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Abstrakt

Praca sa zaoberda optimalizaciou vysokofrekvencného vykonového elektronického
generatora, pracujuceho ako zosiltiovac¢ v triede D, uréené¢ho pre vykonové budenie
plazmovej komory, pracujicej na frekvencii f= 13.56 MHz. Optimalizuje sa navrh
nastavenia generatora pre zvolenu plazmovi komoru, ktord je urcend k ovplyvneniu
povrchu materidlu: zlepSenie zmacanlivosti povrchu, alebo uprav elektrotechnickych
vlastnosti povrchu: napriklad zvySenie dielektrickej pevnosti povrchu izolantov. Pre
monitorovanie vystupného vykonu a elektromagnetickych parametrov sa pouziva subor
sond. Tieto sondy su schopné opakovatene merat’ veli¢iny do medznej frekvencie
fm =400 MHz. Bola zostrojena a otestovana sonda pre vyhodnocovanie modulu intenzity
elektrického pola E v blizkom okoli plazmy dopadajucej na povrch vzorky. Systém
elektronicky generator — plazmova komora — sondy bol po oziveni podrobeny testom,
ktorych vysledky st zhrnuté v texte.

, r 1 4 r
KrPucove slova
Elektronicky vysokofrekvenény vykonovy generator, zosiliiova¢ v triede D,

pol-most, spinaci rezim, pulzné budenie, vysokofrekven¢na plazma, Rogowského cievka,
vyhodnotenie elektrickej intenzity, optimalny rezim

Abstract

This thesis deals with the optimization of a high-frequency class D power generator,
designed for power excitation of a plasma chamber operating at frequency f= 13.56 MHz.
The main goal is to optimize generator parameters to ensure best performance regarding
the given plasma chamber, whose intended application is to affect the surface of the
materials: improvement of the surface wettability, or modification of materials electrical
properties: for example, an increasement of dielectric strength of insulators. For the
purpose of the generator’s output power monitoring and electromagnetic parameters
measurement, a suitable set of sensors which are able to repeatedly measure up to
frequency f» = 400 MHz were constructed. A probe for electrical field intensity E
evaluation was constructed and tested. This probe is used in the vicinity of plasma
incidence on the sample surface. Constructed device (power generator — plasma chamber
— sensors) was subjected to tests and results are briefly discussed.

Keywords

RF electronic power generator, D class amplifier, half-bridge, switching mode, pulse
excitation, high-frequency plasma, Rogowski coil, evaluation of electrical intensity,
optimal mode
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Uvobp

Vyskumom v oblasti plazmovych komoér pracujucich za atmosférického tlaku,
generatorov pre nich uréenych a samotnom potenciali plazmy sa v sucasnej dobe venuje
nespocetné mnozstvo vyskumnikov po celom svete. Na pracoviskach FEKT VUT v Brne
sa tejto problematike venuje niekolko projektov a zverejnenych je viacero prac
zaoberajucich sa problematikou ndvrhu plazmovych systémov a aplikacii plazmy
generovanej za atmosférického tlaku pre nasledné nasadenie v priemysle. Medzi takéto
prace patri napriklad prispevok [1], zaoberajuci sa moznostou adhézneho spdjania
polypropylénu pomocou chladnej plazmy. V ramci projektu GA-20-14105S (grantova
agentira GACR) bol v minulosti vytvoreny vykonovy vysokofrekvenény generator
s vystupnym signalom harmonického tvaru budiaci plazmovu komoru [2].

Naplnou predlozenej diplomovej prace je navrhnit’ a zostrojit' upraveny/vylepseny
vykonovy generator, ktory bude nadvidzovat’ na vysledky prace [3] a optimalizovat’ jeho
chod so zvolenou/dodanou plazmovou komorou pri presnom vytyceni findlnej aplikacie
plazmového systému s uvazovanim fyzikalno-chemického procesu plazmového vyboja
vzniknutého pri budeni obdiznikovym budiacim signalom. Cielena aplikacia tohto
plazmového systému je stanovena na Upravu povrchu nerezovych profilov, kedy bude
pomocou pdsobenia plazmy dosiahnutd zvySena zmacanlivost’ s nasledkom zlepSenia
adhézie povrchov tychto profilov pri ich d’alSom spracovani podobne, ako tomu bolo
v praci [1] pre polyméry. Dal§im z uvazovanych vyuziti systému je napriklad uprava
elektrickych vlastnosti povrchov materidlov k dosiahnutiu zvySenia povrchovej
dielektrickej pevnosti izolatora. Praca prinasa cenné skusenosti z pohl'adu predloZenia
postupov a metdd ndvrhu, oZivenia a merania parametrov elektronického vykonového
generatora. Ten na rozdiel od generatora predstaveného v ramci prace [2] generuje na
vystupe signal neharmonicky (obdiznikovy) a umoziiuje tym vznik novych experimentov
a projektov v oblasti generovania plazmy, spracovania prekurzorov aich nasledného
vyuzitia. Pre moZnost' sledovania okamzitého elektrického vykonu dodavaného do
systému generator — plazmova komora slizi sonda elektrického prudu na principe
Rogowského cievky, ktord je zndma svojou odolnost'ou voci ruseniu signalmi z jej okolia
[4]. Sonda je umiestnend na elektrickom vedeni medzi elektronickym generatorom
a plazmovou komorou. Taktiez je mozné umiestnit’ sondu do vnutra plazmovej komory
(komora koncipovand v tvare plosnej Strbiny). V rdmci prace su zhotovené, oZivené a
otestované d’alSie potrebné obvody a zariadenia, ako napriklad: oddel'ovaci vykonovy
symetricky zdroj napdjajuci pol-mostové zapojenie predlozené¢ho a optimalizovaného
generatora [3] a obvody zvySujuce efektivitu a univerzalnost’ findlneho systému: obvod
pre kompenzéciu ucinniku (PFC), sonda intenzity elektrického pol'a E pre detekciu
modulu intenzity vo vybranej oblasti pdsobenia plazmy.

Vyslednd praca je rozdelend do tematicky suvisiacich celkov. Prva oblast’ sa venuje
zhodnoteniu sicasného stavu na poli ndvrhu, vyroby a pouZzitia vysokofrekvenénych

13



generatorov urcenych pre budenie plazmovych komér a moznych aplikaciach na poli
vyuzivania plazmy. V d’alSej Casti je priblizena pouzitd konStrukcia elektronického
vykonového generatora pre zvoleni/navrhnuti plazmova komoru a cielova aplikacia
tohto systému. Nasledne sa text zaobera problematikou optimalizacie elektrického navrhu
vykonového generatora, ndvrhom modifikacie pracoviska a d’al§ich potrebnych zariadeni
k ¢innosti systému generatora, postupmi a kritickymi miestami v procese ozivenia
systému. Nasleduje oblast’ venovanad vyberu, zhotoveniu a nastaveniu vhodnej sondy
uréenej pre vyhodnocovanie elektrickych parametrov: napitie, prad, vykon na vystupe
elektronického vykonového neharmonického generatora. Na tito Cast’ nadvézuje navrh
konstrukcie sondy uréenej k vyhodnoteniu modulu intenzity elektrického pol'a £ v oblasti
posobenia plazmy. Po vybere a zhotoveni vhodnych meracich sond sa skompletizované
zariadenie: generator — komora — meracie sondy, podrobilo funkénym testom s ciel'om
zapalenia plazmového obluka na vystupe plazmovej komory (dyzy). V zavere prace si
uvedené navrhy DPS optimalizovaného obvodového riesenia elektronického vykonového
generatora a nasledne su stru¢ne zhrnuté v praci dosiahnuté vysledky.
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1. SUCASNY STAV

Vyskum v oblasti plazmy a techniky sltiziacej na generovanie plazmatickych vybojov za
atmosférického tlaku je jedna z rozvijajucich sa vednych oblasti, ktora kazdorocne
zaznamenava vyznamny posuv vpred. V nasledujlicom texte sa zameriam na niektoré
z vybranych prac a clankov zaoberajicich sa generovanim a vyuzitim plazmy, pre
priblizenie danej problematiky. Nasleduje niekol’ko prac tykajucich sanavrhu
vysokofrekvencnych elektronickych generatorov urcenych pre napdjanie plazmovych
komor.

Spominané texty prac, clanky a dalSie prace budu s prihliadnutim na zadanie
diplomovej prace vyberané najma z tych, ktoré v realizacii pouzivaji vysokofrekvencny
systém pracujici v oblasti radiovych vin, prevazne na frekvencii f = 13.56 MHz,
formujuci plazmu za atmosférického tlaku.

1.1 Vyuzitie plazmy

Pomerne silné zastipenie vo vyskume ma v poslednych rokoch dopad liecenia ran
pomocou nizkoteplotnej plazmy za atmosférického tlaku. Praca [5] prezentuje
uspokojujuce vysledky pri aplikacii systému na testovacie subjekty v podobe
laboratornych mysi. Dalej prace [6] a [7] potvrdzuji bezpe¢nost’ pouZitia na l'udskom
organizme, rychlejSie hojenie oSetrovanych rén a deaktivaciu bakteridlnych buniek
v organizme, veduce k zniZeniu mnozstva podavanych liekov a ¢asovej narocnosti
operacie. V oblasti mediciny ma plazma taktieZ zastupenie pri sterilizacii nastrojov. V
praci [8] sa autori zaoberaji ndvrhom andsledne optimalizdciou zariadenia pre
dekontaminéciu a sterilizdciu endoskopu. V ramci prace [9] sa autori zamerali na
sterilizaciu endodontickych pilnikov pouzitych pri dentdlnych zdkrokoch a v zavere
prace naznacili vhodnost’ rozsirenia metddy pre ostatné dentdlne pomdcky. Vysledky
dosiahnuté pri praktickych testoch dokazuji uG¢innost metédy, kedy mnoZstvo
organického materidlu na pilniku po aplikacii plazmy kleslo pod detekéni Uroven
meracieho pristroja [9]. MoZnost’ dekontaminacie povrchov sa okrem mediciny pouziva
aj v d’alSich odvetviach, napriklad v potravinarskom priemysle. Autori prace [10] skiamali
moznost’ pouzitia plazmy pri sterilizacii nozov. V ramci prace navrhli zariadenie, ktoré
pomocou plazmy aktivuje sol'né roztoky, do ktorych st nésledne tieto noze kratkodobo
ponorené [10]. Vysledkom bola deaktivacia vSetkych skimanych bakteridlnych buniek
za predidenia problémov, ktoré vznikaju pri bezne pouzivanych metddach pre sterilizaciu
nozov z nerezovej ocele v potravinarskom priemysle [10].
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Obrazok 1.1 Ukazka vysledkov prace [9]: sterilizdcia endodontickych pilnikov
s vyuzitim plazmy: a) pred aplikovanim b) po aplikovani.

Dalsim dlhodobo skimanym vyuZitim je likvidacia nebezpeénych odpadov a plynov.
Autori prace [11] sa blizSie zaoberaju moznostou likvidacie ropnych kalov, vznikajtcich
pri spracovavani ropy a ropnych produktov, ato bez vzniku Skodlivych a toxickych
vedlajsich produktov. Vysledky tejto prace boli pouzit¢ ako podklady pre stavbu
zariadenia, sluziaceho na likvidaciu ropnych kalov v priemysle [11]. V texte prace [12]
sa autori zaoberaji moznostou znizenia NOx emisii naftovych spalovacich motorov
pomocou Cerveného kalu aktivovaného plazmou, namiesto pouzitia beznych
katalyzatorov. Autori v praci navrhli dve rozne metddy a ndsledne pomerne precizne
opisuju testy a predlozené funkéné prototypy pouzitych zariadeni, dokazujuc ucinnost’
nimi predloZeného rieSenia, poukazujic na d’alSie vyhody, napriklad pouzitie samotného
¢erveného kalu, ktory je odpadna zlozka pri vyrobe hliniku [12].
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Obrazok 1.2 Ukazka vysledkov prace [12]: emisie NOx pri roznych sposoboch
katalyzy.
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Pouzitim plazmy v oblasti Gipravy pitnej a priemyselne znecistenej vody sa zaoberaju
autori v pracach [13] a [14]. V préci [13] autori opisujii momentélny stav na poli uprav
pitnej vody a dokazuju konkurencieschopnost’ pristupu plazmového Ccistenia pri
odstrafiovani pesticidov a sterilizacii vody oproti konvenénym rieseniam. Dalej sa autori
zaoberaji moznostou upravy vody znecistenou farbivami z textilného priemyslu
a predkladaju dva nové pristupy plazmatickej Gpravy vody: 1.) pouzitie podvodnej
plazmovej dyzy a 2.) tvorbu plazmy vo vzduchovych bublinach pomocou elektrického
pola, ktoré okrem inych v texte diskutovanych problémov rieSi problém s erdziou
elektrod, medzi ktorymi prebiehaju elektrické vyboje formujice plazmu vo vode [13].
Iny pristup vyuzivaju autori prace [14], kde uvazuji umiestnenie zdroja plazmy nad
vodnu hladinu s cielom dezinfekcie, znizenia obsahu soli tazkych kovov a odfarbenia.
V ramci prezentovania vysledkov prace [14] potvrdzuju jej autori deaktivaciu virusovych
buniek a baktérii, nachddzajicich sa v oSetrovanej vode: Escherichia coli, a poukazuju na
ucinné znizenie kontamindcie vody tazkymi kovmi v pripade olova, chromu a niklu
s uvedenymi pomerne nizkymi finanénymi nakladmi oproti momentélne pouzivanym
rieSeniam.

Boiled Samples

Control  pjasma Treated Samples

Obrazok 1.3 Ukézka vysledkov prace [13]: odstranenie farbiv z pitnej vody.

Poslednym prikladom diskutovanych odvetvi bude tprava povrchov materidlov s
vyuzitim plazmy. Autorka textu [15] opisuje pouZzitie plazmy pre odstranenie kor6zneho
povrchu z olovenych predmetov pre archeologické ticely. Vystavenim plazme za pouZitia
argonu a vodiku so spravne nastavenou teplotou reakcie takéto povrchy krehnu aich
odstranenie je teda jednoduchsie a povodny predmet ostadva nepoSkodeny za predpokladu,
ze bola sledovand a regulovand maximalna teplota, ktorej bol predmet vystaveny [15].
V ramci préce sa vysledky prezentovali najprv na modeli s umelo vytvorenym kor6znym
povrchom anasledne na skuto€nom archeologickom naleze, v oboch pripadoch
s pozitivnymi vysledkami [15]. Autor prace [16] pojedndva o systéme urcenom
pre Cistenie kovovych povrchov od zvyskov maziv, nastavujic optimum tohto systému.
To bolo dosiahnut¢ pomocou vhodného nastavenia parametrov elektronického
generatora, ndjdenia vhodného uhlu medzi plazmovou dyzou a oSetrovanym materidlom
aurcenim vhodného zloZenia a optimalnych pomerov zloziek pouzitej chémie
plazmatického vyboja [16]. Takato aprava povrchov je ziaduca pri d’alSom spracovani
materidlov a moze vyrazne zlepSit’ vlastnosti daného povrchu, napriklad adhéziu, atd’
[16].
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Obrazok 1.4 Ukazka vysledkov prace [15]: obsah stopovych prvkov v olovenych
gul’kach pred a po vyuziti plazmy.

1.2 Vysokofrekven¢né elektronické generatory

Zhodnotenim principov generovania plazmy pomocou elektrickych vybojov v plynoch
amodelmi niektorych komercne dostupnych rieSeni elektronickych generatorov sa
zaobera praca [3].

V ramci vedeckych pokusov zameranych na generovanie plazmy su kladené rozne
technické a fyzikalne naroky na spdsob generovania plazmy ateda aj na samotné
elektronické generatory, medzi tieto kritéria patri napriklad: cena, frekvencia vystupného
signalu, vystupny vykon, rozmery, atd. Na zdklade tychto kritérii sa voli vhodna
koncepcia navrhovaného generatora. V priemysle vyuzivané konStrukcie a koncepcie
budu rozobrané d’alej v texte.

1.2.1 Generatory s pouzitim zosiliiovaca v triede AB

Zosilnovace pracujuce v tejto triede pouZzivaju linedrnu cast VA charakteristiky
vykonovych prvkov. To znamend, Ze po celil dobu operécie tecie vykonovym prvkom
urcity, nezanedbatelny, kl'udovy prud I, ktory sa neskodr prejavi v podobe niZsej
ucinnosti celého zariadenia [17]. Jedna sa o triedu kombinujucu zakladné vlastnosti tried
A a B, kde je kladeny doraz na zvySenie Ui¢innosti oproti triede A a potlacenie skreslenia
prizna¢ného pre triedu B [17].

Generator s takouto konstrukciou, pracujici na frekvencii f=13.56 MHz s vystupnym
vykonom P = 1 kW zostrojili a otestovali autori prace [18]. Ako vykonovy prvok pouZili
autori prace vzduchom chladenu triodu, s napajacim napdtim Uy = 4 kV [18]. Vyhodou
generatora zostrojen¢ho v praci [18] je pomerne jednoducha konS$trukcia a moznost
pomerne jednoducho menit’ frekvenciu vystupného signalu v rozmedzi Af = + 1 MHz,
nakol'ko autori vyuzili zapojenia v podobe Hartleyho oscilatora. V tomto zapojeni je
mozné ladit’ frekvenciu oscilacii signdlu pomocou zmeny kapacity laditelného
kondenzatora, ktory spolu s paralelne pripojenym induktorom tvori rezonan¢ny obvod

18



[18]. Nevyhodou diskutovanej prace [18] je nizka ucinnost’, iba okolo # = 53 %, toto je
spdsobené hlavne z dovodu operacie zosiliiovaca v triede AB [17].

V1 L1 RFC

c2 C3
F—

CX2

Obrazok 1.5 Principidlna schéma zosiliiovaca v triede AB v podobe Hartleyho
oscilatora [17].

1.2.2 Generatory s pouzitim zosiliiovaca v triede D

Takto koncipované generatory maji vel'mi vysoku u¢innost’ vd’aka pouzitiu spinacicho
vykonového prvku v rezime spinaca, na ktorom je v pripade jeho uzavretia vel'ky ubytok
napétia U, avSak nim prechadza iba minimalny elektricky prad /, a v pripade otvorenia je
tento ubytok napitia U vel'mi maly a prad / spinacim prvkom velky [17]. V tejto triede
sa vyuziva mostového alebo pol-mostového usporiadania vykonovych prvkov [19].
Teoreticky dosahuje takato koncepcia ucinnost n = 100 %, avsak kvoli neziaducim
parametrom a javom suciastok, vykonovym stratdm pri spinani, atd’. je tato u€innost’
nizsia [17].

Prace, v ktorych sa autori zaoberaju navrhom a zostrojenim takto koncipovanych
generdtorov st napriklad [19] a [20]. Obe konStrukcie pracuju na frekvencii
f = 13.56 MHz s vystupnym signalom harmonického tvaru, s vykonom P > 1 kW.
Rovnako tak obe zariadenia su v prevedeni pol-mostovej kons$trukcie, kde medzi sebou
spinaji vzdy 2 vykonové MOSFET tranzistory typu N s budiacimi signalmi v proti-faze
[19], [20]. Autori prac d’alej rieSia impedancné prispdsobenie pre uvazovanu zataz
s impedanciou Z = 50 Q a napdjanie pol-mostu. Dosiahnuté u¢innosti prototypov pri
dlhodobom chode boli # = 90 % [20] an = 94 % [19]. V praci [19] bol v ramci
vykonového prvku pouzity hybridny obvod, obsahujici oba vykonové tranzistory typu
MOSFET spolu s ich vykonovymi budi¢mi, ktoré dodavaju pozadovany budiaci prud /
do gate elektrody kazdého z tychto vykonovych tranzistorov [19]. Touto vol'bou autori
dosiahli zvySenie ulinnosti pri znizeni ndrocnosti obvodového rieSenia riadenia
konstrukcie [19].

Autori prac [19] a [20] iba okrajovo spominaju nastavenie tzv. mftvych dob (dead-
time), tj: doby, v ktorych st oba tranzistory uzavreté pomocou obvodu pre budenie
pol-mostovych konstrukcii (autori diskutovanych prac pouzivaji menej sofistikované
rieSenie v podobe diskrétneho zapojenia pre zmenu striedy jednotlivych budiacich
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signalov). Toto oSetrenie sa pouziva v pripade, ak sa pol-mostova konstrukcia sklada
z vykonovych tranzistorov s rovnakym typom vodivosti, aby sa predislo stavu, kedy st
oba tieto tranzistory otvorené, ateda vznikd moznost deStrukcie zariadenia [21].
Diskutované osetrenie zabezpeci, aby sa jeden vykonovy tranzistor stihol tiplne uzavriet
eSte pred tym, ako sa druhy zac¢ne otvérat’ [21].

Vseobecnou vyhodou zosiltiovacov pracujucich v triede D je ich vysoké ucinnost,

nevyhodou potom zlozitej$ie obvodové riesenie.

) IRF540
Ly Go
) IRF540
R

Obrazok 1.6 Principidlna schéma pol-mostového zosilfiovaca v triede D [17].

1.2.3 Generatory s pouzitim zosiliiovaca v triede E

Jedna sa o rozSireny typ pre realizaciu generatorov, ¢o potvrdzuje aj pomerne vel’ky pocet
publikovanych vedeckych prac zaoberajucich sa konstrukciou generatora tejto koncepcie
[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]. Obl'ibené st hlavne pre ich jednoduchost’,
nakol’ko konStrukcia vyZaduje jediny vykonovy tranzistor spinajuci voc€i referenénému
potencidlu [22]. Okrem spinacieho prvku je k operacii v tejto triede potrebnd dvojica
rezonan¢nych obvodov: prvy rozkmita vystupny signal a druhy filtruje vyssie frekvencie
[23].

Generator takejto konStrukcie bol pouZzity aj v rdmci uZ spominanej prace [5], a to
v podobe komeréne dostupného rieSenia PRF-1150 od firmy Littelfuse [30].

Autori prace [22] sa rozhodli pouzit’ ako vykonovy prvok SiC MOSFET tranzistor,
kde ako budi¢ gate elektrody zostrojili vlastné rieSenie. Vyhoda tohto typu tranzistora je
vo vicSej Sirke zakdzaného pdsma a vo viacSom prieraznom napéti [22], [31]. Bolo
dosiahnutej G¢innosti generatora na trovni # = 93 % pri vystupnom vykone P = 1 kW.
Prace zaoberajlice sa vykonovymi generatormi su d’alej napriklad [23], kde sa vyuzilo
kaskadové zapojenie vykonovych prvkov typu SiC MOSFET a GaN. Tranzistory
znitridu gélia: GaN maju vyhodu oproti beZznym kremikovym tranzistorom v
podobe nizSieho odporu v otvorenom stave, to znamend nizSie vykonové straty pri
spinani a teda aj vy$§iu G¢innost’ zariadenia [31]. Dal§imi vyhodami tranzistorov tejto
konstrukcie je velka Sirka zakdzaného pasma umoznujlica operaciu vo vyssich teplotach
a vicsie prierazné napitie, umoziujiice vysokonapitové aplikacie [31]. Vo vysledkoch
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prace [24] je prezentovana dosiahnuta ucinnost’ az # =97 % pri pouziti prave tranzistorov
na baze GaN.

Prace [25], [26], [27], [28] a [29] sa zaoberaju navrhmi generatorov s malym
vystupnym vykonom v rozmedzi P =2.5 + 31 W s dosiahnutymi u¢innost’ami v rozmedzi
n="76+94%.

Vyhodou zosiliovacov v triede E je ich jednoduché konstrukcia, nevyhodou je potom
narocnost’ zmeny frekvencie vystupného signélu: z tejto poziadavky vyplyva potreba
zmeny obvodového zapojenia, kde pevne nastaveny rezonancény obvod striktne urcuje
frekvenciu vystupného harmonického signalu [17], [22].
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Obrazok 1.7 Principidlna schéma zosiliiovaca v triede E [22].

1.2.4 Generatory s pouZitim zosiliiovaca v triede DE

Jedna sa o zosililovace s hybridnou topoldgiou, kombinujlice vlastnosti zosiliiovacov
ztried D aE [17], podrobne popisanou v literatire [32]. Nevyhodou zosiliovacov
pracujucich v triede D je potreba nabitia a vybitia (inherentnej) kapacity vykonovych
prvkov ateda vysSie vykonové straty pri spinani. Naopak v triede E tato nevyhodu
nevidno, nakol’ko vykonovy prvok v podobe tranzistora sa otvara vzdy az po vybiti
kapacity pomocou obvodového riesenia typického pre dant triedu. Kombinaciou tychto
dvoch tried teda moZzno teoreticky zvysit’ i¢innost’ zariadenia [32].

V praci [33] je predstaveny nizko vykonovy generator, pracujici na frekvencii
f=13.56 MHz dodévajuci vykon P = 11 W do zataze Z = 50 Q pri dosiahnuti G€innosti
na urovni # = 87 %. Tento generator pracuje v triede DE [17] a ako vykonové prvky
pouziva dva GaN tranzistory v pol-mostovom usporiadani, budené obdiznikovymi
signalmi [33]. V préci [17] je pouk4dzané na pomerne naro¢né riadenie tejto topologie na
vyssich frekvenciach pomocou spominanych obdiznikovych signalov, a je naznaéena
moznost’ riadenia pomocou harmonickych signalov. Autori prace v zévere diskutuji
mierne niz$iu ucinnost’ predlozené¢ho generatora [33] a pripisuju ju zvolenému spdsobu
budenia vykonovych tranzistorov, kde miesto pouzitia izolovanych DC-DC menicov bola
pouzita bootstrap metdda.
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Obrazok 1.8 Principidlna schéma zosiliiovaca v triede DE [17].

1.2.5 Generatory s pouZitim zosiliiovaca v triede E/F (®)

Rovnako ako v pripade triedy DE sa jednd o hybridni topolégiu zosiliiovacov.
Obdobne ako v triede E staci jediny vykonovy spinaci prvok [34]. Této topoldgia sa snazi
odstranit’ nevyhody triedy E a zjednodusit’ navrh oproti triede DE [34]. Oproti triede E je
tu pridany rezonan¢ny obvod pred vykonovy prvok, ktory zabezpecCuje zniZenie
napdtového zat'azenia vykonového prvku [34].

Praca [35] predkladd zapojenie v podobe DC-DC menica pracujiiceho v pulznom
rezime urcené¢ho pre pasterizaciu mlieka, kde je pri frekvencii f = 13.56 MHz
a vystupnom vykone P = 2 kW dosiahnutej Gi¢innosti na tirovni # = 93 %. Boli pouzité
vykonové prvky v podobe GaN tranzistorov v push-pull usporiadani pre dosiahnutie
pozadovaného vystupného vykonu [35]. Takmer rovnakymi G¢innostami disponuju aj
generator uréeny pre plazmovai komoru [36] a zosiliiovaC¢ uréeny pre vykonovy
bezdrdtovy prenos signalu diskutovany v préci [34], kde st rovnako v oboch pracach
pouzité GaN tranzistory v podobe vykonovych spinacich prvkov.

V ramci prace [37] autori dosiahli podstatne mensej G¢innosti, iba okolo # =77 %, ¢o
je neskdr v rdmci danej prace diskutované.

Nevyhodou topolégie je ndrocnejsia obvodova realizécia oproti triede E [37].
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Obrazok 1.9 Principidlna schéma zosilnovaca v triede E/F [35].

1.2.6 Zhrnutie poznatkov stii¢asného stavu obvodovych rieSeni VF generatorov

Diskutované generatory a ich dolezité parametre st pre prehl'adnost’ uvedené v tabul'ke
1.1.
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Tabulka 1.1 Rekapitulacia reSerSe existujiicich obvodovych rieseni generatorov.

Praca | Trieda Pracovna | Vystupny U&innost  PouZity Poutzitie
zosili. | frekvencia | vykon n [%] vykonovy
Jf[MHz] Pous [W] prvok
[18] AB 13.56 1000 53 tridda plazma
[19] D 13.56 1500 94 MOSFET plazma
hybrid

[20] D 13.56 1800 90 MOSFET plazma

[22] E 13.56 1000 93 SiC plazma

[23] E 13.56 700 91 SiC, GaN neudané

[24] E 13.56 541 97 GaN bezdrotovy
prenos

[25-29] | E 13.56,27.1 | 2.5+ 31 76 + 94 LDMOS, VF ohrev,

GaN bezdrétovy

prenos

[32] DE 13.56 10.6 87 GaN VF ohrev, plazma

[34] 0] 13.56 1300 94 GaN bezdrotovy
prenos

[35] () 13.56 2000 93 GaN pasterizacia

[36] () 13.56 1100 92 eGaN plazma

[37] 0] 13.56 400 77 GaN neudané

Poznatky ziskané z prac a literatary [17 — 37] umoziuji formulovat’ zasady pre navrh VF

generatorov ako:

1.

Generator koncipovany ako zosiliiovac v triede AB nie je pre vysoko-vykonové
aplikacie vhodny pre nizku ucinnost’ [18], jednd sa o pomerne zastaraly pristup
pre VF vykonové zdroje,

pouzitie GaN a SiC tranzistorov v podobe vykonovych spinacich prvkov ma
v dnesnej dobe svoje opodstatnenie, prihliadnuc na ich teoretické¢ vlastnosti
popisané v [31] a vysledky dosiahnuté v pracach [24], [27], [35] a [34],
vykonové prvky v podobe GaN tranzistorov je vhodné volit' pri aplikaciach
s vel'mi vysokou frekvenciou spinania, nakol’ko ich pracovné frekvencie dosahuju
pasma GHz [31],

vykonové prvky v podobe SiC tranzistorov je vhodné volit’ pri aplikaciach, ktoré
vyzaduju spinanie vysSich napiti U > 1 kV, svoje uplatnenie teda najdu hlavne
v zapojeniach zosilovacov v triede E [22],[31],

pri navrhu vysoko-vykonovych generatorov je dolezité volit’ vSetky komponenty
s prihliadnutim na ich u¢innost’ a previest' cely navrh v o najvyssej moznej
kvalite. Kritickymi komponentami si: kvalita navinutia cievok a transforméatorov,
vyber vhodného vykonového stupna ajeho budiaceho obvodu aneziaduce
vlastnosti DPS [22],
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¢im vysSia je uvazovand frekvencia spinania, tym je vysSia potreba kvalitného
prevedenia zapojenia a navrhu DPS, nakolko sa zvySuje vplyv neziaducich
vlastnosti v ramci realizacie obvodového riesenia [31],

pri pouziti vykonovych prvkov, ktoré st v jednom puzdre spolu s ich vykonovymi
budi¢mi mozno zvysit’ u¢innost’ zariadenia a pomerne znacne ul’ah¢it’ obvodovy
navrh generatora [19],

z pohl'adu dosiahnutych vysledkov diskutovanych prac mozno za idealnu vol'bu
pre navrh a realizaciu vykonového vysoko-frekvencného generatora volit’ také
rieSenia, ktoré vyuzivaji zapojenia zosiliovaca v triede E a D a to z pohl'adu ceny,
Casovej a realizaCnej naro¢nosti a prezentovanych vysledkov v podobe Gc¢innosti.
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2. ROZBOR ZADANIA

V nasledujicom texte je diskutovany popis predlozenych Casti systému a ich vlastnosti.
Je tu opisand konstrukcia plazmovej komory, ktora bola skonstruovana za ucelmi pouzitia
pre proces ozivenia elektronického generatora a prvotnych testov s optimalizovanym
rieSenim generatora. Rovnako je v texte popisany samotny generator, ktory pozostava
z dvoch casti: signdlového modulu a vykonového modulu [3]. V zavere kapitoly je
uvedené pouzitie idedlne zostavenej koncovej aplikacie celého systému a predlozena
druhéd koncepcia plazmovej komory, ktora bude pouzitad v neskorsej faze testov a je
vhodnejsia pre nasadenie do priemyslu.

2.1 Navrhnuta plazmova komora

Jedna sa o plazmovu komoru, ktord na vystupe formuje kapacitne viazanu, nizkoteplotnt
plazmu. Tato komora bola skonitruovana v ramci grantu GACR na pracovisku UTEE
FEKT VUT v Brne.

Navrhnutd plazmova komora je koncipovand v kapilarnom vyhotoveni (jet) a jej
geometriu mozno vidiet’ na obrazku 2.1. Pri danej geometrii je potrebné si uvedomit’, ze
doba, za ktorti elektromagnetickd vlna budiaca komoru dopropaguje na miesto, kde
dochddza k vstrekovaniu argoénu a zapalovaniu plazmy, nie je zanedbatelnd. Zo
vzdialenosti bodu, kde sa formuje plazma od vystupu generatora a znalosti rychlosti
Sirenia povrchovej EMG viny mozno urcit’ ¢as propagacie, fseiay = 33 ns. Toto je Cas
takmer odpovedajtci polovici periddy budiaceho signdlu fpa = 73.75 ns. Pri sledovani
dejov (a ich merani) pri vykonavani pokusov si je potrebné uvedomit, ze zmena na
vystupe generatora sa v procesoch v plazmovej komore prejavi s oneskorenim, ktorého
&as je takmer polovica periody uvazovaného budiaceho signalu obdiznikového priebehu
s prvou harmonickou f; = 13.56 MHz.

Obrazok 2.1 Geometricky model predlozenej plazmovej komory.

Ako plyn pre zapalenie a Sirenie oblika plazmového vyboja je uvazovany argon,
s vhodnymi primesami (prekurzormi), ktorych koncentracia je uréend aplikaciou daného
zariadenia. Kazda aplikécia plazmovych vybojov vyZaduje mierne odlisné primesi a ich
koncentraciu, ako uz bolo naznacené v textoch prac v kapitole 1.1. Optimalizacia vol'by
chemického zlozenia plazmového vyboja je iterativny proces, kedy sa najprv na zaklade
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skusenosti ur¢i pociatocné zlozenie a ndsledne sa hlada optimum pre dosiahnutie
pozadovanych vysledkov.

Pre spravne rozlozenie elektromagnetického pol'a v rdmci komory, vhodnu pradova
hustotu v okoli dyzy a zabezpecenie, aby energia nepropagovala spiat k argébnovému
vstrekovaniu boli vyhodnotené kritické konStrukéné parametre, ktoré su zobrazené na

obrazku 2.2. Finalna podoba skonstruovanej komory je zachytend v rdmci obrazku 2.3.
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Obrazok 2.2 Kritické parametre geometrie predlozenej plazmovej komory.

Obrazok 2.3 SkonStruovana plazmova komora.

Pre ucely zapélenia plazmového obliika v ramci predloZenej plazmovej komory je
potrebny prad radovo lrpue = 100 mA, ktory vdaka geometrickej konStrukcii komory
vytvori poZzadovanu intenzitu elektrického pol'a Ez,, potrebnu pre zapéalenie plazmového
obluka. Oproti povodnej plazmovej komore uvazovanej v praci [3] sa jedna o vyraznl
zmenu v pradovom budeni a samotnom principe zapélenia plazmového obluka.
Zavislost impedancie plazmovej trysky na frekvencii . 1800 - Zavislost' impedancie plazmovej trysky na frekvencii
1600 Fira. W"""j
ool

1200

1800

1600

=
2

s
2

2
E

1000

g
o
c
Impedanica - Faza [*]

Impedanica - Modul [€]
Impedanica - Faza [
Impedanica - Modul [Q]
2
(S

-20

600 [ 800 1 )
400 400 50
200 200 [~ - T W,,.W 80

“ S | o

0 0 10

108 107 10° 10°

Frekvencia [Hz) %10® Frekvencia [Hz)
a) b)

Obrazok 2.4 Zavislost impedancie predloZenej plazmovej komory na frekvencii,
a) linedrna os x, b) logaritmicka os x.
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Pre ucely zosuladenia elektrickych parametrov na rozhrani vykonovy generator —
plazmova komora, je kritické meranie zavislosti impedancie Z danej plazmovej komory
v zavislosti na frekvencii f. Vysledky tohto merania st zndzornené v radmci obrazku 2.4
a budu pouzité pre navrh predradného ¢lena, v ramci kapitoly 6. Verifikacia parametrov
plazmovej komory pre frekvenciu /= ‘1 kHz je zndzornena v ramci obrazku 2.5.

| & 3 n—

Obrazok 2.5 Elektrické parametre plazmovej komory pre f = 1kHz.

V ramci pracoviska UTEE FEKT VUT v Brne bolo v minulosti publikovanych
viacero prac, kedy plazmova komora bola konstruovana s touto (kapilarnou) geometriou,
napriklad prace [38] a [39]. Z tychto prac su dolezité simulicie a nasledné merania
vykonané v spojeni s kapilarnou komorou pomocou dipdlovej antény (RF metoda), kedy
boli v blizkosti plazmy (generovanej pomocou elektronického generatora s harmonickym
vystupnym signalom, pracujucom na frekvencii /= 13.56 MHz) vyhodnocované zlozky
elektromagnetického (EMG) pol’a [38]. Z vysledkov prace [38] zobrazenej na obrazku
2.6 vyplyva znaény pomer vysSich harmonickych plazmou budeného signdlu v spektre
signalu vyziareného (snimaného) v okoli plazmy. Tieto signily znacne obmedzuji
moznost pouzitia digitdlnej techniky (kamery, PC, meracia technika) ale aj
analdgovych meracich pristrojov/sond v blizkom okoli plazmového vyboja (potvrdzuji
aj skusenosti v ramci pracoviska UTEE FEKT VUT v Brne). Pre uvaZzované budenie
obdiznikovym signdlom predpokladiam este vicsie zastipenie (rozsah) zlozieck EMG
spektra.
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Obrazok 2.6 Ukézka vysledkov prace [38]: meranie EMG zloziek v okoli
plazmového vyboja: a) konfiguracia pracoviska, b) vysledok merania.
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2.2 Optimalizovany generator

Jedna sa o elektronicky, vysokofrekvencny, vykonovy generator, vyuzivajici koncepciu
zosiliiovaca pracujuceho v triede D, ktorého principidlna schéma zapojenia je znazornena
na obrazku 2.7 a). Obvodové rieSenie tohto generatora bolo navrhnuté v ramci prace [3].
Tento generator sa skladd z dvoch samostatnych modulov: signalového a vykonového,
ktoré bude mozné do seba osadit’ pre zabezpecenie ¢o najmensich moznych rozmerov [3].
Podrobny popis ¢innosti mozno vidiet’ v praci [3], v rdmci kapitoly 9. Rovnako su v dane;j
praci uvedené vSetky schémy zapojenia a navrhy DPS.

Dany generator pracuje v pulznom reZime, s vystupnym signdlom obdiZnikového
tvaru s vel'mi kratkymi dobami spinania. Ocakavané priebehy na vystupe generatora
s prihliadnutim na tvary budeni vykonovych spinacich prvkov mozno vidiet’ na obrazku
2.7 b). Pripojenie vykonového generatora k plazmovej komore je uvazované priamo,
pomocou koaxidlnej spojky [3].

- 20.00 symetricky polmost.cir
16.00 ;
I | | I | |
- 12.00 I I [
| | i |
Vl() 8.00/ {1 [ o
+
+300V 4_00" || L |
| 1] |
0.00L 1 | 1
X1 005 60n 24.00n 48.00n 72.00n 96.00n 120.00n
— v(v2) (V) v(v3) (V)
. 600.00
400.00
V2N komora oS E— AV N —
QUT ] 20000/ \ /
R1 0.00—
50 -200.00
ﬁ) -400.00q g, 24.00n 48.00n 72.00n 96.00n 120.00n
N v(R1) (V)
12.00
V3N 8.00
p 400
- 000
V4<) 4.00
et VD — ‘
+300V -8.004 gon 24.00n 48.00n 72.00n 96.00n 120.00n
I(R1) (A)
T (Secs)
a) b)

Obrazok 2.7 Predlozeny generator: a) principialna schéma [3], b) teoretické
vystupné priebehy [3].

2.2.1 Signalovy modul

Signalovy modul generatora umoziuje generovanie budiaceho signdlu /= 13.56 MHz
obdiznikového tvaru s moznostou zmeny jeho striedy [3]. V ramci tohto modulu je
zabezpecend tvorba vzajomne invertovanych signalov s oSetrenymi hazardnymi stavmi
pre riadenie vykonovych koncovych stupiov v pol-mostovom zapojeni, umiestnenych na
vykonovom module [3]. Toto oSetrenie je zabezpecené pomocou budica pol-mostovych
konstrukcii v podobe integrovaného obvodu [3]. Zakladny budiaci signal je taktiez mozné
generovat’ pomocou extern¢ho zdroja vysokofrekvencného signdlu, ktory je mozné
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priviest’ na dosku pomocou BNC konektora [3]. Frekvencia externe pripojeného signalu
nemdze prekrocit’ f = 30 MHz a velkost' tohto signdlu musi odpovedat’” hodnotadm
ULow =0V pre nizku logickt uroven (low) a Unign =5 V pre vysoku logicka uroven (high)
[3]. Modul je potrebné napajat’ pomocou externého napajacieho zdroja U@l =15 V/4 A

Obrazok 2.8 DPS signalového modulu predlozeného generatora.

2.2.2 Vykonovy modul

Vykonovy modul dané¢ho generatora obsahuje impedan¢né oddelenia pre budiace signaly
a pre napajanie oboch hradlovych budicov pre vykonové MOSFET tranzistory [3].
Vykonové prvky su v hybridnom prevedeni, rovnako ako tomu bolo pri praci [19], kde je
v ramci jedného puzdra umiestneny vykonovy MOSFET aj jeho budi¢ gate hradla [3].
Nésledne doska obsahuje obvodové rieSenie napéjania pol-mostu v podobe tlmiviek pre
filtraciu vyssich frekvencii a kondenzatorov pre premost'ovanie striedavého signalu do
referenéného uzlu (zeme) a pre dodanie adekvatnych pradovych $piciek do vykonovych
hybridnych prvkov tvoriacich koncové stupne [3]. Pre napajanie pol-mostu je potrebné
pripojit’ zdroj symetrického napétia U = + 300V. Neosadeny vykonovy modul mozno
vidiet’ na obrazku 2.9.

Obrazok 2.9 DPS vykonového modulu predlozeného generatora.
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2.3 Cielova aplikacia plazmového systému

Skonstruované, ozivené a otestované zariadenie (ktoré bolo popisané vyssie) sluzi ako
technologicky nastroj pre viacero moznych t€elov, medzi ktoré patri napriklad: zlepSenie
vysledkov procesu lepenia profilov znerezovej ocele, Upravy elektrotechnickych
vlastnosti povrchu: zvySenie dielektrickej povrchovej pevnosti uizolantov a dalSie.
Pomocou aplikdcie plazmy na povrch exponovaného nerezového profilu by sa malo
dosiahnut’ vy$Sej zmacanlivosti povrchu ateda aj zlepSenie adhéznych vlastnosti.
Nadvézuje sa tak uz na predom spominant pracu [ 1], kde bol podobny proces realizovany
na polyméroch. K tejto aplikacii bude potrebné ndjst’ optiméalne nastavenie generatora
a optimalne zloZenie chémie plazmového vyboja. Po Uspesnych vysledkoch testovania
optimalneho nastavenia generatora, dodanej plazmovej trysky a nastavenia
pozadovanych parametrov generator — plazmova komora — vzorka materidlu sa
predpokladd umiestnenie systému na rameno Sest-osého priemyselného robota, za
ucelom automatizacie procesu lepenia tychto profilov. Je preto kladeny doraz na o
najmensSie rozmery zariadenia ajeho mechanicki kompaktnost’. V radmci neskorSich
testov sa rovnako tak uvazuje vymena plazmovej komory v kapilarnom vyhotoveni za
plazmova komoru s vystupom v tvare ploSnej Strbiny, ktord je znadzornena na obrazku
2.10. Této plazmova komora bola skonStruovana v ramci pracoviska UTEE FEKT VUT
v Brne s podporou grantu GACR a pouzitd v predchadzajiicich pracach [40] a [41].
Rovn

ako tak sa jedna o plazmovu komoru, pre ktort bol p

—

Ovodne generator [3] urCeny.

/A

”"“'” f 150 mm
Obrazok 2.10 Plazmova komora s vystupom v tvare plosnej trbiny, pre
pokrocilejsie testy [40].
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3. OPTIMALIZACIA NAVRHU OBVODOVEHO
PREVEDENIA GENERATORA

Pred samotnou optimalizaciou prebehlo osadenie DPS vykonového generatora a prvotné
meranie. Tento stav je zobrazeny na obrazku 3.1. Z vysledkov prvotnych (a d’alSich
kontrolnych) merani bolo v navrhu vykonového generatora podla prace [3] odhalenych
niekol’ko problémov, ktoré je pred procesom ozivenia nutné vyrieSit. Rovnako tak
existuje niekol’ko moznych zmien pre zlepSenie nastavenia a chodu generatora, ktoré
nebolo mozné zistit/neboli realizované v €ase navrhu DPS. V texte sa d’alej zameriam na
navrh vhodnych a potrebnych zmien v obvodovom zapojeni, nastavenie kritickych
parametrov a celkovll optimalizaciu generatora. Kritické body uprav a konecnej
optimalizacie mozno d’alej popisat’ v bodoch ako:
1. Nastavenie optimalnych priebehov budiacich signidlov pre vykonové prvky
generatora (mftve doby, dead-time),
2. vol'ba dostatocného galvanického oddelenia a pradového posilnenia budiacich
signalov hybridného vykonového (spinacieho) prvku,
3. uprava galvanického oddelenia napdjania Casti generatora.
Pre proces optimalizacie boli pri merani parametrov zariadenia pouzité meracie
pristroje uvedené v prilohe A.
V zavere kapitoly su naznacené moznosti minimalizacie odrazu EMG vlnenia na
elektrickom vedeni medzi danym vykonovym generatorom a zatazou v podobe
plazmovej komory.

Obrazok 3.1 Podoba pracoviska prvotného merania, pred procesom optimalizacie.

3.1 Optimalizacia signalového modulu

Hlavna Cast’ optimalizacie signdlového modulu spoc¢iva v spravnom nastaveni mftvych
dob (dead-timov) pre signaly budiace vykonové MOSFET tranzistory (v
skutoCnosti zloZitejSie obvody zloZené z viacerych tranzistorov) v pol-mostovom
usporiadani (zastipenie dead-timov sa bude menit’ v zavislosti na velkosti napdjacieho
napitia generatora, ako je poukdzané neskor v rdmci kapitoly 4.2). Dead-timy st ¢asové
useky, pocas ktorych su umyselne oba vykonové tranzistory v pol-moste uzatvorené [21].
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Nedodrzanie tychto ¢asovych intervalov by mohlo viest’ k destrukcii vykonovych prvkov,
nakol’ko by mohol nastat’ stav, kedy by oba tranzistory boli naraz zopnuté [21] a to
napriklad posobenim Sumu na vstupe daného budiaceho obvodu. Zopnutie oboch
tranzistorov v tejto topologii spdsobi prekroCenie prudovych maxim . danych
vykonovych prvkov. Potreba nastavenia tychto ¢asovych usekov vyplyva z pouzitia
vykonovych prvkov z jednym typom vodivosti (N kandl) [3]. Na predlozenom generatore
je toto oSetrenie realizované pomocou integrovaného obvodu LMG1210 [42]. Ten je
zapojeny v rezime riadenia pomocou PWM (PWM mode), kedy po privedeni riadiaceho
PWM signalu obvod generuje signaly pre budenie ako vrchného, tak spodného
vykonového tranzistora pol-mostu [42]. Vstupny signal pre tento obvod je generovany
pomocou krystalového oscilatora s naslednou moznost'ou upravenia striedy pomocou
preklépacieho obvodu typu D [3]. Priebehy signdlu generovaného pomocou krystalového
oscilatora a po jeho uprave preklapacim obvodom mozno vidiet’ na obrazku 3.2 a 3.3. Pre
ucely ozivenia bola nastavena strieda 50:50, tento stav mozno vidiet na obrazku 3.3 b).

4 Agilent Technologies TUE FEB 28 193911 2023
a

LU

scope_9

Obrazok 3.2 Signal generovany pomocou kryStalového oscilatora f; = 13.56 MHz.

2% Agilent Technologies TUE FEB 28 19:32:43 2023 . " Agilent Technologies TUE FEB 28 19:31:22 2023
> L]

+ Source 23 Select: Measure Settings lear Meas Statistics
1 Duty Duty ~ ~

Fast Debug | <3 Channels « Acq Mode
| Displayed MNormal

Undo
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a) b)

Obrazok 3.3 Signal po uprave preklapacim obvodom typu D: a) signal po
moduldcii, b) nastavena strieda 50:50.
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Po spravnom nastaveni striedy mozno prejst’ k nastaveniu dead-timov, tie sa v PWM
moéde obvodu LMG1210 [42] daju nastavit' jednotlivo pre oba vykonové tranzistory
pomocou trimrov R;p a R;s5[3], ktoré st vyznacené spolu s obvodom LMG1210 [42] na

schéme uvedenej na obrazku 3.4 a) a na DPS uvedenej na obrazku 3.4 b).
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Obrazok 3.4 Spdsob nastavenia dead-timov pomocou trimrov, a) schéma b) DPS

[3].

Teoreticky je obvod [42] schopny generovat’ dead-timy s maximalnou dobou
tdead max = 20 ns. Takéto nastavenie je ziaduce aj z hladiska dosiahnutia rezervy
v ¢asovaniach, ktoré sa moézu liSit’ pri d’alSom spracovani budiaceho signalu, az na vstup
vykonového hybridu. AvSak pri takomto nastaveni nie si dosiahnuté pozadované tvary
budeni, hlavne z dovodu dizok asovych tisekov, kedy st tranzistory zopnuté. Vysledné
priebehy vystupnych signalov z pol-mostového budi¢a LMG1210 [42], po nastaveni
spominaného oSetrenia (dead-timy) v stave naprazdno, bez prispdsobovacich obvodov su
zachytené na obrazku 3.5.

Obrazok 3.5 Nastavenie dead-timov budiacich signalov pre vykonové tranzistory,
bez prispdsobovacich obvodov pre optoCleny: stav na prazdno.

Nasledne bolo potrebné vytvorit’ obvodoveé riesSenie zabezpecujuce vhodné parametre
vystupnych budiacich signalov obvodu LMG1210 [42], ato na zdklade poziadaviek
prvku pouZitého pre galvanické oddelenie signalov pre dosku vykonového modulu. Jedna
sa o optoc¢len TLP2367 [43], ktory bude diskutovany dalej v texte. Tento optoclen
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obsahuje na vysielacej casti diddu, ktorej optimalny prud je podl'a daného produktového
listu [43] definovany ako 7= 10 mA. Vystupné budiace signaly z obvodu LMG1210 [42]
st teda upravené pomocou rezistora o velkosti R = 390 Q, ktorym je zabezpeCeny prad
didédou 7 = 8.72 mA pri uvedenom typickom ubytku napédtia na didde vysielacej Casti
Ur= 1.6 V [43]. Pre zlepSenie napitove] strmosti budiacich signalov (zobrazenych na
obrazku 3.5) je paralelne srezistorom R osadeny kondenzator C, ktory bol
experimentalne zvoleny s kapacitou C = 50 pF. Pre zabezpecenie odstranenia napiatovych
podkmitov pri vypinani LED diddy (ktoré vznikali pri pouziti predom spominaného
kondenzatora C) vysielacej Casti optoclena boli oproti povodnému rieSeniu [3] vystupy
obvodu LMG1210 [42] oSetrené diddami D; a D> (zobrazené na obrazku 3.8). Pouzité
boli Schottkyho diody MSS1P5 [44]. Vysledky dosiahnuté takouto upravou zapojenia s
nasledne nastavenou dobou dead-timov na urovni st = 12 ns mozno vidiet’ na obrazku
3.6.

Nastavenie Dead-timov, nezatazene LMG1210
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Obrazok 3.6 Nastavenie dead-timov budiacich signalov pre vykonové tranzistory,
sCasti rieSen€ prisposobenie pre optocleny: stav na prazdno.

Pri takto rieSenom zapojeni nasledne vznikal problém s podkmitom signalu na vstupe
optoclenov v okamihu, kedy mal byt signél v aktivnej Urovni (zopnuty). Tento podkmit
sposobil prechod optoclena z aktivnej irovne do nizkej trovne a teda spdsoboval chybné
budenie nasledujucich prvkov. Tento chybny signal je znazorneny na obrazku 3.7.

Chybné budenie optoélenov
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Obrazok 3.7 Znazornenie napitového podkmitu (pri aktivnej Grovni) na vstupe
opto€lenov, nasledne sposobujuceho chybné budenie.

34



Riesenie spociva v pouziti zapojenia s diddami MSS1P6 [44] v podobe Ds — Ds
zobrazeného na obrazku 3.8. Zapojenie tychto didd riesi odstranenie napéatovych Spiciek
ako pri vysokej trovni signalu (5 V), tak pri nizkej urovni (0 V) a zaroven zabrafiuje
predosle diskutovanému problému. Pri realiz4cii zapojenia je vhodné volit’ diddy s nizkou
kapacitou Cp, nakol'ko pre vysSie hodnoty kapacit moze dojst’ k rozkmitaniu signalu, ¢o
bolo pozorované pri pouziti dibd B320A-13-F [45] v podobe D3 (Ds) na obrazku 3.8.

Zjednodusena (principiadlna) schéma zapojenia prispésobovacieho obvodu medzi
obvodom LMG1210 [42] a optoclenmi TLP2367 [43] je uvedend na obrazku 3.8, findlna
podoba osadeného signalového modulu je potom zobrazena na obrazku 3.10.
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Obrazok 3.8 Prisposobovaci obvod LMG1210 — optoclen TLP2367.
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Obrazok 3.9 Vplyv kapacity didd na kmitanie vystupného signdlu nezat’azené¢ho
obvodu LMG1210.

Na obrazku 3.9 b) mozno vidiet vyrazné kmitanie signalu po uprave spominanej
vyssSie pomocou diéd B320A-13-F [45]. Toto je sposobené volbou didd [45] s vysSou
kapacitou, az Cp =200 pF. ZlepSenie priebehu je mozné pomocou zapojenia d’alsej diody
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do série, popripade vymenou za vhodnejsiu diodu s nizSou kapacitou. Priebeh pri pouziti
diédy s nizSou hodnotou kapacity, MSS1P6 [44] s kapacitou Cp = 40 pF mozno vidiet’ na
obrazku 3.9 a).

Po spominanych upravach boli pre ucely ozivenia nastavené dead-timy v urovni
tdead = 17 1s.
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Obrazok 3.10 Osadend DPS signalového modulu predloZzeného generatora po
procese optimalizacie.

3.2 Optimalizacia vykonového modulu generatora

Optimalizacia vykonového modulu tkvie v uprave a volbe dostacujuceho galvanického
oddelenia pre vykonovu aj signdlovu ¢ast’ oproti povodnému rieSeniu predstavenému
v texte prace [3] a v nastaveni vhodnych parametrov budiacich signalov. Po prvotnom
pripojeni signalového modulu k vykonovému modulu pri budiacich signaloch pre
riadenie pol-mostu, generovanych s frekvenciou f = 13.56 MHz neboli na vstupoch
hybridnych vykonovych prvkoch DRF1201 [46] namerané ziadne relevantné budiace
signaly.

3.2.1 Galvanické oddelenie budiacich signalov

V ramci parametrického nastavenia medzi vystupnymi budiacimi signdlmi obvodu
LMGI1210 [42] a vykonovymi hybridnymi obvodmi DRF1201 [46] bolo preskimanych
a realizovanych viacero rieSeni, ktoré budu d’alej popisané:
TLP2367

Pouzité digitalne optocleny Toshiba TLP2367 [43] z navrhu [3] maji dostatocni
napéatovl strmost’ dv/dt a izolané vlastnosti, vstupny signal vSak na vystupe invertuju.
Taktiez poskytujii maximalny vystupny priud udany vyrobcom iba 72,2369 our = 10 mA.
Bolo zistené, ze tento vystupny prad pri pozadovanej frekvencii budiaceho signéalu
f1=13.56 MHz nie je dostato¢ny pre budenie signalového vstupu budica gate elektrody
vykonového modulu tranzistorov DRF1201 [46], ktory vyZaduje minimélnu velkost’
vstupného prudu okolo Zpq= 200 (az 500) mA (v danom produktovom liste [46] tato
skutocnost’ nebola uvedenda, preto navrh [3] s takymto dimenzovanim pradu 7 vobec
neratal). Experimentalne vSak bola overend funkénost’ tohto navrhu s TLP2367 [43] pre
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budiace frekvencie f < 10 MHz, pri nameranom vystupnom prude az
171P2369 expour = 50 mA.
UCC23511-Q1

Pre nedostatky vysSie zmieneného oddel’'ovacieho ¢lena bolo nutné vysledné rieSenie
pozmenit. Ako vhodna volba sa javil optoclen UCC23511-Q1 [47], ktory vystupny
signal neinvertuje a je schopny dodavat’ vystupny prad az lu: vcczssiior = 2 A. Tato
zmena vyzaduje rozsiahlu upravu napdjania, kedy je potrebné zvysit’ vystupné napétie
vykonového zdroja TRACO THM-20W [48] zapojenim nastavovacieho rezistora podla
aplikatnej poznamky [49]. Dalej vymenu pouzitého linedrneho stabilizatoru za
regulovatelny vystupny stabilizator LM2941 [50] a nastavenie jeho vystupného napitia
na hodnotu vhodnu pre optoc¢len UCC23511-Q1 [47]. Velkost vystupného signalu
optoclena sa potom odvija od vel'kosti napajaciecho napétia pre optoclen, preto je potrebné
upravit napdtovu uroven vystupného signalu pomocou napitového delica, ktory
zabezpeci vhodnu velkost’ budiaceho napétia na vstupe hybridného obvodu vykonového
tranzistora (DRF1201 [46]) U=5 V.

Vyrobca v produktovom liste [47] uddva moznost’ zapojenia tzv. interlock-u [47],
ktory zabezpecuje predideniu ¢asovych konfliktov pri spinani, teda aby bol aktivny vzdy
iba jeden optoclen ateda iba jeden vykonovy prvok v pol-moste [21]. Aj napriek
nastaveniu dead-timov pomocou obvodu LMG1210 [42] je takto navrhnuté zapojenie
vhodné pouzit’ pre mozny vplyv neziaducej induk¢nosti a tvorbe napatovych Spiciek pri
spinani [21].
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Obrazok 3.11 UCC23511-Ql1, zapojenie interlock [47].

Toto rieSenie spolahlivo pracovalo pre frekvencie budiaceho signalu f < 13 MHz
a pre niektoré z frekvencii f > 14 MHz. Po néaslednom zvySovani frekvencie prestal
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optoclen spractvajuci signél pre spodny vykonovy hybrid generovat’ vystupny signal.
Optoclen budiaci vrchny vykonovy hybrid pracoval az do frekvencie fues- = 15 MHz.
Povod problému je v kratkej dobe aktivneho stavu (high) signalu budiaceho spodny
hybrid, dany optoclen uz nie je schopny reagovat’ na takyto signal. Rovnako tak
v medziach frekvencii /= 13 + 14 MHz vznikal veI'mi pravdepodobne problém so zhodou
frekvencie budiaceho signalu s ndsobkom frekvencie modulacného signalu optoclena.
Moznost’ predizit’ aktivnu dobu zopnutia tohto vykonového tranzistora na tikor skratenia
dead-timov budiacich signéalov vSak nepripada do Gvahy z hl'adiska oSetrenia hazardnych
stavov.
TLP2367 + vykonovy budi¢

Dalsi smer rieSenia a vyber opto¢lena, ktory by pracoval do vysokych frekvencii
s vhodnym ¢asovanim a dostatoénym vystupnym pradom, je pri sucasnom stave trhu
podstatne obmedzeny. Ako vhodné rieSenie sa pontka pouzitie prvotnej vol'by optoclena
s nizkym vystupnym pradom Toshiba TLP2367 [43] (50 Mb/s), popripade este
rychlejsim optoc¢lenom ISO7710 [51] (100 Mb/s), doplnenym o prudové posilnenie na
vystupe, ktoré dodava dostatoény vykon do signalového vstupu vykonového hybridu.
Opto¢len ISO7710 [51] by potreboval dodato¢nii upravu v podobe privedenia
napajacieho napétia na stranu vysielaca signalu, ktoré predchadzajuce diskutované
rieSenia [43] a [47] nevyzadovali. Spominané pridové posilnenie za opto¢lenom moze
byt realizované bud’ v diskrétnom prevedeni v podobe zapojenia s tranzistorom, alebo
pomocou integrovanych obvodov ur¢enych pre budenie hradiel vykonovych tranzistorov.

Prvym pokusom o rieSenie bolo zapojenie z diskrétnych suciastok. Ako vhodny
tranzistor by sa pre danu realizadciu mohol javit' bipolarny tranzistor typu NPN pre
vysokofrekvencéné aplikacie, MMBT2222A [52]. Takéto rieSenie by malo vyhodu, Ze by
vstupny signal invertovalo, a teda v spojeni so spominanym opto¢lenom TLP2367 [43]
by bol vykonovy hybrid (DRF1201 [46]) riadeny signadlom s rovnakou fazou, s akou je
generovany pomocou obvodu LMG1210 [42]. Principidlne zapojenie je zndzornené na

obrazku 3.12.
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Obrazok 3.12 Priidové posilnenie vystupu optoclena v podobe diskrétneho
zapojenia s MMBT2222A.
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Zdroj V; predstavuje signdl generovany optoclenom a rezistor R3 upravuje model na
realny zdroj napétia. Zdroj V> predstavuje linedrny stabilizator napétia. Prud tranzistorom
je zvoleny ako /c = 250 mA a nastaveny pomocou rezistora R; = 20 Q. Nasledne je
zvoleny rezistor na baze tranzistora ako R; = 330 Q. Kondenzator Cs sluzi pre rychlejsie
otvorenie tranzistora arychla Schottkyho diéda s nizkou kapacitou D3 zase sluzi
k rychlej$iemu odCerpaniu néboja a teda k rychlejSiemu uzavretiu tranzistora. Induktor Z;
modeluje neziaduci prejav indukénosti vedenia. Didda Dy zabezpeCuje odstranenie
zapornych prekmitov napdtia na vystupe zapojenia. Priebehy 2z modelu takto
realizovaného zapojenia st zobrazené na obrazku 3.13.
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Obrazok 3.13 Priebehy simulécie zapojenia s MMBT2222A.

Z priebehov obvodovej (numerickej) simulécie (obrazok 3.13) mozno vidiet’ pomaly
narast vystupného napitia. Toto je dané pomalym zatvaranim tranzistora. Casové
oneskorenie vSak netvori ani polovicu ¢asu vyhradeni pomocou dead-timov, stale sa teda
jedné o moZné rieSenie problému.

Nevyhodu v podobe pomalého wuzatvdrania tranzistora rieSi komplementarne
zapojenie tranzistorov. Jednd sa o dva bipolarne tranzistory, z ¢oho jeden je typu
PNP, druhy NPN, pri¢om ich charakteristiky su takmer identické. Schematické zapojenie
takto realizovaného prudového posilnenia mozno vidiet’ na obrazku 3.14.

Priebehy zo simulécii modelu takto realizovaného zapojenia st zobrazené na obrazku
3.15. Na rozdiel od obvodovej simulacie predchadzajuceho modelu je zobrazeny iba tvar
vystupného signalu s prihliadnutim na budiaci signal. Z danych priebehov mozno vidiet
zvySenu rychlost’” ndrastu a poklesu hran vystupného napétia. Je to dané principom
komplementarneho zapojenia, kedy sa o odCerpanie naboja stard vzdy tranzistor
s opacnym typom vodivosti ako aktudlne otvoreny tranzistor. RieSenie vSak neinvertuje
tvar vystupného napitia oproti vstupnému budiacemu signalu. Implementécia takéhoto
zapojenia by teda neobracala fazu riadiaceho signalu. RieSenie by bolo najlepSie
realizovat’ pomocou budi¢a s komplementdrnym zapojenim realizovanym v jednom
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puzdre. Takto je zabezpecena ¢o najvicsia podobnost’ tranzistorov. Takymto budicom je
napriklad ZXGD3004EG6 [53].
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Obrazok 3.14 Prtidové posilnenie vystupu optoclena v podobe komplementarneho
zapojenia tranzistorov.
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Obrazok 3.15 Priebehy simulacie komplementarneho zapojenia tranzistorov.

Finalne vyrieSenie problému diskutovaného vyssie predstavuje posilnenie vystupu
optoclenov TLP2367 [43] vo forme logickych invertorov v podobe SN74LVC2G14-Ql
[54]. Tieto invertory je moZné spojit’ paralelne pre dosiahnutie pozadovaného vystupného
pradu. Z hladiska ¢asovani sa jedna o najrychlejSie dostupné rieSenie. Pre zabezpecenie
pozadovaného vystupného pradu je potrebné zapojit’ viacero tychto obvodov paralelne.
Experimentalne (pomocou termokamery: znazornené na obrazku 3.16 a tvaru priebehov:
znézornené na obrazku 3.18) bola zistena potreba zapojit’ paralelne az 12 invertorov [54],
zabezpecujucich nomindlne zaruceny elektricky prad priblizne az I, = 384 mA pre
dosiahnutie optimalnych tvarov budeni. Pri pouziti v kombindcii s invertujicimi
opto¢lenmi TLP2367 [43] su teda na vystupe tohto pradového posilnenia znova
dosiahnuté budiace signdly srovnakou fazou, sakou boli generované pomocou
pol-mostového budi¢a LMG1210 [42] s miniméalnym ¢asovym oneskorenim. Pre spravnu
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¢innost’ invertorov je potrebné volit' napdjanie v podobe linedrnych stabilizatorov
schopnych dodat’ pozadovany vykon. Boli zvolené stabilizatory MIC29510-5.0WT [55],
ktoré st schopné pri vystupnom napiti U= 5 V dodat’ prud az I = 5 A. Uvazované
principidlne zapojenie (12 invertorov) je uvedené na obrazku 3.17.

Obrazok 3.16 Teplotna kontrola invertorov SN74LVC2G14-Q1 pomocou
termokamery: a) IR spektrum, b) RGB spektrum (referenc¢na
snimka).
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Obrazok 3.17 Priidové posilnenie vystupu optoclenov v podobe invertorov
SN74LVC2G14-Q1.

Na obrazku 3.18 je zachyteny tvar budiaceho signdlu po ¢iastonom obvodovom
rieSeni pradového posilnenia (8 invertorov) s vyraznymi prekmitmi a podkmitmi. Pre
oSetrenie kmitavého priebehu budenia je znovu pouzité obvodové rieSenie
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s Schottkyho diodami, ktoré bolo diskutované uz v ramci kapitoly 3.1. Nasledne boli
tesne pred vyvody pre riadiace signaly hybridnych obvodov DRF1201 [46] pridané TVS
diddy pre upnutie napétia na tnosnu hladinu. Takato Uprava vedie na tvar budenia
znézornené¢ho na obrazku 3.19.

hybridnych obvodov DRF1201: s ¢iasto¢ne realizovanym pradovym
posilnenim, bez tvarovacich diéd.

Obrazok 3.19 Priebeh budiaceho signalu na vstupe jedného z vykonovych
hybridnych obvodov DRF1201: s optimalnym pridovym posilnenim
a upravou diddami.

3.2.2 Galvanické oddelenie pre napajanie

V navrhu prace [3] boli pouzité bezpecnostné kondenzatory CY; - CY, zobrazené v rdmci
schémy na obrazku 3.20, tvoriace ochranu vykonovych menicov TRACO THM-20 [48],
ktoré sluzia na oddelenie referencnych potencidlov vykonovych casti napdjania
hybridnych obvodov DRF1201 [46] aoptoclenov TLP2367 [43] umiestnenych na
vykonovom module. Tieto kondenzatory je potrebné odstranit, nakolko pre
vysokofrekvencéné signaly predstavuju skrat. Takto sa ndsledne elektrické prudy
i(t) dostavaju z oddelenych Casti spat’ do vychodiskovej, spolo¢nej Casti a galvanické
oddelenie tym padom neexistuje. Prevadzka generatora bez odstranenia tychto
kondenzatorov by viedla k destrukcii obvodu LMG1210 [42].
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Obrazok 3.20 Problémy s galvanickym oddelenim vykonového modulu, schéma [3].
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Nasledne bol pri overovani spravnosti navrhu DPS (neosadeny modul) objaveny
problém s kapacitnou vidzbou medzi spolo¢nym a oddelenymi referenénymi potencialmi.
Medzi tymito oddelenymi potencidlmi bola namerana kapacita C = 3 pF. Této kapacita
sa pri frekvencii signalov f = 13.56 MHz prejavi v podobe kapacitnej reaktancie
o velkosti X. = 4 kQ, ¢o nemozno povazovat za galvanické oddelenie. Tento problém
spdsobovali prekrytia a stibeh vodivych ciest zmietiovanych potencialov v kombindcii so
samotnym materialom substratu DPS. RieSenim bolo odstranenie tychto vodivych ciest,
ktoré nepredstavovalo problém s néslednou upravou DPS, nakol’ko sa jednalo o vodivé
spoje veduce ku kondenzatorom CY; - CYy, ktoré boli kvoli problému diskutovanému
vysSie uz odstranené. Problematické ¢asti DPS (odstranené vodivé spoje a kondenzatory)
su zvyraznené v ramci navrhového prostredia EAGLE na obrazku 3.21. Po tpravach
a osadeni DPS boli vykonové hybridy umiestnené na hlinikovy chladi¢. Finalna podoba

modulu je zachytena na obrazku 3.22.

problematicky I
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vodivy spoj

kondenzatory
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Obrazok 3.22 Osadena DPS vykonového modulu predlozeného generatora po
procese optimalizacie.
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3.3 Minimalizacia stojatej viny na budiacom elektrickom
vedeni

Vicsina generatorov uvedenych v texte kapitoly 1.2 obsahuje na vystupe vykonovych
prvkov rezonan¢ny obvod, ktory vystupny signal upravuje na harmonicky tvar. V tomto
pripade spociva tloha minimalizécie stojatej viny na elektrickom vedeni vo vytvoreni
obvodu impedancného prisposobenia, ktory upravuje vystupni impedanciu generatora
Zvysgen na hodnotu impedancie uvazovane] zataze Z aprenosovej cesty [22].
NajpouzivanejSie je prisposobenie Zyysucen na Z = 50 Q, ktoré sa v dneSnej dobe stalo
v priemysle Standardom [56]. Pri pouziti s plazmovymi komorami je situdcia mierne
odli$na v tom, Ze sa impedancia plazmovej komory moze v ¢ase menit’ v zavislosti na
aktudlnom stave plazmového vyboja, o bolo zistené uz pri predchadzajucich pokusoch
v ramci pracoviska UTEE FEKT VUT v Brne [57]. V ramci realizacie je teda Casto
pouzity generator s Zyyucen = 50 £ a medzi generator a plazmovu komoru sa vklada ladiaci
¢len, ktory upravuje vstupni impedanciu komory [56]. BlizSie sa navrhom impedanénych
prispdsobeni pre generdtory s vystupnym harmonickym signalom venuji autori uz
spominanych prac (napriklad [22] alebo [34]), rovnako tak autori prace [56], kde st
porovnané bezné pristupy prisposobovania medzi plazmovymi komorami a
elektronickymi generatormi pomocou: a) transformatorov alebo b) pasivnych sieti.

V ramci zadania tejto prace je poziadavka na budenie plazmovej komory pomocou
signalu obdiZnikového priebehu. Pri takomto (pulznom) budeni je korektnejsie miesto
uvazovania podmienok definujucich stojaté vinenie uvaZovat' podmienky definujiuce
odraz EMG vlny na elektrickom vedeni. Pre neharmonicky signél rovnako tak nemoZzno
hovorit' o impedanénom prispdsobeni, nakol'ko impedancia je parameter definovany
jedine pre signal harmonického tvaru. Teoreticky je vSak mozné nahradit’ akykol'vek
periodicky signal pomocou harmonickych priebehov [58]. Pri obdiznikovych priebehoch
su v spektre tohto signalu zastipené vzdy neparne harmonické zlozky [58]. Teoreticky sa
da z ¢asu nastupnej hrany obdiZnikového signalu stanovit’, kol’ko harmonickych zloziek
je vtakomto signdli zastupenych [58]. Z tejto skutocnosti vyplyva mozné rieSenie
minimalizidcie odrazu EMG vlny v podobe navrhu Sirokopasmového prisposobenia,
diskutovaného napriklad v pracach [59] a [60]. Takéto prispdsobenia st cCasto
kons$trukéne zlozité, vykazuju vykonové straty na pouzitych pasivnych prvkoch a st
ekonomicky nakladné [60].

Z hladiska skuto¢nosti zmienenych vysSie v texte bol zvoleny odliSny pristup
k minimalizacii odrazu EMG viny na budeni, uvazovany uz pri povodnom navrhu
optimalizovaného generatora [3]. Tento pristup je zalozeny na Case propagacie signalu
k dizke pouzitého vedenia a je diskutovany v literatare [61] a [62]. Ak signél prejde
elektrickym vedenim tam a naspét’ za krat$iu dobu, ako je doba ndbeznej alebo zostupne;j
hrany (vybera sa rychlejsi dej [61]), je takéto vedenie definované ako elektricky kratke
[62]. Pri elektricky kratkom vedeni odrazeny signal stihne dozniet’ najneskor spolu so
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skonCenim kratSej zo signalovych hran, teda nedochddza ku skresleniu prendsaného
signalu a tvarovaci obvod upravujici parametre takéhoto vedenia teda nie je potrebny
[62]. Autor prace [61] voli kritérium pre splnenie podmienky na elektricky kratke vedenie
ako:

[ < Ta/H*Y
10

) 3.1

kde [ je dika vedenia pre splnenie kritéria kratkeho vedenia podla [61], v je rychlost
Sirenia vlny po prenosovej ceste a 74 je doba trvania nastupnej alebo zostupnej hrany
signalu v zavislosti na tom ktora z nich je kratsia.

Podrla [62] je obvykla rychlost’ signalu vodicom v = 0.22 m/ns. Doba zostupnej hrany
budiaceho signalu je na zaklade neskorSich optimalizacnych prac na generatore volena
ako 7= 6 + 8 ns. Po dosadeni do relacie 3.1 je vyhodnotené¢ obmedzenie na maximalnu
diZku vedenia medzi generatorom a plazmovou komorou v podobe /. = 17.6 cm. Toto
obmedzenie je podstatne prisnejSie ako kritérium v literatare [62], a bude volené ako
kritérium, z ktorého budem pri procese optimalizacie vychddzat pre dodrzanie
minimalizacie neziaducich javov na elektrickom vedeni budenia plazmovej komory.
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4. NAVRH PRACOVISKA A PROCES OZIVENIA

V nasledujicom texte je uvedeny popis pouzitych pristrojov a zariadeni potrebnych pre
proces ozivenia a testovania zariadenia. V rdmci textu je popisany zvoleny postup
ozivenia elektronického vykonového generatora a nasledne st uvedené vysledky ozivenia
generatora s casovymi priebehmi budiacich signdlov a vystupného signalu generatora.

4.1 Symetricky napajaci zdroj

Za ucelom napajania pol-mostu je potrebné skonstruovat’ symetricky vykonovy napajaci
zdroj (Pou: = 1.2 kW), schopny dodat’ dostatocny vystupny prad /. Blokovu schému zdroja
navrhnutého za tymto i€elom mozno vidiet’ na obrazku 4.1.

. P vyhladzovaci
NTCtermistor [  oddelovact b mostikowy L 0 yongenzator
transformator usmerfiovac

2200uF / 500V
Regulovatel'qj RN istic BA
autotransformator
vyhladzovaci +

—» kondenzator
2200uF / 500V

oddelovaci mostikowy

NTC termistor ~ —» transforméator usmerfiovad

Obrazok 4.1 Blokova schéma symetrického napdjania generatora.

Hlavnou c¢astou diskutovaného zdroja je regulovatelny autotransformator MCP
M10-522-10 [63], schopny regulovat’ vystupné striedavé napidtie wu. Vv rozsahu
0 + 250 V, s maximalnym vystupnym pridom /s = 4 A. Zmenou vystupného napétia
zvolen¢ho autotransformatora mozno regulovat’ vystupny vykon P celého symetrického
napéjacieho zdroja. Pouzity autotransformator [63] mozno vidiet’ na obrazku 4.2.

Obrazok 4.2 Regulovatelny autotransformator MCP M10-522-10.

Autotransformator  napdja  oddelovacie  (toroidné) transformatory  [64]
s transformacnym pomerom 1:1, sliziace k vytvoreniu galvanicky oddelenych vetvi pre
napdjanie koncovych stupiiov pol-mostovej konstrukcie vykonového generatora. Takto
oddelené vetvy st potom usmernené dvojcestnymi didédovymi usmeriiovacmi
s adekvatnymi chladicmi osadené na DPS a vyhladené pomocou elektrolytickych
kondenzatorov [65]. Pre obmedzenie pradovych Spiciek pri zapnuti [66] boli pred
oddelovacie transformatory (v sérii s primarnym vinutim) osadené NTC termistory [67].
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Prudové Spicky vznikaju pri zapinani oddel'ovacich transformatorov s toroidnym jadrom
bez vzduchovej medzery. Takisto sa NTC termistory pouzivaji pri obmedzeni pradu
nasledkom pouzitia vyhladzovacich kondenzatorov s nizkou impedanciou a induktorov,
ktoré sa pri nabehu zariadenia chovaju ako skrat [66]. NTC termistor v pripade zopnutia
predstavuje vysoky odpor a teda obmedzuje Spickovy prud [66]. Naslednym zahriatim
vplyvom pradu 7, ktory NTC termistorom preteka, odpor tohto termistora prudko klesa
[66]. Vystupné symetrické napitie zdroja Usm je merané a signalizované pomocou
panelového voltmetra osadeného v ramci pristrojovej krabice tohto zdroja. Diskutovana

¢ast’ konstruovaného napajacieho symetrického zdroja je uvedend na obrazku 4.3.

~ = e

Obrazok 4.3 Symetricky zdroj pre napéjanie generatora.

4.1.1 Kompenzacia uéinniku (PFC)

Zostavovany generator, rovnako tak ako vacSina zariadeni napajanych sietovym napétim
predstavuje komplexnu zataz, kedy pri odbere energie nemusi byt odoberany prud i vo
faze s napatim u. PFC (power factor correction), alebo kompenzacia ucinniku je dej, pri
ktorom dochadza k fazovému zosuladeniu prudu a napédtia a teda k minimalizacii
jalového vykonu [68]. Niektoré¢ zariadenia pri tomto deji mézu generovat vysSie
harmonické spat’ do siete [68].

Input voltage Input voltage

Y \\ \\t % @\ :
; i Load current i i i Load current

é : L ?
2n P

a) b)

Obrazok 4.4 Priebehy napitia a prudu na zat'azi: a) pre PF'=1, b) pre
PF<1[68].
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Samotna korekcia je realizovana rovnomennymi zariadeniami (PFC), ktoré existuju
v troch vyhotoveniach: 1) aktivne PFC (switching), 2) pasivne PFC a 3) scasti aktivne
(semi switching) [68].

Pasivne PFC priddva pred mostikovy usmerniova¢ induktor, ktorym kompenzuje
kapacitny charakter zataze. Tato technika je jednoducha a lacna, avSak moznost jej
pouzitia je Casto obmedzena na zaklade parametrov zat'aze [68].

Aktivne PFC vyuzivaji zapojenia s MOSFET tranzistorom [68]. Casto sa pouzivaju
v spinanych zdrojoch vyzadujucich vysokt uéinnost’ [68]. Vyrabané su Casto pre Siroku
Skalu vstupnych napéti a frekvencii tohto napitia, co nasledne umoziuje pouzitie jedného
modelu zariadenia vo vSetkych oblastiach sveta [68].

Okrem zvySenia u¢innosti daného zariadenia vyplyva povinnost’ pouzitia PFC v ramci
Eurépskej unie z platnych vyhlaSok a nariadeni, hlavne pre zabezpecenie
elektromagnetickej kompatibility EMC. V ramci zariadenia generatora uvazujem po
vykonani procesu ozivenia a prvotnych funkénych testoch zariadenia umiestnenie
aktivnych PFC modulov v ramci symetrického zdroja. Zvolené boli moduly PFC od firmy
TDK Lambda [69]. Podl'a produktového listu pracuju od tirovne vstupného napétia cca
uin= 85V [69], tato skutocnost’ bola overena meranim. Podoba PFC modulov je zachytena
na obrazku 4.5. V ramci korekcie ucinniku dosahuje typicky hodnoty
PF=0.95[69].
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Obrazok 4.5 PFC moduly TDK-Lambda PF1000A-360.

4.2 Ozivenie vykonového generatora

Pre ucely ozivenia vykonového generitora nie je vhodné hned pripojit koncovu
plazmova komoru. Toto je vhodné aZz po overeni funkcnosti generitora a vykonani
parametrického nastavenia. Aby generator nepracoval naprazdno, bude pri procese
ozivovania pouzitd umela zataz v podobe atenuatoru. Jednd sa o zataz BW-40N100W+
[70], ktord je urCend pre signaly do fma = 4 GHz, s garantovanym Utlmom 40 dB
a impedanciou Z = 50 Q, s maximalnym stratovym vykonom P = 100 W. Zataz je
zobrazend na obrazku 4.6.
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Obrazok 4.6 Zataz BW-40N100W+ pouzita pri ozivovani generatora.

Nakol'ko v ramci procesu optimalizacie popisaného v kapitole 3 uz bol otestovany beh

oboch modulov generatora, je mozné pre proces ozivenia s umelou zatazou porovnavat’

vysledky s touto castou prace. Postup pri procese oZivenia generatora je nasledovny:

1.

Pripojenie zdroja napdtia U@l = 15V / 4 A k signadlovému modulu. Po tomto
pripojeni je potrebné overit' zhodu vSetkych budiacich signalov s budiacimi
signdlmi uvedenymi v kapitole 3: konkrétne vystupny signal z krystalového
oscilatoru, vystupny priebeh po zmene striedy pomocou preklédpacieho obvodu
typu D a vystupné priebehy pre budenie pol-mostu generované pomocou obvodu
LMG1210 [42]. Niektoré z tychto priebehov mozno vidiet na obrazku 4.7.
odpojenie napdjania signalového modulu a pripojenie vykonového modulu (DPS
obsahujica hybridné obvody DRF1201 [46]) k signdlovému modulu (DPS
obsahujtca riadiaci obvod LMG1210 [42]). Nasledne je mozné znovu pripojit
napajanie signalového modulu,

overenie vystupného napitia izolovanych DC-DC meni¢ov Traco THM-20W
[48]. Zmeranie tvaru budenia vystupnych signalov obvodu LMG1210 [42] po
zatazeni optoClenmi TLP2367 [43]. Vysledny tvar budeni je zobrazeny na
obrazku 4.8,

zmeranie tvaru budenia vystupnych signalov za galvanickym oddelenim v podobe
opto€lenov TLP2367 [43]. Tieto signaly st zndzornené na obrazku 4.9,

zmeranie tvaru budenia na vystupe pradového posilnenia realizovaného obvodmi
SN74LVC2G14-Q1 [54], sluziacich pre budenie signdlovych vstupov hybridnych
vykonovych stupiov DRF1201 [46]. Tvary budeni st zobrazené na obrazku 4.10,
kontrola teplotnych parametrov oboch DPS. Overenie pomocou termokamery, ze
sa ziadna suciastka alebo vodiva cesta nadmerne nezahrieva,

po overeni spravneho tvaru budeni hybridnych koncovych stupiiov a teplotnych
parametrov moZzno pripojit’ symetrické napdjanie. Idedlne je volit’ zdroj, ktory
umoziiuje obmedzenie vystupného prudu ak pouzitiu zdroja popisaného
v kapitole 4.1 pristupit’ az po prvom overeni chodu generatora. Vodice spojujtce
tento symetricky zdroj a generator musia byt’ oSetrené proti elektromagnetickému
ruSeniu pomocou feritovych jadier,
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8. nasledne je mozné zvySovat napdtie symetrického zdroja, idedlne v malych
inkrementoch napitia, napriklad Uin- =5V, vzdy s €asom tiux-= 1 minuta, pri¢om
je potrebné sledovat’ teplotné parametre, priebehy budeni ale hlavne priebeh na
vystupe generatora. So zvySujicim napitim sa totiz bude menit’ zastupenie dead-
timov. V rdmci procesu ozivenia treba dodrzat maximalny stratovy vykon
pouzitého atenuatoru [70] P =100 W.

9. v pripade bezproblémového behu je potrebné uskutoénit’ dlhodoby test zariadenia,
s trvanim behu cca oz = 1 hodina. Pri tomto teste sa overi teplotna stabilita
rieSenia a je mozné odhalit mozné nedostatky v realizcii.

Podoba pracoviska pre proces ozivenia je zachytena na obrazku 4.12.

Agilent Technologies TUE MAR 07 17:10:16 2023
0 200v/ @ 200v/ @ 200v/ @ 4 00s 1000y Auto §f E 163V

AX =-15.30ns
1/AX = 65.358MHz
AY(1 ) =00V

Channel 1 Probe Menu: 10.0 : 1
vare |2 1050 ke
Obrazok 4.7 Priebehy budiacich signalov z preklépacieho obvodu typu D
a vystupné signaly z LMG1210 bez pripojenych optoclenov.

Na obrazku 4.7 mozno vidiet’ priebehy budiacich signdlov na signdlovom module.
Zlty priebeh znazorfuje tvar signalu vystupujuceho z preklapacieho obvodu typu D.
Tento signal je d’alej spracovany obvodom LMGI1210 [42], pomocou ktorého boli
nastavené oba dead-timy priblizne na hodnotu f4cs = 17 ns. Zeleny signal reprezentuje
budenie pre vrchny vykonovy hybrid pol-mostu a fialovy priebeh je signal pre spodny
vykonovy hybrid pol-mostu.
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Obrazok 4.8 Priebehy vystupnych signalov LMG1210 po zatazeni optoclenmi.

Na obrazku 4.8 mozno vidiet, ze priebehy na vystupe obvodu LMG1210 [42] po
zatazeni optoClenmi nevyzeraji idedlne a vykazuju znacne kmitavé chovanie. Dané
priebehy na vstupe optoclenov vedl na vystupné priebehy zobrazené na obrazku 4.9.
Tieto priebehy mozno povazovat za optimélne z hladiska Casovani, pozadovanych
napétovych strmosti, pozadovanych napédtovych trovni aj zvlnenia.

Vystupny signal optoclenov
7 T T T

Vrehny Elen
Spodny Elen

3

o

_ A
i ‘1 ¥ dal

Napatie [V]
w =

]
T

-

ot |
I '\)“ﬂm| WI

'rhwh“'r“'
I
|| i‘ |

IJE

0

JLFJ

3

I
J)pww?+lh»ﬁwm+-w*w,ﬂ'¢'-yML%L'.LW,.M .

cas [s)

8
%1078

Obrazok 4.9 Priebehy budiacich signalov na vystupe optoclenov.

Po overeni spravnosti vystupnych tvarov budeni z optoclenov mozno prejst
k vyhodnoteniu signdlov meranych za realizovanym pradovym posilnenim. To je idealne
realizovat’ ¢o najblizsie k vykonovym hybridom (DRF1201 [46]). Namerané priebehy po
spravnom dimenzovani pridového posilnenia mozZno vidiet’ na obrazku 4.10.

51



Napétie [V]
- ) ES =] @ ~

=]

Vystupny signal pridového posilnenia

w

ﬁ
\

1

b w .‘,‘
Y

N

|
H\I

\
A\ f 'l

i ||I "k o
T{\ I i !

|

|

A

“.F

W

it

M ".‘”ﬂ,.f‘\,‘wﬁl, ‘/ |

Wrehny Elen
Spodny Elen

r(%

V]
|

|Il | ‘:
wf ,l'ri
\

/

4

-2

o

cas [s]

1o
| L .
Aol hﬂ}v{f’ hy
¥

6 8
%1078

Obrazok 4.10 Priebehy budiacich signalov na signdlovom vstupe vykonovych
hybridnych obvodov DRF1201.

Overenie teplotnej stability prebiehalo v intervaloch pomocou termokamery Flir e4,
ukéazka snimky je zobrazena na obrazku 4.11.

0.86

nadmerné

zahrievanie
meni¢a TRACO
THM-20W

-

Obrazok 4.11 Zaznam z termokamery pri Uy, =+ 25V: a) IR spektrum, b) RGB
spektrum (referencnd snimka).

Podoba pracoviska pri priebehoch ozivenia je zachytena v podobe obrazku 4.12.

Obrazok 4.12 Pracovisko pre proces ozivenia generatora.

Po overeni riadiacich signalov bolo pristipené k pripojeniu symetrického zdroja
napdjania, s postupnym zvySovanim napdjacieho symetrického napétia Usym. Pre nizke
hodnoty napéjacieho napitia do hodnoty priblizne Uy, =+ 20 V moZzno sledovat’ zna¢ne
deformované priebehy (od idealneho obdiznikového priebehu). Toto je spdsobené tym,
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ze diskrétne sa hybridny obvod neskladé z jediného vykonového tranzistora, ale z celej
siete tranzistorov, pricom pri nizkych hodnotach vstupného napdtia nepracuju v dany
okamih vSetky. Tento jav je zachyteny v ramci obrazku 4.13 a je sprevadzany znacne
vacsimi hodnotami dead-time, nez ako boli nastavené v ramci budiaceho signalu riadenia
hybridného obvodu DRF1201 [46]. Pre vysSie hodnoty napdjania Uy, > £ 25 V uz bolo
pozorovang, ze tvary vystupného signalu ostdvaju nemenné, a teda mozno usudzovat’ ze
spinaju spravne vsetky tranzistory v danej Struktire. Tato situdcia je zndzornend na
obrazku 4.14.

tde%l_:é _):_:(tdLale

idedlny tvar

|
vystupu —r:_:-|—|—|_

a)

tdead1 I | ' IEtdeadZI
|1 tyep. | 1t
| &1 I

idedlny tva

L

I
-

vystupu

c)
Obrazok 4.13 Vystupny signal pri Ugym: a) £5V,b)+ 10V, c)+15V,d)£20 V.
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Obrazok 4.14 Vystupny signal pri Uyym: a) =25V, b)£35V
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Po procese ozivenia bol generator umiestneny do pristrojovej krabice zobrazenej na
obrazkoch 4.15 a 4.16. Krabica umoznuje pripojenie vSetkych potrebnych konektorov
a vodicov a zabezpec€uje vhodny prietok vzduchu. Z nameranych teplotnych parametrov
(obrazok 4.11) bolo vyhodnotené za vhodné umiestnit’ izolované DC-DC menice Traco
THM-20W [48] na pasivne hlinikové chladice arovnako tak aktivne chladit’ celé
zariadenie pomocou dvoch ventildtorov (nutené chladenie), ktoré st napéjané zo
spominanych izolovanych menicov. Vstupy napéjania pre symetricky zdroj boli doplnené
o filtracné a bezpecnostné prvky proti prepélovaniu a k obmedzeniu napitovych
prekmitov (viac popisané v kapitole 7). Pristrojova krabica generatora bola opatrend
nezdmennymi konektormi pre pripojenie vodiCov symetrického napéjania (takto je
zabranené prehodeniu polarit napajania). Rovnako tak boli nezdmenné konektory osadené
aj v ramci pristrojovej krabice symetrického zdroja. Ochranné a pracovné uzemnenie
vystupu generatora (referen¢ny potencial symetrického zdroja) bolo vyvedené za ucelom
pripojenia referencnej elektrody plazmovej komory. Takto zostaveny generator je
pripraveny na d’alSie merania v podobe funkénych testov.

Obrazok 4.16 Pristrojova krabica pre generator, pohl'ad zboku.
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5.NAVRH MERACICH SOND

Existuje mnoho parametrov, ktoré mozno v ramci prace s plazmovymi komorami
a zdrojmi pre nich uréenymi diagnostikovat’. Rovnako tak existuje vel’ké mnozstvo metdd
diagnostiky, ¢i uz sa jednd o merania priamo vo vnutri plazmovej komory, kde su
podmienky kvoli pritomnosti plazmy znacne st'azené a merania teda prebiehaju hlavne
pomocou sond, alebo merania mimo plazmovu komoru: sem patria napriklad optické
metody [71]. Pre Gcely prace s generatorom a plazmovou komorou bola navrhnutd a
zostrojena sonda v podobe Rogowského cievky, ato vo viacerych vyhotoveniach.
Vramci zvySenia univerzdlnosti zariadenia bola dalej zostrojena sonda pre
vyhodnocovanie intenzity elektrického pol'a E v okoli plazmového vyboja.

5.1 Rogowského cievka

Jedné sa o meraciu cievku prstencového tvaru, ktord snima okamziti hodnotu striedavého
elektrického prudu i(?) prechddzajiceho jej vnutrom [71]. Na tejto cievke sa potom v
zavislosti od premenlivého magnetick¢ého pola vyvolaného podsobenim striedavého
elektrického prudu i(z) prechadzajuceho jej vntutrom indukuje napétie U, priamo imerné
takémuto posobiacemu pradu [4], [71]. Vysledné napétie indukované na Rogowského
cievke mozno vyjadrit’ podla [71], ako:

V=d=nxAxux*I, (5.1)

kde V je napitie indukované na cievke, @ je magneticky tok, n je poCet zavitov cievky,
A je aktivna plocha prierezu cievky, u je permeabilita prostredia a / je maximalna hodnota
striedavého elektrického priudu prechadzajiceho aktivnou plochou senzora.

Rogowského cievka je najcastejSie realizovana ako vzduchova cievka [4], a to za
ucelom predidenia nasyteniu (presyteniu) feromagnetického jadra. Vyslednid sonda
potom pracuje ako linearny prevodnik pre vel'mi Siroky meraci rozsah [4]. Dnes existuji
okrem tradi¢nych konStrukcii Rogowského cievky senzory v PCB vyhotoveni [72],
popripade v hybridnom vyhotoveni [73] av dalSich moznych variantoch. Takto
konStruované sondy maju vyhodu v jednoduch$ej realizacii, nakolko geometricka
preciznost’ vinutia je dand navrhom PCB a v lepSom dynamickom rozsahu pri zachovani
pomerne dobrej citlivosti [72], [73]. Dal§imi vyhodami je mensia teplotna zavislost’ [4].

Podrobne sa zmenou konStrukénych parametrov Rogowského cievky a ich vplyvu na
vysledny senzor zaoberaju napriklad autori prace [74].

5.1.1 Konstrukcia Rogowského cievky

Ako bolo poukédzané napriklad v pracach [73] a [74], existuje viacero konstrukcii
Rogowského cievky. LiSia sa napriklad v materiali, ktory bol pouZity na jadro cievky, vo
vlastnostiach pouzitého vodica vinutia a v type (tvare) vinutia — spétna slucka (return loop
[74]) a spitné vinutie (return winding [74]), oboje diskutované v ramci préace [74]. Tvary
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tychto vinuti st zndzornené na obrazku 5.1.

Obrazok 5.1 Znéazornenie Rogowského cievky s vinutim v tvare: a) spitnej slucky,
b) spétného vinutia [3].

Zasady pri konStruovani senzora v podobe Rogowského cievky:

1. Je ziaduce, aby bol priemer cievky vkazdom jej bode rovnaky a aby
rozmiestnenie zavitov vinutia bolo rovnomerné [71]. Tym sa zabezpeci
necitlivost’ na posobenie poli mimo aktivnu Cast’ senzora [4],

2. pre obe konStrukcie je potrebné na konci senzora spliest’ vodice,

3. pre ucely zafixovania vinutia cievky o jadro pocas procesu navijania je vhodné
pouzit’ vosk,

4. pri kon$truovani senzora vo vyhotoveni: b) so spitnym vinutim je potrebné
dodrzat’ poradie, v ktorom sa vodice prekrizia.

Boli zostrojené §tyri sondy rdéznej konstrukcie so vzduchovym jadrom, aby sa predislo
saturacii jadra. Prva sonda bola realizovand pomocou toroidné¢ho prstenca z teflonu
a vinutie bolo realizované v podobe spétnej slu¢ky. Druhy a treti variant bol realizovany
na teflonové pasiky, ktoré je mozné dodatocne pripevnit’ na uz realizované elektrické
vedenie. Boli pouzité teflonové pasiky v dvoch roznych Sirkach, s pouzitim oboch
moznych typov vinutia: spitna slucka aj spéatné vinutie. Ciel'om bolo overenie vlastnosti
senzora vyuZzivajuceho spitného vinutia (return winding), ktoré bolo pouzité¢ v [74]
arovnako tak je zdkladom pre PCB vyhotovenie [72]. Takto konStruovany senzor by
podla [74] mal vykazovat lepSiu odolnost’ voc¢i vonkajSiemu elektromagnetickému pol’u,
¢o je v pripade umiestnenia senzora vo vnutri alebo v bezprostrednej blizkosti plazmove;j
komory pozadované. Teflon bol zvoleny z dovodov vlastnosti magnetickej a elektricke;j
vodivosti, permeability a susceptibility a vysokej tepelnej stabilite. Stvrty variant bol
realizovany na jadro v podobe elektricky a magneticky nevodivej trubi¢ky vo vyhotoveni
so spitnou sluckou.

Mechanické parametre realizovanych senzorov mozno vidiet’ v tabulke 5.1. Podobu
navinutych cievok moZzno vidiet’ na obrazku 5.2.
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Tabulka 5.1 Mechanické parametre realizovanych senzorov v podobe

Rogowského cievok

Material a tvar Rozmer jadra | Sposob vinutia | Pocet zavitov
jadra [mm] vinutia [-]
Senzor ¢.1 Teflon - prstenec | 7x15x1.5 spétna slucka 14
Senzor ¢.2 Teflon - pasik 5.6x1.5x50 spétna slucka 15
Senzor ¢.3 Teflon - pasik 9.6x1.5x50 spatné vinutie 18
Senzor ¢.4 PVC - trubicka 21x¢1.8 spatna slucka 19

Priemer a material vodica vinutia pre vSetky senzory: 0.1 mm, med’

a)

Obrazok 5.2 Vyhotovenie Rogowského cievok: a) senzory so spitnou sluckou, b)

«—— Senzor ¢.1

senzor ¢.2

<«———— Senzor c.4

senzor so spatnym vinutim.

b)

§ —senzor ¢.3

Po navinuti cievky je potrebné zamerat’ sa na spésob vyhodnotenia meranej veliciny.

Spracovavanie signalu z Rogowského cievok je moZzné viacerymi sposobmi. Nakol'ko

napitie indukované na cievke je priamo imerné integralu snimaného elektrického pradu

im, j€ najCastejSie vyuZivanym rieSenim pouZitie analdogového integraéného obvodu,

diskutovaného napriklad v literature [71]. PredloZené rieSenie pouziva spracovanie

v podobe tzv. samo-integracie, ktorého vyuzili aj autori prace [73]. Namiesto pouZitia

integratoru v podobe opera¢ného zosililovaca bol pozity rezistor R s malou hodnotou

elektrického odporu, na ktorom proces samo-integracie prebieha. Tymto je dosiahnuta

vicsia Sirka meracieho pasma senzora [73] a ¢iasto¢ne aj jeho linearita. Nahradnéa schéma

takto navrhnutého senzora sa nachadza na obrazku 5.3.

N&hradna schéma cievky: E— m
Rz - Odpor vinutia cievky R1 L1
L - vlastna indukénost cievky Rz L

Cp - kapacita cievky

Obrazok 5.3 Schéma obvodu pre detekciu signalu z Rogowského cievky.
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Prvky R, L a C, predstavuju ndhradny model redlneho induktoru: v tomto pripade
Rogowského cievky. R. modeluje odpor vinutia, C, kapacitu medzi zavitmi cievky a L
vlastnt indukénost’ cievky [75]. Proces samo-integracie je dosiahnuty pomocou rezistora
R>=0.1 Q. Rezistor R3 = 47 Q sluzi ako impedancné prispdsobenie. Signal bude d’alej
privedeny do SMA konektoru s impedanciou Z = 50 Q.

Umiestnenie detekéného obvodu sa uvazuje priamo na telo cievky, aby spracovanie
prebiehalo ¢o najbliz§ie meranému signalu. Vysledok tejto realizacie mozno vidiet’ na
obrazku 5.4.

Obrazok 5.4 Detail Rogowského cievky s vyhodnocovacim obvodom.

Pre vyhodnocovanie vysledkov moze byt’ zaujimavé porovnanie pre vol'bu rezistora
R> odlisnej hodnoty. RieSenia st teda upravené aj na pouzitie rezistora o velkosti
R> =0.05 Q. Tato zmena by mala teoreticky zmenit’ tvar (Sirku pasma) charakteristiky
senzora. Chovanie senzora pritom vychadza z uvedenej nahradnej schémy zobrazenej na
obrazku 5.3. V oblasti za medznou frekvenciou f,,; bude pasmo, v ktorom senzor funguje
(vychadza zpoziadaviek zadania, f, = 400 MHz). Na useky, kde prenosova
charakteristika nie je v linearnom pasme, je mozné zabezpecit’ spravny prevod pomocou:
1) rovnice (aproximacia napriklad pomocou MNC) a nasledné spracovanie napriklad
mikrokontrolérom alebo 2) vytvorenie look-up tabulky znameranych dat a nasledné
spracovanie hodnot v rdmci mikrokontroléru.

5.1.2 Vysledky dosiahnuté experimentalnym overenim Rogowského cievky

Vysledné parametre a detekéné obmedzenia Rogowského cievky vychadzaju zjej
elektromagnetickych vlastnosti. Pre urcenie medznej frekvencie f,.> senzora bolo pouzité
meranie frekvencnej charakteristiky, kde sa stanovi impedancia Rogowského cievky
v zé&vislosti na frekvencii f. Nasledne je zmerand prenosova charakteristika senzora.
Meranie je realizované pomocou vektorového analyzatora Rohde&Schwarz ZVL.

Vysledky dosiahnuté pri merani impedancie Rogowského cievky st zobrazené
v obrazku 5.5 a vysledky z merania prenosu senzora mozno vidiet na obrazku 5.10.
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Zavislost' impedancie senzoru na frekvencii
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Obrazok 5.5 Zavislost impedancie senzora na frekvencii.

Z priebehu modulu impedancie senzora (obrazok 5.5) mozno vidiet' priblizne
konstantni a nasledne pozvolna rastiicu hodnotu impedancie Z pre nizke kmitoCty
charakteristiky: tu sa prejavuje rezistivita modelu vinutia Rogowského cievky a rezistora
R, ktory je zobrazeny v schéme na obrazku 5.3 ako R; = 47 Q. Z priebehu mozno
usudzovat’, ze odpor vinutia cievky je v porovnani s tymto sériovo radenym rezistorom
zanedbatel'ny. S d’al§im narastom frekvencie, priblizne od /=20 MHz modul impedancie
narasta dosledkom prejavovania sa indukcnej reaktancie cievky X:z. Stav rezonancie
nastava v tom okamihu, v ktorom faza (imaginarna zlozka) impedancie prechadza nulou.
Z priecbehu mozno identifikovat frekvenciu, pri ktorej tento stav nastava ako
Jfm2 = fre- =838 MHz.

Dal$ie merania vychadzajii z pouzitia S parametrov [76] (prenosové parametre,
scattering parameters). Tieto parametre definujii spravanie sa viac-portovych sieti,
vacsinou dvojbranov (siet’ s dvoma portami) [76]. Aj v nasledujicich meraniach boli
vyuzité prave dva porty. Prvy port slizi na pripojenie vytvoreného meracieho pripravku
a druhy port k pripojeniu vystupu Rogowského cievky. Meraci pripravok je tvoreny
koaxidlnym N-konektorom pre priame pripojenie do vektorového analyzatora, obsahuje
impedanéné prispdsobenie vhodné pre analyzitor, Z = 50 Q aumoZznuje umiestnit’
Rogowského senzor tak, aby obopinal stredny vodi¢ N-konektoru, do ktorého je nasledne
vysielany meraci signal. Pripravok okrem iného zabezpefuje rovnomerné rozlozenie
elektromagnetického pola. Podklady pre vyrobu pripravku boli vytvorené v programe
Autodesk Fusion 360, v module pre tvorbu modelov z ohybanych plechov. Podklady pre
vyrobu pripravku su uvedené v prilohe B. Ako material pre vyrobu bola zvolend medena
pasovina so Sirkou 38 mm a hrabkou 0.5 mm. Model mozZzno vidiet’ na obrazku 5.6
a findlnu realizaciu na obrdzku 5.7. Rozdiel medzi realizovanym a modelovanym
rieSenim tkvie v uprave konsStrukcie na rozoberatelny variant. Toto umoziiuje meranie
viacerych senzorov bez potreby destrukcie pripravku.

Pred meranim prenosu senzora bolo potrebné ur€it,, pre aky frekvencny rozsah (fmin,
fmax) vstupného signdlu je meranie zat'azené inosnou chybou merania a teda do akych
frekvencii ma zmysel prenos vyhodnocovat’. Toto mozno urcit pomocou parametra S;;,
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ten udava, aka Cast’ signalu vyslaného do portu 1 (meraci pripravok) sa odrazi vplyvom
neadekvatneho impedanéného prispdsobenia [76]. Ako unosnd chyba bol stanoveny
odraz vykonu na urovni |Si;| = 15 %. Tomu pri pouzitom meracom vykone
Pipn=0 dBm/P = 1 mW odpoveda hodnota atlmu Si; = -8.2 dB. Pripravok vykazoval
tento utlm pri frekvencii priblizne f50, = 420 MHz. Pre vyssie frekvencie dochadzalo
k va¢$im odrazom a meranie v rdmci vyhodnocovania parametrov prace nad tito uroven
frekvencie fis5¢; je teda zatazené velkou chybou merania. Odrazy st spdsobené
geometriou pripravku: priemer stredného vodica vzhladom k priemeru tienenia
tvoreného pripravkom, indukénost’ spdsobena diZkou pinov pre spojenie dvoch &asti
pripravku, preciznostou spajkovania (rozliatie cinu na celej ploche pripravku oproti
spojeniu v par bodoch), atd’. Pre dosiahnutie lep$ich vysledkov by bolo potrebné vytvorit
pripravok s odliSnou geometriou, idedlne takou, kde sa pomer priemeru stredového
vodi¢a atienenia zachovava s pouzitymi meracimi vodi¢mi. Takato geometria vSak
v ramci prace nebola vytvorend, nakol'ko podla vysledkov merania zobrazenych na
obrazku 5.8 je dany meraci pripravok dostacujuci pre overenie splnenia kritickych
parametrov zadania prace.

i \

SMA konektor
Rogowského cievky

\ ‘\ - 1
S N-konektor pripravku

—

Obrazok 5.7 Pripravok pre meranie prenosu Rogowského cievky: realizacia.
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Zavislost’ Odrazu vykonu pripravku na frekvencii, P = 0dBm
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Obrazok 5.8 Meranie odrazu pripravku (parameter S;;).

Po uréeni meracieho rozsahu vhodného pre vyhodnotenie Rogowského senzorov bolo
mozné prejst kuréeniu prenosu jednotlivych senzorov v zavislosti na frekvencii
meraného signalu. Tu sa vyuzije parameter S;2 ktory uddva pomer signalu ktory vystupuje
z portu 2 (vystup Rogowského senzora) k signalu budiacemu port 1 (meraci pripravok)
[76]. Zo znalosti parametra S;2 je nasledne mozné uréit' prenosovu charakteristiku
senzora. Detail meracieho pristroja pri merani parametrov senzora ¢.1 shodnotou
R>=0.05 Q (podl'a tabulky 5.2, meranie ¢€.2) je zobrazeny na obrazku 5.9 (parameter Si;

Trc2 dBMag Trc3
Tred Real Tri

Memé(Trc2] ERKEEN <BMeo RS Marker 2
= 5

Marker 3
Ref

Marker

Delta

Mode

Ref Mkr

|EE Center 50005MHz  Pwr 20dBm

Obrazok 5.9 Detail merania prenosu (S;72) Rogowského cievky ¢.1.

Na zéklade priebehu Si; je nasledne mozné parameter S;> korigovat. Takto
korigované prenosy pre vSetky vyhodnocované senzory su znazornené na obrazku
5.10 b). Na obrazku 5.10 a) su znazornené¢ namerané¢ priebehy parametrov Si2
jednotlivych senzorov bez korekcie.

61



Meranie prenosu Rogowského senzorov, P = 20dBm Meranie prenosu Rogowskeho senzorov, P = 20dBm
- or Pt

Gtim senzoru £.3 - 0.10 (521)

atlm senzaru €3 - 0.10 (821) [~
utim senzoru €.3 - 0.05€) {S21) [~
- tlm senzoru £.1 - 0.10 (S21) |
L ey Gtim senzoru £.1 - 0,050 (S21) ]
Gtim senzoru £.2 - 0.050) (S21)
L -

Gtim senzoru £.3 - 0.050) (S21)
itim senzoru &1 - 0.10 (S21)

Gtim senzoru &1 - 0.050 (521)
Utlm senzoru €.2 - 0.050 (S21)
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a) b)

Obrazok 5.10 Prenos S;> Rogowského cievok: a) namerany, b) korigovany.

V ramci merania parametra S;2 je mozno vidiet pasmo signalu, kde sa troven utlmu
javi konstantna. Toto je zabezpecené pomocou predom spominaného riesenia v podobe
samo-integracného zapojenia. Frekvenciu, kedy sa toto pAsmo zacina, by malo byt mozné
ovplyvnit' pomocou vyberu vhodnej velkosti rezistora (R:), na ktorom proces samo-
integracie prebieha. Tym mozno zabezpecit’ linearitu senzora v §irSom rozsahu. V ramci
experimentalneho overenia sa vysledky merani dosiahnuté pri vol'be rezistorov v podobe
R>=0.1 QaR>=0.05 Q vel'mi nelisili.

Z nameranych dat v podobe parametrov S;2je nasledne potrebné zostrojit’ prevodové
charakteristiky. Z tychto charakteristik je nasledne moZzné urcit skutocnu velkost’
vyhodnocovaného signalu na ur€itej frekvencii. Pre urCenie tychto charakteristik je
potrebné pouZit’ nasledovnych vztahov:

imer = |7, (5.2)

kde imer je vel'kost elektrického prudu generovaného vektorovym analyzatorom, Pre,
je urovenl meracieho vykonu na ktord je analyzator nastaveny a Z je impedancia zat'aze,

Urog = +/Prog *Z , (5.3)

kde urog je velkost’ elektrického napdtia indukovaného na Rogowského cievke
vplyvom vyhodnocovacieho prudu imer, Prog j€ rovent vykonu vystupujiceho z portu 2 a
Z je impedancia zat'aze,

A= e (5.4)

b
Urog

kde A4 je vysledny prevodovy pomer senzora, imer je velkost elektrického pridu
generovaného vektorovym analyzdtorom a wugro,e je velkost elektrického napitia
indukovaného na Rogowského cievke vplyvom vyhodnocovacieho pradu imer.
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Vysledné prevodové charakteristiky pre korigované prenosy S;2 mozno vidiet' na
obrazku 5.11.

Prevodova charakteristika Rogowského senzorov
160 | ——
Prevodova charakteristika senzoru €.3-0.10
140 b Prevodova charakleristika senzoru £.3 - 0.050)
\ Prevodova charakteristika senzoru €.1-0.10
Prevodova charakleristika senzoru €.1 - 0.050 1
Prevodova charakleristika senzoru £.2 - 0.050

ampér / volt [A/V]

. I . . . . . .
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Frekvencia [Hz] « 108

Obrazok 5.11 Prevodova charakteristika pre spracovanie merani uskutocnenych
pomocou Rogowského cievok.

V ramci nameranych priebehov vidno, Ze najlepsi tvar charakteristiky vykazuje
Rogowského cievka navinuta na toroidnom jadre. Toto moze byt spdsobené prave
preciznejSou geometriou jadra a samotného vinutia. Merania s danymi senzormi je
nasledne mozno vyhodnocovat pomocou spektralneho analyzatora, kedy sa pre
jednotlivé frekvencné zlozky aplikuji data z prevodovej charakteristiky. Takto je
pomocou senzora mozné vyhodnotit’ vel'kosti pradov roznych frekvencii, o moze byt
vhodné napriklad pri vyhodnocovani zastpenia pradov vyssich harmonickych
v meranom signali obdiznikového priebehu.

Tabulka 5.2 Elektrické parametre senzorov v podobe Rogowského cievok

Meranie ¢. | Senzor ¢. | Spésob vinutia | R, | fr;
(tab. 5.1) [Q] | [MHZz]

Senzor 1 | spétna slucka 0.1 | 960
b)

Senzor 1 | spétna slucka 0.05 | 930
Obrazok 5.12 Vyhodnocované senzory v podobe Rogowského cievok.

Senzor 2 | spétna slucka 0.05 | >1000
Senzor 3 | spitné vinutie 0.1 838

N A W N -

Senzor 3 | spétné vinutie 0.05 | 920
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5.1.3 Pouzitie Rogowského cievky

Sonda mdze byt v rdmci procesu generovania plazmy umiestnena na viacerych miestach
predlozeného systému. Pomerne Casto aplikovanym rieSenim je umiestnenie sondy na
koaxialny vodi¢ spajajuci elektronicky generator a zataz v podobe plazmovej komory.
Pri tomto rieSeni sa narusi izolacia koaxialneho kablu (tienenie), sonda sa umiestni na
stredovy vodiC a nasledne sa tienenie znovu obnovi. Tento sposob je zndzorneny na
obrazku 5.13. Vramci zadania prace a uvaZzovaného rieSenia je toto prevedenie
neaplikovatelné, nakol’ko spojenie generatora a plazmovej komory bude realizované
pevnou koaxialnou spojkou a nie koaxidlnym kablom. Toto je z dovodu zachovania ¢o
najkratSej vzdialenosti medzi generatorom a zat'azou. Prvy senzor bude teda umiestneny
vo vnutri koaxialnej spojky spajajicej elektronicky generator a plazmovu komoru. Touto
sondou je mozné merat’ vykon doddvany do plazmovej komory. Druha sonda by mohla
byt umiestnend k referencnej elektrode plazmovej komory. V pripade pouZitia oboch
senzorov je mozné vyhodnocovat stratovy vykon v plazme. Dalgia sonda moze byt
umiestnena priamo v plazmovej komore. Umiestnenia senzorov v uvaZzovanom systéme
mozno vidiet’ na obrazku 5.14.

Koaxialny kabel

Stredovy vodic

—0
Rogowskeého cievka
. —0
AN .
Obnovenie tienenia

L —

Obrazok 5.13 Spdsob umiestnenia Rogowského cievky na koaxialny vodic.

Rogowského cievka 1

VF vykonovy generator Plazmova komora

— Plazma

Rogowského cievka 2
Y VYV V VY

Elektroda s referenénym
potencialom

Obrazok 5.14 Rozmiestnenie Rogowského cievok v ramci systému.
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5.2 Sonda intenzity elektrického pola

V ramci prace bola zostrojena sonda urena pre meranie velkosti intenzity elektrického
pola E. Tato sonda sluzi k diagnostike vlastnosti plazmy, konkrétne k stanoveniu
elektrickej zlozky intenzity E v blizkosti referencnej elektrody plazmovej komory.
Princip ¢innosti senzora je zaloZzeny na prevode teploty na vel'kost’ intenzity elektrického
pola. Intenzita elektrického pola E sa na rezistivnej vrstve prevedie na prudovi hustotu
J (vychadza z ohmového zakona), ktord vzapiti vytvori odpovedajice teplo. Teplota je
nasledne snimand kalorimetrickym prvkom. Poziadavka na vytvorenie podobnej sondy
vychadza z poznatkov predchadzajucich prac (a rieSeni grantu GACR) realizovanych
v ramci pracoviska UTEE FEKT VUT v Brne [38 - 41], kedy bolo v ramci simulécii
odhalené problematické rozlozenie intenzity elektrického pola £ na referencnej elektrode
plazmovej komory. Zatial’ co pre plazmovu komoru v kapilarnom vyhotoventi je situdcia
pomerne jednoduchd (zobrazené v ramci obrdzku 5.15) [38], pre komoru s vystupom
v tvare ploSnej Strbiny je situdcia podstatne zlozitejSia. Na obrazku 5.16 je zobrazené
rozlozenie elektrického pol'a £ na referencnej elektrode, kde je mozné vidiet' pasmo
s prudkym poklesom modulu (intenzity) tohto pol'a. Prave k identifikacii tohto javu sluzi
konstruovand sonda.

E Field [¥/m]

1

2, 141 7E+@4 |
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5.1793E+83 b

2, 547BE+B3
1.2525E+83
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1.4596E+82 i

| [ i
3. BBZYE+BL - "7_£ T ey
1.7715E+B1 = - &
5. 7L19E+88 : i

4. ZB4ZE+BE i

2. 186GE+BE | b
l 1.0361E+88 J\S

5.0951E-81 L

o ey n__— 60 fmm)

“/l:\x

Obrazok 5.15 Simuléacia rozloZenia intenzity elektrického pol'a E, pre plazmovu
komoru v kapilarnom vyhotoveni [38].
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Obrazok 5.16 Simulacia rozloZenia intenzity elektrického pol'a E, pre plazmovu
komoru vo vyhotoveni v tvare ploSnej Strbiny.
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5.2.1 Konstrukcia senzora
Senzor je principialne konstruovany ako napdtovy deli¢, realizovany prvkami uréenymi
pre meranie teploty 7. V tomto pripade su zostrojené dve rieSenia, prvé uvazuje pouzitie
NTC termistorov [77] a druhé platinovych snimacov PT100 [78] v SMD prevedeni. Ako
referencny rezistor pre deli¢ je potom voleny rezistor s hodnotou odporu R rovnakou, ako
je referen¢ny odpor zvoleného snimaca teploty. Pri zmene teploty 7, a teda aj intenzity
elektrického pola £ sa zmeni elektricky odpor R termistora (alebo platinového snimaca)
a tento jav je zaznamenany pomocou merania napétia na vystupe tohto deli¢a. Senzor je
realizovany na DPS a obsahuje 28 rovnomerne rozlozenych napitovych delicov, ktoré
vyty€uju plochu zaujmu merania. Napdjacie napdtie delica je potrebné volit’ s oh'adom
na maximalny meraci prud In.- snimacov teploty 7, v tomto pripade je volené ako
Uce=5V (a3.3 V). Zatcelmi d’alSieho spracovania signalu je na DPS osadeny vystupny
konektor pre pripojenie PATA kéblu. Tento konektor bol osadeny feritovymi toroidmi
pre potlacenie vysokofrekvencného ruSenia. Pre konStrukciu boli pouzité dva typy
termistorov, ato v prevedeni R = 10 kQ aR = 2.2 kQ [77], pre ucely porovnania
vysledkov je taktiez zostrojeny variant s platinovymi snima¢mi PT100 [78]. V ramci
praktickej realizdcie sa uvazuje pouzitie grafitového nastreku ako rezistivnej vrstvy
kalorimetra na plochu pod termistormi (alebo snimac¢mi PT100). Tento nastrek zabezpeci
premenu elektrickej intenzity £ na pradové pole a teplo v mieste tohto nastreku. Citliva
Cast’ senzora PT100 je potom priloZzend prave na tento nastrek. Rovnako tak bola
vytvorena verzia s upravenymi (zbrisenymi) termistormi, ktoré su nasledne prilozené
kontaktnou (zbrisenou) hranou na dany néstrek. Pri navrhu DPS je potrebné, aby
v miestach nastreku neboli vedené¢ Ziadne vodivé cesty. Schéma zapojenia a navrh DPS
daného senzora mozno vidiet’ v prilohdch C a D.

Finalna podoba DPS je zobrazena na obrazku 5.17 a 5.18. Pre zachovanie grafitového
nastreku je potrebné dbat’ na preciznu pracu pri osddzani DPS, nakol’ko pouzitie vacsieho
mnozstva taviva pri spajkovani tento nastrek narusi.

L
oS
Y
:
i
i

~ = aktivna plocha
-’
- senzora

b)

Obrazok 5.17 a) Neosadena DPS sondy intenzity el. pol'a: meraci modul, b)
grafitovy nastrek v ramci DPS.
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Obrazok 5.18 Osadena DPS sondy intenzity elektrického pol'a: meraci modul, a)
NTC termistory, b) PT100, c) konektor s feritovymi toroidmi.

Vyhodnocovanie je v danom prostredi pomerne naro¢né nakol’ko elektromagnetické
rusenie (diskutované v kapitole 2) tvorené pdsobenim plazmy je pre vacsinu elektrickych
obvodov neunosné.

Prepinanie kanalov meracich senzorov na jeden kanal pomocou multiplexoru sa javi
ako nevhodné riesenie, nakol’ko riadenie multiplexoru pomocou komparatorov by bolo
velmi nachylné na ruSenie. Rovnako tak ovladanie pomocou mikrokontroléru by
vyzadovalo precizne tienenie. Findlne rieSenie teda uvaZuje spracovavanie vSetkych
kanalov naraz. Obvod pre spracovanie je tvoreny filtracnym RC ¢lankom a prevodnikom
napitia na prud. Pomocou prevedenia signdlu na prudovy je zabezpecena o najnizsia
interakcia meraného signalu a rusivého signélu. Toto je mozné pomocou integrovaného
obvodu XTR116 [79]. Tymto je rovnako tak zabezpecené nizke zat'azenie senzorov pri
merani a odpada tak potreba vyuZitia operaéného zosiliiovaca v zapojeni ako napitovy
sledovac. Nasledne si merané signdly vyvedené na konektory pre vzdialené pripojenie
meracieho pristroja. Tu sa uvazuje DPS s rezistormi pre uzavretie pradovych sluciek
a polohovatel'nym mechanickym prepinatom, ktory by umoziioval vybrat’ pozadovany
meraci kanal. Napdtie na danom rezistore je potom mozné vyhodnocovat’ napriklad
pomocou multimetra alebo osciloskopu, ktoré ale musia byt umiestnené vo vhodne;j
vzdialenosti od ruSivého pola spdsobeného plazmovymi vybojmi. Pre pripojenie
meracieho pristroja je vystupny modul osadeny svorkovnicou do DPS a BNC
konektorom. Dané riesenie bolo vyhotovené v podobe dvoch samostatnych modulov
DPS. Schematicky je rieSenie zobrazené v ramci priloh E (spracovaci modul) a G
(vystupny modul), obrazy DPS su potom uvedené v ramci priloh F (spracovaci modul)
a H (vystupny modul). Podoba modulov pred a po osadeni je zachytend v ramci obrazkov
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5.19 az 5.22. Findlna podoba skonstruovaného senzora je zobrazena v ramci obrazku
5.23.
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Obrazok 5.21 Neosadena DPS sondy intenzity el. pol'a: vystupny modul.
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Obrazok 5.22 Osadend DPS sondy intenzity el. pol'a: vystupny modul.

svorkovnica do DPS

! BNC konektor
\ :

pripravok

, s vystupnym
spracovaci ystupny

pu—

modul modulom

meraci modul

Obrazok 5.23 Skompletizovana sonda sliziaca k snimaniu modulu intenzity
elektrického pol'a E.
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6. FUNKCNE TESTY SYSTEMU

V tomto texte sa d’alej zameriam na popis a vyhodnotenie funkénych testov ozivené¢ho
generatora, kde miesto atenudtoru Z = 50 Q bola pouzitd zataz v podobe plazmove;j
komory v kapilarnom vyhotoveni. V tomto pripade je potrebné vziat do tivahy data
namerané v rdmci kapitoly 2.1 (zavislost’ impedancie Z plazmovej komory na frekvencii
/). Tento priebeh poukazuje na kapacitny charakter zataze pre frekvencie /v ramci oblasti
zaujmu (f; a vysSie harmonické budiaceho signalu). Nakol'ko pre takto definovanu zataz
je prakticky nemozné priame prudové budenie, bol navrhnuty predradny clen, ktory
upravuje charakter tejto zataze (plazmovej komory).

6.1 Predradny ¢len plazmova komora — generator

Predradny ¢len vychadza zo zjednoduSeného modelu plazmovej komory a obsahuje
vhodné parametrické nastavenie pre dosiahnutie spravneho tvaru budenia k zapaleniu
plazmového obluka a meracie prvky overujice tvary budiacich signdlov. Prvd uvazovana
uprava spocivala v zaradeni rezistora R3 pred plazmova komoru o velkosti R3 = 1 kQ
s vhodnym stratovym vykonom. Za rezistor (vystup predradného ¢lena) bola umiestnena
Rogowského cievka uréend pre stanovenie tvarov budenia. Pred tento rezistor (vstup
predradného ¢lena) bol zaradeny bo¢nik R> = 1 Q, sliziaci ako kontrolné meranie.

Pri tejto konfiguracii pripravku nastaval problém v podobe velkych pridovych
Spiciek di/dt az 8 A/0.1 ns (zachytené na obrazku 6.1), a to pri priloZeni symetrického
napdjania nizkej hodnoty Uy, = £ 15V. Tieto vysledky boli potvrdené aj pomocou
naslednej obvodovej (numerickej) simulécie.

problematické= ~
prudové §piéky\ ~ problematické
- pradové Spicky

Min

MHz  30,657MHz 5.2I'HZ
842.14nV  60m|

v -47.246mV -232m
% 42.887% 0.3

Obrazok 6.1 Pradové Spicky di/dt pri budeni plazmovej komory bez uvazované¢ho
induktoru v ramci predradného ¢lena: priebeh na bo¢niku.

Pri¢ina tychto pridovych SpiCiek tkvie v rozloZenej kapacite v ramci pripravku
(C1,C5,C3). Pre potlacenie tohto neziaduceho javu je potrebné zaradit’ sériovo ¢leny R;
a L, ktorych hodnoty boli v tomto pripade uréené podla:

L= gtedy, 6.1)
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kde L je hodnota induk¢nosti konstruovanej cievky, u; je prilozené elektrické napétie
(15 V), d; je maximalna amplitida pradovej Spicky a d; doba trvania pradovej Spicky.
Rovnako tak je pre vypocet indukénosti L; mozné pouzit’ vzorec:

L=%*f§*d§=%*n*rz, (6.2)

kde L je hodnota induk¢nosti konStruovanej cievky, o je permeabilita vakua, u, je
relativna permeabilita (pre vzduch = 1), B je modul magnetickej indukcie , S je obsah
plochy cievky a r, je polomer zavitu cievky (s jednym zavitom). Pre ur¢enie R; potom
plati:

R=2x |- (6.3)

kde R je hodnota odporu neznameho rezistora, C je neziaduci prejav kapacity v ramci
predradného ¢lena (C =30 pF) a L je hodnota sériovo radenej indukcnosti (L = 2 nH).

Podla tychto vzt'ahov bola urend pozadovana hodnota L; = 2 nH (jeden zavit
s priemerom ¢ = 5Smm) aR; = 20 Q. Vradmci pripravku boli pouzité suciastky
s nasledujiicimi parametrami L; = 2 nH (jeden zavit) a R; = 27 Q. Nakol'ko spominana
rozlozend (neziaduca) kapacita je rozprestretd v ramci celého pripravku je potrebné
umiestnit’ rezistor R; ¢o najblizS§ie k vstupu predradné¢ho c¢lena aindukénost’ L;
v samonosnom vyhotoveni do bezprostrednej blizkosti tohto rezistora. Principialna
schéma: elektronicky generator — predradny ¢len — plazmova komora je zobrazena na
obrazku 6.2. V ramci modelu bola vykonana numerickd simulédcia pre identifikaciu
budenia plazmovej komory po uvazovani predradného ¢lena. Vysledky tejto simulacie
mozno vidiet’' na obrazku 6.3.

V2
* +300V
M X1
V3N Bocnik
4N —  rrn — . - +—1 Rogowského cievka
RI "1 R2 l l l 3 o
27 2n 1 10pL 10p 105 1k 4 plazm. komora
X2 ci] 2T ¢C 850p—= R4
] C 45Meg
vall = L L )
. ¥,
V5 plazma
+ =300V 1

Obrazok 6.2 Simula¢ny obvod: generator — predradny ¢len — komora.
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Obrazok 6.3 Vysledky obvodovej simulacie: generator — predradny ¢len — komora.

Prisposobovaci Clen je zostrojeny v kompaktnom vyhotoveni a umoziuje priame
pripojenie medzi generator a plazmovii komoru pomocou dvojice N-konektorov. Findlnu
podobu predradného ¢lena mozno vidiet’ na obrazku 6.4. Tento ¢len zabezpecuje vhodné
tvary budeni pre plazmovii komoru s minimalizaciou pradovych S$piciek.

Obrazok 6.4 Predradny ¢len: realizacia.

Obrazok 6.5 Predradny ¢len s plazmovou komorou.
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Obrazok 6.6 Generator - predradny ¢len - plazmova komora.

6.2 Priprava pracoviska pre funk¢né testy systému

Funk¢né testy zariadenia prebiehali 4.5.2023 v rdmci pracoviska vo vyskumnom centre
CEITEC VUT v Brne. Pre spravnu cinnost generatora je potrebné vSetky vodice
napajania  opatritt  feritovymi  prstencami (CMC) pre potlacenie Sirenia
elektromagnetického rusenia pozdiz vedenia, rovnako ako v praci [30]. V ramci
pracoviska je potrebné zabezpecit’ umiestnenie systému mimo uzemnené kovové objekty
(napriklad kovovy ram stola), tieto by mohli kapacitnou vdzbou ovplyvnit merané
priebehy signalov vytvorenim velkej pradovej VF slucky. Principidlne zndzornenie
pracoviska pre test generatora s plazmovou komorou s prihliadnutim na rieSenie spdsobu
merania je znazornené na obrazku 6.7.

Ochrana CMC na vaetkych l
vaodiéoch napéjania
. —7] Symetricky Osci
> P . scilosko
y Autotransformator ; § napajaci zdro] ND 2 . }?3
(GND 1) (GND 2) (GND 1)
A A Meranie:
+300V -300v Meranie: “~Rogowského cievka 27
. J vy Rogowského cievka 1
Spinany zdroj ‘Z Vykenovy
° » ?5\.’!15; ap ) Signalovy modul Z modul Predradny ¢tlen E—
(GND 1) (GND 1) (GND 3 + 4;5 (GND 2) (GND 2)| El budenie - 13.56 MHz
Vykonovy generator 13.56 MHz E
[ GND 2--------- -
upPs H -Argébn—

GND 1 - vychodiskovy referencny potencial
GND 2 - referenény potencial symetrického zdroja | vykonova zem !

GND 3 - izolovany ref. potencial pre napajanie vykonového hybridu 1
GND 4 - izolovany ref. potencial pre napajanie vykonového hybridu 2 :
BAT - batériové napajanie :

(GND 1)

Plazma

ﬁ Y VY Y Y Y Y é

Kovova vzorka materialu - . . —
+| Sonda intenzity el. GND 2

ala
" (GND 1)

Meranie:
sonda intenzity el. pola
A 4

Voltmeter
(BAT)

Obrazok 6.7 Principidlne zndzornenie pracoviska pre funkéné testy.
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Dalsim dolezitym aspektom pri realizacii funkénych testov je zabezpedenie ochrany
0s0b. Navrh ochrany vychadza z aktualne platnych vyhlasok, noriem a nariadeni CSN,
CSN EN a CSN EN ISO. Ochrana pred dotykom Zivych &asti (zdkladna ochrana)
zariadenia v rdmci testov je dosiahnutd spdosobom zobrazenym na obrazku 6.8 a popisana
dalej v texte. Symetricky napdjaci zdroj je zabezpecCeny ochranou krytim: uzavrety
v pristrojovej krabici s certifikaciou IP56. Vykonovy generator v tesnej blizkosti spolu
s plazmovou komorou st zabezpecené pomocou ochrany polohou: v rdmci uzatvaratel'nej
pracovnej bunky sradiusom » = 1.5 m. Pre spinany zdroj jednosmerného napitia
I15V@13A je ochrana zabezpecenad krytim, s vyuzitim krytu s certifikdciou IP20. VSetky
pouzit¢ vodife vramci pracoviska maji minimalne zdkladni izolaciu. Ochrana
vykonovej Casti pri poruche je zabezpecena pomocou samocinného odpojenia od zdroja
(isti¢ v ramci symetrického zdroja). Pre nasledné vyuzitie v priemysle by bolo vhodné
uzavriet’ spinany zdroj azdroj symetrického napdtia vramci jedného krytu,
s certifikaciou idedlne IP6X.

| I |

\
v + Usy h 4

—L1—4J - -

-€—|
| || |- 7
Gnd
e — ¢
| || |-
| —_—t — — —_- —_ —_— — —_— —_— —_ — J |
] Spinany zdroj R

15VM33A LT . . ]

% *Ochrana zakladnou izolaciou na

vietkych pouZitych vodi¢och

Obrazok 6.8 Principidlne znazornenie pracoviska: zaistenie bezpe€nosti 0sob.

6.3 Priebeh funk¢nych testov

Realnu podobu pracoviska pri procesoch testovania zariadenia ako celku (vykonovy
generator — predradny ¢len — plazmova komora — vzorka materidlu) s cielom zapalit’
plazmovy oblik moZno vidiet’ na obrazku 6.9. Vzorku materialu v tomto pripade tvori
povrch referencnej elektrody plazmovej komory. Jedné sa o kovovu platni¢ku z nerezovej
ocele o rozmeroch priblizne 80 x 80 milimetrov.
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predradny ¢len

vykonovy vzorka

generator materialu

symetricky meraci modul
napajaci sondy
zdroj intenzity
_ el. pola
autotransformator g 1 plazmova
§ komora

Obrazok 6.9 Redlna podoba pracoviska pre funkéné testy zariadenia.

Pocas testov boli sledované a vyhodnocované priebehy elektrického budenia
plazmovej komory pomocou predom diskutovanych moznosti v ramci predradného ¢lena
(meranie pradu na bo¢niku / Rogowského cievkou). Tieto priebehy mozno vidiet’ v rdmeci
obrazka 6.10. Sledovany prid v pomere 1:1 je zobrazeny ako ZIta stopa (meranie na
bo¢niku) a priblizne suhlasi s priebehmi vykonanych obvodovych (numerickych)
simulécii (model zobrazeny na obrazku 6.2) pri uvazovani danych vstupnych podmienok.

Napitovy priebeh je zobrazeny v podobe zelenej stopy.

DSO-K 30144, MY51290284: Thu May 04 16:55:31 2023

[ 1.4002 20.002/

Min(1).

Freq()

Obrazok 6.10 Priebehy budenia plazmovej komory v rdmci funkénych testov.

Nakol’ko pouzita plazmova komora (kapilarne vyhotovenie) nebola predom testovana
sinym VF generdtorom, nebolo mozné vc€as urCit’ problémy spojené s jej chodom a
zapalenim plazmového obluka (spdsobené konstrukciou). Tieto sa prejavili pri prvotnom
priebehu funkénych testov aneviedli k dosiahnutiu pozadovanej kritickej intenzity
elektrického pola E, ateda nedoSlo k zapaleniu plazmového obluka. Pre dosiahnutie
vytyCeného ciela (zapalu obluka) bola experimentdlne zvySena intenzita
elektromagnetického pol'a pomocou tenkého, elektricky vodivého prstenca (viditeI'ného
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v rdmci obrazku 6.11 a 6.12). Po takejto uprave komora spliiovala fyzikalne poziadavky
pre zapalenie plazmového obluka.

Podoba plazmového obluka formovaného za pomoci argéonu v ramci plazmovej
komory v kapildrnom vyhotoveni je zaznamenana na obrdzku 6.11. Detail tohto obluka
je potom zachyteny v rdmci obrazku 6.12. Plazmovy vyboj bol rovnako tak zachyteny
termokamerou a to v rdmci obrazku 6.13.

Obrazok 6.13 Zaznam z termokamery, plazmovy vyboj: a) IR spektrum, b)
RGB spektrum (referen¢na snimka).
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7.NAVRH DPS PO OPTIMALIZACII GENERATORA

Po uspesnom ukonceni procesov optimalizcie, ozivenia a testovania su zname vsetky
potrebné zmeny v ndvrhu pre zabezpecCenie spravnych tvarov budeni a odstranenie
znamych problémov. V nasledujicom texte st zhrnuté poziadavky na proces tvorby
novych DPS pre dany vykonovy vysokofrekvenény generator.

7.1 DPS pre signalovy modul

Uprava dosky spociva v pridani obvodového riesenia na vystup pol-mostového budi¢a
LMG1210 [42], popisaného v kapitole 3.1 a zobrazeného na obrazku 3.8.

Naésledne sa jednalo o upravy konektorov pre dosiahnutie lepSej ergondomie prace:

1. Konektor sluziaci na prepinanie vstupného signalu v podobe interného
kryStdlového oscildtora a externého signdlu mé zmenené zapojenie: umoziuje
volbu oboch kombinacii obycajnou prepojkou pre konektory s rozstupom
2.54 mm,

2. vystupné konektory modulu pre napdjanie a prenos budiacich signdlov do
vykonového modulu boli nahradené jednym konektorom: pre jednoduchsie
prepojenie DPS oboch modulov. Pre vhodné rozloZenie elektromagnetického
pola boli na konektor privedené striedavo aktivny signal a referenny potencial
(zem): takto bolo dosiahnuté rovnomerného rozloZenia kapacit,

3. zvySenie hodnoty odporu trimra prislichajiicemu k preklapacieho obvodu typu D
pre moZnost upravenia striedy v SirSom rozsahu, az do pomeru aktivnej
a neaktivnej urovne 50:50,

4. experimentalne bola zistena vécSia spotreba obvodov pracujucich na vysokych
frekvenciach. Nakol'ko modul umoziuje pouzitie aj vysSich frekvencii ako
f1 = 13.56 MHz, boli vymenené linearne stabilizatory sliziace pre napdjanie
obvodov za vykonnejSie MIC29510 [55] v kombinacii s keramickymi
a tantalovymi kondenzatormi pre zabezpec€enie spravneho napdjania impulznych
priebehov.

Takto upravend schéma zapojenia signalového modulu sa nachadza v prilohe I

a obraz DPS je uvedeny v ramci prilohy J.

7.2 DPS pre vykonovy modul

DPS vykonového modulu musela prejst’ viacerymi Upravami, ktoré zapricinili potrebu
vytvorenia dosky mierne va¢sich rozmerov. Hlavné asti uprav boli:

1. Implementovanie pradového posilnenia pomocou paralelne zapojenych
invertorov SN74LVC2G14-Q1 [54]. DPS umoziiuje zapojit’ az 8 integrovanych
obvodov, ¢omu prislicha 16 pouZitych hradiel, schopnych dodat’ spolu vystupny
prad aZ do trovne / = 512 mA. Toto je vhodné pri pouZiti budiacich signalov
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10.

vyssich frekvencii. Vhodné napdjanie tychto invertorov je zabezpecené pomocou
keramickych (rychle) a tantalovych (pomalé, ale schopné dodat’ velky vykon)
kondenzatorov pre dodanie potrebného vykonu a zabezpe€enie spravnej ¢innosti
danych obvodov,

. pridanie obvodovych rieSeni s Schottkyho (MSS1P6 [44]) a TVS (ESDYL [80])

diédami, diskutovanymi v predchddzajicom texte (na vystup pradového
posilnenia a tesne pred signalovy vstup vykonového hybridu DRF1201 [46]),

. rovnako ako v pripade dosky signdlového modulu, osadenie vykonnejSich

linearnych stabilizatorov MIC29510 [55]. V tomto pripade sa predpoklada
horizontdlne umiestnenie na dosku. Chladiaca plocha stabilizatoru tak bude
v kontakte s vyliatym polygéonom predstavujucim referencny potencial a takto
bude dosiahnuté efektivne chladenie pomocou celej plochy vodivych ciest tohto
potencialu,

moznost merat’ vystupny signél z optoclenov pomocou meracich pinov uz nie je
kvoli stiesnenym podmienkam na doske mozné. Meranie teda bude realizované
pomocou prekovov.

zosilnenie vodivych ciest v okoli tlmiviek a vystupného N-konektoru, pridanie
konektorov pre I'ahSie uchytenie tlmiviek na DPS,

odstranenie kondenzatorov a vodivych ciest, ktoré spdsobovali prerusenie
impedan¢ného oddelenia, diskutovanych v kapitole 3.2,

pridand moznost’ upravit' vystupné napitie izolovaného DC-DC menic¢a Traco
[48] pomocou nastavovacich rezistorov pre zvySenie aj zniZenie vystupného
napitia podl'a postupu popisaného v aplikacnej poznamke [49],

. pri testoch zariadenia bol namerany priblizny prudovy odber na kanal

pol-mostovej konstrukcie /x = 1.52 A pri zna€nom zahrievani oddel'ovacich
DC-DC menicov na teplotu cca trracozomw = 65 °C (zachytené v ramci obrazku
4.11). Pouzité napajacie DC-DC meni¢e Traco THM-20W [48] st schopné dodat’
vystupny prad Irraczow = 1.67 A. Vacsi prudovy odber je spOsobeny
implementovanym prudovym posilnenim pre signalové vstupy vykonovych
hybridnych prvkov DRF1201 [46] v podobe invertorov SN74LVC2G14-Q1 [54].
V ramci optimalizdcie DPS budi spominané DC-DC meni¢e nahradené
vykonnejSimi modelmi Traco THM-30, ktoré su schopné dodat prud az
Irtracoz0=2.5 A [81],

pridand ochrana vykonového napdjania generatora (za vstupné svorky pre
pripojenie symetrického napétia) proti napitovym Spickdm v podobe varistora
JVR-14N391K [82], ochrana proti prepolovaniu v podobe didédy APT30D120BG
[83] aodrusovacie kondenzatory. Takisto bola pridanda moZnost’ pripojit
elektrolytické vyhladzovacie kondenzatory pomocou faston konektorov,

dosku je pozadované vyrobit na DPS s hribkou vodivej vrstvy priblizne
h=70 pm.
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Takto upravena schéma zapojenia vykonového modulu sa nachadza v priloh4ach K a
L a obraz DPS je uvedeny v ramci priloh M a N.

Po vykonani optimalizacie sa vykonovy modul mierne zvacsil kvoli potrebe osadit’
vacsie DC-DC menice Traco THM-30 [81]. Toto ale umoznilo realizovat’ cely generator
na jedini dosku, kedy bolo obvodové riesenie signalového modulu implementované
v ramci DPS vykonového modulu bez potreby zvicsenia jeho rozmerov. Dosiahlo sa tak
5-nédsobného zmenSenia riadiaceho obvodu a zarovenn mensej cenovej narocnosti,
nakol’ko je celé zariadenie implementované v rdmci jednej DPS. Nakol'’ko modularne aj
jedno-doskové rieSenie mé svoje vyhody, v rdmci priloh predkladam obe rieSenia. Obraz
DPS pre rieSenie popisané vyssie (celé obvodové rieSenie vykonového generatora v rdmci
jednej DPS) je uvedeny v ramci priloh O a P.
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8. ZHODNOTENIE RIESENIA PRACE

V ramci tejto prace boli predlozené niektoré z moznych aplikacii plazmy v réznych
odvetviach, spolu s odkazmi na prace, v ktorych je dana problematika diskutovana,
s pripadnym popisom pouzitych metdd a vykonanych testov a naslednym prezentovanim
dosiahnutych vysledkov.

Nasledne bol spracovany prehlad viacerych konstrukcii generatorov zostrojenych
v ramci vyskumnych projektov, s diskutovanim ich uc¢innosti a pripadnych tuskaliach
danej implementacie. Boli citované prace zaoberajuce sa vykonovymi elektronickymi
generatormi pracujucimi na frekvencii /= 13.56 MHz, s cielenym pouzitim v oblasti
generovania plazmy. Zamerne boli vynechané komerc¢ne dostupné rieSenia v podobe
hotovych a na trhu dostupnych modulov, ktoré by boli iba obtiazne modifikovatel'né pre
navrhnuté poziadavky. Poznatky ziskané z prac diskutujucich dané generatory a d’alsej
vhodnej literatiry boli pouzité pre vytyCenie zdkladnych pravidiel navrhu elektronickych
generatorov s vysokym vystupnym vykonom, pracujucich na frekvenciach o velkosti
radovo desiatok MHz.

Bola zostrojend prudova sonda pre diagnostiku v blizkom okoli plazmy v podobe
Rogowského cievky. Parametre tejto sondy boli overené pomocou zostrojeného
pripravku, ktory je podl'a vykonané¢ho kontrolného merania (obrazok 5.8) vhodny pre
merania prenosu Rogowského cievok az do frekvencie na Grovni f,, = 420 MHz. V texte
boli blizSie diskutované pri¢iny frekvencného obmedzenia pripravku a naznacené
moznosti pre zlepSenie. Boli zostrojené viaceré varianty senzorov vyuzivajice samo-
integraéného principu [73] s rdznymi parametrami: typ vinutia, po€et zavitov meracej
cievky, vel'kost’ samo-integra¢ného rezistora, rozmer jadra. Pre vSetky tieto senzory bola
stanovena frekvencia na ktorej vykazuji rezonanciu (tabulka 5.2) anésledne bola
zmerania (a naslednej korekcie) prenosu stanovena prevodova charakteristika pre
frekvencie do /=420 MHz (obrazok 5.11). Senzory vykazuju pozadovany (vhodny) tvar
charakteristiky aj pre frekvencie do f» = 600 MHz, avSak pre vierohodné urcenie
prevodovych charakteristik by tu bolo potrebné pouzit’ kvalitnejSie konStruovany
pripravok vykazujuci mali chybu pri frekvencidch /> 420 MHz. Pre vSetky zostrojené
senzory boli priebehy korigovanych vystupnych charakteristik vel'mi podobné. Idealny
priebeh vykazoval senzor realizovany na teflonové toroidné jadro, ¢o moze byt
sposobené preciznejSou geometriou vinutia nez ako v pripade senzorov realizovanych na
ohybné teflonové pasiky. Po pripojeni senzora na spektralny analyzator v spojeni
so znalost'ou prevodovej charakteristiky je nasledne mozné vyhodnotit’ velkosti pradov
jednotlivych frekvencii v meranom signali. Takto je moZné vyhodnocovat’ prispevky
pradov vy&§ich harmonickych pre generator s obdiznikovym vystupnym priebehom.

Pre moznost’ diagnostiky plazmy v okoli referencnej elektrody bola vytvorena sonda
uréend pre meranie vel'kosti intenzity elektrického pol'a E. Potreba takejto diagnostiky
vyplyva z predchadzajucich experimentov v ramci pracoviska UTEE FEKT VUT v Brne
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a bola blizSie diskutovand vramci kapitoly 5.2. KonStrukcia sondy vychadza z
predchédzajicich skusenosti v rdmei pracoviska UTEE FEKT VUT v Brne, kedy je na
zaklade vyhodnocovania teploty pod referencnou elektrodou plazmovej komory radom
teplotnych snimacov uréend intenzita elektrického pol'a £ v danom mieste. K spravnemu
vyhodnoteniu bolo potrebné urcit’ prevodovi charakteristiku senzora, ktora vSak v ramci
vel'kého rozsahu zadania prace nestihla byt stanovena. Boli zostrojené snimacie obvody
a obvody pre spracovanie signalu s oh'adom na potla¢enie vyrazného rusenia v okoli
plazmovych vybojov. To bolo zabezpecené pomocou feritovych krazkov, RC filtrov
a prevodu napdtového meracieho signdlu na pradovy. Tato sonda bude vyuzitd pri
neskorsich testoch s plazmovou komorou vo vyhotoveni v tvare plosnej Strbiny, pre
verifikaciu diskutovanych numerickych simulécii.

Bolo navrhnuté vhodné usporiadanie pracoviska pre proces ozivenia elektronickych
Casti generatora, optimalizécia zariadenia: z hl'adiska efektivity systému a minimalizacie
stojatej viny na rozhrani generator — komora. V ramci procesu navrhu a optimalizacie
elektronickych Casti generatora boli preskimané a overené viaceré mozné rieSenia, ich
uskalia a vyhody. Jednalo sa o iterativny proces (popisany v ramci kapitoly 3), ktory bol
znacne Casovo naro¢ny a ¢asto krat neviedol k uspokojivému vysledku. Boli uvedené
vhodné teoretické priebehy jednotlivych signalov a nasledne ich zobrazenie v podobe
nameranych priebehov po procese optimalizacie. Rovnako tak boli uvedené niektoré
chybné tvary budeni a sposob optimalizacie tychto priebehov.

Bol zostaveny postup a metodika ozivenia daného elektronického vykonového
generdtora, ktory bol nésledne realizovany a zdokumentovany vo forme fotografii
a nameranych priebehov uvedenych v kapitole 4. V ramci tejto kapitoly boli taktieZ
popisané konStruované a vyuZzivané zariadenia pre proces ozivenia. Po oZziveni
realizovanom na umelej zat'azi [70] bol generator podrobeny funkénému testu v ramci
pracoviska na vyskumnom ustave CEITEC VUT v Brne, v spojeni s predlozenou
plazmovou komorou v kapilarnom vyhotoveni, ktord za pouzitia argénu formuje na
vystupe kapacitne viazani nizkoteplotni plazmu za atmosférického tlaku. Pre
zabezpecenie optimalneho budenia bol zostrojeny predradny clen, ktory upravuje
elektrické parametre plazmovej komory.

Po procese optimalizécie, oZivenia a funkénych testoch boli zo znalosti nazbieranych
pri tychto procesoch vytvorené nové dosky ploSnych spojov pre oba moduly generatora.
Nové verzie DPS rieSia vSetky doteraz zname technické problémy s generatorom
a zlepSuju ergondmiu prace s generdtorom. Rovnako tak bolo predlozené riesenie, ktoré
v ramci jednej dosky obsahuje obvodové rieSenie oboch modulov.

Vysledkom experimentalnej Casti tejto prace je ozivené a otestované zariadenie
v podobe funkénej vzorky.
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9.7ZAVER

V predlozenej diplomovej praci bola preStudovand a strucne popisand problematika
navrhu vysokofrekvenénych systémov so zameranim na modely elektronickych
generatorov urcenych pre plazmové komory, pracujucich na frekvencii f= 13.56 MHz.

Bola realizovana optimalizacia elektronického generatora a plazmovej komory pre
dosiahnutie optimalneho nastavenia systému a pozadovanych vysledkov v rdmci testov
so zvolenou vzorkou materidlu, kedy bola za atmosférického tlaku za pouzitia argénu na
vystupe plazmovej komory formovana kapacitne viazana plazma.

Navrhnuté obvodové rieSenie pre optimalizaciu elektronického vykonového
generatora pracujuceho na frekvencii f= 13.56 MHz bolo realizované na DPS povodného
rieSenia  generatora atvary dolezitych signdlov boli zaznamenané formou
fotodokumentécie a nameranych priebehov.

Pre proces ozivenia bola navrhnutd modifikovana podoba pracoviska, ktorda okrem
in¢ho rie$i minimalizaciu odrazu EMG vlny na budiacom elektrickom vedeni medzi
elektronickym generatorom a plazmovou komorou.

Pre sledovanie parametrov budiacich signalov bola zostrojena a nastavend meracia
sonda pracujuca na vhodnom principe.

V ramci prace boli uspesne rieSené vSetky body zadania. Praca taktiez uvadza
konstrukciu  oddelovaciecho  vykonového symetrického zdroja asondy pre
vyhodnocovanie modulu intenzity elektrického pola £ vo vybranej oblasti pdsobenia
plazmy. Tieto zariadenia boli vyhotovené nad rdmec zadania prace, pre zabezpe€enie
vhodného chodu plazmového systému.
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Z.0ZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FEKT
VUT
UTEE
CEITEC

VA

DPS
EMG
PWM
GaN
MOSFET
SMD
PATA

S parametre
PFC

CMC

EMC

IR

RGB

nNOg R S VNS NN

S

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Ustav teoretickej a experimentélnej elektrotechniky
Stredoeurdpsky technologicky institut (central european
institute of technology)

Volt-ampérova (charakteristika)

Doska plosnych spojov

Elektromagnetické/y/a

Impulzova Sirkova modulécia (pulse width modulation)
Tranzistor z nitridu gélia

Pol'om riadeny tranzistor s hradlom s vrstvou oxidu
Suciastka pre povrchovii montaz (surface mount device)
Rozhranie pre pripojenie uloznych zariadeni (Parallel
advanced technology attachment)

Prenosové parametre (scattering parameters)
Kompenzacia u¢inniku (power factor correction)
Tlmivka pre filtrdciu rusenia (common mode choke)
Elektromagnetick4 kompatibilita

Infracervené (Ziarenie)

Aditivny model mieSania farieb: Cervend, zelena, modra

elektrické napétie V)
elektricky prud (A)
vykon (W)
elektricky odpor (Q)
kapacita (F)
induk¢nost’ (H)
ucinnost’ (%)
impedancia (Q)
frekvencia (Hz)
pocet zavitov cievky ()
permeabilita (H*m
magneticky tok (Wb)
plocha prierezu cievky (m?)

induk¢na reaktancia



X
Si1
Si2

wﬁ%\yﬂkw<\.

kapacitna reaktancia
utlm

prenos

dizka

rychlost’

cas

pradova hustota
teplota

priemer

polomer

magnetickd indukcia

(®)
(dB)
(dB)
(m)
(m*s'')
(s)
(A*m?)
°C)

(m)
(T)
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Priloha A - Zoznam pouzitych pristrojov

Pristroj Vyrobca Model Pouzité | Sériové Cislo Poznamka
v
kapitole
Osciloskop Agilent MSO7104B | 3,4 MY49520151
Technologies
Osciloskop Agilent DSO-X 6 MY51290284
Technologies 3014A

Diferencialna Rohde&Schwarz | RT-ZDO08 3,4,6 168046

osciloskopicka

sonda

Funkény Agilent 33521A 3 MY5000292533521A

generator

Linearny Statron 2228.1 3,4 1406005

stabilizovany

zdroj

Multimeter Keysight 34465A 3,6 MY5751017934465A

Vektorovy Rohde&Schwarz | ZVL 2,5 1303.6509K06-

analyzator 102195-YY

Pripravok pre 5 Vytvoreny

meranie prenosu v ramci

Rogowského prace

cievky

Symetricky zdroj 4,6 Vytvoreny
v ramci
prace

Umela zat’az Mini-Circuits BW- 4 VaN091801436

40N100W+

Spinany zdroj Wei Hao S-200-15 4.6 neuvedené 15
V@133 A

Termokamera FLIR E4 3,4.6 63970530 Kalib.
2015

Oddelovaci Diametral 0T230.012 | 3,4 neuvedené UTEE-

transformator 00034*

LCR meter Rohde&Schwarz | HM8118 2 100051228666

Regulovany MCP M10-522- 4,6 5907478915988 Pre

autotransformator 10 symetricky
zdroj
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Priloha B - Pripravok pre meranie prenosu

Rogowskeho Cievky
|
L 35.26 N
25.13 “
‘ 5
1 _ _ ,.J <
1
- — o _ 072
QO o |7 | 11.0877 |
o
o A ' '
| ] ]
B 35.26 g
| 25.13 | w| _|
I
i O
1
S I | ? | 369
OOO g2 o @\
' | 5 & T
'e) '®) | |
1 — M AYD3 I
| O ) //:—6‘
Utee | |Patrik Potisek 15meand

Document type

Vykres pre dielfiu

Document status

Title

Rogo- meraci pripravok

DWG No.

Rev. Date of issue

1.0

Sheet

11




Priloha C - Schéma zapojenia, meraci modul -
sonda intenzity elektrického pola
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Priloha D - Spoje a osadenie suCiastok DPS,
meraci modul - sonda intenzity
elektrického pola

[V e NN s o TN o - N o p MR ) (O oy N gy O oy O g 00 g I
SOSOofe0ofonol = 0707000000

OFAO0JOIOTOIOTOIOROROIOLOLOLOIOLOIOXO0)
J0]IOJOIOIOICIOIOROIOIOIOIOIOIOIOOIO,

OO ™ Oy © o L o (O gy T
FOogogoz0dozo  Qo303oSosndngo
TaSn=pN o P T e
L T S 1 o B

98

JP1



Priloha E - Schéma zapojenia, spracovaci modul -
sonda intenzity elektrického pola
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Priloha F - Spoje a osadenie suciastok DPS,
spracovaci modul - sonda intenzity
elektrického pola
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Priloha H - Spoje a osadenie suciastok DPS,
vystupny modul — sonda intenzity

elektrického pola
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Priloha J - Spoje a osadenie suciastok DPS,
optimalizovany signalovy modul
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Priloha N - Spoje a osadenie suCiastok DPS,
optimalizovany vykonovy modul
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Priloha O - Spoje a osadenie suciastok DPS,
Generator - jednodoskové rieSenie 1
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Priloha P - Spoje a osadenie suciastok DPS,
Generator - jednodoskové rieSenie 2

il

s 1]

e i
& Icﬁm

D D D D Gn e o

cs8

m

R24
o

f ﬁ 3
o ' s
oo z

110



Priloha Q - Supis suciastok- sonda intenzity el.
pol’a, generator

Poéet [ks] Hodnota Piazdro O: ie (DPS) Modul
1 PATA konektor 2X20/90 JP1
R2, R4, R8, R9, R10, R12, R16, R17, R18, R20, R24, R25, R26, R28, R32, R33,
28 termistor / PT (10kR / 2.2kR / PT100) RO603 R34, R37, R38, R4O, R42, R44, R46, R4S, RS0, R52, R54, R56 meraci modul
R1, R3, R7, R11, R19, R27, RS, R13, R21, R29, R6, R14, R22, R30, R35, R15, R23,
28 rezistor podla ref. termistoru /PT _ [R0603 R31, R36, R39, R41, R43, R45, R47, R49, R51, R53, R55
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, €9, C10, C11, C12, €13, C14, C15, C16, C17, C18,
28 kondenzator (keramicky) |220nF/50V C0603 C19, €20, C21, €22, C23, C24, C25, C26, C27, C28
3 PATA konektor 2X20 JP1, P2, JP3
R1, R3, RS, R7, R9, R11, R13, R15, R17, R19, R21, R23, R25, R27, R29, R31, R33,
28 rezistor 25kR 1/4W RO603 R35, R37, R39, R41, R43, R4S, R47, R49, R51, R53, RS5
1 svorkovnica do DPS \W237-102 X1
1 kondenzator (keramicky) |0.1uF/100V C0805 C30
R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14, R16, R18, R20, R22, R24, R26, R28, R30, R32,
28 prepojka OR 1/4W R0603 R34, R36, R38, R40, R42, R44, R46, R48, RS0, RS2, R54, RS6 spractvaci modul
1 kondenzator (keramicky) |1uF/100V C0805 C29
1 rezistor 270R 1/4W RO805 R85
1 rezistor 820R 1/4W RO805 R86
1 rugul. linedrny stabilizator |LM338 TO220H 1C29
Q1, @2, 03, 4, A5, @6, Q7, @8, Q9, Q10, Q11, Q12, Q13, Q14, Q15, Q16,
28 NPN tranzistor BCP56-16 BCP56-10TX_0 Q17,Q18, Q19, Q20, Q21, Q22, Q23, Q24, Q25, Q26, Q27, Q28
IC1, 1C2, IC3, IC4, IC5, IC6, 1C7, 1C8, 1C9, IC10, IC11, IC12, IC13, IC14, IC15,
28 XTR116UA XTR116UA SOIC127P600X175-8N IC16, 1C17, IC18, IC19, 1C20, IC21, 1C22, 1C23, 1C24, IC25, 1C26, 1C27, IC28
6 PATA konektor 2X20 JP1, JP2, JP3, JP4, JP5, IP6
1 svorkovnica do DPS W237-102 X1
R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7, R8, RY, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17,R18, |  vystupny modul
28 rezistor 49.9R RO603 R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25, R26, R27, R28
1 BNC konektor R141426 R141426 X4
Stpis st - sonda intenzity pola
Potet [ks] Hodnota Puzdro Oznaks (DPS) Modul
1 konektor 2.54mm (9x) samec MAO09-1W SV1
6 konektor 2.54mm (2x) samec 1X02 1P1, JP3, JP6, JPY, JP11, P12
1 konektor 2.54mm (3x) samec 1X03 JP10
1 svorkovnica do DPS W237-102 X2
2 kondenzator (kearamicky) 0.1uF/100V C0805 €34, C38
3 kondenzétor (kearamicky) 0.1uF/50V C0805 C39, C41, C66
2 kondenzétor (kearamicky) 0.22uF/100V C0805 C32,C37
2 kondenzétor (kearamicky) 0.3uF/630V C1812 C36, C43
4 prepojka OR RO805 R9, R11, R14, R16
2 kondenzator (kearamicky) 10uF/100V C1210 C3,C4
1 rezistor 1K21R 1/4W RO805 R8
3 rezistor 1KR 1/4W RO805 R20, R21, R22
2 trimer 1IMR RTRIM3299W R10, R15
1 usmerfiovacia diéda 1N4148W SOD323 D2
1 trimer 1kR RTRIM3296Y R23 I
- — ig y modul
2 kondenzator (kearamicky) 1uF/100V C0805 C1,C2
2 rezistor 20kR 1/4W RO805 R12, R17
1 kondenzator (kearamicky) 27pF/100V C0805 C67
2 rezistor 340R 1/4W RO805 RS, R13
2 kondenzator (kearamicky) 50pF/100V/ C0805 C8,C33
1 rezistor 51.1R 1/4W RO805 R29
1 rezistor 511R 1/4W RO805 R24
1 preklapaci obvod typu D 74ACT74D 5014 1c8
1 transil 15V 8.0SMDJ26A DIOM7959X262N D1
1 LED diéda GREEN LEDSMM LED1
1 budi¢ pol-mostu LMG1210RVRR LMG1210RVRR 1C6
2 linedrny iliza MIC29500-5.0WT _ |TO254P483X987X2222-3P [IC1, IC2
6 Schottkyho didda MSS1P6 MICROSMP D3, D4, DS, D6, D7, D8
1 krystélovy oscilator 13.56 MHz |OSC-OE-CFPS-72 7.2X5.2-4-PAD 0S1
1 BNC konektor R141426 R141426 X4
1 konektor 2.54mm (9x) samica FE09 sv1
10 konektor 2.54mm (2x) samec 1X02 1P1, P2, 1P3, IP5, JP6, P8, JPY, JP10, JP11, P13
2 faston konektor samec 5T4,8 X3, X6
8 kondenzator (kearamicky) 0.01uF/2kV C2225K C3, C4, C5, C6, C68, C69, C70, C71
4 kondenzator (kearamicky) 0.1uF/100V 0805 €7, C11, 35, C40
C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20, C21, C22, C23, C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30,
€31, C48, €49, C50, C51, €52, C53, €54, €55, €56, €57, €58, €59, C60, C61, €62, C63,
36 kondenzator (kearamicky) 0.1uF/2kV C2225K C64, C65
2 kondenzator (kearamicky) 0.22uF/100V C0805 C2, C42
2 kondenzator (kearamicky) 0.47uF/1kV C2220K C41, C43
B rezistor 0.5k IW R2512 R1, R2, R3, R4, R25, R26, R27, R28
4 rezistor 100R 1/4W RO805 R6, R7, R18, R19
2 kondenzator (kearamicky) 10uF/100V €1210 38, C39
4 kondenzator (kearamicky) 10uF/50V. C0805 C9, C10, C46, C47
2 kondenzator (kearamicky) 10uF/50V €1210 C1,C72
2 varistor 14N391K S10K11 R15, R16
1 N-konektor 172363 172363 )6
2 svorkovnica do DPS 1756993 1756993 X1, X5 = o
- — vykonovy modul
4 kondenzator (kearamicky) 1uF/100V 0805 8, C33, C34, C37
4 kondenzator (kearamicky) 1uF/25V C0805 C12, C13, C44, C45
2 kondenzator (kearamicky) 1uF/630V XC10B5 X1, CX2
2 kondenzator (tantalovy) 20uF/35V C3216 32, C36
2 usmerfiovacia didda APT30D120BG TO3P DU1, DU2
2 schottkyho didda B320A-13-F DIOM5226X230N D1, D2
2 vykonovy hybrid DRF1201 DRF1201 a1, Q2
2 linedrny ilizd MIC29500-5.0WT _ |TO220DL IC1,1C7
2 Schottkyho didda MSS1P6 MICROSMP D4, D5
2 TVS diéda SESDILS5.0STSG SODFL1006X40N D3, D6
16 invertory SN74LVC2G14DBVT |SOTI5P280X145-6N 1C3, IC5, IC6, IC8, 1C9, 1C10, IC11, IC12, IC13, IC14, IC15, IC16, IC17, IC18, IC19, 1C20
2 timivka 21 otacok, 16 AWG |T130-2 feritové jadro L2, 13
2 tImivka TRACO TCK-051 TCKO51 L1, 14
2 DC-DC meni¢ THM_20-2412WI1 THM201212 PS1, PS2
2 optoclen TLP2367_E SOIC127P700X220-6N 1C2,1C4
4 rezistor volitelny RO805 R5, R10, R11, R14
4 rezistor volitefny RO805 RS, R9, R12, R13
2 faston konektor ST4,8 X2, X4
Supis suciastok - Vyl Vi f1=13.56 MHz




