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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania impulséw zasilajagcych do generowania wyta-
dowania jarzeniowego pomiedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu
i uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania, jarzeniowego pomiedzy
elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu, w szczeg6inoéci, znajdujgce za-
stosowanie do zasilania lampy plazmowe;.

Spos6bb zasilania lampy plazmowej znany z polskiego zgtoszenia patentowego nr P.421774 po-
lega na tym, ze dokonuje sie pomiaru amplitudy zaktécen w pradzie zasilania lampy dla zaki6cen
o czestotliwosci wyzszej od czestotliwosci podstawowej pragdu zasilania lampy i nastawia sie zasilacz
do dostarczania do lampy pradu zasilania w okreslonym zakresie zmian wzgledem pradu, dla ktérego
wartosci poziomu zaktdécen sg najwyzsze. Lampa zasilang jest sieciowym prgdem zmiennym ze skita-
dowg stafa.

Lampa plazmowa z zasilaczem znana jest z polskiego opisu patentowego nr PL227530. Lampa
majgca postac rury szklanej wypetnionej gazem roboczym pod obnizonym ci$nieniem, wyposazonej
w uktad elektrod, z ktérych jedna jest katodg przytgczong do ujemnego zacisku zasilacza, za$ druga
elektroda jest anodg przytgczong do dodatniego zacisku zasilacza, przy czym zasilacz zasila lampe
prgdem zmiennym, charakteryzuje sie tym, ze zawiera ukfad monitorowania pradu, zasilania lampy
zawierajgcy: przytaczony do jednego, z zaciskdw; zasilacza filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci
granicznej wyzszej od czestotliwosci podstawowej pradu zasilania lampy; do ktérego wyjscia jest przy-
faczony detektor amplitudy przystosowany do pomiaru wielko$ci obwiedni amplitudowej sygnatu wyj-
Sciowego filtra gérnoprzepustowego reprezentujgcej poziom zakidcen, oraz uktad regulacji zasilacza,
przytaczony pomiedzy wyjsciem detektora amplitudy a wej$ciem sterujgcym zasilacza, przystosowany
do sterowania zasilaczem do dostarczania do lampy pradu zasilania w okreslonym zakresie Al wzgle-
dem pradu Is, dla ktérego warto$ci poziomu zaktécen sg najwyzsze.

Uktad generowania impulséw wysokiego napiecia, zwtaszcza dla reaktora zimnej plazmy, znany
jest z polskiego opisu patentowego nr PL222184. Ukfad zawiera co najmniej jeden modut przeksztat-
nika potgczony ze zrédtem napiecia, przy czym modut ma dwa kondensatory, dwa transformatory
i jeden podiprzewodnikowy klucz. Wejscie modutu potgczone jest z pierwszym zaciskiem uzwojenia
strony wtérnej pierwszego transformatora, ktérego drugi zacisk uzwojenia strony wtérnej potgczony
jest jednoczes$nie z pierwszym koncem pierwszego kondensatora oraz z pierwszym zaciskiem uzwo-
jenia strony pierwotnej pierwszego transformatora. Drugi koniec pierwszego kondensatora potgczony
jest z pierwszym koricem potprzewodnikowego klucza i z pierwszym zaciskiem uzwojenia strony pier-
wotnej drugiego transformatora. Drugi zacisk uzwojenia strony pierwotnej pierwszego transformatora
przytaczony jest do drugiego konca pétprzewodnikowego klucza i jednoczes$nie do pierwszego konca
drugiego kondensatora, ktérego drugi koniec potgczony jest z drugim zaciskiem uzwojenia strony
pierwotnej drugiego transformatora i pierwszym zaciskiem uzwojenia strony wtérnej drugiego trans-
formatora, ktérego drugi zacisk uzwojenia strony wtornej stanowi wyj$cie modutu.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze za pomocg generatora matej mocy generu-
je sie impulsy, po czym wzmacnia sie ich moc i napiecie do poziomu niezbednego do zapalenia
i podtrzymania wyladowania jarzeniowego pomiedzy elektrodami, ponadto dobiera sie ich ksztatt,
amplitude, czestotliwo$é powtarzania, i ewentualnie poziom amplitudy napiecia statego, oraz czesto-
tliwo$¢ powtarzania tak, aby ilo$¢ i intensywnos$¢ pobudzen rezonansowych oscylacji plazmy w jedno-
stce czasu odpowiadata maksymalnej mocy koherentnych oscylacji rezonansowych.

Korzystnie, moc impulséw wzmacnia sie w beztransformatorowym wzmacniaczu liniowym, przy
czym zadaje sie i/lub koryguje warto$¢ napiecia statego za pomocg regulowanego zrddta napiecia
statego.

Korzystnie, wytadowanie jarzeniowe pomiedzy elektrodami, podtrzymuje sie przy ciSnieniu ro-
boczym wilgotnego powietrza w zakresie od 1 Pa do 10% Pa oraz przy gesto$ci mocy w wytadowaniu
w zakresie od 0,2 do 100 W/dcm?.

Sposbb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czestotliwoS¢ powtarzania impulséw zawiera sie
w zakresie czestotliwosci 125 Hz do czestotliwosci ponizej 15 kHz.

Korzystnie, ksztatt impulséw wybiera sie z grupy obejmujgcej impulsy prostokgtne, impulsy si-
nusoidalne, impulsy typu modut sinusa, impulsy pitoksztattne i impulsy trapezowe.

Korzystniej poziom amplitudy napiecia statego dobiera sie tak, ze $rednia warto$¢ pradu po-
miedzy elektrodami zawiera sie w zakresie od 100 pA do 2A.
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Korzystnie, stosunek $redniej wartosci napiecia do wartoSci maksymainej jest mniejszy od 2/x.

Istota ukfadu, wedtug wynalazku polega na tym, ze réwnolegle z zaciskami co najmniej jedne;j
pary elektrod stanowigcych anode i katode, z ktérych kazda para elektrod zamknieta jest w komorze,
potgczony jest kondensator wysokiej czestotliwos$ci, jednoczesnie do zaciskéw elektrod potgczony jest
wzmacniacz impulséw, a ten z kolei potgczony ze zrédtem sygnatéw sterujgcych.

Korzystnie, wzmacniaczem impulséw jest transformatorowy wzmacniacz impulséw, ktéry na
wejsciu ma impulsowy wzmacniacz tranzystorowy potgczony z pierwotnym uzwojeniem transformato-
ra, a wtérne uzwojenie transformatora potgczone jest poprzez prostownik diodowy z diodg prostowni-
czg i z zaciskami elektrod.

Korzystnie, impulsowym wzmacniaczem tranzystorowym jest tranzystor.

Korzystnie, impulsowy wzmacniacz tranzystorowy na wejSciu ma uktad generowania impulséw
synchronicznych wyposazony w sterownik sygnatu poziomu wysokiego i sterownik sygnatu poziomu
niskiego, przy czym sterownik sygnatu poziomu wysokiego potgczony jest z bramkg gérnego tranzy-
stora wzmacniacza impulsu, ktérego emiter potgczony jest z .pierwszym zaciskiem uzwojenia pierwot-
nego transformatora i jednoczes$nie poprzez drugg diode zwrotu energii z emiterem dolnego tranzysto-
ra wzmacniacza impulsu, natomiast sterownik sygnatu poziomu niskiego potgczony jest z bramkg
dolnego tranzystora wzmacniacza impulsu, ktérego emiter, potgczony jest z drugim zaciskiem uzwoje-
nia pierwotnego transformatora i jednoczesnie poprzez pierwszg diode zwrotu energii z kolektorem
gornego tranzystora wzmacniacza impulsu, ponadto kolektor gérnego tranzystora wzmacniacza im-
pulsu i emiter dolnego tranzystora wzmacniacza impulsu potgczone sg z zaciskami regulowanego
zrdédta napiecia statego.

Korzystnie, impulsowym wzmacniaczem tranzystorowym jest uktad scalony wzmacniacza most-
kowego.

Korzystnie, wtérne uzwojenie transformatora potgczone jest poprzez prostownik w uktadzie
podwajacza napiecia z diodami prostowniczymi i kondensatorem z zaciskami elektrod.

Korzystnie, wzmacniaczem impulséw jest beztransformatorowy wzmacniacz liniowy.

Korzystnie, beztransformatorowym wzmacniaczem liniowym jest utworzony z wysokonapiecio-
wego skoénika z tranzystorami, dzielnika napiecia j rezystora prgdowego oraz wzmacniacza operacyj-
nego, przy czym wejscie nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego potgczone jest z sumatorem,
wejscie odwracajgce wzmacniacza operacyjnego witgczone jest pomiedzy emiter dolnego tranzystora
skos$nika rezystor dzielnika pragdu, natomiast wyj$cie wzmacniacza operacyjnego potgczone jest
z bramkg dolnego tranzystora skos$nika, ktérego kolektor potgczony jest z emiterem gérnego tranzy-
stora skoénika, za$ kolektor gérnego tranzystora skos$nika potaczony jest przez pierwszy rezystor
dzielnika napiecia w sterowniku i drugi rezystor dzielnika napiecia w sterowniku z drugim zaciskiem
rezystora dzielnika pradu, ponadto bramka gdérnego tranzystora sko$nika jest wigczona pomiedzy
pierwszy rezystor dzielnika napiecia w sterowniku i drugi rezystor dzielnika napiecia w sterowniku.

Korzystnie; zrédtem sygnatéw sterujgcych jest zrédto sygnatu o regulowanej czestotliwosci, sze-
rokosci impulsu i amplitudzie, ktére potgczone jest z impulsowym wzmacniaczem tranzystorowym
zasilanym niskonapieciowym zrédtem zasilania.

Korzystnie, zrédtem sygnatéw sterujgcych jest generator przebiegéw arbitralnych potgczony
przez sumator z beztransformatorowym wzmacniaczem liniowym, przy czym do sumatora podtgczone
jest zrédto napiecia statego, natomiast beztransformatorowy wzmacniacz liniowy potaczony jest wyso-
konapieciowym zrédtem zasilania.

Korzystnie, generatorem przebiegbéw, arbitralnych jest generator przebiegéw arbitralnych perio-
dycznych.

Zaletg sposobu wedtug wynalazku jest mozliwo$¢ doboru nie tylko jednego parametru w postaci
wartosci pradu plazmy, lecz szerszy dobdr az pieciu parametréw: czestotliwosci; amplitudy, Sredniej
wartosci pradu, ksztattu przebiegu pragdu anodowego w wytadowaniu jarzeniowym oraz wzajemnej
relacji sktadowej zmienne;j i statej napiecia i praqdu anodowego.

Przedmiot wynalazku objasniony jest w przykfadzie wykonania i uwidoczniony na rysunku,
na ktérym fig. 1 przedstawia transformatorowy uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych elektrody
do generowania wytadowania jarzeniowego w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu wyposazony
w generator przebiegébw PWM, fig. 2 — beztransformatorowy uktad do wytwarzania impulséw zasilaja-
cych elektrody do generowania wytadowania jarzeniowego w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu
wyposazony w generator przebiegéw arbitralnych, fig. 3 — beztransformatorowy ukfad do wytwarzania
impulséw zasilajgcych elektrody do generowania wytadowania jarzeniowego w komorze z obnizonym
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ci$nieniem gazu wyposazony w generator przebiegéw arbitralnych periodycznych, fig. 4 — beztrans-
formatorowy ukfad do wytwarzania impulséw zasilajgcych elektrody do generowania wytadowania
jarzeniowego w trzech komorach z obnizonym ciSnieniem gazu wyposazony w generator przebiegéw
— arbitralnych periodycznych, fig. 5 — uktad transformatorowy z jednotranzystorowym wzmacniaczem,
impulséw, fig. 6 — ukfad transformatorowy z jednotranzystorowym wzmacniaczem impulséw do wytwa-
rzania impulséw zasilajacych elektrody do generowania wytadowania jarzeniowego w trzech komo-
rach, fig. 7 — ukfad transformatorowy z dwutranzystorowym wzmacniaczem impulséw, fig. 8 — uktad
transformatorowy ze wzmacniaczem impulsowym zrealizowany za pomocg scalonego wzmacniacza
mostkowego, fig. 9 — uktad beztransformatorowy z wysokonapieciowym wzmacniaczem liniowym po-
faczony z anodg, fig. 10 — uktad beztransformatorowy z wysokonapieciowym wzmacniaczem; liniowym
potgczony z katodg, fig. 11 — przyktadowe przebiegi ilustrujgce wzmacniacz impulséw, a fig. 12
— przyktadowy przebieg arbitralny.

Przyktad |

Sposéb wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego pomie-
dzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu polega na tym, ze za pomocg
generatora matej mocy, w postaci zrédta sygnatu o regulowanej czestotliwosci i szerokosci impulsu
PWM, generuje sie impulsy, przy czym dobiera sie szerokosé W impulsu prostokatnego, amplitude
oraz okres powtarzania sygnatu Tewwm, po Czym wzmacnia sie ich moc i napiecie w transformatorowym
wzmacniaczu impulsu i TW! do poziomu niezbednego do zapalenia i podtrzymania wytadowania ja-
rzeniowego pomiedzy elektrodami A, K przy pradzie zasilania elektrod lak oraz napieciu zasilania elek-
trod Uak, przy czym stosunek Sredniej warto$ci napiecia Usr do amplitudy napiecia o regulowanej cze-
stotliwo$ci i szerokosci impulsu(pwm) jest mniejszy od 2/n wynosi 0,5, za$ czestotliwo$é powtarzania
impulséw monitorowana za pomocg czujnika pola elektrycznego SE, jest tak dobrana, aby ilos¢ i in-
tensywnos$¢ pobudzen rezonansowych oscylacji plazmy w jednostce czasu odpowiadata maksymalne;j
mocy koherentnych oscylacji rezonansowych. Wytadowanie jarzeniowe pomiedzy elektrodami A, K
podtrzymuje sie przy ci$nieniu roboczym wilgotnego powietrza wartosci | Pa oraz przy gesto$ci mocy
w wytadowaniu 4 W/dcm3. Czestotliwo$é powtarzania impulséw wynosi 125 Hz, poziom amplitudy
napiecia statego Aoc dobiera sie tak, ze Srednia warto$¢ pradu pomiedzy elektrodami A, K wynosi 100 pA.

Przyktad 2

Sposéb wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego pomie-
dzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ciSnieniem gazu przebiega jak w przyktadzie
pierwszym z tg r6znicg, ze za pomoca generatora matej mocy w postaci generatora przebiegéw arbi-
tralnych ARB generuje sie impulsy, jako periodyczne przebiegi arbitralne, ktére nastepnie wzmacnia
sie w beztransformatorowym wzmacniaczu liniowym BWL. Wytadowanie jarzeniowe pomiedzy elek-
trodami A, K podtrzymuje sie przy ci$nieniu roboczym wilgotnego powietrza o warto$ci 10* Pa oraz
przy gesto$ci mocy w wytadowaniu 160 W/dcm3, czestotliwo$é powtarzania impulséw wynosi 14 kHz,
a poziom amplitudy dobiera sie tak, ze Srednia warto$¢ pragdu pomiedzy elektrodami A, K wynosi 2A.,
przy czym $rednig warto$¢ napiecia Us dobiera sie za i koryguje za pomocg zrodta napiecia statego DC.
Ponadto stosunek $redniej warto$ci napiecia Usr do amplitudy napiecia przebiegu arbitrainego Uars
jest rowny 0,6.

Przyktad 3

Sposdb wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego pomie-
dzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu przebiega jak w przyktadzie
drugim z tg réznica, ze za pomocg generatora matej mocy w postaci, generatora przebiegéw arbitral-
nych periodycznych GF i zrédta napiecia statego. DC generuje sie impulsy sinusoidalne o amplitudzie
napiecia sinusoidalnego Usin.

Przyktad 4

Sposéb wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego pomie-
dzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu przebiega jak w przyktadzie
drugim z tg réznica, ze za pomoca generatora matej mocy w postaci, generatora przebiegéw arbitral-
nych periodycznych GF i zrédta napiecia statego DC generuje sie impulsy o ksztatcie modutu sinusa
o0 amplitudzie napiecia sinusoidalnego Ujsin).

W sposobie wykorzystuje sie impulsy o dowolnych ksztattach (fig. 11, fig. 12), ktére w szczegdl-
nosSci wybiera sie z grupy obejmujacej impulsy prostokatne o szerokosci impulsu W amplitudzie napie-
cia o regulowanej czestotliwosci i szeroko$ci impulsu Upmw, i okresie powtarzania sygnatu Teww, im-
pulsy sinusoidalne o amplitudzie, napiecia sinusoidalnego Usin i okresie sygnatu sinusoidalnego Tsin
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impulsy typu modut sinusa 0 amplitudzie modutu napiecia sinusoidalnego Usin) i okresie modutu sy-
gnatu sinusoidalnego Tisinj impulsy pitoksztattne i impulsy trapezowe. Impulsy takie mozna otrzymaé
stosujgc proste uktadowo generatory dedykowanego przebiegu funkcyjnego lub z zastosowaniem
generatora przebiegéw arbitralnych ARB. W sposobie wediug wynalazku wytadowanie jarzeniowe
zasila sie napieciem statym tetnigcym posiadajgcym zaréwno skfadowg zmienng jak i sktadowg statg,
przy czym dobiera sie czestotliwo$é napiecia zmiennego, jego ksztatt i amplitude a ponadto dobiera
sie poziom sktadowej statej napiecia tak, aby wypadkowe $rednie napiecie pomiedzy elektrodami byto
dodatnie na anodzie i ujemne na katodzie i wywotywato. prad ptyngcy przez plazme o wymaganej
niezerowej Sredniej wartoéci, a jednoczes$nie tak, aby stosunek wartosci $redniej napiecia pomiedzy
elektrodami do maksymalnej amplitudy tego napiecia byt mniejszy od 2/x.

Przyktad 5

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietym iw komorze z obnizonym ci$nieniem gazu ma réwnolegle z zaciskami
elektrod stanowigcych anode A i katode K zamknietymi w komorze LA pofgczony jest kondensator
wysokiej czestotliwosci Crhr i jednoczesnie z zaciskami elektrod A, K potaczony jest wzmacniacz im-
pulséw, a ten z kolei potagczony ze zrédtem sygnatdéw sterujgcych. Wzmacniaczem impulséw jest
transformatorowy wzmacniacz impulséw TWI, ktéry na wejSciu ma impulsowy wzmacniacz tranzysto-
rowy IWT potgczony z uzwojeniem pierwotnym transformatora TR, a wtdérne uzwojenie transformatora
TR, potgczone jest: poprzez prostownik diodowy z diodg prostowniczg D z zaciskami elektrod A, K.
Impulsowy wzmacniacz tranzystorowy IWT potgczony jest do zrédta sygnatu o regulowanej czestotli-
wosci i szerokoéci impulsu PWM i wysokonapieciowego zrodta zasilania ZWNpc. Ponadto na zewnatrz
komory z obnizonym ci$nieniem gazu w postaci lampy LA umieszczone sg czujniki pola elektrycznego
SE i pola magnetycznego SM.

Przyktad 6

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu wykonana jak w przykia-
dzie pigtym z tg réznicg, ze wzmacniaczem impulséw jest beztransformatorowy wzmacniacz liniowy
BWL a zrédtem sygnatéw sterujgcych jest generator przebiegéw arbitralnych ARB potgczony przez
sumator SU z beztransformatorowym wzmacniaczem liniowym BW.L, przy czym do sumatora SU pod-
faczone jest regulowane zroédio napiecia statego DC, natomiast beztransformatorowy wzmacniacz
liniowy BWL potaczony jest z wysokonapieciowym zrédiem zasilania ZWNpc.

Przyktad 7

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych, do generowania wytadowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu wykonana jak w przykta-
dzie széstym z tg réznica, ze sumator SU potgczony z generatorem przebiegéw arbitralnych perio-
dycznych GF i jednoczes$nie z regulowanym zrédtem napiecia statego DC.

Przyktad 8

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania: wytadowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ciSnieniem gazu wykonana jak w przykta-
dzie si6dmym z tg réznica, ze do beztransformatorowego wzmacniacza liniowego BWL potgczone sg
trzy komory w postaci lamp pierwszej Li, drugiej Lz i trzeciej Ls potgczonych, rownolegle.

Przyktad 9

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania, jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu wykonana jak w przykia-
dzie pigtym z tg rdznicg, ze impulsowym wzmacniaczem tranzystorowym IWT jest tranzystor T..
Transformatorowy wzmacniacz impulsu TWI (fig. 5) z tranzystorem T, i transformatorem podwyzszaja-
cym TR, ktérego wtérne uzwojenie poprzez diode prostowniczg D, jest podtgczone do elektrod A, K
lampy LA jarzeniowej zablokowanej kondensatorem Cnr. Uktad ten jest zasilany ze zrddta, napiecia
dodatniego +Voc. Do bazy tranzystora T, typu IGBT podtgczone jest zrodio sygnatu o regulowanej
czestotliwosci i szerokos$ci impulsu PWM. Poszukujgc maksimum oscylacji rezonansowych w plazmie
monitorowanych za pomocg sond elektrycznej SE i/lub magnetycznej SM dobiera sie czestotliwosé
i szeroko$é impulsu. W ze zrédta sygnatu o regulowanej czestotliwosci i szerokosci impulsu PWM,
mozna takze, godzgc sie z ograniczong sprawnoscig energetyczng; dobiera¢ amplitude sygnatu po-
budzajgcego wzmacniacz impulsowy uzyskujgc optymalne warunki wzbudzenia plazmy pod kgtem
skutecznoéci prowadzonego procesu przebiegajgcego z jej wykorzystaniem.
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Przyktad 10

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wyladowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu wykonana jak w przykia-
dzie pigtym z tg réznicg, ze do beztransformatorowego wzmacniacza impulséw BWL potgczone sg
trzy komory w postaci lamp pierwszej L1, drugiej Lz i trzeciej Ls potaczonych réwnolegle.

Przyktad 11

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wyladowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu wykonana jak w przykta-
dzie pigtym z tg rdznicg, ze impulsowy wzmacniacz tranzystorowy IWT na wejSciu ma uktad genero-
wania impulséw synchronicznych DR wyposazony sterownik sygnatu poziomu wysokiego HS i ste-
rownik sygnatu poziomu niskiego LS, przy czym sterownik sygnatu poziomu wysokiego HS potagczony
jest z bramkg gérnego tranzystora wzmacniacza impulsu T2, ktérego emiter potgczony jest z pierw-
szym zaciskiem uzwojenia pierwotnego transformatora TR i jednocze$nie poprzez drugg diode zwrotu
energii D3 z emiterem dolnego tranzystora wzmacniacza impulsu T3, natomiast sterownik sygnatu
poziomu niskiego LS potgczony jest z bramkg dolnego tranzystora, wzmacniacza impulsu T3, ktérego
kolektor potagczony jest z drugim zaciskiem uzwojenia pierwotnego transformatora TR i jednoczes$nie
poprzez pierwszg diode zwrotu energii D2 z kolektorem gérnego tranzystora wzmacniacza impulsu Tz,
ponadto kolektor gérnego tranzystora wzmacniacza impulsu T2 i emiter doinego tranzystora wzmac-
niacza impulsu T3z potgczone sg z zaciskami zrédta napiecia statego DC.

Uktad transformatorowy z dwutranzystorowym wzmacniaczem impulséw (fig. 7) z gérnym tran-
zystorem wzmacniacza impulsu T2 i dolnym tranzystorem wzmacniacza impulsu T3, oraz diodami
zwrotu energii pierwszg D2 i drugg D2 wtagczonymi pomiedzy zaciski pierwotnego uzwojenia transfor-
matora TR i bieguny zrédta napiecia dodatniego, +Voc oraz zrédfa napiecia ujemnego: -Voc. Bazy.
tranzystorow wzmacniacza impulsu gérnego T2 i dolnego Ts poprzez uktad drajwera HS/LS (High
Side/Low Side driver) otrzymujg wydzielone ze zrédta sygnatu o regulowanej czestotliwos$ci i szeroko-
Sci impulsu PWM i skierowane do bramek obydwu tranzystoréw gérnego T2 i dolnego T3 impulsy
syn-fazowe. Na wtoérnej stronie transformatora TR znajduje sie prostownik z diodg prostowniczg Dy,
ktéry nastepnie jest dotgczony do zaciskéw elektrod A, K lampy LA zblokowanej kondensatorem Chr.

Przyktad 12

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ciSnieniem gazu wykonana jak w przykia-
dzie pigtym z tg rdznicg, ze impulsowym wzmacniaczem tranzystorowym IWT jest uktad scalony
wzmacniacza mostkowego USC, a wtdrne uzwojenie transformatora TR potgczone jest poprzez pro-
stownik w ukfadzie podwajacza napiecia z diodami prostowniczymi D, D4 i kondensatorem CD z zaci-
skami elektrod A, K.

Uktad transformatorowy z dwutranzystorowym wzmacniaczem impulséw (fig. 8) z zastosowa-
niem uktadu scalonego USC wzmacniacza mostkowego mocy pobudzany z generatora PWM i pota-
czony symetrycznie z uzwojeniem pierwotnym transformatora TR. W roli prostownika zastosowano
ukfad podwajacza napiecia z kondensatorem CD oraz diodami zwrotu energii pierwszg D2 i drugg D3
WyjScie prostownika jest potgczone z elektrodami A, K lampy LA jarzeniowej zblokowanej kondensa-
torem Chr.

Przyktad 13

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu wykonana jak w przykia-
dzie szbéstym z tg réznica, ze beztransformatorowy wzmacniacz liniowy BWL jest utworzony z wyso-
konapieciowego sko$nika z tranzystorami T4, Ts, dzielnika napiecia Rs, Rz i rezystora pragdowego R,
oraz wzmacniacza operacyjnego WO, przy czym wejscie nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego
WO potgczone jest z sumatorem SU, wejScie odwracajgce wzmacniacza operacyjnego WO wigczone
taczone jest pomiedzy emiter dolnego tranzystora skosnika Tsi rezystor dzielnika pradu Ri, natomiast
wyjécie wzmacniacza operacyjnego WO potgczone jest z bramkg dolnego tranzystora skos$nika Ts,
ktérego kolektor potgczony jest z emiterem goérnego tranzystora skosnika. Ta, za$ kolektor gérnego
transy stora sko$nika T4 potgczony jest poprzez pierwszy rezystor dzielnika: napiecia w sterowniku Rz
i drugi rezystor dzielnika napiecia w sterowniku Rs z drugim $ciskiem rezystora dzielnika, pradu R,
ponadto bramka gdérnego tranzystora skosnika T4 jest wigczona pomiedzy pierwszy rezystor dzielnika
napiecia w sterowniku Rz i drugi rezystor dzielnika napiecia w sterowniku R3. Ponadto rezystor dzielni-
ka pragdu R/ i pierwszy rezystor dzielnika napiecia w sterowniku R2 potaczone sg z anodg A lampy LA.
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Ponadto anoda A lampy LA potgczona jest lokalng ptywajgcg masg uktadu LG usytuowang pomiedzy
zrodtami napiecia dodatniego +Voc i ujemnego Voc.

Uktad beztransformatorowy z wysokonapieciowym wzmacniaczem liniowym potgczony z elek-
trodami anodg A, K lampy LA zblokowanej kondensatorem Cxe. Wzmacniacz liniowy jest zbudowany
jako sko$nik wysokonapieciowy na tranzystorach skosnika gérnym T4 i dolnym Ts, przy czym bramka
gornego tranzystora skodnika T4 jest zasilana z dzielnika utworzonego przez rezystor dzielnika napie-
cia w sterowniku pierwszy Rz i drugi R3 o takiej samej wartosci Rz = R3, za$ emiter dolnego tranzysto-
ra skosnika Ts jest potagczony z anodg A lampy LA poprzez rezystor dzielnika pradu R (probkujacy
prad w ukfadzie zrédta pragdowego sterowanego napieciowo z sumatora SU liniowego sygnatéw mo-
dulujgcych, ktérego wyjscie jest potgczone z wejSciem nieodwracajgcym (+) wzmacniacza operacyj-
nego WO. W skiad mozliwych przebiegédw podawanych na wejscie sumatora SU wchodzg np. prze-
bieg sinusoidalny, modut przebiegu sinusoidalnego, sygnat napiecia statego, sygnat o regulowanej
czestotliwosci i szerokosci impulsu W lub dowolny przebieg periodyczny z generatora przebiegéw
arbitralnych ARB utworzony wedtug indywidualnego projektu.

Uktad zasilany za pomocg zrédet niskonapieciowych dodatniego +Vc, i ujemnego -Vc, oraz za
pomoca wysokonapieciowego zrédta zasilania ZWNopc. Trzeba zwréci¢é uwage, ze podobnie jak
w przypadku, gdy w uktadzie wzmacniacza transformatorowego mozng dobiera¢ amplitude przebiegu
generowanego przez zrédto sygnatu o regulowanej czestotliwosci i szerokosci impulsu PWM, godzac
sie z obnizeniem sprawno$ci energetycznej wzmacniacza, takze w uktadzie wzmacniacza liniowego
jesli zbocza przebiegu wybranego do sterowania nie bedg ostre moze wystgpié problem obnizonej
sprawnosci potgczony z koniecznos$cig odprowadzania traconego ciepfa. Na szcze$cie omawiane tutaj
zastosowania plazmy jarzeniowej z gruntu charakteryzujg sie wzglednie niskimi poziomami mocy
czynnej, prawie nigdy nie przekraczajgcej poziomu kilkuset watdw.

Przyktad 14

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wyladowania jarzeniowego po-
miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem wykonana jak w przyktadzie
jedenastym z tg réznicg, ze kolektor gérnego tranzystora skosnika T4 i drugi rezystor dzielnika napie-
cia w sterowniku R3 potgczone sg z anodg K lampy LA. Ponadto anoda A lampy LA potgczona jest
poprzez wysokonapieciowe zrodto zasilania ZWNnbc z lokalng ptywajacg masg ukfadu LG usytuowang
pomiedzy zrédtami napiecia dodatniego +Vpc i ujemnego Voc.

W ukfadzie, gdy do uzyskania wysokiego napiecia impulsowego stosuje sie transformator TR
podwyzszajacy napiecie (fig. 1), to do uzwojenia pierwotnego tego transformatora dotgcza sie wzmac-
niacz impulséw prostokgtnych WIP o regulowanej czestotliwosci, tj. requlowanym okresie powtarzania
T oraz o regulowanej szeroko$ci impulsu ti.

Takie impulsy wytwarza sie w generatorach stanowigcych zrédto sygnatu o regulowanej czesto-
tliwosci i szerokosci impulsu PWM (Power Width Modulation). Wzmocnione i przetransformowane
impulsy wysokiego napiecia, ktoére otrzymuje sie na stronie wtdérnej transformatora prostuje sie za
pomocg prostownika z drugg diodg zwrotu energii diodg Dr, ktorg stosuje sie w celu odtworzenia
sktadowej statej wysokiego napiecia proporcjonalnie do szerokosci impulséw stosuje sie zrodto sygna-
tu o regulowanej czestotliwosci i szerokosci impulsu PWM, po czym napieciem wyprostowanych im-
pulséw wysokiego napiecia podaje sie bez filtracji zasila sie elektrody A, K lampy plazmowej LA.
W celu zredukowania szumow napieciowych zwigzanych z prostokatnym ksztatem i ostrymi zboczami
impulséw réwnolegle do obydwu elektrod A, K wpina sie kondensator wysokiej czestotliwosci Cxr 0 na
tyle matej pojemnosSci, ze zasadniczo nie wywotujgcej eliminacji tetnien napiecia poniewaz sg one
niezbedne w procesie pobudzania plazmowych oscylacji rezonansowych. W tym wypadku warto$é
sktadowej statej napiecia wyprostowanego wyznacza stosunek szeroko$ci impulsu W do okresu po-
wtarzania sygnatu T wystepujgcy w sygnale ze zrddta sygnatu o regulowanej czestotliwosci i szeroko-
Sci impulsu PWM. Odtwarzanie bardziej ztozonych niz zrédto sygnatu o regulowanej czestotliwosci
i szerokos$ci impulsu PWM przebiegéw i dodawanie sktadowej statej staje sie duzo prostsze w tych
przypadkach, gdy nie uzywa sie transformatora (fig. 2) a korzysta sie z niskonapieciowego zrédta zasi-
lania ZNNpc, ktérym zasila beztransformatorowy wzmacniacz liniowy BWL zdolny do przenoszenia
nawet bardzo skomplikowanych przebiegéw elektrycznych, ktére otrzymuje sie w generatorach prze-
biegéw arbitralnych ARB. W innych przypadkach jako generatora przebiegdéw arbitralnych. ARB uzy-
wa sie generatora przebiegéw arbitralnych periodycznych GF generujgcego przebiegi funkcyjne takie
jak sinus, modut sinus, czy przebiegi pitoksztaftne, odpowiednio skompilowane ze zrédiem napiecia
statego DC zapewniajgcego wymagany poziom sktadowej statej napiecia zasilajgcego elektrody A, K
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lampy LA. Dla monitorowania oscylacji rezonansowych w plazmie stosuje sie sondy elektryczne.
i magnetyczne SM usytuowane w poblizu lampie LA i potgczone z oscyloskopem cyfrowym.

Wykaz oznaczen na rysunku:

A - anoda,

ARB - generator przebiegéw arbitralnych,

BWL - beztransformatorowy wzmacniacz liniowy,
CD - kondensator,

Chr — kondensator wysokiej czestotliwosci,

D: - dioda prostownicza,

D2 - pierwsza dioda zwrotu energii,

D3 — druga dioda zwrotu energii,

D4 — dioda prostownicza,

DC - zrédto napiecia statego,

DR - uktad generowania impulséw synchronicznych,
GF — generator przebiegdéw arbitralnych periodycznych,
IWT - impulsowy wzmacniacz tranzystorowy,

K - katoda,

LA — lampa,

LG - lokalna ptywajgca masa ukfadu,

LS — sterownik sygnatu poziomu niskiego,

PWM - zrédto sygnatu o regulowanej czestotliwosci i szerokosci impulsu,
Ri - rezystor dzielnika pradu,

R2 — pierwszy rezystor dzielnika napiecia w sterowniku,
R3 — drugi rezystor dzielnika napiecia w sterowniku,
SE - czujnik pola elektrycznego,

SM - czujnik pola magnetycznego,

ZS — zrédto sygnatu sinusoidalnego,

SU - sumator,

T, — tranzystor,

T2 — gorny tranzystor wzmacniacza impulsu,

T3 — dolny tranzystor wzmacniacza impulsu,

T4 — gorny tranzystor skoénika,

Ts — dolny tranzystor skos$nika,

TR - transformator,

TWI - transformatorowy wzmachniacz impulsu,

USC - Uktad scalony wzmachiacza mostkowego,
WO - wzmacniacz operacyjny,

ZNNpc —niskonapieciowe zrodfo zasilania,

Z\WNpc —wysokonapieciowe zrodto zasilania,

+Vbc — zrodto napiecia dodatniego,

—Vpc — Zrédio napiecia ujemnego,

Ubc — warto$¢ napiecia statego,

Usr — Srednia warto$ci napiecia,

Upwm — amplituda napiecia o regulowanej czestotliwos$ci i szeroko$ci impulsu,
Uars — amplituda napiecia przebiegu arbitralnego,
Usin — amplituda napiecia sinusoidalnego,

Uisin) — amplituda modutu napiecia sinusoidalnego,
Tepwim — Okres powtarzania sygnatu,

Tsin — Okres sygnatu sinusoidalnego,

Tsin) — okres modutu sygnatu sinusoidalnego,

W - szeroko$¢ impulsu.
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Zastrzezenia patentowe

. Spos6b wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego po-

miedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu, znamienny tym,
ze za pomocg generatora matej mocy (PWM, ARB, DC, GF) generuje sie impulsy, po czym
wzmachnia sie ich moc i napiecie do poziomu niezbednego do zapalenia i podtrzymania wy-
fadowania jarzeniowego pomiedzy elektrodami (A, K), przy czym dobiera sie ich ksztatt, am-
plitude, czestotliwo$é powtarzania i ewentualnie poziom amplitudy napiecia statego (Uoc)
tak, aby ilos¢ i intensywno$¢ pobudzen rezonansowych oscylacji plazmy w jednostce czasu
odpowiadata maksymalnej mocy koherentnych oscylacji rezonansowych.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze moc impulséw wzmacnia sie¢ w beztransfor-
matorowym wzmacniaczu liniowym (BWL), przy czym zadaje sie i/lub koryguje warto$¢ na-
piecia statego za pomoca regulowanego zrédta napiecia statego (DC).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytadowanie jarzeniowe pomiedzy elektro-
dami (A, K.) podtrzymuje sie przy ciSnieniu roboczym wilgotnego powietrza w zakresie od
1 Pa do 10 Pa przy gestosci mocy w wytadowaniu w zakresie od 0,2 do 200 W/dcm3.
Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czestotliwo$¢ powtarzania impulséw zawiera
sie w zakresie od 125 Hz do czestotliwosci ponizej 15 kHz.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ksztat impulséw wybiera sie z grupy obejmu-
jgcej impulsy prostokatne, impulsy sinusoidalne, impulsy typu modut sinusa, impulsy pito-
ksztattne i impulsy trapezowe.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze poziom amplitudy napiecia statego (Uoc) do-
biera sie tak, ze Srednia warto$é pradu pomiedzy elektrodami (A, K) zawiera sie w zakresie
od 100 pA do 2 A.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosunek Sredniej wartosci napiecia (Usr) do
jego amplitudy (Upwm, Usin, Ugsin)) jest mniejszy od 2/x.

Uktad do wytwarzania impulséw zasilajgcych do generowania wytadowania jarzeniowego
pomiedzy elektrodami zamknietymi w komorze z obnizonym ci$nieniem gazu, znamienny
tym, ze réwnolegle z zaciskami co najmniej jednej pary elektrod stanowigcych anode (A)
i katode (K), z ktérych kazda para elektrod (A, K) zamknieta jest w komorze (LA), potgczony
jest kondensator wysokiej czestotliwosci (Crr), jednoczesnie do zaciskow elektrod (A, K) potfa-
czony jest wzmacniacz impulséw, a ten z kolei potgczony ze zrédtem sygnatéw sterujgcych.
Uktad wediug zastrz. 8, znamienny tym, ze wzmacniaczem impulséw jest transformatoro-
wym wzmacniaczem impulsu (TWI), ktéry na wejsciu ma impulsowy wzmacniacz tranzysto-
rowy (IWT) potgczony, z pierwotnym uzwojenie transformatora (TR), a wtérne uzwojenie
transformatora (TR) potgczone jest poprzez prostownik diodowy z diodg prostowniczg (D))
z zaciskami elektrod (A, K).

Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze impulsowym wzmacniaczem tranzystorowym
(IWT) jest tranzystor (T)).

Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze impulsowy wzmacniacz tranzystorowy (IWT) na
wejsciu ma ukfad generowania impulséw synchronicznych (DR) wyposazony sterownik sy-
gnatu poziomu wysokiego (HS) i sterownik sygnatu poziomu niskiego (LS), przy czym ste-
rownik sygnatu poziomu wysokiego (HS) potgczony jest z bramkg gdérnego tranzystora
wzmacniacza impulsu (T2), ktérego emiter potgczony jest z pierwszym zaciskiem uzwojenia
pierwotnego transformatora (TR) i jednoczes$nie poprzez druggq diode zwrotu energii (D3)
z emiterem dolnego tranzystora wzmacniacza impulsu (T3); natomiast sterownik sygnatu-
poziomu niskiego (LS) potgczony jest z bramkg dolnego tranzystora wzmacniacza impulsu
(T3), ktérego kolektor potgczony jest z drugim zaciskiem uzwojenia pierwotnego transforma-
tora (TR) i jednocze$nie poprzez pierwszg diode zwrotu energii (D2) z kolektorem gdérnego
tranzystora wzmacniacza impulsu (T2), ponadto kolektor, gérnego tranzystora wzmacniacza
impulsu (T2) i emiter dolnego tranzystora wzmacniacza impulsu (T3) pofaczone sg z zaci-
skami regulowanego zrédta napiecia statego (DC).

Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze impulsowym wzmacniaczem tranzystorowym
(IWT) jest uktad scalony wzmacniacza mostkowego (USC).
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Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze wtérne uzwojenie transformatora (TR) potaczo-
ne jest poprzez prostownik w uktadzie podwajacza napiecia z diodami prostowniczymi
(D1, D4) i kondensatorem (CD) z zaciskami elektrod (A, K).

Uktad wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze wzmacniaczem impulséw jest beztransformato-
rowy wzmacniacz liniowy (BWL).

Uktad wedtug, zastrz. 14, znamienny tym, ze beztransformatorowym wzmacniaczem linio-
wym (BWL) jest utworzony z wysokonapieciowego skosnika z tranzystorami (T4, Ts) dzielni-
ka napiecia. (Rs, R2) i rezystora prgdowego (Ri) oraz wzmacniacza operacyjnego (WO), przy
czym wejscie nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego (WO) potgczone jest z sumatorem
(SU), wejscie odwracajgce wzmacniacza operacyjnego (WO) wigczone jest pomiedzy emiter
dolnego tranzystora skosnika (Ts) i rezystor dzielnika pradu (R)), natomiast wyj$cie wzmac-
niacza operacyjnego (WO) potgczone jest z bramkg dolnego tranzystora skoénika (Ts), ktd-
rego kolektor potgczony jest z emiterem gérnego tranzystora skoé$nika (T4), za$ kolektor gor-
nego tranzystora skosnika (T4) potgczony jest poprzez pierwszy rezystor dzielnika napiecia
w sterowniku (R2) i drugi rezystor dzielnika napiecia w sterowniku (R3) z drugim zaciskiem
rezystora dzielnika pradu (Ri), ponadto bramka gornego tranzystora skoénika (T4) jest wig-
czona pomiedzy pierwszy rezystor dzielnika napiecia w sterowniku (R2) i drugi rezystor
dzielnika napiecia w sterowniku (Rz).

Uktad wediug zastrz. 8, znamienny tym, ze zrédiem sygnatéw sterujgcych jest zrodto sy-
gnatu o regulowanej czestotliwosci i szerokosci impulsu (PWM) i amplitudzie, ktére potgczo-
ne jest z impulsowym wzmacniacz tranzystorowym (IWT) zasilanym niskonapieciowym zré-
dtem zasilania (ZNNpc).

Uktad wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze zrédtem sygnatdéw sterujgcych jest generator
przebiegéw arbitralnych (ARB) potgczony przez sumator (SU) z beztransformatorowym
wzmacniaczem liniowym (BWL), przy czym do sumatora (SU) podtgczone jest regulowane
zrodio napiecia statego (DC), natomiast beztransformatorowy wzmacniacz liniowy (BWL) po-
faczony jest z wysokonapieciowym zrdédtem zasilania (ZWNnpc).

Uktad wedtug zastrz. 15, znamienny tym, ze dla uproszczenia uktadu generator przebiegéw
arbitralnych (ARB) jest zastgpiony przez generator przebiegéw, arbitralnych periodycznych (GF).
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