu na Obr. 7 je vysledkem ¢asové analyzy.

Sepnutim spinace S/ zacne téci rezonancnim obvodem proud, jehoZ priab&éh ma
sinusovy tvar. Ve Ctvrtiné doby kmitu (#,/4) dosahuje maxima /,, o velikosti:

l,==U\T. 3)

Po uplynuti doby kmitu dobu # je spinac¢ S/ rozpojen. Sepnutim spinace S2 (opét
pouze po dobu ;) dojde ke stejné situaci jako pii sepnuti spinace S/, pouze polarity
napéti a proudu budou opacné.

Zvolena topologie ménice

Topologie ménice pro kratké napétové impulzy vychdzi z topologii dvojcinnych
propustnych ménici, pticemz za vyhovujici 1ze povazovat pouze miistkové zapojeni
a zapojeni s polovicnim miistkem. Ob¢ topologie budou vykazovat stejné vysledky.
Hlavni rozdil mezi obéma topologiemi spociva v po¢tu vysokonapét'ovych spinaci.
U miistkového zapojeni budou muset byt realizovany ¢tyfi vysokonapét'ové spinace,
ovSem ty budou dimenzovany na polovicni napéti nez dva spinafe v zapojeni
s polovicnim miustkem. Z konstruk¢niho hlediska, ptfedev§im z prostorového
usporadani, je vyhodnéjsi realizovat dva spinace, a proto bylo zvoleno zapojeni
ménice s polovicnim mustkem, a dale bude uvazovan pouze tento typ ménice. Na
zaklad€ zvolené topologie Ize sestavit blokové schéma ménice, jak ukazuje Obr. 8.
Jednotlivé ¢asti z blokového schématu budou dale podrobné popsany.

zatéz ménice
(jiskFiste)

T 1
an \\\
_ {1 s1) ,—/ C2
.| stejnosmérny Nol Lt Gy L1 Ri

- )

(120 V) ""| zdroj vysokého ~N L I !

napéti 1 <. \\/,

™ _\/J Sz} —|— Cs
napéjeci ¢ast
vysokonapétové

(15V) »{  Tidici Cast fidici ¢ast [ spinace

P generator spoustécich impulzu

Obr. 8: Blokové schéma meénice.
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5 VYSOKONAPETOVY SPINAC

Vysokonapét'ovy spina¢ musi byt schopen pracovat s napétim podstatné vySsSim,
nez je zapalné napeti pro systémy s dielektrickou bariérou, do niz patii také
generatory ozonu. Z diavodu nedostatecné velkého zavérného napéti spinacich
soucastek ve srovnani se zdpalnym napétim musi byt vysokonapét'ovy spinac sloZzen
z nékolika spinacich soucastek. Piesny pocet spinacich soucéstek, z nichz je
vysokonapétovy spinaC slozen, se potom odviji od zavérného napéti jednoho
spinae a pozadovaného zavérného napéti vysokonapétového spinace. Spinaci
sou¢astka musi mit fizené zapnuti 1 vypnuti, cemuz vyhovuje jakykoliv tranzistor.
K sestaveni vysokonapétového spinace jsou nejvhodnéjsi tranzistory MOSFET,
nebot’ se vyznacuji nejkrat§imi zapinacimi a vypinacimi casy.
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Obr. 9: Zapojeni vysokonapét'ového spinace.

Zapojeni vysokonapétového spinace je uvedeno na Obr. 9. Tvoii jej celkem Sest
tranzistort 7 aZ Ts. Rovnomérné rozdéleni napéti na tranzistorech je v klidovém
stavu zajiSténo rezistory Rja, Rig aZ Rea, Rep. Zapojeni dvou rezistort ke kazdému
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tranzistoru je z divodu nepiekro¢eni maximalniho povoleného napéti na rezistoru.
Kapacitory C;, az Cs spolecné s kapacitory Co; az Co¢ zajiStuji rovnomeérné
rozloZeni napé€ti na tranzistorech v dynamickém rezimu.

Soucastky Dy az Dg a Cpo; az Cpg reprezentuji vnitini parametry tranzistoru
MOSFET. Diody D, az D¢ ptedstavuji substratové diody, kapacitory Co; aZ Cog
vystupni kapacity tranzistort. Pouze sou¢astky C; az Cg spolecné s R, Rig aZ Rga,
Reg jsou zamérné piidané, aby byl eliminovan rozptyl parametri jednotlivych
tranzistor,, a tim zajiSténo spolehlivé rovnomérné rozdéleni napéti ve statickém
1 dynamickém rezimu.

Velikost rezistorti Ry, Rip aZ Rea, R¢p se voli takova, aby 1 v nejméné piiznivé
situaci byl proud pies tyto rezistory nékolikanasobné vétsi nez proud tranzistorem ve
vypnutém stavu (/pss). PtiliS nizka hodnota odporu rezistori Rya, R aZ Rga, Rep
zpusobi zbytecné velké vykonové ztraty na téchto odporech. Pfi navrhu je nutné
ucinit jakysi kompromis mezi zajiSt€énim rovnomérného rozd€leni napéti na
tranzistorech a vykonovou ztratou na rezistorech. Vykonovou ztratu na rezistorech
lze stanovit:

U2
Porrir-r = R 4)
kde U je napéti na vysokonapétovém spinaci a R je vysledny odpor sériového
spojeni rezistortl Ry, az Rep.

Navrh kapacitorti je dosti podobny navrhu rozdélovacich rezistorti. Kapacita
kapacitort C; az Cgs musi byt dostatecné velka vici vystupnim kapacitdm tranzistori
Co1 az Cog. | tentokrat je nutny jisty kompromis pii volbé velikosti kapacity, nebot’
pii kazdém sepnuti vysokonapétového spinace dojde k vybiti kapacitorii (C; az Cg
a Co; a2z Cog), coZ zpusobi vykonové ztraty v tranzistorech. Cim vétsi kapacita
kapacitorti bude, tim vétsi ztraty v tranzistorech budou vznikat, protoze plati:

P = %CU °f. (5)

ZTRAT-C —

pii¢emz U je napéti na vysokonapétovém spinaci tésné pred okamzikem sepnuti,
C vysledna kapacita (soucet kapacit sériovych spojeni C; az Cs a Co; az Copg)
a f opakovaci kmitocCet sepnuti vysokonapétového spinace.

Sepnutim tranzistort vysokonapétového spinace bude tranzistory protékat proud,
ktery na nich vlivem nenulového odporu sepnutého tranzistoru zptsobi vykonovou
ztratu — ztratu vedenim Pyrg47.p. Velikost ztrat vedenim je umérna velikosti odporu
sepnutych tranzistorti a kvadratu efektivniho proudu, tekouciho ptes tranzistory:

2
P ir-vy = Rosender (6)

kde Rpsn) je odpor sepnutého vysokonapét'ového spinace.
Bude-li uvazovan sinusovy prib¢h proudu, pak lze rovnici (6) na zikladé¢
matematickych tprav ptevést do tvaru:

2
I |t I* t
2 m _ m
P ir—y = Rosonder = RDS(on)( > ?kJ = R ps(on) j?k (7)
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pricemz ¢, je doba kmitu, T opakovaci perioda spinani vysokonapét'ového spinace,
1,, amplituda proudu.

Protoze je mozné definovat velikost amplitudy proudu, jak ukazuje rovnice (3),
mohou byt ztraty vedenim definovany v zavislosti na parametrech obvodu, tj. na
odporu vysokonapétového spinaCe v sepnutém stavu Rpg,,, dobé kmitu #,
opakovaci period¢ spinani vysokonapétového spinace 7, velikosti napéti U, kapacité
jiskiisté C a indukc¢nosti L:

t, ... C

P psen 507 (8)

ZTRAT-V —

R

Celkové ztraty Pzrrir.cerx Vznikajici na vysokonapétovém spinaci jako celku
odpovidaji souctu ztrat na rozdé€lujicich rezistorech Pz .z, dale ztrat spojenych
s vybijenim rozdélujicich kapacitorit Pzrrir.c a ztrat vedenim proudu tranzistory
Pzrrir-v:

P = + P +P

ZTRAT-CELK ZTRAT-R ZTRAT-C ZTRAT-V - )
Dilezité je, aby doba sepnuti vysokonapétového spinace t.,, spliiovala nasledujici
podminku:

t

Ekgtzap Stka (10)

jak jiz bylo dfive uvedeno, #; je doba kmitu.

Pokud bude doba sepnuti t.,, rovna pfesn¢ dob¢ kmitu ¢, pak v dob€ od #/2 do
poteCe proud pies sepnuté tranzistory a vykonova ztrata vedenim bude piesné
odpovidat hodnoté vyjadiené vztahem (7), respektive vztahem (8). Bude-li vSak
doba sepnuti tranzistor vysokonapét'ového spinace kratsi nez ¢, (avSak ne méné nez
/2), potom pii vypnuti tranzistori prevezmou tekouci proud substratové diody
tranzistorti. Ubytek napéti na substratovych diodach bude mit jinou velikost, a tak
mize dochédzet k odchylkdm ve stanoveni ztratového vykonu na vysokonapétovém
spinaCi. Pribéh napéti na odporu sepnutého tranzistoru je shodny s priabéhem
proudu, tekouciho pies tranzistor. V piipad¢ ubytku napéti pii proudu tekouciho
substratovou diodou se spiSe jednd o konstantni velikost napéti, odpovidajici
piiblizné prahovému napéti diody v propustném sméru. Cim vice se bude doba Loap
blizit #,/2, tim bude odchylka ve vztahu (7), pfipadné vztahu (8) vEtsi.

6 ZATEZ

Zatéz u systému s dielektrickou bariérou, potazmo ozonizatorti, méa kapacitni
charakter. Je to dano konstrukci elektrodového systému, mezi ktery je vlozena
dielektricka vrstva. V makroskopickém pohledu by bylo mozné povazovat za
nahradni schéma zatéze kapacitor. Toto nahradni schéma by docela dobte
vyhovovalo do okamziku zapaleni vyboje. Pii zapaleni vyboje dochazi
k efektivnimu zkraceni vzdalenosti mezi elektrodami ¢i efektivnimu k zvétSovani

plochy elektrod, coZ se projevi navySenim plvodni kapacity. Tuto skutecnost 1ze
objasnit nasledujici rovnici:

14



C=¢

S
T (an

kde S je plocha elektrodového systému a / vzdalenost elektrod.

Pro jednotlivé typy elektrodovych systémt (objemovy, povrchovy, koplanarni)
muze byt dominujicim jevem pouze jeden z efektl (efektivni zkradceni vzdalenosti ¢i
zvétSeni plochy) nebo mohou byt dominujici v jisté mife oba efekty. Vysledkem je
vzdy zvétSeni hodnoty zlomku v rovnici (11), a tim také zvétSeni kapacity. Nahradni
schéma by potom vypadalo nasledovng¢:

DE =]

a) O b) o

Obr. 10: Nahradni schéma elektrodovych systémi s dielektrickou bariérou
a) objemovy vyboj b) povrchovy a koplanarni vyboj.

Na Obr. 10 ptedstavuje Cp kapacitu dielektrika, Cg kapacitu vzduchové mezery
a Cpg kapacitu mezi elektrodami.

Vyslednou kapacitu obou nahradnich zapojeni pii nezapaleném vyboji Ize
vyjadfit:

C = Ce-Cp n Ce - Cp
C,+C,”° C,+C, "

Vztah (12a) vystihuje kapacitu objemového vyboje a vztah (12b) kapacitu
povrchového a koplanarniho vyboje.

Pii rozvinuti vyboje dojde u objemového vyboje predev§im k efektivnimu
zkraceni vzdalenosti elektrod, protoze vyboj jakoby zkratuje cast mezery.
U povrchového a koplanarniho vyboje dojde jednak k efektivnimu zvétSeni plochy
elektrod, vlivem plo$ného rozlozeni vyboje, a jednak 1 k efektivnimu zkrdceni
vzdalenosti elektrod. Relace (12) se zméni na tvar:

C:CDE (12 a,b)

. Co-Cp
c=C,, C CDE+C&+C£)'
Z rovnice (13a) je patrné, Ze rozvinuti vyboje zcela zkratuje vzduchovou mezeru
a vysledna kapacita je rovna kapacité dielektrika. V rovnici (13b) dojde ke zméné
vSech kapacit, avSak takovym zpiisobem, ze vysledna kapacita bude vétsi.
Pfi posuzovani relativni zmény kapacity u objemového, povrchového
a koplanarniho vyboje dochéazi k nejmensim zméndm u koplanarniho uspotfadani.
Na zéklad¢ predchozich informaci Ize sestavit model zatéze, ktery bude mozné
nasledné vyuzit v matematickém modelu realizovaného ménice.

(13 a,b)
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Obr. 11: Model zateze.

V modelu =zatéze, realizovaného v simula¢nim programu OrCAD 10.0,
reprezentuje kapacitor C, kapacitu systému pii nerozvinutém vyboji. PiekroCenim
zapaleného napéti systému dochazi k zapaleni vyboje, coZ se projevuje zvySenim
kapacity systému. Toto chovani je vystizeno pomoci dvou antisériové zapojenych
Zenerovych diod a kapacitorta C,, C,, C;. Pii piekroceni prahového napéti Up, se
piipoji kapacitor C; paralelné ke kapacitoru Cy, pfi piekroCeni prahového napéti Up,
se dale ptipoji navic kapacitor C, a ptekrocenim Up; se piipoji 1 kapacitor C;. Timto
zpusobem je vytvofena tfibododova aproximace, vystihujici zménu kapacity
systému v zavislosti na velikosti dodavané energie. ZvySovani energie dodavané do
zatéZe znamena vEétsi zménu kapacity systému.

Velikost prahovych napéti odpovida velikosti Zenerova napéti jedné Zenerovy
diody. Aby bylo chovani modelu shodné pro ob¢ polarity ptivadéného napéti, je
nezbytné uziti dvou Zenerovych diod zapojenych antisériové. Pii jedné polarité
napéti se uplatni zavérny smér jedné diody (druha dioda je v propustném sméru) a
pii1 opacné polarité se naopak uplatni zavérny smér druhé diody.

7  RIDICI CAST

Ukolem fidici &asti je zajistit spindni tranzistor vysokonap&tového spinade,
vyobrazen¢ho na Obr. 9. Jak je z obrazku patrné, musi byt signaly fidici spinani
tranzistort vysokonapétového spinace viCi sobé plovouci, protoze emitory
tranzistori nejsou na spoleéném potencidlu. To je =zajisténo tzv. budicimi

transformatory, jez souCasné zajisti galvanické oddéleni fidici Casti a tranzistori
vysokonapétového spinace.

7.1 ZAPOJENI A POPIS CINNOSTI

Schéma tidici ¢asti je uvedeno na Obr. 14. Jadrem je RISC-ovy mikroprocesor
generujici na kazdou nabéZznou hranu spoustéciho signalu piivadéného na pin PD6
(oznaceni signdlového spoje CLK) signaly na pinech PB0 az PB3 (signalové spoje
D2, H2, DI, HI). Ctvefice signalti ¥idi spinani tranzistort koncového stupné —
budiCe 71 az T4, viz Obr. 12. Vysledkem je budici impulz, odebirany mezi spojenim
tranzistord 717, 72 a T3, T4 (signdlové spoje VSI, VS2, ptfi¢emz signdlovému spoji
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VS1 je ptitazen kladny potencidl a signdlovému spoji V'S2 zaporny potencial). Mezi
signalové spoje VS1 a VS2 se zapojuji primdrni vinuti budicich transformatort.

@ A oL R3 %E $ E OB $ @% R4 oz A @
¥ & |>| _ URI§+ § § +§UR7 + ] |q 5 ¥
21 1N4148 18R J_ W J_ ] J_ 2 0= i 3 W ijag 1HN4148 23
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r_)T 20 = 4 I =3 = G2 Tr_)

& &

22 U 11 GND GND T3 U z4
IRFROZ24 [RFRB24
UBL VB2
IC3 A A Ic4
3 uce veooT B 8 upoot woe |2

e e wo 2 PRIMARMI UINUTI toH P H2

BUDICICH TRANSFORMATORU =
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Obr. 12: Schéma koncového stupné fidici ¢asti.

Budici impulz mé kladou a zapornou polaritu. Pti pfichodu spoustéciho signalu
dojde k sepnuti uhlopticky tvofené tranzistory 71, T4, ¢imz se vytvoii kladna
polarita budiciho impulzu ¢.,,. Po uplynuti definovaného Casu se sepnou tranzistory
v druhé¢ uhlopficce, tzn. tranzistory 72, 73, a tak vznikne zadporna polarita budiciho
impulzu ¢,,,. Sepnuti druhé uhlopficky probiha pouze po definovanou dobu, ktera je
shodnd s dobou sepnuti prvni Uhlopficky tranzistorii. Po jejim uplynuti dojde
k sepnuti dolnich tranzistorti 72, 74, coz je klidovy stav, v némz fidici Cast setrvava
az do okamziku pfichodu dal§iho spoustéciho signalu. Spindni jednotlivych
tranzistort a vysledny fidici signal je graficky vyjadien obrazkem Obr. 13.

Sepnuti dolnich tranzistorti v klidovém stavu je zamérné, nebot’ zajisti zkrat na
primarnich vinutich budicich transformatorti. Pokud by tak nebylo u¢inéno, mohlo
by snadno dojit k situaci, kdy by vlivem velké strmosti napéti na tranzistorech
vysokonapét'ového spinace doslo k jejich nezddoucimu sepnuti. Vysledkem by
potom bylo sepnuti obou vysokonapétovych spinacii s naslednou destrukci.
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Obr. 13: Sekvence spinani tranzistora fidici ¢asti.

Site budiciho impulzu t.qp @ t,, Tidictho spindni a vypinani tranzistorQ
vysokonapét'ového spinace je ddna nastavenim prvnich péti prepinacti S2 (signély
T1 az TS5) a Ize ji nastavit od 50 ns do 1,6 us po 50 ns. Pfi uvazovani, Ze prvnich pét
pozic predstavuje bitové slovo d, bylo by mozné Sitku impulzu, neboli dobu sepnuti
vysokonapét'ového spinace, definovat:

Loy =1, =50(d +1) [ns] (14)

kde d je nastavené bitové slovo.

Posledni dvé pozice pfepinace S2 slouzi k nastaveni minimalni doby vypnuti 74,
vysokonapét'ového spinace. Hlavnim ucelem je zamezit situaci, kdy by mohlo dojit
k takovému spinani, ze by se méni¢ pro kratké napétové impulzy dostal do
rezonance. Pokud dojde pozadavek na sepnuti vysokonapétového spinace diive nez
po uplynuti nastavené doby vypnuti, pak bude tento pozadavek ignorovan.
Minimalni ¢as vypnuti vysokonapét'ového 1ze nastavit 6 us, 11 us, 21 usa 51 ps.
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Hodnoty Sitky generovaného impulzu a nastavené doby vypnuti
vysokonapét'ového spinace jsou definovany pro hodinovy kmitocet mikroprocesoru
20 MHz.

Podle pozice osazeni zkratovaci propojky na svorkach JP2 lze volit mezi
spoustécim signdlem generovanym oscildtorem, jenz je soucasti fidici casti,
a signalem piivadénym z externiho zdroje.

7.2 GENERATOR SPOUSTECICH IMPULZU

Zapojeni generatoru spoustécich impulzti ukazuje Obr. 15. Zakladni prvek
generatoru tvofi integrovany obvod ICI. Ten je nastaven do rezimu astabilniho
multivibratoru. KmitoCet generatoru je odvozen od hodnot soucastek RI,
potenciometru pfipojeného do svorek X7 a kapacitoru C/ nebo paralelni kombinace
kapacitoru C/ a C2, CI a C3 ¢i CI a C4. Ptipojeni kapacitora C2 az C4 se ucini
osazenim zkratovaci propojky na ptislusnou pozici JP2.

Stisknutim tlacitka S7 nebo osazenim zkratovaci propojky na pozici JPI se objevi
na svorkach Z2 a Z3 spoustéci impulzy. Dilezité je, Ze jsou navzajem inverzni
(fazove posunuté o 180 stupniil). Bude-li ze svorky Z2 odebiran spoustéci signal pro
jeden vysokonapétovy spinal a ze svorky Z3 spoustéci signal pro druhy
vysokonapétovy spinac, pak je zaru€eno, Zze nemlZze dojit k jejich soucasnému
sepnuti a tim 1 k nevratnému poskozeni.
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Obr. 15: Schéma generatoru spoustécich impulzi.
Rozsah nastavitelného kmito¢tu spoustécich impulzii je nastavitelny v rozmezi
160 Hz az 100 kHz.
7.3 BUDICi TRANSFORMATOR

Budici transformator ptenasi budici impulzy z fidici ¢asti na hradlo tranzistoru,
pfiCemz je zajiSténo galvanické oddéleni fidici ¢asti od vysokonapétového spinace.
Primarni vinuti budicich transformétori je zapojeno mezi stiedy tranzistorovych
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vétvi (viz Obr. 16), signalové spoje VS, VS2. Budici impulz pfenaseny pies budici
transformatory je obdélnikového pribéhu s obéma polaritami. Kladni polarita
budiciho impulzu sepne tranzistory vysokonapétového spinace a zdporna polarita
zajisti jejich rychlé vypnuti. Rychlé vypnuti tranzistort je nutné zejména proto, aby
bylo mozné dosdhnout co nejkratSich Cast sepnuti vysokonapétového spinace.
Priibéh budiciho impulzu a dilezitych veli¢in vystihuje Obr. 17.

A

| budici
| Ti Ts ~T~_~/ transformatory
1 5 | .
| vst TR G | T
I
| o Q¢ \
| | tranzistory
| VS2 , vysokonapétového spinace
| T2 Ta |
Re
| - 5 | R = 5 T
® * I L
| | }'g
Fidici ¢ast <
———————-_10

Uz

A A
\4 A 4

|

|

|

A
| I
|

|

|

pmax

|\ (mezix
Obr. 17: Priibehy hlavnich veli¢in v budicim transformatoru.

Velikost napéti U, a dé¢lka trvani kladné (z.,,) a zaporné (t,,,) polarity budiciho
impulzu je shodna. Maximalni hodnoty magnetiza¢niho proudu /,m.« je dosaZeno po
uplynuti doby ¢.,,, kde magnetiza¢ni proud dosahuje hodnoty:

Utm
Ly =2, (15)
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pficemz L, je velikost indukénosti primarniho vinuti.

Pii navrhu budiciho transformdtoru byva nutné stanovit pocet primarnich N,
zavita tak, aby se pracovni bod nachdzel v linedrni oblasti, tzn. aby nedoslo k jeho
piesyceni. Vychazi se pfi tom ze zvolené velikosti feromagnetika (priiezu), zdvihu
magnetické indukce a zndmych veliCin, kterymi jsou velikost napéti U, a doba
zapnuti t.,,. PoCet primarnich zavit vyjadiuje rovnice (16):

_ Ultzap _ Ultzap 16

ABoy.S. (Bo~B)S,. (1o
Je-li budici transformator konstruovan s ptevodovym pomérem vinuti N,/N; rovno

jedné, pak lze stanovit amplitudu proudu /. pro kladnou polaritu budiciho
impulzu:

1
max

Ul
Lo R (17)

Pti zaporné polarité budiciho impulzu dosdhne amplituda proudu /; dvojnasobku
I1max- Zplsobuje to nabiti vstupni kapacity tranzistoru Cgg na napéti U,.

Protoze nelze realizovat budici transformator s Cinitelem vazby £ = 1, bude mit
budici transformator nenulovou vystupni indukcnost L.y, Ta spoleCné se vstupni
kapacitou tranzistoru vysokonapétového spinace Cgg tvofi sériovy rezonanéni
obvod. Velikost odporu Rs, omezujiciho proud do elektrody G vysokonapét'ového
spinace, byla navrzena pro kriticky tlumenou pfechodovou charakteristiku sériového

rezonan¢niho obvodu:
R 2 Lvy’st
=2 . 18
G \/ C.. (18)

U budicich transformatorti pouzitych ve vysokonapétovych spinac¢ich musi byt
kladen dirraz nejen na velikost Cinitele vazby, ale také na elektrickou pevnost izolace
a predevSim na co nejvétSi Uroven napéti, pii niz dochazi ve vinuti budiciho
transformatoru k casteCnym vybojim. Velké strmosti napéti v fadech 100 V/ns
a velky rozdil potencialli, v jednotkach kilovoltl, podnécuji vznik c¢astecnych
vyboji. Pii jejich vzniku dochézi ke generovani ozonu mezi vinutim. Ten velice
rychle degraduje kvalitu izolace a v pomérné kratkém Case miize zplsobit nevratné
poskozeni vysokonapét'ového spinace a fidici ¢asti [14].

V zapojeni vysokonapét'ovych spinacli podle Obr. 8 budou nejvice Castecnymi
vyboji namahdny budici transformatory tranzistorii vysokonapétového spinace,
kter¢ jsou nejdadle od napdjectho napéti, tedy v misté spojeni obou
vysokonapétovych spinacii. Zde dochdzi ke zméné potencidlii napéti, jez svoji
velikosti odpovida napdjecimu napéti vysokonapét'ového zdroje.

Castecné vyboje
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8 NAPAJECIi VYSOKONAPETOVY ZDROJ

Reseni vysokonapétového napajeciho zdroje bylo zaloZeno na jednodinném
blokujicim ménici, pracujicim v rezimu pieruSovanych proudi. K volbé blokujiciho
ménice vedl relativné maly vystupni vykon a moznost vyuZziti tzv. tlumivkového
efektu (indukcénost sekunddrniho vinuti transformatoru méniCe nahrazuje
vyhlazovaci tlumivku). V ménici byl pouzit transformator HR 8006 urCeny pro
barevné CRT obrazovky. S timto transformdtorem bylo dosazeno vystupniho
vykonu 30 W pfi spinacim kmitoctu 15kHz a napdjecim napéti 120V
stejnosmernych. Nastavitelny rozsah vystupniho napéti byl 625V az 5,0 kV.
Sniméni vystupniho napéti zajisStuje vysokonapétovy odporovy déli¢ s délicim
pomérem 1:1000, respektive 1:250 pii osazené zkratovaci propojce. Rizeni ménice
zajistuje intgrovany obvod UC3843, ktery je spolecné s fidicimi obvody napdjen
15 V stejnosmérnymi.

9 SIMULACE MENICE V PROGRAMU ORCAD 10.0

Matematicky model méni¢e byl vytvofen v simulaénim programu OrCAD 10.0,
viz Obr. 18. Model vystihuje chovani vysokonapétového zdroje, vysokonapétovych
spinacii, kapacitni zatéze zatizené vybojem a vSech parazitnich odpori, kapacit
a induk¢nosti. Sestaven byl za ucelem simulaci dilezitych veli¢in a k jejich
porovnani s veliCinami zméfenymi na funkénim vzorku. Jde o zpétnou vazbu, kterou
se overi spravnost sestaveného modelu a soucasné se vylouci pifipadné chyby
méfeni.

K méfeni byl pouzit dvoukanalovy osciloskop Fluke 199C se Sifkou pasma
200 MHz a vzorkovanim 2,5 GS/s. Na kandl A4 byla pfipojena vysokonapétova
sonda PM 8932 se Sitkou pasma 175 MHz, povolenou amplitudou vstupniho napé&ti
4 kV, vstupnim odporem 20 MQ, vstupni kapacitou 2 pF a délicim pomérem 1:100.
Ke kandlu B byl ptfipojen proudovy transformator AS 101. Primarni vinuti tvofil
jeden zavit, sekundarni vinuti sto zavitd. Indukénost sekundarniho vinuti méla
velikost 25 mH. Proudovy transformator mél k sekunddrnimu vinuti pfipojen
snimaci rezistor o hodnoté 100 Q.

Vyznam jednotlivych komponentii v modelu ménice je nasledujici:

V3, L6, D9, RI12, C10, RI10, Cl1, RIl — reprezentuji vysokonapétovy zdroj
zajist'ujici napajeci napéti meénice.

Soucastky C1, RI, DI, D2, C2, R2, D3, D4, C3, R3, D5, D6, C4, R4 — ptedstavuji
nahradni zapojeni zatéze, jak bylo popséano v kapitole 6.

S1, R6, RS, D7, C6, L4, R13, VI — soucastky definujici prvni vysokonapétovy
spinac.

S2, R7, R9, D8, C7, L5, R14, V2 — soucastky definujici druhy vysokonapétovy
spinac.

L1, L2, R5, C5 — soucastky reprezentujici induktor sériového rezonan¢niho
obvodu.
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Induktor L byl realizovan jako vzduchova civka, kterd ma mezi zavity parazitni
kapacitu C5. Induktor L2 vystihuje induk¢nost ptivodi a rezistor R2 odpor ptivoda
vcetné odporu vinuti induktoru L/.

D9 R12 L3
_H AV 1~y 2
2 Dbreak  10R 0.12uH I
L6 " = C6 R13
2mH 375p 14Meg
= S1 R6 R8
VOFF = 0.0V 2.5R 0.2R
1 VON = 1.0V
R c10 2
— V3 - R10
T 10n 24Meg L4
3.4kVdc 0.01uH
1 R4
?O —/\N\/—"1
D5 1700 Vv D6 70K
[ t E] C4
zener3 zener3 )
100pF
R3
—AM—2
D3 1200 Vv D4 00K
] ljt < c3
zener2 zener2 |
110pF
R2
cs D1 1100 V D2 I
11 N 130k
11 %8 c2
2.5p zener1 zener1 |
L2 R5 L1
1~y vy 2 1~y vy 2
4000nH 0.2R 50u
c11
- R11 R14
10n 24Meg V1=0V 14Meg
vV2=1V
TD =20.5u
TR =1ns
TF =1ns .
PW =850n — VOFF =0.0V 2 ?0
PER =5m 0 VON = 1.0V

Obr. 18: Model pro simulace s napétim meziobvodu 3,4 kV.

9.1 PRUBEHY NAPETI A PROUDU ZATEZI

Pribéhy ziskané simulacemi vystihuje Obr. 19 a pribéhy ziskané méfenim na
funkénim vzorku Obr. 20. Aby simulace vykazovaly realné vysledky, nesmi byt
snimano hned prvni sepnuti vysokonapétového spinace. Pocateéni podminky
simulaci v ¢ase 0 s nemusi byt totozné, a ve skute¢nosti nejsou, s podminkami, které
nastanou po zapaleni vyboje. Proto je mozné snimat nejdiive az druhé sepnuti
vysokonapét'ového spinace. Z tohoto ditvodu se Casova osa simulaci posunula do
oblasti dvaceti mikrosekund, kde nastava sepnuti spinace S2. Na pocatku simulaci,
v Case 50 ns, byl sepnut spinac¢ S1/.
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Obr. 19: Simulované prib&hy napéti a proudu zatézi, napéti meziobvodu 3,4 kV.

Obr. 20: Zmétené prabéhy napéti a proudu zatézi pii napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A —napéti, 1 kV/d, kanal B — proud, 2 A/d).
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Na Obr. 19 je vidét, ze v dob¢ sepnuti vysokonapét'ového spinace S2 oznaceného
jako bod X neni pocate¢ni napéti na zatézi 0 V, jak by tomu bylo na pocatku
simulaci, ale ptiblizné¢ —1,2 kV. Sepnutim vysokonapétového spinace dochazi
k priichodu proudu, ktery zplsobuje na zatézi nartst napéti, a to po celou dobu
kladné polarity proudu. V okamziku zmény polarity proudu, bod Y, dosahuje napéti
na zatézi maximalni hodnoty. Zména polarity proudu zptsobuje pokles napéti na
zatézi. V bodé¢ Z dosahuje proud nulové hodnoty a napéti na zatézi minimalni
hodnoty. Pokud by nedochdzelo k doddvani energie do vyboje, potom by proud od
bodu Z zlstal nulovy stejné jako na Obr. 7. Podobné by ziistalo nulové i napéti na
zatézi. Zapaleni vyboje zpisobi odebrani energie ze sériového rezonan¢niho obvodu,
coZ znemozni, aby napéti na zatézi v bod¢ Z dosahlo vychozi hodnoty, tj. napéti
v bodé X.

Mnozstvi energie dodané do vyboje £, pfimo souvisi s energii, potfebnou pro
pokles napéti na zatézi na ptivodni hodnotu. Mnozstvi energie dodané do vyboje
¢ini:

[P
E, =§CUXZ, (19)
pticemz C je kapacita zatéze a Uy, je rozdil napéti mezi body X a Z.

Velikost amplitudy proudu /,, definuje vyraz (3). Dilezité je spravné stanoveni
velikosti napéti U piipojeného na sériovy rezonancéni obvod pii sepnuti
vysokonapét'ového spinace. Kdyby nedochédzelo k zapaleni vyboje, potom by
velikost U odpovidala poloviné napgjeciho napéti dodavaného zdrojem V3
oznaceného jako Up;. P zapaleni vyboje neklesne napéti na zatéZzi na ptvodni
hodnotu, ale zlistava na ni napéti o velikosti Uy,. Toto napéti se pticita k poloviné
napajeciho napéti ménice Uy;. Za téchto skutecnosti pfejde vyraz (3) do tvaru:

c U C
I =U f:( 2Vs +UXZ)\/;, (20)

Ptic¢itani napéti Uy, k poloviné napédjeciho napéti Uy; znamend, Ze je na sériovy
rezonan¢ni obvod pfipojeno vEtsi napéti v piipadé€, kdy dochazi k zapaleni vyboje,
nez by tomu bylo v ptipadé, kdy vyboj zapalen neni. To se pozitivné projevi na
veétsim mnoZstvi energie dodané do zatéze, aniz by muselo byt zvySeno napajeci
napéti zdroje Uys;.

Casovy tGsek mezi body X a Z, znadeny jako doba kmitu t,, odpovida periodé
vlastnich kmitl sériového rezonan¢niho obvodu. Ten tvoii kapacitor C/, induktory
L1, L2 arezistory R1, R5. Aplikovanim vyrazu (2) Ize pro periodu vlastnich kmith
pii sepnutém vysokonap&tovém spinaci 7y, psat:

T

0zap =27\(L, +L,)C, :%. (21)

0zap

Na konci doby kmitu #, tj. v bodé¢ Z, je napéti na doposud sepnutém
vysokonapét'ovém spinaci nulové (vystupni kapacita vysokonapétového spinace je
zcela vybita) a na zatéZi je napcti Uz, ProtoZe neni napéti Uy stejné jako polovina
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napéjeciho napéti Uy;, znamena to, Ze na induktory L/ a L2 je pfipojeno napéti
odpovidajici svoji velikosti rozdilu napéti Uy;/2 — U,. Toto vysledné napéti zplisobi
prutok proudu a nasledné vznik oscilaci. Perioda vlastnich kmit pfi vypnutych
vysokonapétovych spinacich Ty,,, bude ovSem jina, nez perioda vlastnich kmitd pfi
sepnutém vysokonap&tovém spinaci 7T.,,. Nyni je nutné zahrnout do sériového
rezonancniho obvodu také vystupni kapacity vysokonapétovych spinacii, na Obr. 18
oznacené jako C6, C7. Z vysokofrekvencniho hlediska jsou oba vysokonapétové
spinafe zapojeny paralelné, proto se vystupni kapacita vysokonapétovych spinact
s¢ita. S kapacitou zatéze je kapacita vysokonapét'ovych spinacii zapojena sériove.
Kapacita kapacitortt C/0, C11 musi byt mnohonasobn¢ vétsi vici kapacitam C1, C6,
C7, aby mély charakter tvrdého napétového zdroje. Paklize tomu tak je, nezatazuji
se tyto kapacitory do sériového rezonan¢niho obvodu. Perioda vlastnich kmiti pfi
vypnutych vysokonapét'ovych spinacich bude:

c(c,+c,) 1
:2 L L. ) 1 6 77 _
n\/( +L,) e, o 22)

Napéti, kolem néjZ bude k oscilacim dochazet je stejné jako napéti v bode X, tzn.
Uy, pouze bude mit opacnou polaritu.

Obr. 21 a Obr. 22 ukazuji simulovany a zméfeny prubéh napéti a proudu
v takovém cCasovém méfitku, kdy je zachycena celd pracovni perioda ménice.
Velikost napé€ti meziobvodu 3,4 kV.

Na zéklad¢ znalosti mnozstvi energie dodané do zatéze Ej, vyjadiené rovnici
(19), a opakovaciho kmito¢tu spindni f jednoho vysokonapétového spinace lze
odvodit vykon doddvany do vyboje Py:

Fy, :2EVf:C1U)2(Z- (23)

Pfi stanovovani vykonu do vyboje je uvaZzovan dvojnasobek mnozstvi energie,
které je dodano vyboji pii sepnuti jednoho vysokonapétového spinace. Je nutné vzit
v uvahu, ze mezi jednotlivymi sepnutimi jednoho vysokonapétového spinace spina
1 druhy vysokonapét'ovy spinac, jenz do vyboje také dodé energii. Z pohledu zatéze
by bylo mozné fici, ze spinaci kmitocet je dvojndsobny ve srovnani se spinacim
kmito¢tem jednoho vysokonapét'ového spinace.

T

Ovyp

27



122 4. 0KV

1 2
8A+ 2.0KV-
" 1
4R oV
| [T
0~ —2 . OKV-& nu%hu ﬂle b y = q U’W\N‘ AAR qunvn U”\H?Vn"“ NAY
>>
-4 -4, 0KV-
15us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us

o I(R5) o -V(R13:1,Cl:1)
Time

Obr. 21: Simulované pribéhy napéti a proudu zatézi pii napéti meziobvodu
3,4 kV zachycujici celou pracovni periodu ménice.

Obr. 22: Zméfené prub&hy napéti a proudu zatéZi zachycujici celou pracovni
periodu ménice, napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A —napéti, 1 kV/d, kanal B — proud, 2 A/d).
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9.2 PRUBEHY NA VYSOKONAPETOVEM SPINACI

Pribéh napéti a proudu na vysokonapétovém spinaci byl simulovan a méfen
stejn¢ jako piredchozi prabéhy. Z prabéhi vyplyva, Ze po celou dobu sepnuti
vysokonapétového spinace #; je na spinaci témét nulové napéti (velikost napéti je
urcena velikosti proudu tekouciho pfes vysokonapétovy spina¢ a velikosti odporu
Rpson) vysokonapétového spinaCe). V okamziku vypnuti vysokonapétového
spinace, po uplynuti doby odpovidajici #;, zaCind napéti na spinaci nariistat vlivem
oscilaci, které vzniknou na zaklad¢ rozdilného napéti mezi kapacitnim déliCem
a napétim na zatézi.

Obr. 23, Obr. 24 vystihuji situaci na spinajicim dolnim vysokonapétovém spinaci
S2. Prvni z obrazkii zobrazuje prubé&hy ziskané simula¢nim programem a druhy
obrazek prubéhy ziskané méfenim. Obr. 25 zachycuje zméfeny pribch na jednom
tranzistoru vysokonapét'ového spinace.

| B0Ry 40KV
4.00 2. 0KV //—\\
\ o~
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02 0 Y FAVAV-ON - // D\ / / \\
A hS
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:
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1112
e
>>
-g.oadl  —4.0rv
20.0us 20.5us 21.0us 21.5us 22.0us 22 5us
o -I(RS) o V(R13:1)
Time

Obr. 23: Simulované prabéhy napéti a proudu na vysokonapét'ovém spinaci pii
napéti meziobvodu 3,4 kV.
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Obr. 24: Zméifené prub&hy napéti a proudu na vysokonapétovém spinaci pii

napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A —napéti, , 1 kV/d,. kanal B — proud, 5 A/d).
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Obr. 25: Zméfeny prabéh napéti na jednom tranzistoru dolniho
vysokonapét'ového spinace pii napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 200 V/d).




9.3 FOTOGRAFIE VYBOJE

Po realizaci funkéniho vzorku meénice byl vyfocen vyboj na zatézi napajené
sinusovym napétim s kmito¢tem 32 kHz a poté napajené vySe popisovanym
méni¢em. Doba kmitu ¢, byla 850 ns. Elektricky vykon dodavany do zatéze byl
nastaven na 5 wattli. Jde o niz8i hladinu vykonu, nebot’ zatéz 1ze pouzit do vykonu
az 50 wattl. Nizk4ad hladina vykonu do zatéZe pii1 foceni vyboje byla zvolena
zamérné. Pii nizkych hladinach vykonu se zanou projevovat mista, kde jsou
podminky pro zapaleni vyboje nejpiiznivé;si. S navySovanim doddvaného vykonu se
zminény efekt v dusledku vétstho mnozstvi vykonu, neZ jsou mista
s nejpiiznivéj§imi podminkami schopny pienést, zacina potlacovat. Viz Obr. 26,
Obr. 27.

Obr. 26: Vyboj pfi napajeni sinusovym napétim o kmitoc¢tu 32 kHz
a doddvaném vykonu 5 W.

Obr. 27: Vyboj pfi napajeni realizovanym ménic¢em
s dodavanym vykonem 5 W.
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10 ZAVER

Prace se zabyva feSenim vysokonapétového zdroje se zatézi kapacitniho
charakteru, coz je zcela netypickd zatézZ ménici. Navic bylo vyfeSeno napajeni
kapacitni zatéze kratkymi napétovymi impulzy. PrestoZze byl méni¢ byl feSen jako
napdjeci zdroj pro generdtory ozonu, mize byt obecné pouzit pro libovolny systém
s dielektrickou bariérou. VyuZito bylo rezonan¢niho jevu, coz zarucuje nizké ztraty,
a tedy dobrou uc¢innost ménice. Doba kmitu ¢ je ur€ena hodnotami prvkl tvoticiho
sériovy rezonan¢ni obvod. Zatéz ma kapacitni charakter, a proto vhodnou volbou
velikosti induktoru Ize ménit dobu kmitu. Realizovany vzorek ménice napdjel zatéz
napétovymi impulzy s velikosti doby kmitu 850 ns. Vzhledem k dobé& spindni
vysokonapét'ového spinace, jez je soucasti ménice, miize byt doba kmitu kratsi nez
100 ns. Pfechodem do této oblasti jeste vice vyniknou pozitivni vlastnosti kratkych
,hanosekundovych* impulzt.

V budoucnu bude realizace vysokonapétového spinace jednodussi. Na tuto
karbid kiemiku. PfedevS§im se jedna o tranzistory SiC — VJFET. Zavérna napéti
téchto tranzistorti dosahuji hodnot 4,5 kV a zaind se dokonce hovofit o hranici
9 kV. Z dynamického hlediska maji tranzistory SiC — VIFET srovnatelné paramety
s MOSFET tranzistory. Zanedlouho bude tedy mozné realizovat vysokonapétovy
spina¢ pomoci jedné spinaci sou¢astky, coz vyrazné zjednodusi konstrukci ménice.

Prinos prace

1) Byl proveden rozbor moznosti generovani ozonu a na zdklad€ fyzikdlnich
principll generovani ozonu bylo odivodnéno, pro¢ realizovat napdjeni generatoru
ozonu kratkymi napétovymi impulzy.

2) Byl navrzen méni¢ schopny napajet kapacitni zatéz vysokym napétim
s kratkymi  napétovymi impulzy. Doposud pouzivand feSeni vyuZzivala
vysokonapétovy transformator. Rozptylova induk¢énost a kapacitni charakter zatéze
piedurcoval fesit ménice jako rezonancni. Maximalni kmitocet t€chto ménicl potom
dosahoval kmitoctu maximalné¢ nékolika desitek kilohertz. Navrzeny ménic
umoznuje realizovat napétovy impulz 1 nékolik desitek nanosekund, tzn. zkraceni
periody ¢i délky impulzu vice neZ stondsobné.

3) Navrzeny vysokonapétovy spina¢ nalezne uplatnéni nejen v meénicich pro
generatory ozonu, ale mize byt pouzit také v jinych vysokonapétovych aplikacich,
napf. v napajeni lasert atd.

4) Model meéniCe vcetné modelu zatéze vystihujiciho chovani zatéze 1 pfi
rozvinuti vyboje usnadni navrh ménice. Zaroven poskytne informaci o pribéhu
zadané veli¢iny v pozadovaném bod¢.

5) NavrZzeny méni¢ s kratkymi napétovymi impulzy rozviji nové moznosti ke
zkouméni vyboji v krats$i Casové oblasti a otevira tak brdnu novym fyzikalnim
objeviim.

6) Realizovany funkéni vzorek méni¢e mize pomoci potvrdit ¢i vyvratit stavajici
respektive nové teorie.
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Abstract

This work is concerned with power inverters for alternate high voltage power
sources. The theoretical part describes the topology of inverters that can be used in
alternate power sources. A model of voltage transformer is described in details to
better understand the parasitic effects that are inevitably present in high voltage
power sources and, therefore, have to be taken into consideration at the design of
high voltage power sources. The work is oriented to problems of alternate high
voltage power sources for ozone generators. This is the reason, why the theoretical
and, partially, also the experimental part deal with the properties of ozone and its
use. The experimental part solves high voltage inverter with capacitive load that is
formed by discharge element of an ozone generator. Designed inverter is able to
feed the capacitive load with high voltage at very short periods of time from several
microseconds up to tens of nanoseconds. In comparison with the length of voltage
pulses in common ozone generators, this pulses are more than 100-time shorter. This
has a positive effect to silent discharge characteristics.
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