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Osszefoglalo

Az impulzusgeneratorok olyan tipust energiaforrasok, amelyek az energiat nagy
teljesitményen, de nagyon rovid 1d6 alatt adjak le. Az ipar szamos teriiletén alkalmaznak ilyeneket,
féleg, ahol nagyfrekvenciaji, nagy teljesitményii taplalas sziikséges. Azonban a legtébb ilyen
generator hatranya, hogy a benniik zajlé kapcsolasokat félvezetd eszkozok, pl. tranzisztorok
(IGBT, MOSFET) végzik, amelyeknek igen korlatolt az aramterhelhetdsége, vagy kdltségszintjiik

elfogadhatatlanul magas bizonyos alkalmazasok esetén.

Erre a problémara megoldast jelent az Ggynevezett Magnetic Pulse Compressor, a
tovabbiakban MPC. Az MPC egy olyan impulzusgenerator, amely tobb, sorosan, vagy
parhuzamosan kapcsolt rezgdkorbdl all, és ezek kozott az impulzust magneses kapcsolok
segitségevel tovabbitja. A magneses kapcsolok a ferromagneses anyagok hiszterézisgorbéjének
nemlinearitasat hasznaljak fel az energia tovabbitasara. Ez azért nagyon elényos, mert az ilyen
kapcsol6eszkdzok —aramkorlatjat  kizarolag a melegedés jelenti, ami a tekercselés
keresztmetszetével konnyen novelheté. A magneses kapcsoloegységekkel rendelkez6
impulzusgenerator megépitése alapos megfontoldst igényel, ha a célnak megfeleld, megbizhato

berendezést szeretnénk elkésziteni, és azt biztonsagosan tizemeltetni.

Ezen dolgozat témaja egy MPC megtervezése és megepitése, amelynek segitségével DBD
plazma, azzal pedig 6zon hozhato 1étre. Az épitendd MPC megépitéséhez nagy segitséget nyujtott
a Matlab/Simulink szoftver, amely kivaldan alkalmas ilyen jellegli eszk6zok szimuldlasara. A
szimuléaciok eredményeit felhasznalva pedig a BME Nagyfesziiltségli Laboratoriumaban sor kertilt
a generator megépitésére. Tavlati célként pedig egy olyan konstrukcio terve is fel van vazolva,
amellyel a Nagyfesziiltségli Laboratorium Tesla transzformatorat lehet taplalni, jelentésen

nagyobb aramigény mellett és nagyobb fesziiltségen.



Abstract

Pulse generators are energy sources, which release energy on high power, but under very
short time. This technology is widely used in the industrial fields mainly, where high frequency
and high power feeding is required. However, most of this type of generators have a weakness,
namely having semiconductors as switching devices, for example: transistors (IGBT, MOSFET),
which are quite limited, regarding current load capacity, or they are just unacceptably expensive

in case of certain uses.

A solution for this problem is the so-called Magnetic Pulse Compressor, hereinafter
referred to as MPC. The MPC is a type of pulse generator, which consists of multiple, series or
parallel connected resonant circuits, and the impulse is channeled through magnetic switches.
These switches utilize the nonlinearity of the hysteresis curve of ferromagnetic materials to
channel energy. This method is highly advantageous, because the sole current limit of this device
is the one regarding heating, which can be easily reduced by increasing the cross-sectional area of
the winding. Constructing an MPC containing magnetic switches demands careful consideration,
if we want to build a reliable equipment, which is also fit for its purpose, and can be operated

safely.

This paper aims at designing and constructing an MPC, with which DBD plasma, and with
that, ozone could be generated. A great aid in accomplishing the construction of the MPC was the
Matlab/Simulink software, which is perfectly fit for simulating such devices. Utilizing the
simulation results, the next step was to build the generator in the BME High Voltage Laboratory.
For a long-term goal, a plan has also been outlined, which means the construction of a Magnetic
Pulse Compressor capable of powering the Tesla coil of the High Voltage Laboratory, with
significantly higher current demand and higher level of voltage.



1. Bevezetes

Az elsé Magnetic Pulse Compressort 1951-ben épitette meg Melville, a kovetkez6
paraméterekkel: 13 kV kimend fesziiltség, 250 ns szélességli impulzus, 150 kW csucsteljesitmény.
Sajnos azonban a reakciosebesség, a ferromagneses anyagok korabeli adottsagai, valamint a
berendezés mérete és koltsége miatt az MPC koncepcidja jo idére hattérbe szorult. A modern Kori
fejlesztések a ferromagneses anyagok tulajdonsagainak javitasara, illetve a félvezetd eszkozok
forradalmi eléretorése lehetové tette, hogy az MPC nagy frekvencian miikodhessen, minimalis

vesztesegek mellett [1].

Impulzusgeneratorokat az ipar szamos terlletén alkalmaznak, kiléndsen a
nagyfrekvencias tizemeltetési lehetdség, a nagy teljesitmény eldallitasa, és a stabilitdsa miatt. llyen
jellegli  generatorokat alkalmaznak példaul viztisztitisra, biokémiai fert6tlenitése,
részecskegyorsitasra, illetve 1ézerek eldallitasara gerjeszté energiaforrasként [1]. Van azonban az
impulzusgeneratoroknak olyan tipusa is, amelyet Kisfrekvencias (izemben, vagy csak egyszeri
kisttéssel alkalmaznak, ezeknek a jellemzdje a rendkiviil nagy teljesitmény eléallitasa. llyeneket
példaul nuklearis fuzids, vagy egyéb plazmafizikai kisérleteknél alkalmaznak, vagyis ahol nagy
homérsékletii, nagy energiasiirliségli plazmara van szikség [2]. Ezaltal képesek vagyunk
szimulalni a csillagok és egyéb égitestek esetén eléforduld plazmafizikai jelenségeket. Tovabba
alkalmaznak egyszeri kisiilésii impulzusgeneratorokat a nagy teljesitményiik miatt hadaszati
célokra is, korabban féleg a hideghabort idején fordultak el6, az USA és a Szovjetunid jovoltabdl.
Utobbi 6sszeomldsa Ota ez a technologia héttérbe szorult, és a nagyfrekvencias

impulzusgeneratorok keriiltek el6térbe az iparban vald konnyebb alkalmazhatsaguk végett [1].

Az MPC alapgondolata az, hogy egy adott energiamennyiséget egyre kisebb periodusidejii
rezgokorokbe vezet, ezaltal ndvekszik a teljesitmény, vagyis az aramcsucs, illetve csokken az
impulzusszélesség, vagyis gyorsul a felfutas. Ezt a gondolatot remekil szemlélteti az 1. abra. A
nagyobb fokozatok esetén azonban a generatorban magneses kapcsolok hasznéalata sziikséges, mert
a hagyomanyos félvezetd kapcsoloeszkozok aramterhelhetdsége eléggé korlatolt. Ezzel szemben
egy nemlinedris (vagyis vasmagos) induktivitas, vagy tekercs esetén csak a melegedés szabja az
egyetlen hatart. Ugyanis telitdéskor a tekercs gyakorlatilag rovidzarként viselkedik, igy tokeletes

energiaatadast tud biztositani, ha megfeleléen méretezziik az MPC-t.



A magneses kapcsolas lényege a hiszterézisgorben vald vegighaladason alapul. A
ferromagneses anyagok relativ permeabilitasa telitetlen allapotban tobb tizezerszerese is lehet a
vakuuménak. Telitoédéskor azonban ez lecsokkenhet majdnem 1-re, ami Oridsi mértékii
reaktanciacsokkenést is jelent a kapcsoloelem esetében, tehat a kapcsolas passziv mddon zajlik le.
Ez egyfeldl konnyiti a dolgunkat, mert igy nem sziikséges kiilsé vezérléegység alkalmazasa a
kapcsolas megvaldsitasdhoz, masfeldl ez megkoveteli toliink, hogy a magneses
kapcsol6egységiink magneses tulajdonsagaihoz méretezzilk az impulzusgeneratort, hiszen
masképp nem miikodne megfeleléen a tapegység. Ezért igényel kiilonos odafigyelést, és

megfontolast egy ilyen berendezés megépitese.

10GW

Power

100W X 1s 10ns

I
Time

1. abra: Az MPC miikodésének alapelve

Felmerilhet a kérdés, hogy mi értelme komplex &aramkoroket épiteni vasmagos
tekercsekkel, hiszen nem lehet szabalyozni a kapcsolasukat, ki kell mérni a hiszterézisgorbéjiiket,
és erre kell ennél fogva méretezni az egész impulzusgeneratort. Nézziik, meg mégis miért jobb

vasmagos tekercset hasznalni kapcsoléegységként tranzisztorok helyett.



A nagyfesziiltségli MPC-nk 747-IXTH1N450HV sorozatsz&mU N-csatornas MOSFET

tranzisztort foglal majd magaba. Ennek par fontos jellemzdje:
Unax = 45 kV, Rgs on =800, Imax_cont = 1 A

Ezek alapjan végrehajtottam egy keresést hasonld fesziiltségterhelhet6ségii FET-ek utén, és
dsszehasonlitottam az &ltalam hasznalt eszk6zzel. Ezen FET-ek az alabbi abran lathatok:
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2. dbra: 4,5 kV fesziiltségttirésiit FET-ek 0sszehasonlitva

Az abra alapjan lathatd, hogy az altalunk hasznalt MOSFET-hez képest a kicsivel nagyobb
aramterhelhet6ségli eszkozok arban hatalmas ugrést jelentenek. Az abran sajnos nem volt
lehetdségem megjeleniteni helysziikosség miatt, de a FET-ek vezetd allapotbeli ellenallasai
csokkennek a listan lefelé haladva (625,625 Q,80Q,40Q,40Q,20Q) rendre. A FET
ellenallasanak mértéke abbdl a szempontbol jo, ha kicsi, mert igy kevéssé torzitja a primer
rezgOkoriink fesziiltségalakjat. De mivel nagyfesziiltségen (= 3 kV') fogjuk miikodtetni az MPC-

t, a hatas kisebb mértéki lesz.

Egy vasmagos tekercs ara ezekkel szemben legfeljebb 1000 Ft. Erezhetd tehat, mennyivel
koltséghatékonyabb egy vasmagos tekercset hasznalni kapcsolasra, arr6l nem is beszélve, amit
fentebb emlitettem, mely szerint a vasmagos kapcsoldegységek aramkorlatozé hatasat egyedul a
melegedés okozza.



2. MPC alapok

2.1. A legegyszeriibb impulzus jellegii aramkor

A legegyszerlibb impulzus lizemben miikddtethetd berendezés egy kondenzator [3],

amelyet periodikusan feltdltlink, majd Kisltink. Az d&ramkdr vazlata az aldbbi abréan lathato.

e ——
O -
+
. -
L Load D
DC Voltage Source Capacitor
PS I — +
T =
- ] . o
f(x)=0 J —

[Tl ———

3. abra: Kondenzator t61t6/kisiitd aramkor

Az dramkor elemeinek adatai:

e Kondenzator: kapacitasa: C = 1 uF, ellenallasa: R, = 0 Q

o Toltékor: belsd ellenallasa: Reparge = 1€, tapfesziltsége: Uy = 1V

e Terhelés: ellenallasa: Rypqq = 1 Q

o Kistités periodusideje: tgischarge = 60 us
A korbe illesztettem két fesziiltségmérd és egy aramerdsségmérd miszert, az ezek altal kapott
jelalakok az alabbi mellékelt abrakon figyelhetok meg. A kondenzator fesziiltsége az 1d6

fliggvényében a 4. abran lathato:



Kondenzator feszultség [V]

02

| |
0 100 200 300
1d6[us]

4. abra: A kondenzator fesziiltsége az id6 fiiggvényében

Remekiil latszik a tolté- és kisiité szakaszon az exponencialis jelleg. Erdemes egy RC-
korben figyelembe venni a kor ellenéllasanak és kapacitasanak szorzatat, ugyanis ez adja a kor
id6allandojat. Vegylnk pl. egy magara hagyott feltdltdtt kondenzatort és egy vele kapcsolt
ellendllast. Ekkor a kondenzator az ellenallason at ki tud silni. Mivel minden pillanatban

megegyezik a két elemen folyo aram nagysaga (soros korrdl Iévén sz0):

1)

Megoldva a felirt differencialegyenletet kapjuk megoldas gyanant (vegyuk figyelembe a kezdeti

feltételt, vagyis, hogy a kondenzator feszlltsége t = 0 iddpillanatban U,):
)
_t
U(t) = Uye RC

Lathato, hogy a fesziiltség az id6 fiiggvényében exponencialis fliggvény szerint valtozik. Vegyik

észre, hogy t = RC = 7 iddpillanatban a fesziiltség:



U
U(z) = ?‘) ~ 0,3678U,

Ahol T az RC kor id6allandoja, jelen esetben T = 1 us. Ennek ismerete olyan szempontbdl lehet

fontos, hogy nagyjabol becslést ad a kondenzator feltoltédésének/kistilésének iddsziikségletére,

igy lehetové teszi a megfeleld méretezést.

Most nézziik meg az ellenallason mérhetd fesziiltseg és aramerdsség jelalakjat a 5. abran:
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5. abra: Az ellenallason mérhet6 fesziiltség és aram lefolyasa az idében

o

Korulbelll azt lathatjuk, amire szamitottunk. Az idealis kapcsold zarasakor hirtelen
megugrik a feszlltség, es ezzel egyltt az aram is, hiszen a felt6ltétt kondenzator azonnal megadja
a kényszert a rendszerre. Ezutan jol lathaté az exponencialis lecsengés, amelyet (2) ir le. A
szimuldcioban béven hagytam 1ddt a kondenzator feltoltddésére, €s a lecsengésére, de sajnos ez
igy nem lenne tal hatékony impulzusgenerator gyanant. Ugyanis hagyni kell idét a kondenzator
feltoltodésére és megfeleld kistilésére, hogy energiamentes maradjon a rendszer. llletve csaloka az
idealis kapcsoldék haszndlata, hiszen ilyen nem létezik, és mondjuk nagyobb fesziltség
alkalmazasa mellett nem biztos, hogy egy egyszerii félvezetd kapcsolo el tudné vezetni a minden
valdszinliség szerint nagy aramot. Tehat MPC tervezésekor, amennyiben tobb fokozat is van, a
kisebb dramcsucsu fokozatokban még szoba johetnek félvezetd kapcsoldk, de a nagyobb esetekben

mar inkabb magneses kapcsoloegységek hasznalata lenne kézenfekvo [3].



2.2. 1GBT

Az IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) egy olyan félvezetd kapcsoloeszkdz, amely
a Gate (kapu) labra adott fesziiltség fliggvényében teszi szabadda az aram ttjat a Collector (gyiijto)
és az Emitter (kibocsatd) lab kozott. Az IGBT sok mas tranzisztorhoz hasonldéan a legjobb

kapcsoloegységek koze tartozik, alabbi abran lathatd ezen tranzisztorok karakterisztikaja:

104 - GTO Thyristor
_ l 03 :l‘h}TI'iSt()I' S]_ r_rh_‘yTI'j_S tor
-
>
24 5
10 F
1
= 10 F
100 i MOSFET
10'1 1 | | )

0.01 0.1 I 10 100 1000
Operation Frequency [kHz]

6. dbra: Félvezetd eszkozok karakterisztikai

A félvezetd-technologia utobbi évtizedekben végbement ugrasszerli fejlddése lehetové
tette szamunkra, hogy nagy teljesitményi és frekvenciaju eszkozokben alkalmazhassuk Oket
kapcsoloeszkozként. Sajnos azonban ezek a félvezetdé eszk6zok nem rendelkeznek nagy
fesziltség-, aramtiréssel, illetve aramfelfutasi idovel (dI/dt), ellentétben az elektromos kistlési
kapcsolokkal, mint a tiratron. Ezen tulajdonsagaik kompenzélasara kell magneses

kapcsoloegységekkel egyiitt hasznalni ket [2].



Az 6. abran lathatok altalanos félvezeté kapcsoldeszkozok miikOdési tartomanyai egy
aramerdsség-frekvencia diagramon. Az altalanos jellemz6, hogy a nagy aramkapacitasu kapcsolok
csak kis frekvencian mikodnek megfeleléen (MOSFET), a nagy kapcsolasi sebesseggel
rendelkez6 eszkdzok azonban csak kis aramot birnak elvezetni (tirisztorok). Az IGBT-k valahol a
kozépdton vannak mindkét tekintetben. Konnyen lehet Oket szabalyozni, egyszeriien
kapcsolhatok, azonban viszonylag kis aramot tudnak atengedni [2]. Leginkabb a kiemelkedd
hatékonysdguk miatt alkalmazzak a gyakorlatban. Az IGBT-k, és minden félvezetd
kapcsoldeszkoz sziikséges adata megtalalhatd az adatlapjaikon.

Az el6bb emlitett sajatossagaik miatt az IGBT-ket impulzusgeneratorokban olyan médon
alkalmazzék, hogy ne jusson rajuk nagy aram, de megfeleléen lehessen kapcsolni. Erre a legjobb
megoldas IGBT-k parhuzamosan kotése. Ennek a modszernek a nagy elénye az aram megosztasa
tobb félvezetd kapcsoldeszkdz kdzott, és a hatékonysag novelése. Persze emellett tovabbra is
szilkséges magneses kapcsoloegyseg az adott fokozatban. llyenkor a magneses rasegitéssel
torténik meg a félvezetdk kapcsolasa, ami csokkenti az IGBT-k kapcsolasi veszteségeit, innen a

hatékonysag novelése [2].

Egy IGBT-vel mérést, késébb szimulaciot is végeztem. Az aramkoér az alabbi médon fest:

!

|
\

+

W
CD DC Voltage Source
N-Channel IGBT Pulse Voltage Source

7. &bra: Az IGBT vizsgalatara szolgalé aramkor



A szimulacié eredményei az alabbiak lettek:
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8. abra: A probaellendllas és az IGBT Gate fesziiltsége az id6 fliggvényében

o

A szimulacio és a mérés soran is hasonlo elrendezésben dolgoztunk. DC tapfesziltség volt az
aramkarre kotve, amelyet egy 1 kOhm nagysagu ellenallas és egy n-csatornas IGBT képezett. Az
IGBT Gate végére egy jelgeneratort csatlakoztattunk, amely 5 V nagysagu jelet generélt 2
masodpercenként, 1 s hosszan. Az eredményeken latszodik, hogy az ellenéllas fesziltségének
valtozasa a vart 0 és 10 V kozott mozog (vannak aprébb veszteségek az IGBT-n) a jelgeneratortol
fliggden. Megfigyelhetd, hogy valtaskor kis kiugrasok figyelhetdk meg a fesziiltségben. Ennek
oka, hogy az IGBT, és mas félvezet6 kapcsoloeszkozok zarasa és nyitasa kozott gyakorlatilag
nincs atmenet, nem Ugy, mint a magneses kapcsoloeszkdzoknél. Itt csak annyit érzékel az eszkoz,
hogy a kiilsé fesziiltség eléri-e a kliszObértéket, vagy nem. A hirtelen kapcsolasok miatt egy

hirtelen aramloket keletkezik a korben egy pillanat erejéig, utana visszadll a megfeleld értékre.

2.3. MOSFET

A MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) egy kicsit altalanosabb
az IGBT-nél, tobbek kdzott az IGBT is a MOSFET-ek kozé tartozik, annak egy specidlis fajtaja.
A MOSFET hatalmas elénye, hogy gyakorlatilag nincs sziiksége a Gate (kapu) kivezetésnek

bemeneti &ramra ahhoz, hogy szabalyozza a féaramot a két masik kivezetése kdzott, amik ezen



tranzisztor esetén a Source (forras) és a Drain (nyel$) nevet viselik. Erdemes megmagyaréazni a

Field Effect jelentését a tranzisztor nevében.

A FET-ek tulajdonképpen egyfajta elektronszelepek amelyek egy véges Debye-hossz
effektus altal mikodnek. A Source és a Drain Kivezetések kozétt barmilyen potencialkilonbség
esetén aram folyik. Amikor egy negativ potencialt kapcsolunk a Gate-re, azon nem folyhat
semmilyen aram, azonban a potencidl beszivarog a félvezetobe ¢és taszitja az elektronokat. A Gate
potencialjaval aranyosan sziikiil az elektroncsatorna szélessége, €s csokken az aramerdsség. Ha az
eszkoz tul vastag, a Debye-arnyékolas lehetetlenné teszi a Gate fesziltségének elég mélyre valo
behatolasat. A Debye-arnyékolés 1ényege, hogy egy prébatdltés esetén, amelyet mas toltések is
korulvesznek, annak Coulomb-terének hatasa nagyobb mértékben csokken a tavolsaggal, mint a

vakummban 1évé probatoltés inverz négyzetes fliggése.

A MOSFET legf6bb tulajdonsaga, hogy nagy frekvencias tizemben remekiil alkalmazhato,
mint az az 6. &bran is lathaté. Azonban minddssze par tiz KVA teljesitményt bir el, vagyis

viszonylag kicsi az &ramterhelhetdsége.
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9. dbra: A MOSFET prébadramkore



Ezen okok miatt impulzusgeneratorokban jol alkalmazhatd, de ajanlott inkdbb a kisebb
aramerdsségli fokozatokban alkalmazni. Viszont nem kell beldle parhuzamos kialakitas, a kis aram

miatt.

Ezen a tranzisztoron is elvégeztem vizsgalat gyanant szimuléciét, az aramkor és az

eredmények a 9. és 10. abréan lathatok.
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10. abra: A probaellenallas és a MOSFET Gate fesziiltsége az id6 fiiggvényében

A vizsgélat paraméterei ugyanazok voltak, mint az IGBT-s mérés esetén. Az eredményeken jol
latszik, amit a MOSFET-ek nagy elényeként tartanak szamon. Szinte vesztesegmentesen képes
mikddni, mig az IGBT esetén megfigyelhetd kozelrdl, hogy a 10 V tapfesziiltséget nem éri el a
prébaellenallas potencialesése, illetve amikor hivatalosan nyitva van az IGBT (nem folyik rajta
aram), akkor is mérhetd potencialesés. Ez sajnos az IGBT-k hatranya, hogy minimalis bemeneti
aramra mindenképp sziiksége van a szabalyozashoz, a MOSFET-nek azonban nincs. Mellesleg itt

is megfigyelhetok a tullovések, amik a kapcsolasi tranziensekbdl fakadnak.

A késébbi szimulacioimhoz MOSFET tranzisztort fogok hasznalni, a hatékonyabb

kapcsolasa miatt, és a nagyobb frekvencian vald jobb alkalmazhatdsaga végett.



2.4. Magneses kapcsoloegység

A mégneses kapcsoldegység tulajdonképpen a legfontosabb része az egész MPC-nek,
hiszen ez az, ami megkilénbdzteti azt mas impulzusgeneratoroktol. A magneses alapu kapcsolas
lényege, hogy a nemlinearis induktivitasunkban valamilyen ferromagneses anyaghbdl késziilt
vasmag van. Az ilyen anyagok egy fontos magneses tulajdonsaga a relativ permeabilitas, amely
azt fejezi ki, hogy a vakuumhoz képest milyen mértékben erdsitik fel a magneses indukciot

bizonyos térerdsség hatasara, definicid szerint:

(©)
B = pouH
Ahol: B amagneses indukcidvektor nagysaga [T]=[Vs/m?]-ben, uy = 4m - 1077 Vs/Am a vakuum

permeabilitasa, u, a ferromagneses anyagra jellemz6 relativ permeabilitas, értéke telitetlen

allapotban elég nagy (103 — 10°), H pedig a magneses térerésség nagysaga [A/m]-ben.

A relativ permeabilitasrol érdemes tudni, hogy értéke a térer6sség fiiggvényében jelentdsen
valtozik, emiatt a ferromagneses anyagok B-H karakterisztikaja er6s nemlinearitast tikkroz [4].
Ezen 6sszefliggeést leird gorbét nevezzik hiszterézisgdrbének, ami az alabbi abran lathato:

'|'ferromagneses anyag
els6 magnesezési gbrtbe g d,
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11. abra: Hiszterézisgorbe



A magneses eléélettél mentes anyagok esetén egy méagneses térer6sség hatasara azokban a
magneses indukcid értéke nem a hiszterézisgorbe szerint alakul, hanem egy ugynevezett elsé
méagnesezési gorbe szerint. Ennek négy fontos szakasza van: a — indulé szakasz, b — lineéris
szakasz, ¢ — konyok szakasz, d — telitési szakasz. Ezzel is fontos szdmolni, mert meglehet, hogy
olyan vasmaggal dolgozunk, ami még nem volt magnesezve. De ez nem jelent tul nagy
kilénbséget, mert telités utan a vasmagunk mar a hiszterézisgérbén kezd el mozogni a térerésség
véltozasanak hatéséra. Kiemelt fontossagu szamunkra, hogy a telitést miképpen tudjuk elérni,
ugyanis a kapcsolast ugy kell iddziteni, hogy a vasmag épp akkor telitédjon, amikor azt mi
szeretnénk. Annyi a gond a hiszterézisgorbe jelenlegi formajaval (11. abra), hogy mivel a két
tengelyen a magneses térerdsség €s a magneses indukcio van, igy (3) alapjan a fliggvény
meredeksége a permeabilitas lesz, ami nem igen mond nekiink sokat. Erdemes Ggy atalakitani a
fuggvényt, hogy szamunkra hasznos informéaciot hordozzon a meredekség. Ehhez hasznéljuk fel a

magneses fluxus definiciojat és Ampére gerjesztési torvényeét:
(4)

gbszdA:%fUdt

A
(5)
NI = %Hdl
Ha egy kicsit atrendezzik ezeket, illetve a geometriai adatokat allandonak vesszik, akkor egy

olyan jellegii fliggvénykapcsolatot kapunk, amiben ¢ = BA = [ Udt /N, illetve I = HI/N, ebbdl

kis atalakitassal és (3) felhasznalasaval:

Judt N?AB AN? .

Az eredmény nem mas, mint a tekercs induktivitasa. Tehat a fesziltség-id6 szorzat és az
aramer6sség  fliggvénykapcsolatat felirva ugyanolyan gorbét fogunk kapni, mint a

hiszterézisgorbe, csak annak meredeksege az induktivitas lesz:



(6)
2

AN
fUdtzLIﬁ Udt(])z,uo,urTI

Ez azt jelenti, hogy amikor telitésben van a vasmag, akkor a permeabilitasa gyakorlatilag a
vakuumehoz hasonlithatd, igy (6) alapjan az induktivitasa nagyon kicsi. Id6ben valtozo arammal
szemben a tekercseknek kdztudottan van komplex ellenallasa, ugynevezett reaktanciaja, amelyet

az alabbi egyenlettel lehet leirni szinuszos valtakoz6 aram esetén:

()
XL =Lw

Ahol w a véltakozo6 aram korfrekvenciaja. Itt ugyan nem valtakozd aramrol van sz6, de jé analdgiat
szolgaltat a jelenség a jelen esethez, hiszen mindketté fokuszaban valamilyen tranziens aramkep

Iép fel.

Ha feszultséget kényszeritink a tekercsiinkre, az fluxusvaltozast eredményez a vasmagban a

Faraday-féle indukcids torveny értelmében:

(8)

d¢
T dt

Es igy az egy, a kényszerrel ellentétes irany( fesziiltséget fog indukalni reakcié gyanant a Lenz-
torvény ertelmében. Azonban ahogy noveljik a fesziltséget, a vasmag mar nem tud egy id6 utan
elegend6 fluxusvaltozast biztositani az ellenindukcié szdmara, igy a vasmag telitésbe megy,
lecsokken a feszlltség, és a tekercsen aramot kényszerit at a rendszer [5]. A telitéshez sziikséges
fluxus mértékével ardnyos a (6)-ban kifejezett fesziiltség-id6 szorzat, ezért ez egy fontos

mennyiség lesz a késGbbiekben.

Lathato (7)-bol is, hogy a tekercs komplex ellenallasa egyenesen aranyos a tekercs induktivitasaval
tehat, mivel telitésben nagysagrendekkel csdkken az induktivitas, igy a komplex ellenallas is,
vagyis idealis esetben a tekercs ilyenkor rovidzarként viselkedik, és a telitésbe vald atmenet minél
pillanatszertibb, annal jobb, hiszen igy egyfajta kapcsoloként tud miikddni a tekercsiink. Az is

¢észrevehetd, hogy telitetlen allapotban, amikor a relativ permeabilitas értéke a legynagyobb, a



komplex ellenallas is rendkivil nagy, igy jO kozelitéssel szakadasként is modellezhetjiik a

tekercsiinket.

Ha megfeleléen mikod6 MPC-t szeretnénk tervezni ilyen magneses kapcsoldegység
felhasznalasaval, fontos szem el6tt tartani, hogy a hiszterézisgérbén épp hol tartézkodik a vasmag.
Mikor pozitiv telitésbe megy a vasmag, és az aram atfolyik rajta, megszilinik a fesziiltségkényszer,
azonban a vasmag nem a méagnesezési gorbe origdjaba tér vissza, hanem egy ugynevezett
remanens indukcié (B,) marad rajta, amelyet egy koercitiv térerésséggel (H.) lehet megsziintetni.
A kovetkezé pulzus el6tt a vasmagot olyan allapotba kell tenni, hogy mire ismét jon a
fesziiltségkényszer, ugyanugy végig tudjon menni a telitetlen szakaszon is, mint els6 alkalommal,
hiszen igy lehet pulzuskompressziot végezni. A legjobb pont a negativ méagnesezettségi

tartomanyban van, a negativ telités pontjan. Erre kell a tekercsnek visszajutnia.

Ennek megoldasara szokas lemagnesez6 aramkoroket biztositani, ami egy nemlineéris terhelés

esetén (pl. DBD plazma) is jol johet. Egy példa ilyen aramkorre a 12. dbran lathato elrendezés.

—_— —— —

12. abra: Lemagnesez6é aramkor




A mégneses kapcsol6egység vasmagjara ekkor két tekercselést tesznek, az egyik a kompresszios
halozathoz tartozik, a masik pedig a lemagnesez6 aramkorhéz. A vasmagot telité fesziiltség,
amelyet az el6z6 fokozat kényszerit ra, a lemagnesezd dramkorben is indukal egy dramot. Erdemes
szamolni ezzel, és egy sontkondenzatorral meg lehet védeni a lemagnesezd aramkor tapegységét.
A tapegység altal biztositott aramerdsség egy konstans komponenst képez a korben, és miutan a
kapcsoloegység atvezette az aramot a fokozaton, a lemagnesez6 aramkor eredé arama egy csucsot

ér el, ami utdna a konstans komponenshez fog konvergalni. Ennek alakulasat latjuk a 13. &bran.

Current flowing in reset inductor

13. 4bra: A lemagnesez6 korben 1évo eredd aram alakulasa

Ez a csokkend aramerdsség egy elézdvel ellentétes elektroméagneses hatast fog a rendszerre
gyakorolni, és ez az a feszilltség, ami visszaéllitia a vasmag magnesezettségét. A fesziltség
nagysaga hatarozza meg, milyen gyorsan all vissza a vasmag a negativ telitettségbe. A fesziltség
nagysagat pedig az aramcsokkenés mértéke hatarozza meg. Minél gyorsabban csokken az aram,
annal nagyobb amplitadoju feszultség indukalodik, anndl hamarabb visszaall a vasmag a nekulink

kedvezd allapotba.



2.5. Rezgokor

Az MPC-k fontos alapkovei a rezgdkorok. Ezekben alakul és tovabbitodik az energia,
amely végso soron a terhelésre keriil. Vegylink egy nagyon egyszerii aramkort, amely tartalmazza
a szukseges elemeket (kondenzatorok és tekercsek), és amely hasonl6 az MPC-kben el6forduld
fokozatokhoz (C1 kezdeti feszlltsége U, = 200 V).

Mivel ebben a kdrben nincsenek ohmikus ellenéllasok, a kdr veszteségmentes, csillapitatlan rezgés
van jelen a kérben. EQy MPC-ben az lenne az ideélis, ha fokozatok kdzotti valtaskor, amikor az
energiat tovabb kell széllitani, az els6 kondenzatorban nem maradna energia. Ez akkor lehetséges,
ha a kondenzatorok egyforma kapacitastak [3]. Ekkor a kor elemeinek fesziltsége a 15. abra
szerint alakul. A zold szin( a tekercs, a kék az elsé kondenzator (bal oldali), a piros pedig a
méasodik kondenzator feszlltségét mutatja. Lathatd, hogy amikor a masodik kondenzator

fesziiltsége maximalis, az els6é akkor éppen zérus, tehat ez lenne az idealis id6pont a valtasra.

Azonban ez igy nem elégséges, ezért matematikailag is bebizonyitom, hogy a kondenzétoroknak
egyforma kapacitastuaknak kell lennilik az idedlis valtashoz.
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14. abra: Rezgdkor
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15. abra: A rezgbkor elemeinek fesziiltséglefutasa egyforma kondenzatorokkal

A miveletekhez vegyuk figyelembe a kondenzatorok toltGaramanak és a tekercsek indukalt
feszlltségének fliggését is, amelyek definicid szerint (soros kor, tehat | allando):

(9)

(10)

Az elemeken es6 Osszes fesziiltség 6sszege nulla Kirchhoff mésodik térvénye alapjan, tehat:
(11)

0=U; +U, +Upy
A kondenzatorok fesziiltsegét (3)-bol kis atrendezéssel megkaphatjuk, igy az egyenletlink:

(12)

0—1 Idt+LdI+1 Idt
G dat = C,



A (12)-ban 1év6 integrandusok nem masok, mint a kondenzatorokon felgyiilemlé toltések

nagysaga, illetve hasznaljuk fel, hogy I = dQ/dt, tehat:

(12)

Vezessuk be a feszlltséget. Célszerti lenne egy eredé kondenzatorral szamolni a két killon helyett.

Belathato, hogy az ered6 kondenzator fesziiltsége a kettd sorosan kapcsolt 0sszegével egyenld:
(13)
Ue(t) = Ug1(8) + Uz (8)

Az is belathatd, hogy Kirchhoff huroktdrvénye alapjan a (13)-ben kifejezett fliggvény a tekercs
feszultségének a nagysagat is leirja (minddssze annyi a kulénbség, hogy ennek (-1)-szerese a
valodi tekercsfesziltség, a huroktorvény miatt). Tehat ezt az eredd fesziiltséget fogjuk

meghatarozni (12)-bdl. Hasznaljuk még fel, hogy Q. = C.U,:
(12)

Q  d’Q Q, d*U,
0_—+L——+——U4wc
dt?2 = G, ¢ dt2

A masodrendii derivalttagot tegyiik szabadda, osszunk le LC,-vel (megtehetjlk, hiszen konstans).
(12)

0=y, =+ L0
CUeLC,  dt?

Vezessilk be az atlathatosag kedvéért a 1/LC, = w3 kifejezést (lathatjuk, hogy ez a Thomson-
formula) [6].

(12)

dt?

“+wiU, =0

Ez egy k6zonséges masodrendit homogén linedris differencialegyenlet.



Mivel minden masodrendl differencidlegyenlet rendelkezik karakterisztikus polinommal, igy ez

is, ez az alabbi mddon fest.
(14)

4+ wi=0
Ennek megoldasa a masodfokd megoldoképlet alapjan:

(15)

A= twyi
Ez pedig a differencialegyenletben azt jelenti, hogy az altalanos megoldas:
(16)

U (t) = le Idt = Ug1(t) + Ugy(t) = Asin(wgt) + B cos(wyt)

e

Még nem vagyunk készen, hiszen a partikularis megoldasra van sziikségiink. Hasznaljuk fel a jelen

esetben sziikséges kettd kezdeti feltételt:

17

Uc(t =0) =U
Hiszen az els6é kondenzator fesziiltsége ekkor Uy, a masiké pedig zérus.

(18)
It=0)=0

Kezdjiik az els6vel. (16)-be helyettesitsink be vele:
(16)

U,(t=0)=U, =Asin(w,"0) + B cos(w, - 0)
Mivel sin(0) = 0, illetve cos(0) = 1, igy:

(16)



A masodik kezdeti feltétel felhasznalasahoz at kell egy Kicsit alakitani (16)-et, fejezziik, ki az aram

fliggvényét az idoben:

(16)
f[dt = C,(Asin(wyt) + U, cos(wyt))

Vegyuk észre, hogy egy egyszerii derivalassal megkapjuk az aramfliggvényt:
(16)
I1(t) = AwyC, cos(wyt) — UywC, sin(wyt)
Hasznaljuk fel (18)-t kezdeti feltételként:
(16)
I(t=0)=0=AwyC, cos(wgy - 0) — Uyw,C, sin(wy - 0)
Rendezés utan:
(16)
A=0
Tehat a konstansok ismertek, igy a feszultségfliggvény és az &ramfliggvény a rezgékorben:

(19)

1
Uy (t) = Upq(t) + Upy (t) = Uy cos(wgt) = Uy cos <m t)

(20)

1
I(t) = —Uyw,C, sin(wyt) = —Uy—=~C, sin(

JLC,

Erdemes lenne kideriteni az eredé kapacitas nagysagat idealis rezgékor esetén, ugyanis olyan

1 t> U C, . < 1 t)
= —U, |—sin
JIC, VL \JLC,

kondenzatorokra van szlikségiink, amelyek tokeletes energiadtadast biztositanak, vagyis valtaskor
a kovetkez6 fokozat kondenzatordban maximalis feszlltség van, mig az el6z6 fokozatéban az

Zérus.



Hatarozzuk meg a kondenzatorok fesziiltségfiiggvényeit is. Ehhez integralni kell az &ramot az id6

fliggvenyében, az alabbi maddon.

(21)
t t t

1 1 —Uyw,C,
Ugy(t) = C—f Idt' = C—f —UywoC, sin(wyt) dt = %f sin(wyt) dt
2 2 2
0 0 0

Az integral megoldéasa (mivel ez egy hatarozott integral, nem kell konstansokkal foglalkozni):

(21)

Uea(t) = —LoCe 1 [ (-]
0

G o cos(wyt) G " cos(wyt)

0 wWo

Tehat a masodik kondenzator fliggvénye:
(21)

C C
Ucz(t) == UO _eCOS((I)ot) - UO _e
Ca Ca
Mivel azt szeretnénk, hogy ennek a kondenzatornak maximalis legyen a feszultségenek nagysaga

valtaskor, keressiik meg a fliggvény sz¢€ls6 értékeit, derivaljunk t szerint (sz¢€ls6 érték ott van, ahol

az elsd derivalt eltlinik):

(22)

dUc, (1) C .
T —Uoc—zwo sin(wyt) =0

Ez az egyenlet akkor teljesiti a feltételt, ha:
(22)
sin(wyt) =0
Vagyis:
(22)

wot =0+ km



Mivel U, (t) pozitiv el6jelii koszinuszfliggvény, negativ eltolassal, igy ennek a maximuma 0 (t=0
helyettesités), tehat mi jelen esetben minimumot kereslink, mert a fesziiltség negativan jelentkezik

a kondenzatoron (15. abra). Az elsé ilyen pont k=1-nél talalhato, tehat:

(22)
(U()t =T
T
t=—=m,/LC,
wWq

Ha megnézziik a Thomson formulat, akkor lathatjuk, hogy ez éppen a rezgékor periddusidejének

a fele. A tovabbiakban nagyon fontos mennyiség lesz ez, ezért ezt elnevezzik t-nak.

(23)

T= g =m/LC,

Az els6 kondenzator fesziiltségfiiggvénye (19) és (21) kiilonbségébdl:

(24)

C C
Uci1(t) = Up(t) — Uga(t) = Uy cos(wot) — (UOC_eCOS(‘Uot) - Uy C_e)
2 2

Ce Ce
UCl(t) = UO (1 - _) COS(wot) + UO_
C, C,

A valtas idépontjaban (t = t) ezen kondenzétor feszultsége zérus kell, hogy legyen:

(24)

/4 Ce /4 C,
UCl(t:w_O) == U0<1_C_2>C05<w0w_0)+UOC_2: 0

Ce C.
1 - _—=
( Cz)cos(n) + C, 0

Mivel cost = —1, igy:



(24)

Ce  Ce
—1+=4—=—=0
G (;
_2¢,
= CZ

Ca
Ce = ?

Tehat az eredd kapacitas a masodik kondenzator kapacitasanak fele kell, hogy legyen. A gyakorlott
ember szamara innent6l trivialis az is, hogy ez azt jelenti, hogy a két kondenzator kapacitasa meg
kell, hogy egyezzen, de azert algebrailag is vezessik le. Az ered6 kapacitast masképpen az alabbi
kifejezéssel lehet leirni:

(25)
1 _ 1 1 _ 2
C. C C G
Tehat:
(25)
1 _ 1
€ G,
Cl = CZ = C

Latjuk, hogy valdban egyeznitik kell a kondenzatorok Kkapacitasainak az idedlis
energiatovabbitashoz (A tovabbiakban ez C lesz). Ennek ismeretében a fontosabb fliggvények a

kiszamolt eredd kapacitas értékével behelyettesitve.

1(t) UCe'<1t> U, . 1t\ U . Zt
= —Uy |—sin = —Uy |z=sin| —t | = —U, |z=sin| [—
0L [IC, 0 2L E/ ° 2L LC

(20)




(21)

C C U 2 U
Uey(t) = UOC—ecos(wot) — UOC—Z = 70cos Et — 70
2 J

(24)

C, c, U, 2 U,
U, (t) = Uy (1 — C_z) cos(wot) + UOC_Z = - cos Et + >

Ha megnézzik a 15. abrat, latjuk, hogy a fiiggvények pontosan azt az alakot 6ltik, amit az algebra

is mond. A tekercs feszultségfliggvényét még nem hataroztuk meg, az alabbi médon kapjuk meg:

(26)

c. ([2
U, (¢ —LdI—Ld<_UO ﬂm( Et»— T e 2,
=L = = Yo% or e IIc

dt dt

2
U, (t) = =U /—t
L () o COS IC

Ez is teljes mértékben egyezik a 15. dbra &ltal mutatott fuggvénnyel. Természetesen eléfordulhat,
hogy a szimulacidban valamelyik fesziiltségmérd forditva van bekdtve, emiatt megtévesztd lehet

a fliggvénykeép, de ne essiink panikba, néha csak ilyen apré dolgok kellenek a tokéletes képhez.

Vegylk azonban észre, hogy az el6z6 fokozat kondenzatora (C1) az energiaatadds soran a
kezdetivel ellentétes el6jeli fesziltseget kényszerit C2-re, ami nagyon fontos lesz a késébbiekben,
foleg a DBD plazma modellezésekor, ugyanis annak ellenallasa erdsen fesziiltségfiiggd, ennek
mértéke raadasul a polaritastol is fiigg [7]. Igy érdemes lesz majd a fokozatok szamara, és a

kondenzatorok elrendezésére is gondos figyelmet forditani.

Megjegyzés: A kondenzatorok szamozasa teljes mertékben rank van bizva. A (21)-0s egyenlet
lehet az 1-es kondenzator fesziltségfliggvénye is, ha annak valasztottuk volna meg. Az algebra

nem tudja, hogy mi mit minek szamoztunk, igy matematikailag helytall6 a mivelet.



3. MPC

3.1. Kétfokozatu terheletlen MPC

Az alapok lefektetése utan jojjon par MPC, amik jorészt a [3]-es forras szimulacidin

alapszanak, de sajat paraméterekkel. Az els6 MPC-m egy terheletlen MPC volt, tehat nem volt

terhelés az utolso fokozat kondenzatorara parhuzamosan kapcsolva, ahogy az abran is lathato.

(m
- w
[ (& " [&
-
N U

A {6 paraméterek:

16. dbra; Kétfokozatu terheletlen MPC

f=2kHz
Uy=100V

G =80= 9,9

91 = 20, g2 =

4

Szamoljuk ki a sziukséges parametereket. A folyamatnak a megadott frekvencian kell lezajlania,

tehat az alabbi egyenletnek teljestlnie kell:

1 T T
T=]—C=T1+—1+—1=5-10‘4s

g1 92



Ebbél: 7; = 3,85 - 10™* s kell, hogy legyen. Mivel a kondenzatorok mérete gyakorlatilag rank van

bizva, igy legyenek C = 1 uF kapacitdstak. Idealis kapcsolashoz 7; id6pillanatban kell
kapcsolnunk, az ehhez sziikséges tekercs induktivitasa:

272
L, =—=

=n26z30mH

Azonban érdemes hagyni kis id6t a tranziens valtozasok lecsengésének, ezért legyen kicsit kisebb

a tekercsuink induktivitasa, példaul L," = 25 mH (itt nem szamit, de altalaban joval kisebb
induktivitas fog kelleni). Innen a masik két tekercs induktivitasa:

L, T T 1 1 Lc
T6=T1+g—+—=(1+—+—)7f
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17. dbra: Terheletlen kétfokozati MPC fokozatainak arama
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18. dbra: Kétfokozat( terheletlen MPC kondenzatorainak fesziiltséglefutasa

Az aramok grafikonjan kicsit kevéssé latszik az els6 kor arama, de az zolddel van jelolve. Az els6

fokozat arama mar jobban kicstcsosodik (kek), mig a kimeneti aram mar remekdl kivehet6 (piros).
A csucsaramok maximalis értéke (20)-bél (t = T/4 = /2w,):

c C
Ii max = [—Uo TJSIH(E) = U, m=0,447/]

12,max = glll,max =8944 A

I 3,max

9212 max = 35,777 A

(27)

Megjegyzés: Az er6sités (G) fogalmanak eredete az energiamegmaradas torvényébd6l fakad [3]

1 1 1
Eci = ECU61 =E;; = ELlll,max =E, =3

2 L2122,max
Iz,max _ ﬁ _ T_l =G
Il,max L2 (Y]

Ahonnan:




3.2. Terheléses egyfokozatu MPC

A kovetkez6 MPC mar terheléssel is rendelkezett, mégpedig 5 Q nagysaguval. A dolgozat
alapjaul szolgéal6 DBD plazma modellezése ennél azért 1ényegesen bonyolultabb, hiszen az ilyen
kisiilések erés nemlinearitassal (fesziltsegfiiggéssel) rendelkeznek, és majd erre kell méretezni az
MPC-t.
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19. abra: Terheléses egyfokozati MPC

Az MPC-hez megtartottam a G=80-as erdsitést, a f=2000 Hz frekvenciat és a 100 V kimeneti
fesziiltséget is, hogy ésszerii értékeket kapjunk. A kapcsolasokat még tovabbra is idedlis
kapcsolokkal végeztem, a kovetkez6kben mar mégneses kapcsoldegységek beiktataséara is sor

keril az utolso fokozatban. Jelen esetben a paraméterek (hasonléan szamolva az el6z6h6z):
T
T=—=T1+El=5'10_45

Vagyis:
T, =494-107*s

A kapacitasokat valtozatlanul hagyva az els6 induktivitas:



21%
L1 = ﬁ = 49,42 mH

Itt is hagyunk id6t a kapcsolasi tranzienseknek, legyen L, = 35 mH, innen a masik induktivitas:

4

' Ll
L, = — = 5,47 uH
91

Tehéat a rendszer periddusideje:

, T, 1 LiC 4
T6:T1+?=<1+E>ﬂ.’ 724;21'10 S

De ezen feliil hagyni kell id6t az elsé kondenzator toltédésének és az utolso kisiilésének. Az ehhez
szitkséges id6t a (2)-ben megtaldlhatd 7 = RC iddallandok alapjan fogjuk meghatarozni. A
toltékorben 1 Q-0s a kor ellenallasa, a Kistlés korében a terhelés ellenallasa pedig mar ismert. A

két kor idéallandoja:
Tesites = ResiesC = 1 us
Tiisités = ReerneiesC = 5 s

Ezek nem a feltoltéshez/kisiitéshez sziikséges id6k, ennél egy picit tobbre van sziikség a
folyamatok lezajlasahoz. En gy csinaltam ezutan, hogy a toltésre az idéallandoja haromszorosat

szantam, a kisuitésre pedig annak csak kétszeresét, hogy ne legyen sokkal hosszabb a toltésnél. igy:
tesices = 3Teoiees = 3 US
Lrisites = 2Tkisites = 10 us

A teljes sziikséges 1d6:

!

T
Ty = T + =+ tioues + s = 439107 5
Viszont a pihentetési id6t is felhasznalhatjuk, aminek nagysaga:
tpinen =T —T5 =6,1-107> s

Ennek felhasznalasaval a szimulacids eredmények az alabbiak lettek:
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20. abra: 5 Q terhelésti MPC fesziiltségei és aramai

Mivel a harmadik kondenzatorral parhuzamosan van kapcsolva a terhelés, és a kett6jiik fesziiltsége
nyilvanvaléan megegyezik.

Megfigyelheté a fesziiltséglefutasok soran, hogy az els6 impulzus ,,hibatlanul” lefut,
azonban a masodik kondenzator (kék gorbe) fesziiltséggorbéje kisuléskor atcsuszik a negativ
fesziiltség régidba. Ennek magyarazata egyszerti, de sajnos sziikségszerli a jelenség. Ugyanis a

terheld ellenallas rezgékorre gyakorolt torzitd hatdsa miatt 1ép fel ez a jelenség [3].



Lathato, hogy az idealis kapcsoldkkal stabil Gizemallapotot lehetne elérni az MPC-ben, de sajnos a
valosag ennél bonyolultabb, és a kovetkez6 szimulaciokban mar a valds elemek (nemlinearis
induktivitasok) is lesznek a kapcsolok némelyike helyén. Mivel a tranzisztorok kapcsolasa kozelit
az idealis kapcsolokhoz, ezért annak cseréje a végére marad.

A szimulaci6 soran hasznalt terhelési ellenallas kicsi volt, tobbek kozott a gyors mitkddés
végett. Egy nagyobb ellendllassal azonban mar gondok lennének. Ugyanis ez sajnos noveli a
kisiilési RC kor idéallandojat, lassitva ezzel a kisiilést, kompromittalva a nagyfrekvencias lizemet.
Ilyenkor figyelni kell arra, nehogy belelogjon az el6z6 impulzus kistilése a kovetkez6 fokozatba.
Tovébba az ellenallas mértéke hatarozza meg, hogy mekkora negativ fesziltség-id6 teriilet keriil
a magneses kapcsoloegységre. Ugyanis az a célunk, hogy a kovetkezé impulzus el6tt
visszakeriljon a magnesezési gorbe origojaba. Tul nagy ellenallas esetén egy adott hataron tal
nincs elég pihenési ideje a magneses egysegnek, hogy megfelelden visszaalljon, és ez

megakadalyozza az MPC megfeleld mikodtetését [3].

Az el6bb targyalt MPC-nek egy kis probléméja van, azon felil, hogy idealis kapcsolok
miilkodtetik. Az aramokon latszodik, hogy gyakorlatilag sziinetmentes az (izeme, mindig torténik
valamelyik korben valami. Ez azért lesz késObbiekben baj, mert magneses kapcsold
alkalmazasakor annak igy nem lesz lehetésége telitetlen allapotba visszakerllni. Ezért én azt a
modositast vegeztem az MPC-n, hogy a mitkodési frekvencia periodusidejenek felét az egyéb
fennmarado id6k mellett az els6 (C1) kondenzator toltésére hasznalom el. Ezt azért tehetem meg,
mert ha valahol, ott érdemes varakozni a lecsillapodasokra, hiszen a toltékérnek semmi kapcsolata
nincs a magneses kapcsoloegységgel, és ha feltoltjuk a kondenzatort, akkor azon Ggyis addig
megmaradnak a toltések, amig ki nem siitjiik, aminek idpontjat szintén mi dontjiik el. Mivel 2,5 -
10~* s idénk felszabadult, a kort is ehhez kell modositani. Mivel kevesebb idénk all rendelkezésre,
mar amennyiben tartani szeretnénk a frekvenciat, a felfutasi idéknek kétszer gyorsabban kell
megtorténnitk. Tehat a kompresszids idot, és mivel azzal aranyos, t,-et le kell feleznlink:

Ty = Tz—i =2,104-10"*s
Ennek megfelelden az 0j induktivitdsaink az aldbbiak lesznek (kondenzatorok kapacitdsa és

erésités valtozatlan):



" (1'1”)2
1= 2 W = 8,97 mH

n

" L1
= op = L4l

A toltésre és a kisiitésre hasznalt idék nem valtoznak effektiv értékben, csak a kondenzator egy

Kicsit tovabb marad toltott allapotban (nem sok, minddssze tized milliszekundumokrél van sz6),

mint elébb, hogy lecsenghessenck a tranziensek. Az (j induktivitasokkal és a beiktatott

szlinetekkel a terheléses MPC jelalakjai:
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21. abra: Terheléses MPC fesziiltségei
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22. &bra: Terheléses MPC aramai

Jol lathat6 féleg az aramalakokon, hogy sikerilt beiktatni a pulzusok kdzé egy kis szlinetet, amikor
a toltékoron kiviil sehol nem folyik aram, tehat a magneses kapcsoldegységnek ebben az
idétartamban lesz ideje visszadllni telitetlen allapotba, lehetdleg a telitési gorbe origodjaba.
Erdemes megfigyelni, hogy az aramcsticsok értéke is jocskan nétt (a terhelésé nyilvan nem, hiszen
a feszlltség és a terhelés nagysaga valtozatlan maradt), ez nyilvan az induktivitasértékek
csokkenése miatt van. Mivel a tekercsek induktivitasai nagyjabol a negyedére csokkentek, és mivel
az energia alland6 marad, tovabba a tekercs altal keltett méagneses tér energiaja:

1 2
E, = E LIGax

Tehat, ha az induktivitast a negyedére csokkentjiik, az energiamegmaradas ((27)) értelmében az

aramcsucsnak a kétszeresére kell novekednie. Ez okozza a véaltozast.



3.3. Terheléses MPC magneses kapcsoloegységgel
3.3.1. Egy telitési pontu tekercs

A kovetkez6 MPC-m mar tartalmazott egy lényeges elemet, a magneses kapcsoloegységet
(tranzisztorok csak a legvégén keriiltek bele, 1évén, hogy szinte idealis kapcsolokként miikodnek).
A koncepci6 tulajdonképpen az el6z6 MPC-n alapul, azért lettek bevezetve a sziinetek, hogy a
méagneses kapcsoloegység vissza tudjon &llni a mégnesezési gorbe origdjdba. A szimulacios
elrendezés az alabbi abran lathatd:
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23. abra: Méagneses kapcsoloval ellatott MPC

A kor id6allandoi ezuttal érintetlenek maradtak, hiszen épp ennek optimalizalasa miatt lettek
modositva az el6zéekben. Targyaljuk meg réviden a kapcsolonk paramétereit. A [3]-as forrasban
megjel6lth6z hasonldan én is olyan vasmaggal probalkoztam, amelyben a telitetlen és a telitett
induktivitas aranya u,. = L, /L, = 125 000. Illetve én is megprobaltam a telitett induktivitast Ggy
megvalasztani, hogy a telitetlen induktivitas par H nagysagrendben legyen (a kapcsolasi
karakterisztika miatt). A mésodik induktivitas L, = 1,4 uH volt az ¢l6z6 szimulaci0 alatt, én ezt
Ly = 140 uH-re valtoztattam, mert igy L, = u,Ls = 17,52 H lett, és ez teljesen megfeleld

szamomra. Mivel a masodik tekercs telitett induktivitdsa megvaltozott, az 01j erdsités értéke:



Ami nyilvanvald, hiszen szazszorosara noveltem a masodik tekercs telitett induktivitasat, igy az

erOsités a tizedére csokkent.

A tekercs telitéséhez szilkséges fluxus nagysaga a feszlltség-id6 szorzat alapjan kaphato meg. Az
emogott allé matematika annyibol all, hogy vessziik a fluxus definiciojat, illetve az Ampére-féle

gerjesztési torvényt.

4)
gb:AdeA:%fUdt
®)
NI = SEHdl

Adott vasmaggeometridk mellett ezek az dsszefiiggések kapcsolatot adnak B és H, ezéltal ¢ és |
kozott is. Az utdbbi flggvénykapcsolat azért fontos nekiink, mert a két mennyiség hanyadosa B és
H esetétdl eltéréen nem a permeabilitas, hanem az induktivitas. A képletekben jel6lt N a tekercs

menetszamat takarja, én N=100 menetszdmu tekerccsel szimulaltam.

A telitési fluxushoz ismerni kellene a fesziltség-ido szorzatot. Megtehetjiik, hogy szakadasként
tekintink a nemlineéris induktivitasra, amig telitetlen [3]. Ekkor a mégneses kapcsolonk
feszlltsége a C2-es kondenzator fesziiltségével megegyezik, amit a (21)-6s egyenlet ir le. Ennek

id6 szerinti integralja egy félperiodus alatt egyszertien:

T1 T1U 2 U U
chz(t)dt= f%cos /Rt —70dt =7011
0

Belathatd ez azéltal is, hogy a koszinuszfuggvény integralja egy félperiddus alatt zérus, tehat az
kiesik. Az abszolut értékjel azért szerepel, mert minket a fesziltség nagysdga érdekel (a
rezgdkorben minden fesziiltségfiiggvény a (-1)-szeresére valtozik, ha a Cl-es kondenzator

polaritasat felcseréljiik, de most még nem fontos nekiink a fesziiltség polaritasa).



A mi adatainkkal a fesziiltség-id6 szorzat:

T

U
f Ugp () dt = 7%1’ = 10,52 mVs

0

Ebbdl fluxust kell csindlnunk. (4) alapjan:

TllI

1
d)sat = Nf Ucz(t)dt == 105,2 ,UWb

0
Egy dolog van még hatra, hogy a terhelést a sziikséges lemagnesez6 negativ fesziltséghez
igazitsuk a pihentetés alatt, ami a masodik kondenzatoron 1ép fel, a mar emlitett terhelés altal
rezgOkorre gyakorolt torzitd hatas miatt. [3]-ban a 28. abran talalhat6 egy dsszefliggés, ami ehhez
nyUjt nekiink segitséget. A sziikséges negativ fesziltséghez ki kell szamolnunk a pihentetési idot.

A kompresszios id0, amikor igénybe van véve a tekercs:

1
tkomp =T1 T T2 =Tq (1 + E) = 213,02 us

Tehat a pihentetésére fordithato id6 a frekvencia tartasa mellett:

1

tpih = f - tkomp = 286,98 us

Ha figyelembe vesszik a C2 kondenzatoron esé lemagnesezd fesziiltséget (21)-ben (egyfajta
kezdeti fesziltségként, amire a pihentetések alatt visszadll), és azt integraljuk szintén egy
félperiodus alatt (vegyik az integral eredményét ismét pozitivnak), akkor t,(U, — Uy)/2-t
kapunk, aminek a pihentetés alatti fesziiltség-idoé teriilettel meg kell egyeznie, igy:

T1(U0 - Uy)
T = tpihUN

Ebbdl a sziikséges negativ lemagnesezd fesziiltség:

T
Uy = Uyp——— = 26,824V
T + tpih



[3] 28. abraja alapjan 12 Q terhelés esetén lesz nagyjabdl optimalis az MPC. Ezen paraméterekkel
rendelkezé MPC jelalakjai:
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24. dbra: Mégneses kapcsoldval elltott optimalizalt MPC jelalakjai

Lathatd, hogy az MPC-nk miikodése stabil, és tovabbra is tartjuk a 2000 Hz-es frekvenciét.
Ertelemszertien a feszilltséggorbén a C3-as kondenzator fesziiltsége azért nem latszodik, mert a
terhelés feszlltseggorbéjével egybeesik, ami nyilvanvalo, hiszen méar emlitettik kordbban, hogy a

kett6 elem fesziiltség mindig megegyezik, hiszen parhuzamosan vannak kotve egymassal.



Nézziik meg a kimeno teljesitményt is, ezt az alabbi dbra mutatja:
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25. abra: A terhelésen megjelend teljesitmény

Errdl is ugyanaz mondhat6 el, mint az dram ¢és fesziiltség jelalakokrol, hogy stabilan tudjuk tartani

ezzel a kapcsoloegységgel. Azonban még kétféle vasmagtipust roviden megtargyalunk, miel6tt
ratériink a DBD plazma modellezésére.

3.3.2. Tanh(x) kozelitésii tekercs

Egy pontosabb leképezése a hiszterézisgorbének a Matlab/Simulink-ben talalhatd
nemlinedris induktivitds magneses térer6sség és magneses indukcio kozti fliggvénykapcsolattal
valé modellezése. Erre j6 megoldas a tanh(x) fliggvényhez hasonld kapcsolat kialakitasa a két
mennyiség kozott [3]. A biztositando feltételek:

e Az origbban a meredekség u,u, legyen.
e A telitési pontban ez a meredekség p, legyen.

o A telitési indukciO Bggr = ¢sqe/A = 1,052 T legyen.

Ezeknek a feltételeknek eleget tevo fliggvény:

B = poH + By, tanh (’; Oftr H)

sat



Az origéban a fuggvény meredeksége ugyan nem pontosan pou,., hanem p, + pou, =
ot (1 + 1/p,), azonban élhetlink a 1 «< u, kozelitéssel, igy a zardjelben 1évé masodik tag értéke
elhanyagolhat6 1-hez képest. A fliggveny grafikus alakja az alabbi:
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26. abra: A magnesezési gorbe tanh(x) kozelitésii formaja

Ezzel a karakterisztikaval rendelkez6 kapcsoloegységgel ellatott MPC jelalakjai:
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27. ébra: Tanh(x) kozelitésti tekercses MPC aramalakjai
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28. abra: Tanh(x) kozelitésti tekercses MPC fesziiltségalakjai

Szemmel lathatéan semmi kil6nbség nincs ezen jelalakok, és a 24. &bra jelalakjai kdzott. Adott
méretezési pontatlansdgok mellett elé6fordulhat egy kis megmarado energia, ami az aramalakokon
kell, hogy latszodjon, ugyanis a tekercs telitédése csokkenti a rezgbkor periodusidejét, igy
hamarabb bekdvetkezhet a valtas, mint ahogy azzal mi szamoltunk [3]. Jelen esetben ez a jelenség
szerencsére nem lépett fel. Ez valosziniileg annak tudhat6 be, hogy a méagneses kapcsolé mellett
még ideélis kapcsolok vannak a rendszerben, viszont egy tranzisztor olyankor is vezet, amikor
nincs feszlltség alatt a Gate-je. Tehat ennyire nem lesz mindig egyszerii a helyzet, résen kell lenni
a szivargasi aramokkal szemben. Ha megfeleléen tudunk méretezni, akkor viszont azok sem

fognak kulénésebb gondot okozni.

3.3.3. Hiszterézises tekercs

Az utolso tekercstipus a legvaldsabb tekercsleképezés, a hiszterézises. Az idealis
kapcsolokat még itt is meghagytam, mert egyelére felesleges koriilményt jelentene, inkabb a
hiszterézises tekercsre probaltam fokuszalni. Ahhoz, hogy tudjunk egy ilyen tekercsre MPC-t
méretezni, ismernunk kellene a hiszterézisgorbéjéet, tehat a 11. abrahoz hasonlé gorbét kell
kapnunk. Ehhez a Jiles-Atherton-kdzelitést kell alkalmaznunk [3]. A modszer lényege, hogy
periodikusan valtozé polaritasu fesziltséget kapcsolunk a vizsgalt vasmagos tekercsre, és ha

megfeleld az amplitudo, illetve az idétartam, ameddig a fesziiltséget a tekercsen tartjuk, akkor



éppen a ket telitési allapota kozott fog billegni a rendszer a véaltakozd fesziltséggel egydtt. A

kozelité moddszer elvi 0sszeallitasa az alabbi abran lathato:
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29. abra: A Jiles-Atherton kozelitéshez hasznalt aramkor

A hiszterézisgorbe képzésehez a magneses térerdsség és a magneses indukcid ismerete sziikséges.
Azonban ezekkel aranyos mennyiségeket abrdzolva is megkaphatjuk a gorbét (lasd (6)-os
egyenlet). Hasznaljuk a fluxust és az aramerdsséget a két tengely gyanant. Az arammal konny(
dolgunk van, csak kivezetjiik egy arammérdn keresztiil. A fluxushoz azonban integralnunk kell
1d6 szerint a fesziiltséget (ehhez kell a Matlab ,,Integrator” nevezetli blokkja). Ezek utan a kettd
mennyiséget a Matlab programozhato feliiletén kirajzoltathatjuk filggvényként. igy megkaphatjuk
a kivant hiszterézisgorbét, ami a lentebbi, mellékelt abran lathato:
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30. abra: A Jiles-Atherton kozelitésbdl felallitott hiszterézisgorbe

A kapott gorbe nem feltétleniil ad egybdl valds informaciot a vasmagrol, a mérést érdemes

val6sagban is elvégezni, hasonlé mérési paraméterek mellett.

Ha meégis szimuladcid Gtjan szeretnénk valds hiszterézisgorbét kapni, akkor iterdlashoz kell
folyamodnunk. A megépitett MPC-hez hasznalt tekercsem hiszterézisgorbéjét is igy hataroztam
meg. Az iteracié folyamatahoz a tanh(x) kozelitésti gorbérdl valasztottam egy B-H adatpart,
lehetbleg a telitési tartomanybol, hogy minél kevesebb ciklus legyen sziikséges. A tanh(x) gorbe
elég jo kozelitést ad az els6 magnesezési gorbe vonalara, ezért érdemes hasznélni azt az
iteracidhoz. A kiadott indukci6 értékét be kell irni a hiszterézises parameterek kdzé, ezutan ki kell
rajzoltatni a hiszterézisgorbét. A gorbérol leolvashatjuk a telitési fluxus értékét (torekedni kell itt
is a pontossagra), abbol az effektiv keresztmetszet ismeretében tudunk telitési indukcidt szamolni,
amit ezutan visszairunk a tanh(x) kozelitésti gorbe fiiggvényébe. Az el6z6 korben kivalasztott H

értékkel szamolva ismét kapunk egy B értéket, és ezzel bezarult az iteracios ciklus.

A hiszterézisgorbével jellemzett vasmagot tartalmazdé MPC fesziiltség- és aramalakjai a

kovetkezok lettek:
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31. &bra: Hiszterézises kapcsolés MPC &ramalakjai

Illetve:
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32. abra: Hiszterézises kapcsolos MPC fesziltségalakjai

Szemmel lathatéan teljesen ugyanazok a gorbék, mint az el6z6 két esetben. De ez csak az idealis
kapcsolok miatt van. Most azonban eltekintiink ettél, mert a fejezet alapvetéen a vasmag

kiilonb6z6 leképezési modjainak MPC-re gyakorolt hataséra fokuszalt.



4. DBD plazma
4.1. A DBD kistilés

A DBD kisiilés egy olyan kisiilésfajta, ami két, egymastol szigeteldvel elvalasztott elektrod
kozott 1ép fel. A plazma megnevezés ennek allandosult allapotéra utal. A plazma az anyag azon
allapota, amelyben az elektronok és a pozitiv ionok egymastol elvalva mozognak. Az ilyen
halmazallapotl kdzegben ebbdl kifolydlag er6sen domindlnak az elektromagneses terek, ebben
Iényegesen kiilonbdznek a gazoktol. Viszont az d&ramlastani (pl. Navier-Stokes egyenlet), illetve a
hokozlési folyamatok erésen jelen vannak ebben a halmazallapotban is. A plazma hémérsékletétol
fliggben az ionok lehetnek részlegesen, vagy akar teljesen ionizaltak, utobbi esetben

atommagoknak is nevezhetjiik 6ket.

A DBD Kkisllések alacsonyh6mérsékletli plazmat képeznek, vagyis a plazma
termodinamikailag nincs egyensulyban, ebbdl kifolydlag szoktak nem-egyensulyi plazmanak is
hivni. Ez azt jelenti, hogy az elektronok hémérséklete joval nagyobb, mint a pozitiv ionoké. Magas

hémeérsékletii plazmdk esetén azonban az elektronok €s az ionok hdmérséklete is 6sszemérhetd.

Két elektrod kozott egyszerti villamos ivet 1étrehozni nem éppen célszeri szamunkra, mert
az ilyen kisilés a magas homérsékletii plazmat hoz létre, ami inkabb csak éget. Ha azonban
szigeteloket helyeziink el az elektrodok kozé, az ionok termalizacidja elkeriilheté, csak az
elektronok homérséklete lesz magas. Ezzel alacsony hémérsékletii plazmat tudunk Iétrehozni, ami

szamunkra jobb eszkozt jelent.

DBD kistléseket szoktak alkalmazni tobbek kozott 6zongeneraldsra (mi is erre
hasznaljuk), levegdtisztitasra vagy vizfertStlenitésre. Ozongeneralas esetén a légtérben 16vé
oxigén molekuldk felbomlanak, és 6zonna képesek rekombinalddni, amelyet tobbek kozott
fertdtlenitési célokra alkalmazhatunk. Vizfertétlenités esetén, ha villamos ivvel dolgoznénk,
hidrolizalnank a vizet, amit nem szeretnénk, azonban DBD-vel elérheté olyan mértéki
teljesitmény, amellyel a vizbontés elkeriilhetd, azonban a vizben 1évd baktériumok, és egyéb

¢lovilag semlegesithetd.

A két elektrod kozott a kisiilések véletlenszerii ivek sokasagat alkotjak, és a mikodés soran

1,5 mm-t is meghaladhatnak. Ahogy a toltések Osszegylilnek a dielektrikum felszinén,



mikroszekundumok alatt Kistilnek, és a felllet masik pontjan rekombinalédnak. Ez jelenti az
impulzus tlizeml taplalas el6nyét az egyszeri DC taplalassal szemben. Mas elektromos
kistilésekhez hasonl6an az altala létrehozott plazma akkor marad fenn, ha egy folyamatosan
miik6dé energiaforras biztositja a sziikséges mértékii ionizaciot, lekizdve a kisulési plazma
megszinéséhez vezetd rekombindcios folyamatot. Az ilyen rekombinacidok egyenesen aranyosak
a molekulak Utkozésével és a gaz nyoméasaval, amint azt Paschen torvénye magyardzza. Ez a

torvény a DBD kisulések kezdetének magyarazata szempontjabdl lesz fontos.

A Paschen-torvény azt adja meg, hogy mekkora atitesi fesziltség sziikséges két elektréd
kdzott ahhoz, hogy kistlés, illetve villamos iv jojjon létre, a nyomas és az elektrodok tavolsaganak
fuggveényeben. Meglepd modon az esetek jo részében az els6 atiités nem a legkisebb tavolsagon
jon létre a két elektrod kozott. Ennek magyarazata valoszintlileg az lehet, hogy az elektrodok
kdzotti villamos tér inhomogeén. Az erévonalak épp a koztiik 1évé legrovidebb tton a legritkabbak,
ahogy eltériink ettdl, egyre siiriibbek lesznek, és mivel koztudott, hogy a fluxus (erdvonalsiiriiség)
aranyos a térerdsséggel, itt nagyobb eséllyel fog bekovetkezni az atiités. Az ehhez sziikséges

letorési feszliltséget irja le a Paschen-torvény:

(28)

Bpd
UB = 1
In(Apd) — In [ln (1 + )/_)]

se

ahol Uy a letorési fesziltség, p a gaz nyomasa pascalban, d az elektrédok kdzotti tavolsag, y,. a
masodlagos elektron-emisszios tényez6, amely a pozitiv ionok Utkdzése &ltal kiszabaditott
maésodlagos elektronokat foglalja magéaban, A konstans a gazra jellemzd telitési ionizacios energiat
foglalja magaban adott E /p esetén, ami a térer6sség nyomasra fajlagositasa, B pedig a gerjesztési
és ionizacios karakterisztikakat magaba foglalé konstans. (28) adja meg az ugynevezett Paschen-

gorbét is:
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33. 4bra: A Paschen-gorbe

Az A és B konstansok az elsé Townsend egyUtthatét hatdrozzak meg, amelynek értéke:

(29)

A Townsend-effektus, vagy Townsend-lavina az az ionizaciés mechanizmus, melynek soran
villamos tér altal felgyorsitott elektronok (itkoznek mas ionokkal, kdvetkezésképpen elektronokat
szabaditanak fel. Az Uj elektronok megismétlik ezt a folyamatot, a felszabadité elektronokkal
egylitt. Ez végsd soron egy elektronlavinat eredményez, ami a géz elektromos vezetését teszi

lehet6vé. Townsend kisérletei alapjan a kisiilés soran keletkez6 aram:
(30)

= e%nd



ahol I a kistlésben folyo aram nagysaga, I, a kezdeti aram nagysaga (els6 elektronok arama), a,,
a (29)-bél ismert els6 Townsend egyutthatd, d pedig az elektrodok kozotti tavolsag. Az alabbi

abran megtekinthet6 az effektus vizualisan is.

Visualisation of a Townsend Avalanche
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34. adbra: A Townsend-effektus

A Kkisllési folyamat soran fotonokat is bocsat ki a gaz, melynek frekvenciaja és energiaja

megfelel az elektrédok kdzotti rés kitdltésére hasznalt gaz tipusanak.

4.2. A DBD fizikaja

A DBD Kkisiilések er6sen fesziiltségfiiggd ellenallaskarakterisztikdval rendelkeznek. A
jelen dolgozat célja egy siklemezekkel hatarolt DBD reaktor megtaplalasa, igy csak ezen

geometria fesziiltsegfuiggése lesz levezetve.

A plazméaban 1év6 mozgd toltések, és a kiilsé aramkor kozotti kapcsolatot eldszor
Nobuyasu Sato irta le, allando feszultség mellett 1étrehozott kistlések esetére. Ennek altalanosabb
verzidjat, melyben a fesziiltséget is id6fliggének tekinthetjiik, Richard Morrow és Sato dolgoztak
ki. Az 6 egyenleteik és [8] alapjan levezethet6 a kialakult plazma dram-feszultség karakterisztikaja
siklemezes esetre. Ez azért is egyszerii a mi szempontunkbol, mert maradhatunk a Descartes-féle

koordinata-rendszerben.



Morrow és Sato elgondolésai alapjan a gazokban el6forduld elektromos Kistilésekhez a
magneses tér hozzajarulasa elhanyagolhatd. Ennek mennyiségi becslésére, tekintstk a berendezést
L karakterisztikus hosszusaginak, és miikodtessiik azt f = 1/T Kkarakterisztikus frekvenciaju
aramforrassal. Az Ampére-Maxwell egyenletb6l konnyen lathatd, hogy ha az eltoldsi aram
jelentdsen hozzajarul a magneses tér meghatarozasadhoz, a magneses energia aranya az elektromos
energiahoz a kdvetkezéképpen becsiilheté meg (g, €S p a vakuum permittivitas és permeabilitas,
valamint c a fény sebessége vakuumban):

Ez  B? ?
E_E - EoMoE? T cr?

amelyre kvazi-stacionarius allapotban mondhatjuk elsé feltételként, hogy:
(31)
L? < c2T?
Ezzel a feltétellel elértiik, hogy a magneses tér energiaja elhanyagolhat6 legyen az elektromoshoz

képest, még az eltolési aram figyelembe vételével is [8].

Masrészt az elektromos tér konzervativ (megmaradd) komponensének magnitiddja az L hosszon

1évo fesziiltségeséssel kozelithetd:

U
Econs~ Z

mig a nem konzervativ komponens nagysaga a Faraday-egyenlet segitségével becsiilheté meg:

E LB
ncons T
Kvazi-stacionarius rendszerben, az Ampére-Maxwell egyenlet alapjan a magneses tér nagysaga

osszefliggésbe hozhatd a késziilékbe befolyd | aram nagysagaval, az alabbi modon:

ol
B~—
L

Ez akkor is igy van, ha az eltolasi aram nem elhanyagolhatd, mert ilyenkor ennek az &ramnak és
I-nek hasonlo nagysaga van. Az elektromos tér nem konzervativ és a konzervativ 6sszetevéjének

aranya:



(32)

Encons ~.u_01£ — .uOCIL
Eohbs VT V T

mig a magneses energia €s az elektromos energia aranya, az elektromos térnek csak a konzervativ

komponensét véve:

(33)

Up B? uol? (,uocl)z
Ug  Ho€oEéons €V? |4

Az (31) feltételt figyelembe véve, vagyis hogy L < cT, (32)-bél lathatd, hogy a nem konzervativ
komponens kicsi a konzervativhoz képest, ha a (33) relacio jobb oldala kicsi 1-hez képest, igy az
egyetlen tovabbi feltétel az (31) mellé, hogy elhanyagolhatbak legyenek a magneses hatasok a
Kistlés leirasaban:
(34)

#0C1>2

—) K1

(5
Az alkalmazott SI-mértékegységekben (uoc)? = 1,4 - 10° V2 /A2, igy példaul egy tipikus DBD-
ben, ahol I = 1071 A, U = 1 kV, a a magneses energia kortlbelil harom nagysagrenddel kisebb
mint az elektromos energia. Ily médon, ha az (31) és (34) feltétel teljesul, az energiamegmaradas
olyan eszkdzokben, amelyek tobb elektrodat és tetszdlegesen elrendezett lineéris dielektromos

kozeget tartalmaznak, igy irhato:

(35)
ZikUk=jj-EdQ+iljE-DdQ=Jj~EdQ+JE-a—DdQ
- dt 2 ot

ahol i), a k. elektrodara folyd kisulési aram, U, pillanatnyi feszlltséggel (minden fesziiltség fold-,
vagy nullfesziltség), j a vezetési aramstriiségvektor a plazméaban, valamint E és D az elektromos
térer6sség és villamos eltolds mez6t jeldli. A térfogati integralok formalisan a tér minden pontjéra
ki vannak terjesztve. Az egyenletek linearitasat kihasznalva adott toltéseloszlasok és feszultségek
mellett a mezdk felbonthatok egy E; Laplace komponensre, amely megfelel a toltott elektrédak

altal generalt elektromos mezonek, de szabad toltés jelenléte nelkil, és egy Ep Poisson



komponensre a jelenlévé térfogatsiiriiségli szabad t6ltés miatt, foldelt elektrodakat feltételezve.

Ezek a mezOk kielégitik az alabbiakat:

E, =-V¢,

Ep = —Vép

V . DL == O

V-Dp=p
Az alabbival egyltt:

Dp=E-Epp

ahol Z a dielektromos tenzor, amely szimmetrikus: 27 = Z, ahol T a tenzor transzponalasat jel6li.
A dielektromos tenzor &ltalaban fugg a térbeli helyzett6l, tehat modellezi a kiilonboz6
dielektrikumok barmilyen 0Osszetett elrendezését, beleértve a gazokat és a vakuumot. Egy
altalanos, nem feltétlendil izotrdp, linearis k6zeg nem bonyolitja az ezt kovetd levezetéseket,
mikozben lehet6vé teszi a lehetséges alkalmazasok korének kiterjesztését. A peremfeltétel, hogy

az ¢, p potencialok nullahoz csengenek le a végtelenben, és hogy a k. elektrodanal pillanatnyi Uy,

feszlltségen kielégitik az alabbiakat:
érlk = Uy
¢pl =0
(5) ezek alapjan atalakithato:

(36)

Z'U—j'EdQ+j'EdQ+JE aDdQ+JE aDPdQ+JE aDLdQ
klkk—lL ) Ep L 3¢ P ot P ot

A Poisson-komponens mez6jének minden peremén nulla potencialja van, igy nem kap kiilsé
taplalast ez a komponens. Tehat az energiamegmaradas értelmében a Poisson-mezének kell

Kielégitenie:
(37)

. dDp
f]'EPdQ‘FJEP'FdQ:O



(37) bizonyitasa az alabbi alapvet6 torvények alapjan belathato:
fE Dr 1o = fv D 10
Pooae T Pr ot

fEP aa—”da_—f (qbp dQ fqbpa (V- D,)dQ

Mivel ¢, = 0 minden hataron, a masodik sor jobb oldalanak els6 integralja zérus. A Gauss-

torvényt (V- Dp = p) €s a toltésmegmaradast (dp/dt = —V - j) hasznélva ezt be is lathatjuk:

oD
fEP a—thQ——fV-(¢Pj)dQ+fj-Vq,’>PdQ=—fj-EPdQ

Ahol a Gauss-torvényt és a ¢pp = 0 peremfeltételt hasznaltuk minden hatarra. (36) utolso integralja

is zérus lesz:

pr-%dQ=—fV¢P~%dQ=—j (¢Pa d +f¢P—(v D,)dq = 0

Ebben az esetben is alkalmaztuk a Gauss-torvényt és a mar emlitett peremfeltételt, tovabba még a

kovetkez6 feltételt: V- D, = 0. A (35)-0s egyenletiink ezek folytan még tovabb egyszerlisodik:

(38)
] oD
k
Most pedig vegyuk ennek az utolsé integréaljat:
fE aDdQ—fE (" aE)dQ fE (" oF
Loae 7" ) ET ot AT

jEL-a—Ddﬂz—fDL-Va—(PdQ:—JV (DLZ¢)dQ+Ja—¢V D,dQ

)dﬂ = f(sT-EL) L
at

at ot )
f £ -2Lao=_[%p . nds
L't =7 e

ahol ¢ = ¢, + ¢p. A dielektromos tenzor szimmetrigjat hasznalhattuk a masodik sorban, és az

utolso sorban azt is, hogy V - D, = 0. Az utolsé sorban 1év6 integralok minden hatarra Ki vannak



kiterjesztve, ami formalisan a végtelen és az elektrodak hatara. A végtelenben 1évé hatarok nem
jarulnak hozza az integralhoz mivel az érintett mez6k és potencialok szorzata a lokalizalt toltések

miatt kelléen gyorsan csokken nulléra.

Abban az esethen, ha a k. elektroda hatdra megfeleltetheté peremnek, felirhatéo a D, - n = —a,
ahol —ao} a lokalis Laplace feliileti toltésstirliség a k. vezetén (amelyet az elektrodak kezdeti
allapota indukalt, amikor nincsenek szabad toltések az elektrodakon kivil). Tovabba ezen a
peremen d¢/dt = dU, /dt. Tehat:

D, AU [, .. OdU
fEL Edﬂ—gﬂfgkds— _ WQR

ahol Q% a k. elektrdd teljes Laplace toltése. Ez a toltés a Cy,, kapacitasok segitségével hatarozhato

meg, szamitésa (vagy mérése) plazmat nem tartalmazo eszkdz esetében:

QI]; = Z CinUn
n

Tehat:

(39)

. . dUy
Z lkUk = j] . ELdQ + z CannW
k kn
Amennyiben csak két elektrod jelenlétét feltételezziik, amelyek kozott a fesziiltségfliggvény U(t),

a (39)-es egyenlet az alabbi modon egyszertisodik:

(40)

'—1f' EdQ+CdU
Tl B dt

ahol C a berendezes kapacitasa. Ilyen modon Morrow és Sato egyenletét visszakapjuk, ha a (40)-

es egyenletben az aramsiirliséget a toltéshordozok stiriségével és a drift sebessegekkel fejezziik
ki:

j= Z q;(N;w; — D;VN;)
;



ahol q; az i. toltés nagysaga, N; ennek a darabszama, w; a toltés drift sebessége, D; pedig a

diffazios egydtthato.

A (40)-es kifejezés gyakorlati elénnyel rendelkezik Morrow és Sato Journal of Physics-ben kdzolt
ennek megfelelé egyenletével szemben, az induktiv teljesitmény kifejezése tekintetében, ami
mindkeét egyenletben az utolso tag, a kapacitas és a fesziiltség idébeli derivaltja. Hasonld kifejezés
talalhatd a megnevezett folydiratban is, de az csak egy adott eszkdzre korlatozddik, amely sik,
sima feliiletii, pArhuzamos elektrodakkal rendelkezik, és elhanyagolhatdk benne a peremen fellép6

hatasok.

A DBD eszkdzok szokasos kialakitdsa nagyfokd szimmetridval rendelkezik, sik vagy hengeres
elektrodakkal. Azokban az esetekben, ha a peremhatasok elhanyagolhatdk, az E; Laplace-mez6
csak egy vektorkomponenssel rendelkezik, amely csak attdl a koordinatatol fligg, amelyet

altalanosan &-vel szokas jeldIni. Ily mddon a (40)-es integrélt az alabbi modon is kifejezhetjik:

(41)

[i-Bda=[acm) [ joas = [ asenc0)
58
ahol E;, €s j: a villamos térer6sségvektor és az aramsiiriiségvektor ¢ irany komponensei, S(§)

egy adott &-hez tartozo fellllet, és 1(¢) az ezen a feluleten athaladd pillanatnyi dramérték. Ha

felirjuk a toltésmegmaradas torvényét:

dp
T 4V.i=0
V)

és integraljuk egy adott S(&) feluleten, akkor kapjuk:

(42)
% N ol 0
ot = 9&
ahol X:
26, 0) = f pds

s



tehat Z(&,t)dé a S(&) ésa S(& + dé) fellletek kozotti toltés.

Figyelembe véve az ionizacids frontok és vagy résen keresztlli streamer Kisilések tranziens
folyamatainak idejénél kisebb id6felbontasu jeleket (ami milliméteres réseknél kisebb, mint kb.
10 ns), a toltesvaltozas csak nagyon vékony rétegekben nyilvanul meg a dielektrikumok fellletén,
ahol toltés rakodik le, igy az I aram térben egységes, kivéve az emlitett rétegeket, ami igy lehetévé

teszi a (41)-es egyenlet kozelitését az alabbi modon:

fj -E dQ = IfEL(E)dE

Jegyezziik meg tovabba, hogy a Laplace-mezét ugy irhatjuk fel, mint az elektrédak kozotti U
pillanatnyi feszlltségkllonbség, szorozva egy f(&) tényezével, amely csak az eszkoz

geometriajatol és a fizikai paramétereitdl fiigg. Igy a (40)-es egyenlet redukalhato:

(43)
i=Iff(€)d€+C—dU
dt

ahol az integrélas a rés teljes hosszara kiterjed. Példanak tekintsuk a 35. dbran lathat6 eszkozt.

W g

35. abra: Siklemezes elrendezésti DBD reaktor



Ez egy siklap elrendezésii eszkdz, melynek fegyverzetei A teriiletliek, és d4, illetve d, vastagsagu,
rendre &;, valamint &, permittivitasu dielektrikummal vannak bevonva. Az elektrédok kozotti

tavolsag d;;.

Elhanyagolva a peremen fellépd er6hatasokat, a rendszer kapacitasa:

ahol &, a vdkuum permittivitasa. A villamos tér Laplace-komponense a résben & iranyban:

£ U
L= 4 d
g_i€0+dG +$_22£0
igy:
dg Cdg
ff(f)df - dl d2 - EoA
—& tds+72¢

€1 &2
Tehat a plazma arama a fesziiltség fliggvényében az aldbbi médon fest:
(44)
- Y ( CdU>
“d ' Y dr
[8].

A jelen dolgozat még nem targyalja ennek hatasat MPC-re, azzal vald taplalas esetén. De az
elmélet megalapozasa mindenképp feladat volt szamomra, és ehhez nagy segitséget nyujtott az

elektrohidrodinamika, és a Morrow-Sato formula.

Els6 korben a cél egy siklemezes elrendezésti DBD reaktor (35. abra) megépitése es taplalasa lesz.
Ezt egyeldre megprobaltam egy fesziiltségfiiggd ellenéllassal leképezni, ami egy didda lett. A
kovetkezo fejezetben sszehasonlitom egy ohmos ellenallas, illetve egy didda, mint terhelés esetén

az MPC fesziiltségalakjait.



5. A megepitett MPC
5.1. Alapadatok

A megépitésre keriild MPC terv alapjan 1 fokozati kellett hogy legyen. Es mivel kezdeti
MPC-ként ezt lattam legjobbnak, egy single-shot (izemben hasznalhatdé MPC-t épitettem. Ilyen
tizemmodban csak a rezgbkort szabalyozzuk FET-tel, a DC tappal toltétt kondenzator
folyamatosan csatlakozik a forrasra. A szabalyzas azért torténik kis frekvencian, hogy a
kapcsolasokbol szarmazé tranziensek le tudjanak csillapodni. Ennek folytdn nem olyan szigortak
a tervezéssel szembeni kovetelmények, mint egy nagyfrekvencias MPC esetén.

A kisfrekvencids MPC tervezésekor figyelembe kellett venni, hogy a vasmagos
kapcsol6egységre méretezziink, illetve a paraméterek megvalasztdsakor a kondenzatorok
kapacitasa és a primerkdri induktivitads (szolenoid) voltak a bemend paraméterek, mert ezek
szabadon megvélaszthatok. Tovabba egy fontos paraméter volt meég a primer kort kapcsold
MOSFET belso ellenallasa is. Ennek azért van jelentdsége, mert a primer kor egy rezgokor. Egy
ohmos nagysagrendi ellenallas pedig mar érzékelhetd torzitast okoz a rezgdkor periodusidejére

vonatkozéan, mégpedig nyujtja azt, az alabbi képlet szerint:

wg = /wé—az

ahol w, a rezgékor sajatfrekvenciaja, a pedig az n. csillapitasi tényez6 (innen a d index (damped

(45)

frequency)), ezek meghatérozasa:

Ez sajnos a nagyfesziltségen is hasznalhat6 MOSFET-ek egyik nagy hatranya. Mint mar a
tranzisztorokrol szol6 fejezetben emlitve volt, ezek aramterhelhetdsége meglehetdsen korlatozott.
Ha nem akarjuk, hogy nagyobb fesziltségen az Ohm-t6rvénybdl kovetkezésképpen nagyobb

aramok hatasara tonkremenjenek, muszaj az ellenallasukat névelni.



A szimulaciohoz tovdbbra is a Matlab/Simulink szoftvert alkalmaztam. A
kapcsoloegységem  bemeneti  paramétercinek  meghatarozasahoz a  Nagyfesziiltségii
Laboratériumban talalhatd elemek kdzil valasztottam ki egyet, és a szilkséges adatokat lemértem,
majd a hidnyzokat anyagjellemzok, illetve fizikai 0sszefiiggések alapjan kiszamoltam, ezek az

értékek:
Ly = 1,619 mH
N = 140
¢ =8,4-10"* Wb

A telitési fluxus meghatarozasa a Jiles-Atherton kozelités alapjan tortént, ebb6l allitottam fel a

hiszterézisgorbéjét, ami az alabbi modon fest:
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36. abra: A Jiles-Atherton kozelitésbdl meghatarozott hiszterézisgorbe

A korhoz hasznalt kondenzatorok kapacitasa: C = 100 uF, ami viszonylag nagy, viszont emellett
a fesziiltségterhelhetéségiik 50 V, ami jo nekiink, mert kb. 40 V fesziltségre volt szukségink az
MPC Uzemeltetéséhez. Az egyéb paraméterekhez még ismernem kellett a primerkori induktivitas

értékeét, ez:

L, =35mH



értékiire adodott, és ez is egy vasmagos tekercs (értelemszertien L, ennek telitetlen induktivitasara
utal) lett, hiszen szolenoidbdl (léegmagos tekercs) nehéz ilyen nagysagrendbeli induktivitassal
¢ésszerit méretekkel rendelkezé tekercset talalni.. Becsléseim alapjan a kapcsoloként hasznalt
vasmagos tekercs telitetlen induktivitésa L, = 19,43 H, ami megfelel annak a kovetelménynek,
mely szerint a primerkdri induktivitasnal a kapcsoloegység telitetlen induktivitasa legalabb egy
nagysagrenddel nagyobb legyen, hogy szakadasként lehessen azt modellezni, amig a rezg6korben

megtorténik az energiaatadas.

A bemeneti adatok ismeretében a szlikséges szarmaztatott mennyiségek egyike a rezgdkor

L,C
T.=T - = 4,1559 ms

Ez azonban nem pontos, ugyanis egy nem elhanyagolhaté ellenallasunk (Rpgr = 0,4 Q) van a mar

félperiodusa:

emlitett MOSFET révén. (45) alapjan a torzitott rezgékori korfrekvencia:

2

2 /Rpgr 1
— w2 —qz= |2 = 755,907 —
Wa =@~ ¢ \/LlC <2L1 ) s

Ebbdl a rezgés félperiddusa:

T
Tivales = — = 4,156 ms
wWq

Sok nem valtozott, de muszj erre is figyelni, mert ahogy névekszik majd az ellenallasa a FET-
nek (ahogy megylnk a nagyobb fesziltségek felé), ugy kell a fesziltséget is csokkenteni, az

allando feszlltség-idé teriilet biztositasa miatt.

Habar a FET ellenallasa a frekvenciat nem valtoztatja jelentdsen, nagysaga a rezgékorben folyo
aram szempontjabol egyaltalan nem elhanyagolhat6. Lentebb mellékelt szimulacios eredmények
alapjan ugy hataroztam, hogy a 4,156 ms helyett kicsit hosszabb ideig hagyom nyitva a FET-et,
mert az aramkorlatozas lathat6an lassitja az energiaatvitelt. Az altalam vélasztott, elégségesnek

gondolt id6 7, = 6 ms lett.



Feszultségek [V]

Feszlltségek [V]

—u_ct
—u_c2
—U_L

60 U_load
[
40 |
20
0 L:P-T_.—’
20 ,
-40 -
I I | | I
0 05 1 15 2 25 3
1d6 [s]
T [ I —u_c1
—u_c2
60 —Uu_L
V,— U_load
40
20
0 &F/
20 ,
-40
-60 |
I \ I \ |
0 05 1 15 2 25 3
1d6 [s]

37. &bra: Kis ellenallast FET és nagy ellenallast FET esetén a fesziltségek

Az éabra sokatmondd. Szembetiind, hogy a fenti részen, ahol minddssze par mQ a FET

ellendllasanak nagysaga, szinte tokéletes feszlltséglefutas zajlik le (a rendellenes kistilésekt6l

tekintsiink el, vegylk tranziens hatasnak, ami kisfrekvencias esetben ugyis lecseng), mig az als6

részén az abranak, ahol 0,4 Q a FET ellenallasa, alig torténik valami. Ennek a hatasnak a pontos

magyarazata még mindig kérdéses szamomra, kideritése tovabbi kutatast igényel.



Az adatok ismeretében a sziikséges feszultség nagysaga:

U_ZfUdt_ZNqbs

(2] (7]

~ 39,2V

A fet vezérlésére szolgalo jelgenerator a jelet 7, ideig kiildi értelemszeriien. Ezeken feliil a tobbi
paramétert (frekvencia, terhel ellenallas stb.) szabadon megvalaszthatjuk. A szimulécidban

hasznélt, és az alapjan megépitésre szant MPC sematikus &bréja az alabbi:
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38. abra: Kisfrekvencias MPC Matlab/Simulink modellje

A szimulacios eredmények:
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39. dbra: A megépitett MPC szimulaciés aramalakjai



Illetve a feszultségek:
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40. dbra: A megépitett MPC szimul&cids feszlltségalakjai

Az eredmények nyilvan erés kozelitések, foleg annak ismeretében, hogy a Matlab nem éppen a

legalkalmasabb szoftver ilyen 6sszetett szimulacidkra. Ezt majd latni fogjuk a valds mérési
eredmények ismeretében.

Viszont vannak jol leképezett eredmények is. Lathatd, hogy a toltétt kondenzator fesziltsége nem
csokken le teljesen nullara, hiszen a tap folyamatos hatést gyakorol r4. Ez nem éppen idealis

kislés, de kisfrekvencias esetben ez nem zavar minket, raadasul igy konnyebb az MPC iranyitasa,
hiszen csak egy fet-et kell szabalyozni.

Az azonban vildgos, hogy egy megfeleld6 modell épitéséhez tovabbi kutatds sziikséges, és
nyilvanvaldan tébb méreés is.



5.2. Laboratériumi meérés

A laboratériumban végzett mérésekre sajnos csak kevés idé maradt, mert mindig k6zbejott
valami vératlan probléma, aminek kikiiszdbolését meg kellett oldani. llyen tobbek kozott a FET
nagy ellenallasanak rezgdkorre gyakorolt hatdsa, aminek megoldasa a késdbbiekre maradt.
Végulis egy ohmikus terheléssel és egy diddaval, mint terheléssel sikerilt értékes adatokat

gyljteni, amik a késébbi munkamat remekiil megalapozzak.

A szimulacids elrendezés mintdjara a Nagyfesziiltségli Laboratériumban talalhato
aramkori elemek segitségével megépitettem egy MPC-t, amihez egy 50 V-os tapot hasznaltam
taplalasként, illetve egy jelgeneréatort a fet Gate bemenetének vezeérlésére. Az aramkor dsszeallitott
verzidja alabb lathato:

41. dbra: A megépitett MPC

A mérésemnek a f6 célja az volt, hogy az MPC mikddéképességét hitelesitsem, illetve a
fesziiltségfiiggd ellenallasu diddaval az, hogy DBD-hez hasonld karakterisztika esetén milyen
viselkedést mutat az MPC. Ezeken is még van mit formalni, de ugy vélem, kozelitd képnek jol

szolgalnak a kapott eredmények, amelyeket oszcilloszkoprdl lementett adatok alapjan mutatok be.



5.2.1. Ellenallasos mérés

0.04d1iv

M:5.0ms

=

42. dbra: A kimenet és a kapcsoléegység fesziiltséglefutasa

A képen a sarga jel a kimenet (terheld ellendllads fesziiltsége), a piros jel a vasmagos
kapcsoldegység fesziiltsége. A vasmagos egységen jol kiveheto a telitddés, tehat az MPC jol van
méretezve. Erdekes jelenség azonban a kimenet tiiskéjén 16vé két cstcs. Ennek ahhoz lehet koze,
hogy a tekercs még egyszer betelit. Ha megfigyeljiik a tekercs fesziiltséglefutasat, az elsé (f6
Kistlés) pozitiv hupli mellett egy masik is fellép. Ez nem okoz akkora aramlokést, mert hosszabb

1d0 alatt €s kisebb fesziiltségen éri el a szlikséges fluxust.
A kovetkezdkben a C2 kondenzator és a C1 kondenzator fesziiltségét is megnézziik.

Kezdjik a C2-vel. Referencidnak bennhagytam az oszcilloszkopban a kapcsoldegység
feszlltséglefutasat is. JOl 1athato, hogy egyiitt emelkedik a fesziiltség, ami nem meglepd, hiszen a
kapcsoloegység a telitésig jo kozelitéssel szakaddsnak tekinthetd. Telités utan mindketté elemnél
megfigyelhetd egyfajta oszcillacio jelensége, ami a nem tokéletes energiaatadasra utal. De mint

emlitettiik, kisfrekvencian ez nem jelent akkora gondot.
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43. dbra: C2 és C1 kondenzator fesziltséglefutasa

A C1-es kondenzator fesziiltseglefutasa a lentebbi részen lathat6. Ez viszont szinte ugyanaz, mint

amit a szimulécidban lattunk. A leesés pillanatdban torténik meg a kisiilés, de nyilvan nem



maradéktalanul, hiszen a tap ad rd egyfajta kényszert. De a fet zarasat kdvetden nyilvan gond

nélkiil fel tud Gjra toltdédni.



5.2.2. Di6das mérés

Ebben az esetben diodat hasznaltam terhelés gyanant, a DBD fesziiltségfiiggd
ellenallaskarakterisztikajanak mimikalasara. Azért fontos ez a mérés, mert a megfelel6 DBD
miitkodéshez nagyfrekvencias, impulzus tizemii taplalas sziikséges, €s meg kellett vizsgalni, hogy
nemlineéris fesziltségkarakterisztikaju elem hogyan reagal impulzusokra. DC taplalas azért nem
megfeleld, mert az egyszerii toltésszétvalasztast idézne el a reaktorban, ami a nekiink sziikséges
villamos térerdsség vektorral ellentétes iranyu teret hoz Iétre, ami komolyan gatolja a kistlések
fenntartasat. Ennél a mérésnél is ugyanazokat a fesziiltségeket mértem, amit az el6z6ekben, az

eredmények:

0.000ns

M:5.0ms

44. abra: A kimenet és a kapcsoloegység fesziltséglefutasa diddas esetben

Egy szembetling kiilonbség az, hogy mindkettd elem fesziiltségcsucsa kisebb értéki lett (osztasok
alapjan). Ez a fesziiltségfiiggd karakterisztikanak koszonhetd. A didda egy adott fesziiltség felett
szinte rovidzar, tehat csak addig tud emelkedni a két elem feszlltsége, amig a didda nem vezet.

A C2-es kondenzator, L1 tekercs, illetve a C1 kondenzator fesziiltsége:



0.000ns
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45. dbra: C2 kondenzator, L1 tekercs (felll) és C1 kondenzator (alul)
fesziltséglefutasa

Az eredmények alapjan a C2-es kondenzator fesziiltsége lecsokkent, méghozza jelent6sen. A piros



jel a primerkori induktivitas fesziltségalakja. Sajnos az a legnagyobb probléma, hogy az MPC-re
jellemz6 jelalakok nem figyelhetok meg. Jelen esetben szinuszhulldmokat kellene latnunk, de nem
ez a helyzet, ennek magyarazata pedig valoszintileg az, hogy a C1-es kondenzator kisulésében
hianyzik a szinusz jelleg. Epp csak elkezdi leirni a gorbét, és maris Gjra zar a fet. Ezért ilyen

pillanatszeriiek a C2-n és L1-en is a feszlltségvaltozasok.

De valahol szamitottam is erre, sajnos kevés id6 maradt a mérésekre, és vannak még megoldatlan
kérdések. Viszont sikeriilt elindulni a valasz felé vezetd iton, és semmiképp nem hatrany, hogy a
téma elméletét el0szor alapos kutatas utdn megalapoztam, hogy a késébbiekben konnyebb dolgom

legyen a gyakorlati oldallal.



6. Kitekintés

A dolgozatomban egy Kicsit tobb hangsulyt fektettem az elméleti alapozésra, talan ezzel a
gyakorlati eredmények rovasara, féleg a DBD terén, de ugy vélem, sziikséges az elmélet athatod

ismerete, hogy utana kénnyen lehessen a gyakorlatba tltetni azt.

Az altalam megépitett kisfrekvencias MPC miikodése egyeldre az idedlis, illetve szimulalt
eredményektol jelentOs eltérést mutatott, ehhez egyértelmiien tovabbi munka sziikséges. DBD
taplalasara is elképzelhetd, hogy a soros konstrukcio, amellyel nem lehet a bemeneti fesziltséget
novelni, nem a legalkalmasabb, erre valdsziniileg majd parhuzamos MPC lesz sziikséges. Ennek a
miikodési elve abban rejlik, hogy a vasmagos kapcsolok helyett telitddd vasmagu
transzformatorokat hasznalunk az egyes fokozatok Osszekapcsoldsara. Az attétel megfeleld

beallitasaval fesziiltségnovelés is elérheté az aramnovelés mellett. De ez egyeldre még tavlati cél.

A dolgozatban leginkabb az ismert tények mogott allo fizikat igyekeztem feltérképezni, az
elméleti alapokat lefektetni, hogy ezek utan kénnyebben lehessen alkalmazni a megismert hatterét
a jelenségeknek. Tobbek kozt a soros MPC kondenzétorainak kapacitdsanak nagysagéanak
viszonyat sikerult matematikailag meghatarozni, milyen esetben lehet ideélis energiaatvitelt
biztositani a fokozatok kozoétt. Tovabba, ami nagyon fontos, az elektrohidrodinamika Morrow és
Sato altal Iétrehozott formuldja, és az elektrodinamika fontos alaptdrvényei segitségével sikertlt a
DBD plazma aram-fesziiltség karakterisztikajat meghatarozni, ami kulcsfontossagu a késébbiekre

nézve.

A legfontosabb feladat a kovetkezékre az lesz, hogy soros MPC-vel egy valodi DBD
reaktort megtaplaljak, és azaltal 6zont tudjak termelni. A DBD fizikdjanak megalapozasara ugy
vélem, alkalmas volt a dolgozat, hiszen sikerllt meghatarozni, miképpen is fiigg egy ilyen kisiilés
esetén az aramerdsség a fesziiltségtol, ami egy er6sen nemlinearis kapcsolat. Ennek imitalasara
diddakkal is sikeriilt méréseket végezni, és hatarozott kiillonbség lathatd egy egyszerli ohmos
ellenéllashoz képest. Azonban ne felejtsiik el, hogy a didda is alapvetéen ohmikus terhelésnek
foghato fel, mikdzben a DBD kisulés kapacitiv tulajdonsagot is mutat. Ennek elméleti
megalapozésa tulajdonképpen megtortént a dolgozatban, a kovetkezd nagy feladat egy miikodo
berendezés, és egy hozza megfelel6en megtervezett MPC megépitése lesz, ami mar valoszinii hogy

nagyfeszultségen (2-3 kV) kell, hogy miikddjon.
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