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ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА
Актуалност на проблема
Интересът към електрическия разряд, като процес непрекъснато расте. Това е така защото той е най-концентрирания в пространството преобразувател на електромагнитната енергия в топлина и светлина, характеризиращ се с висока динамика. В изкуствена среда ограниченията на параметрите на разряда са обусловени, преди всичко, от техническите възможности за управлението му.
Най-често използването на разряда е свързано с развитието му в специфичнa, изкуствено създадена среда – газоразряден елемент (ГЕ). Последният представлява особен вид товар за захранващия източник, който следва да обезпечи високата динамика на процесите, развиващи се в газовата среда, широк диапазон на потребявана мощност и приложено напрежение към ГЕ, както и различните режими на работа – постояннотоков, импулсен, високочестотен и т.н.
Функционалните особености на ГЕ, като товар предполагат присъединяване към захранващата мрежа посредством пускорегулиращи апарати (ПРА). Те са съвкупност от различни устройства – изправители, преобразуватели, генератори, стабилизатори, регулатори и др., работещи съгласувано, последователно или паралелно във времето за обезпечаване необходимите електрически режими на работа на ГЕ. Специфична област на използване на разряда в газова среда се явяват газоразрядните лазери и лазерите с оптично възбуждане.
Най-съществените качествени показатели на лазерното излъчване са неговата модова структура, разходимостта на лъча, големината на оптичната мощност и стабилността на излъчването във времето. Обезпечаването на тези параметри на генерираното лазерно излъчване предполага обезпечаване на съвкупност от изисквания към управлението на разряда т.е. обезпечаване на съвкупност от изисквания към функционалните възможности и съответно към схемотехническите решения на пускорегулиращите апарати. Преди всичко към ПРА се предявяват изисквания за обезпечаване на висока стабилност на разрядния ток при възможност за плавно регулиране в широк диапазон, стабилна, повтаряемост на разрядните импулси и т.н.
Повишените изисквания към параметрите на разрядния ток понякога предполагат допълнителни изисквания към параметрите на захранващата мрежа, а именно регулиране на големината на захранващото напрежение.
Активният елемент (АЕ) най-често e съвкупност от системи – ГЕ, резонансна система, система осигуряваща движение на газа, система за охлаждане и т.н., които обезпечават възникването на лазерното лъчение и управление на неговите параметри в съответствие с технологичните процеси.
Функционално ПРА представляват съвкупност от известни електронни преобразуватели на изследването на които е посветена много литература.
Независимо от многообразието на конкретните изследвания отсъства системен подход за анализ на ПРА и АЕ, разглеждани, като взаимно свързани елементи на една система, по отношение на контролираните параметри и при отчитане на различните дестабилизиращи фактори.
Анализирайки известното в литературата могат да се изведат следните проблеми:

· отсъствие на методология за проектиране на ПРА при обхващане на спецификата и отчитане на многовариантността на процесите на електрически разряд;
· отсъстват изследвания на системата захранваща мрежа - ПРА-АЕ при обхващане взаимното право и обратно влияние по отношение на контролирани изходни параметри. Подобни въпроси в литературата най-често са частично разглеждани и то по отношение на конкретни устройства влизащи в структурата на ПРА;
· отсъстват изследвания за функционалната съвместимост на различните модули в структурата на ПРА при последователна или паралелна във времето работа за реализация изискваните режими на електричен разряд;

· отсъствие или недостатъчно развити математически модели описващи процесите на електричен заряд в системата ПРА-АЕ при различни режими на работа (постояннотоков, импулсен,високочестотен);

· в условието на декомпозирано управление на параметрите на разряда и енергетичните параметри в различни вериги може да се отбележи:
·  неразвитост на схемотехническите решения на ПРА;

·  отсъствие на алгоритми за управление за реализация на пусковия и работен режими;

·  отсъствие на аналитични изследвания.

Изведените проблеми водят до неточности при аналитичното определяне на контролираните параметри на разряда, разминаване между теоретичните и експерименталните резултати и допълнителни затруднения в т.ч. и повишени материални разходи при проектирането и въвеждането в експлоатация на такива системи при конкретни задания.
Основни причини за това състояние в отрасъла се явяват:
· при разработката на лазерна техника и технологии доминират фирмите разработващи АЕ. ПРА се явяват вторични или обезпечаващи устройства за съответното технологично приложение т.е. важи принципът за „остатъчно“ финансиране на последните:

· налице са множество тясно специализирани фирми за конкретни типове АЕ и това ограничава инвестирането в системни изследвания за ПРА с по-широкоспектърно приложение.


Непрекъснатото разширяване на възможностите за приложение на лазерната техника в редица области, като измерване, комуникации, медицина, технологични приложения, диагностика и възстановяване при експлоатация и др., в т.ч. и в направлението транспорт, корабоплаване и авиация, поставя нови изисквания към системите ПРА-АЕ.

Като цяло анализът на състоянието в областта газоразрядните лазери и лазерите с оптично възбуждане показва нарастващи темпове на усъвършенстване на АЕ от една страна и изоставане в създаването на съответни ПРА от друга страна. Това предполага необходимост от решаване на важен научен проблем свързан с усъвършенстване методологията на проектиране на ПРА в т.ч. и схемотехнически решения на отделните им модули с цел при обвързване на взаимното влияние в системата ПРА-АЕ - постигане подобряване на контролираните параметри и разширяване възможностите за приложение, както и мултиплициране на резултатите и в други области извън лазерната техника.
По-долу са изложени концептуалните положения в настоящата дисертация.
Обект на изследване: многообразието от системи ПРА-АЕ с оглед въвеждане на системен подход при структурно-параметричен синтез на ПРА и определяне на схемотехническите решения за реализация на изискванията.

Предмет на изследване: постигане на контролираните електрически параметри на разряда в газовата среда при синтез на ПРА, базиран на специализирани модули с унифицирани схемни решения и алгоритми за управление за отделните класове и съответно модифицирани за подкласовете.
Цел на дисертационната работа: решаване на значим научен проблем – разработване на базата за реализация на системен подход при проектиране на ПРА за АЕ, работещи в различни технологични режими и развитие на схемотехническите решения на ПРА.

Задачи за изследване: 
1. Доразвиване на класификацията на ПРА на базата на основни и допълнителни класификационни признаци, определящи съответно класове и подкласове.

2. Прилагане на модулен подход при синтез на ПРА, базиран на специализирани модули.
3. Определяне на унифицирани алгоритми за функциите и синхронизираната работа на специализираните модули при реализация на пусковия и работен режими.
4. Определяне на унифицирани схемни решения за специализираните модули за отделните класове в условията на функционална съвместимост в обобщената структура на ПРА.

5. Модифициране на унифицираните схемни решения за съответните подкласове.

6. Въвеждане на йерархично декомпозиране на управлението на параметрите на разряда и енергетичните параметри.
 7. Разработване на математически модели за анализ и проектиране на ПРА по класове и подкласове, и оценка на достоверността чрез експериментално изследване на прототипи на ПРА. 

Методи за изследване: Поставените задачи са решени с използване методите на интегралното и диференциално изчисление, математическата физика, общите теории в електротехниката, методика на компютърен анализ на нелинейни електрически вериги в интегрираната среда MATLAB. Основните положения в дисертацията са потвърдени при сравняване резултатите от имитационното моделиране с експериментално получени при изследване на прототипи и разработени и изработени промишлени образци.
Научна новост на изследването:
1. На основата на анализа на процесите при надлъжен и напречен електрически разряди в газова среда и систематизация на възможните режими на работа, за пръв път са предложени класификационни структури за системата ПРА-АЕ, базирани на един основен и четири допълнителни класификационни признака. На тази база е предложена обобщена блок схема на ПРА, разработена на взаимно свързани специализирани модули, позволяваща да се определят структурните условия за синтеза на конкретен ПРА при зададени параметри на разряда.

2. На основата на анализа на особеностите на разряда в газове в условията на дестабилизиращи фактори, относими към АЕ, ПРА и електропреносната мрежа, за пръв път е предложена методика за проектиране на ПРА с отчитане взаимното влияние на ПРА и АЕ, позволяваща постигане на контролираните параметри на разряда на нивото на оптималните значения.

3. На основата на анализа на електрическите процеси при разряд в газове за пръв път е предложено семейство математически модели, съгласно приетите класификационни признаци, за по-точно определяне на контролираните параметри при отчитане на влияещите фактори – структурни и режимни. Отчитайки непълната и нискодоверителна вероятност на изходните данни за параметрите на АЕ при определяне на математическите им модели, е предложено използване в съчетание на два подхода – аналитичен и идентификационен, основан на експериментални данни.
4. Предложена е методика за експериментална, итеративна, параметрична, идентификация на системата ПРА-АЕ и са предложени по-пълни обобщени аналитични изрази, позволяващи по-точно да се определят основните параметри на разряда, като нестабилност на разрядния ток, пулсации, енергетични параметри.

5. На основата на изследване на функционалното взаимодействие между специализираните модули в ПРА при реализация на пусков и работен режими е предложена декомпозиция на последните на модули и са предложени алгоритми управляващи работата им в системата ПРА-АЕ при реализация на различните режими, при което:

- за ПРА за постояннотоков надлъжен разряд за пръв път са предложени двуконтурни ПРА, ерархически декомпозиращи управлението в две системи, едната от които управлява контролираните параметри на разряда, а втората – енергетичните параметри на първата и като цяло на ПРА. Предложено е и ново техническо решение, позволяващо външна амплитудна модулация на разрядния ток при използване на регулиращия елемент на компенсационния стабилизатор, като управляем баласт. Изследвано е влиянието на различни режими върху възможната дълбочина на модулацията;

- при импулсните ПРА са предложени нови технически решения, относими към зарядната и разрядна вериги. В зарядната верига е предложено двуконтурно взаимно свързано управление на процесите на капацитивно натрупване на енергия и стабилизация на зарядното напрежение, а в разрядната верига са включени системи „дежурна дъга“ или „двоен импулс“ (предразряд), осигуряващи подобряването на повторяемостта на електрическите параметри на генерираните импулси;
- при ПРА за високочестотен напречен разряд на базата на анализа на условията за самовъзбуждане на активната среда на CO2 лазер е предложено ново техническо решение – мощен еднокръгов генератор с „меко самовъзбуждане“ с индуктивно свързан индуктивно-капацитивен преобразувател, при което се удовлетворяват изискванията за пусков и за работен режими.

6. За ограничаване дестабилизиращото влияние на нестабилността на захранващата мрежа и подобряване енергетичните и функционални параметри на ПРА е предложено използването на дискретни регулатори на променливо напрежение (ДРПН), като е разработен математически модел за многофакторен анализ на комутационните процеси и по-точна оценка на натоварването на отделните вериги и елементи в тях.

Удовлетворявайки технологичната необходимост от въвеждането на режима на модулация на генерирането лазерно излъчване:

- без да се променят параметрите на резонансната среда в АЕ е предложен вариант на външна модулация на разрядния ток, което е новост в лазерната техника;
- при запазване на една и съща големина на разрядния ток, дълбочина на модулацията до 90% в честотен диапазон до 1kHz и продължителност на протичане на разрядния ток до 0,6mS – средната генерирана оптична мощност се увеличава до 5÷6 пъти;

- при дълбочина на модулацията до 80÷90% в честотен диапазон до 100Hz, при формиране на къси разрядни импулси с продължителност до 40µS, импулсната оптична мощност се повишава до 150÷300 пъти.

Новите технически решения са защитени с четири авторски свидетелства за изобретения и заявка за свидетелство за полезен модел.
Практическа значимост на дисертацията:
На базата на проведените изследвания са разработени:
· методика за синтез и анализ на ПРА в четири работни режима;
· устройства ПРА, удовлетворяващи конкретните изисквания на различни възложители за АЕ с надлъжен и напречен разряд, с нисковолтови и високоволтови АЕ а също и ПРА за АЕ с директно или индиректно (оптично) възбуждане на лазерното излъчване.

· опционално са представени и варианти за мултиплициране използването на разработените специализирани модули извън сферата на лазерната техника.

За защита се представят:
· концепция (методология и структура) за разработване на ПРА за четири работни режима на АЕ, обезпечаваща подобряване на контролираните параметри на електрическия разряд и енергетичните параметри и като следствие разширяване възможностите за използване на лазерните установки;
· метод за изследване на системата „електропреносна мрежа – ПРА-АЕ“, базиран на комплексното решаване на задачите за структурно-параметричен синтез и анализ на ПРА на основата аналитични и идентификационни модели;
· математически модели на системата ПРА-АЕ за определяне контролируеми параметри на електрическия разряд при по-пълно обхващане факторите влияещи на процесите при електрически разряд;

· алгоритми за обезпечаване функционалното взаимодействие между специализираните модули в ПРА при реализация на пусковия и работен режими;
· методика за структурен синтез на ПРА и оразмеряване на отделните им компоненти;

· схемотехнически решения на ПРА за лазери в различни области на техниката и технологиите.

Внедрени резултати:

Разработените в дисертацията теоретични положения, методи и методики за синтез и разчет са използвани при проектиране и създаване на ПРА за АЕ и специализирани модули за нуждите на различни организации и институции:
· Институт по електроника при БАН, София;

· Обединени заводи „Оптика и нови технологии“, София;
· НИС при СУ „Климент Охридски“, София;

· ИВСД – Авангард, София

· ELTA, София;

· „Хидроремонт“ ООД, Варна

· ЕМЗ „Елпром“, Шабла;

· Електроразпределение, Варна.

Част от изследванията за разряд в газове и системите за управлението му са намерили отражение в лекционни курсове по „Електротехнически материали“,  „Материали и компоненти в електрониката“, „Силова електроника“, „Силови електронни преобразуватели“, четени от автора пред студентите от ТУ-Варна и ВВМУ, Варна.
Апробация на дисертационната работа:
Основни положения и резултати от дисертационната работа за последните години са докладвани и обсъждани:
- на международен конгрес MEET-MARIND, 2002 – Варна, България;
· на международна конференция в университета Ovidius, Констанца, Румъния, 2003г.;
· на международна конференция „Информация, иновации, инвестиции”, Перм, Русия, 2004г.;

· на международна конференция в университета Petroleum – Gas, Плоещ, Румъния, 2008г.;
· на международна конференция ICEST, Охрид, Македония, 2010г.;

· на международна конференция ICEST, Ниш, Сърбия, 2011г.;

· на международна конференция, Санкт – Петербург, 2011г.

Публикации:
· дисертационната работа изцяло е публикувана в авторска монография на руски издадена през 2011 г. в Санкт – Петербург;
· части от дисертацията са публикувани в други две авторски монографии едната издадена на руски, а другата на английски език. Първата е разпространена извън България в 6 университета в 5 страни, а втората съответно – 14 университета в 11 страни и се разпространява от AMAZON и др. в 7 страни;
· шест научни доклада са изнесени на международни конференции – конгреси;
· седем доклада са публикувани в университетски периодични издания;
· осем статии са публикувани в списания;
· новостите в техническите решения са описани в четири авторски свидетелства за изобретения и заявка за свидетелство за полезен модел.
Структура и обем на дисертацията:
Дисертационният труд съдържа 304 страници, включително 202 фигури и 5 таблици. Оформен е като въведение, шест глави и списък на използваната литература от 200 заглавия.
Работата по темата на дисертацията е извършена в рамките на лична инициатива и работа по 22 договора с различни организации и институции.
Резултатите от проведените изследвания са послужили, като методология за структурно-параметричния синтез на ПРА за АЕ в различни режими на работа. Достоверността на теоретичните положения е потвърдена при експериментални изследвания на внедрените образци на ПРА.
ОСНОВНО СЪДЪРЖАНИЕ НА РАБОТАТА

В първа глава се анализират проблемите на създаване на ПРА за АЕ на лазери, базирани на директен или индиректен разряд в газове и се формулира концепция диференцираща системата ПРА-АЕ в класове и подкласове взаимно свързани, нелинейни, нестационарни динамични системи.


На основата на анализа на влиянието на електрическия режим на ПРА, върху процеса на разряда е отбелязано, че параметрите на електрическия режим изменят параметрите на газоразрядната плазма, а това на свой ред влияе на работата на устройството за управление т.е. при изследването на електрическия разряд в газове следва да се отчитат правото и обратно влияния. Следователно параметрите на газоразрядната плазма зависят от динамичното равновесие на системата „газоразрядна среда – устройство за управление” и могат да бъдат определени или на базата на изследване на аналитични модели на тази система или по експериментален път.


Анализирайки развитието на разряда в ГЕ могат да се дефинират три относително обособени процеса:

· възникване на разряда (поява на свободни токоносители с достатъчна концентрация);

· развитие (нарастване концентрацията на свободните токоносители) и преход към устойчив разряд;

· устойчив разряд.


Много често в лазерната техника от гледна точка на режима на работа първите два процеса се обединяват в един – пусков режим, а третият който предполага управление на параметрите на разряда – работен режим. Последният е свързан с генерирането на лазерното излъчване и неговото управление.


ГЕ се присъединяват към електропреносната мрежа посредством ПРА, обезпечаващи условия за възникване на разряда, преход към устойчив разряд със зададени параметри, промяна на тези параметри в съответствие с технологичното приложение и стабилизация на последните при отчитане на различните смущаващи въздействия. Наличието на низходяща ВАХ, или такива участъци в нея, т.е. наличие на отрицателно динамично съпротивление 
[image: image141.bmp], изисква вътрешното съпротивление на ПРА да удовлетворява условието
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Разгледани са особеностите на процеса на разряда в газова среда и са получени условията на възникване на самостоятелен разряд. Ако се приеме, че електрическият разряд се развива в капилярен канал (КК) с дължина lk и радиус rk, то разрядното напрежение Uр се явява функция на разрядния ток Iр, т.е. Uр=f1(Iр). Получената аналитична зависимост на разрядното напрежение от микро параметрите на газовата среда и конструктивните параметри на ГЕ има вида:
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Където:


nа – концентрация на атомите;


nе – концентрация на електроните;


r – радиус на атома на газа;


me – маса на електроните;


k – константа на Болцман;


Te – температура на електронния газ.


От уравнения (1) и (2) се вижда, че е налице принципна възможност за низходящ или възходящ характер на ВАХ на ГЕ, или формирането на такива участъци в нея, т.е. необходимо е ПРА да обезпечава работа както при положителни, така и при отрицателни динамични съпротивления.


При допущане 
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, където Rс е статичното съпротивление на разряда, за модула на комплексното съпротивление Z на разряда и за дефазирането φ между разрядния ток и напрежение в ГЕ са валидни уравнения:
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Където:


θ е обобщена времеконстанта на изменение на електропроводимостта и топлопроводимостта при разпадане на газоразрядната плазма;

ω  е честотата на синусоидалните смущаващи въздействия.

Уравнения (3) и (4) са в основата на разчета на честотните характеристики на ГЕ. Показано е, че при определени честотни характеристики на разряда в съответен честотен диапазон изборът на заместваща схема на разряда е целесъобразно да се базира на експериментални изследвания.

Анализът на процесите във вериги, включващи ПРА и АЕ, предполага решаване на проблема с моделирането на електрическия разряд. Показана е възможността за използване на два подхода при моделиране на разряда – аналитичен и идентификационен. Използването на който и да е от двата подхода е свързано с трудности и изисква наличието на определени предпоставки. При аналитичния подход трудностите произтичат от това, че някой от физическите параметри на АЕ и състава на газовата среда са фирмена тайна.


При идентификационния модел е необходимо наличие на многофункционален ПРА с възможности за обезпечаване на изискваните електрически режими, а също и няколко АЕ, за да се реализира експерименталното изследване на семейство АЕ.

За АЕ на йонен лазер е разработен аналитичен модел на разряда при следните допущания:

1. Енергийният баланс за установен режим се характеризира с това, че консумираната мощност РАЕ е равна на сумата на мощността Рт, разсейвана чрез топлопроводимост, и мощността за генерация на токоносители.
2. Балансът на йонизационно-дейонизационните процеси в установен режим се изразява в равенство между генерираните токоносители и токоносителите, неутрализирани чрез рекомбинация и взаимодействие с електродите.

3. Генерацията на еднократно заредени възбудени йони се дължи на α – ударна йонизация.

4. В резултат на активното водно охлаждане на капилярния канал и на възникналата разлика между температурите по оста и периферията му се получава пространствено разделение на процесите на йонизация и рекомбинация. като токоносителите електрони и йони се придвижват в радиално направление с еднаква скорост съобразно възникналата амбиполярна дифузия.
5. Топлопроводимостта се осъществява в условията на ултра-разреден газ, като цялата мощност се разсейва през стените на капилярния канал.

6. Между капилярния и обходния канал с обеми V1 и V2 съществува топлинна дифузия.

Аналитичният модел, представящ развитието на процесите в АЕ на йонен лазер е системата от алгебрични и трасцендентни уравнения имащ вида ур.5. Системата е определена и се решава по числен метод.

В работата при съчетаване на аналитичния и идентификационен подходи за моделиране на разряда в АЕ е предложена методика за експериментално итеративно параметрично изследване на АЕ и математическо моделиране на разряда и на системата ПРА–АЕ. При анализа и са изведени нови обобщаващи аналитични зависимости, позволяващи по-точно да се определят основните параметри на разряда, като нестабилност на разрядния ток, пулсации, енергетични параметри.


На основата на систематизация на АЕ и режимите на работа на ПРА е предложено обособяване на ограничен брой класификационни структури за ПРА–АЕ, определени от един основен и четири допълнителни класификационни признака – фиг.1.


Концепцията за структурен синтез на ПРА е базирана на принципите на системния подход и модулното изграждане.


Обобщената функционална схема на ПРА, представена като набор от специализирани модули (СМ) е посочена на фиг.2.

Където:


СМ1 – осигурява пусковия режим;
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СМ2 – осигурява работните режими;


СМ3 – осигурява функционалната съвместимост на СМ1 и СМ2 в ПРА – фиг.3;

[image: image10.emf] 
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Фиг.1. Класификационни структури за ПРА–АЕ, определени от характера на разряда, вида на възбуждане на лазерното лъчение, конструкцията и режима на работа на АЕ.
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Фиг.2. Обобщена блок схема ПРА.


СМ4 – осигурява управлението на енергетичните параметри на ПРА.


В координатната мрежа „напрежение – време” – фиг.3 може да се проследи работата на СМ1 и СМ2 и да се дефинират проблемите на функционалната им съвместимост.


За отделните блокове изграждащи СМ от фиг.2 са предложени унифицирани схемни решения, базирани на класически електронни преобразуватели, усъвършенствани съобразно спецификата на товара – АЕ и режимите на работа. Предложено е и модифициране на унифицираните схемни решения съобразно допълнителните класификационни признаци.
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Фиг.3. ПРА – набор от специализирани модули.

Във втора глава, относима към реализацията на постояннотоковия и постояннотоков с модулация режими, за избрана унифицирана схема – компенсационен стабилизатор с непрекъснато действие от последователен тип (КСНДПТ) и обобщена блокова схема на ПРА – фиг.4 са разработени решения за:

· модифициране на регулиращия елемент (РЕ) на КСНДПТ за високоволтов и нисковолтов АЕ;

· ПРА за секциониран високоволтов АЕ;

· външна модулация на разрядния ток чрез изменение режима на работа на РЕ на КСНДПТ;

· подобряване енергетичните параметри на ПРА чрез въвеждане на двуконтурно управление.
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Фиг.4. Обобщена блокова схема на ПРА с компенсационен стабилизатор от  последователен тип.

Където:
· Бл.1 обезпечава първоначалното възникване на разряда;

· Бл.2 е волтодобавъчен източник обезпечаващ прехода от възникването на разряда до достигане на разрядния ток на стойности от работния диапазон;

· Бл.3 е основният източник на напрежение, натоварен с последователно свързаните КСНДПТ и ГЕ и реализиращ работните режими – непрекъснат или импулсно – периодичен;

· Бл.4 обезпечава възможността за плавно изменение на разрядния ток Iрmin<Iр<Iрmax и необходимите параметри на стабилизация и пулсации на последния;

· Бл.5 осигурява развързването на Бл.1, Бл.2 и Бл.3.
Във веригите на високоволтови АЕ, РЕ на КСНДПТ трябва да бъде с параметри: UPE – до 6(8,кV ; IPE = IAE – 20(100,mA като с подходящо оразмеряване на външен резистивен баласт - R( разсейваната мощност от РЕ – РРЕ може да се сведе до 300(350,W. При тези параметри РЕ следва да се изгради на базата на електронновакуумни лампи - металокерамични с принудително въздушно охлаждане. 

Управлението на лампите може да се реализира чрез използването на катоден динамичен товар, изпълнен с транзистор последователно свързан в катодната верига – фиг.5.
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Фиг.5. Блокова схема на електронно вакуумна лампа 

с транзисторен катоден динамичен товар и заместваща схема.
На фиг.5:

· 
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IВ са елементи от Т-образната заместваща схема на транзистор.

· Ri и (Ug – представят електронната лампа.
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 е аноден ток на лампата.
И лампата и транзисторът са нелинейни елементи. За конкретен постояннотоков режим, при ниско ниво на синусоидалните смущаващи въздействия и лампата и транзисторът могат да се приемат за линейни елементи и да се приложи методът на спектралния анализ.

Заместващата схема на силовата верига на ПРА е посочена на фиг.6.
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Фиг.6. Заместваща схема на ПРА с лампово-транзисторен регулиращ елемент.
За IT0 е валидно ур.6:
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Където:
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Ако дефинираме нестабилност (xi – ур.7:
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Където:  xi  е rв, 
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На фиг.7 са посочени 
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Фиг.7. Нестабилност на разрядния ток във функция от изменението на захранващото напрежение, товара, параметрите на електронно вакуумната лампа и транзистора в катодната верига.

За триелектроден, двусекционен високоволтов АЕ, при което двете секции работят оптически последователно, а електрически паралелно на фиг.8 е посочена блоковата схема на ПРА. Секционирането дава възможност да се увеличи генерираната оптична мощност (пропорционална е на дължината на газоразрядния канал), да се намалят нееднородностите по дължината на плазмения шнур и да се намали напрежението приложено към РЕ на КСНДПТ.


За редица приложения е необходимо да се осигури възможност СО2 лазерите да работят, както в непрекъснат, така и в режим на модулация (псевдоимпулсен режим). Например при спояване в микроелектрониката, маркиране на стъкло, пробиване на отвори, рязане и др. Режимът на модулация осигурява импулсна мощност по-висока от тази при работа в непрекъснат режим и време между импулсите за разсейване на изпареното вещество от въздействието на лазерното лъчение, което в непрекъснат режим в определена степен би екранирало лазерното лъчение.

На фиг.9 е показана зависимостта на средната изходна мощност от продължителността на токовите импулси при честота на повторение f=1,kHz и за различни стойности на амплитудата на тока (Ia=45,mA е оптималният ток). По вида на съответната крива може да бъде направена оценка за ефективността на топлоотвеждането, тъй като нагряването на средата е главната причина за ограничаване на влагането на енергия.

На фиг.10 са дадени резултатите от изследването на възможностите за получаване на големи импулсни мощности. Вижда се, че при къси импулси може да се осъществи ефективно влагане на енергия за получаване на мощности от порядъка на киловатове. Минималната продължителност на импулса е 0,040,ms и се определя от времето на формиране на разряда, което е 5 – 10,(s.
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Фиг.8. Блокова схема на ПРА за триелектроден активен елемент на СО2 лазер според АС№44193/88.
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Фиг.9. Средна оптична мощност във функция от продължителността на токовите импулси.
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Фиг.10. Импулсна оптична мощност при къси импулси на разрядния ток.


На основата на теоретични и експериментални изследвания на честотните свойства на системата ПРА–АЕ, работеща в импулсно – периодичен режим е показано, че за честоти до 1kHz, представянето на АЕ само с неговото динамично съпротивление води до грешки не превишаващи 15%. При по-високи честоти е необходимо използването на пълната заместваща схема на разряда. Показано е, че при нарастването на честотата до 10kHz, дефазирането между разрядния ток и напрежение достига φ=700.

На основата на анализа на проблемите при работата на ПРА е предложено декомпозиция на управлението – въвеждане на два контура на управление, един за контролираните параметри на разряда и втори за реализация на изискваните енергетични параметри. Този подход позволява ограничаване на токовото претоварване на АЕ при преход от пусков към работен режими и увеличаване на КПД от 35% (за едноконтурно управление) до около 85% за двуконтурно.


На фиг.11 е посочен вариант на двуконтурен ПРА, където ИПН е източник на постоянно напрежение, а КС е компенсационен стабилизатор.
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Фиг.11. Блок схема на двуконтурен ПРА.

На фиг.12 са представени съответно η=η(ITO) за:

· крива 1 – ИПН е управляем изправител (UРЕ=600,V);
· крива 2 – ИПН е дискретен регулатор на променливо напрежение ограничаващ изменението на UРЕ-600÷2000,V;
· крива 3 – включен е дискретен регулатор на променливо напрежение, ограничаващ ΔU30/ U30 в диапазона до 5%;
· крива 4 – едноконтурен ПРА.

    
[image: image39]
Фиг.12. КПД във функция от разрядния ток.

На основата на анализа на електрическите процеси са разработени и внедрени конкретни ПРА за конкретни възложители. Проведените експериментални изследвания с последните сочат достоверността на предложените математически модели.


Резултатите от проведените аналитични и експериментални изследвания са мултиплицирани в други области като управление на пиезо елементи, в технологията за производство на неонови лампи и др.


В трета глава са приведени теоретични и експериментални изследвания и схемни решения на ПРА за импулсен режим на работа. 

Този режим на работа е типичен за газови лазери, както и твърдотелни, багрилни и др. лазери с индиректно възбуждане. Принципната блокова схема на ПРА от този тип е посочена на фиг.13.
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Фиг.13. Обобщена блокова схема на ПРА за импулсен газоразряден елемент.
Където:
СУЗ - схема за управление на заряда;
 ТР - трансформатор;

 И - изправител;

КНЕ - капацитивен натрупващ елемент (работен кондензатор);

СТ - стабилизатор на напрежението върху работния кондензатор;

УК - управляем комутатор;

ГЕ - газоразряден елемент;

СУ - система за управление.

За ПРА работещи в импулсен режим, в структурен аспект са обособени две вериги: зарядна – фиг.14 и разрядна.
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Фиг.14. Зарядна верига.
Където:

· Um, ΔUm – амплитуда и изменението на входното напрежение;
· α – ъгъл на проводимост на регулатора;
· С, WС – капацитет на кондензаторната батерия и енергия;
· UС0 – начално напрежение на заряд.


На базата на дефиниране изисквания към системите за капацитивно натрупване на енергия е предложено унифицирано схемно решение за преобразувател, включващо регулатор на променливо напрежение, повишаващ трансформатор с разсейване, изправително звено с реактивен баласт и паралелен стабилизатор, като при това:


- са обособени два контура за управление на базата на регулатора за променливо напрежение и компенсационен стабилизатор (КС), включен паралелно на работната кондензаторна батерия (РКБ). Това дава възможност, за независимо вариране в широк диапазон на двата контролирани параметъра – време на заряд tз и напрежение до което се зарежда РКБ - Uc. Предложеното решение осигурява нестабилност на големината на зарядното напрежение под 1% и намаляване натоварването на елементите в ПРА и входната захранваща мрежа;

- при разделяне времето на заряда на два периода (нарастване на напрежението на РКБ и стабилизиране на последното), е предложено схемно решение за управление на симисторния ключ, коригиращо ъгъла на проводимост на симистора в  режим на стабилизация, което намалява разсейваната мощност в КС.


Важен параметър се явява времето на заряда tз, определящо възможната честота на разрядните импулси. Времето на заряда зависи от различни фактори, а именно tз= tз(
[image: image42.wmf]в

R

, L, Um, C), където
[image: image43.wmf]в
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, L и C са елементи на заместващата схема, Um – големина на напрежението на вторичната намотка на трансформатора.

На фиг.15 са показани зависимостите tз= tз(Uc) за изправително звено – схема Грец с капацитивно токоограничаване на входа при различни параметри на елементите от заместващата схема.
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Фиг.15. Време на заряд във функция от основните параметри на зарядната верига с капацитивен токоограничаващ елемент.

Ако се използва несиметричен удвоител на напрежение, еквивалентната схема на преобразувател е посочена на фиг.16, където:
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Фиг.16. Еквивалентна  схема на система за капацитивно натрупване на енергия, реализирана като удвоител с ключ за управление в променливотоковата страна и паралелен стабилизатор в постояннотоковата страна.
· e(t) е напрежението на вторичната страна на входния трансформатор;
· L и R1 са приведените индуктивност и съпротивление на вторичната намотка на трансформатора;
· K1 – ключ за представяне на симисторен или тиристорен ключ;
· R2, K2 – паралелен стабилизатор.

Допусканията са, че трансформаторът може да се представи само с e(t), L и R1, т.е. не се отчитат загубите в стоманата; ключовете в променливо и постояннотоковата вериги са идеални и времеконстантата във веригата за управление на симистора е достатъчно голяма, т.е. ъгълът на управление ( в хода на зарядния процес не се променя.


Веригата от фиг.16 може да бъде анализирана по метода с променливите на състоянието.


Във временната област могат да се формират няколко интервала:

· Ι-ви интервал - начало на зарядния процес – проводим е диода D1 - фиг.16 и се зарежда кондензаторът С1.

На фиг.16а е представен Ι-вия интервал в границите 
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, където t1 е моментът на отпушване на симистора, представен с ключа К1, а 
[image: image48.wmf]1

2

e

+

t

 е момента на естествената комутация на симистора при преминаване на тока през него през нулата.

· ΙΙ-ри интервал – 
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Интервалите Ι и ΙΙ циклично се повтарят и кондензаторът С2 се зарежда.

· n-ти интервал 
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Временните интервали са посочени на фиг.16а.
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Фиг.16а. Заряден процес на удвоител във временната област.
Ι-ви интервал: 
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; К1 – затворен, К2 – отворен. Схемата от фиг.16 добива вида – фиг.16б.
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Фиг.16б. Еквивалентна  схема за Ι-ви интервал.

От еквивалентната схема на фиг.16б следват  ур.9:
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Началните условия за еквивалентните схеми от фиг.16 и 16б са следните:
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Системата ур.9 след нормализиране добива вида на ур.10, а в матрична форма – на ур.11:
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Където:
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Точното решение е съгласно формулата на Коши. Крайните условия, т.е. 
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ΙΙ-ри интервал: 
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Фиг.16в. Еквивалентна  схема за ΙΙ-ри интервал.

За схемата от фиг.16в е валидно ур.13:
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където решението е от вида:
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където:
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Моментът 
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Приемаме, че в момента tе от n-тия интервал кондензаторът С2 се зарежда до пределно напрежение. Тогава се затваря ключът К2 и започва компенсиране на презареждането на С2 след момента tе, т.е. разряд през ключа К2 и резистора R2 –фиг.16г. Следователно n-тия интервал може да се раздели на две части:
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За интервала 
[image: image87.wmf]e

n

t

t

t

£

£

3

 е валидно ур.13, чиито начални условия се задават чрез ур.16:
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Крайните условия се определят в момента  
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За интервала 
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 еквивалентната схема от фиг.16 добива вида на схемата от фиг.16г:
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Фиг.16г. Еквивалентна схема за n-ти интервал.

За схемата от фиг.16г 
[image: image93.wmf](
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  и тук е валидно ур.18:
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Решението му е от вида:
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 Където:
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Решението също е съгласно уравнението на Коши.


Така за нелинейната верига на преобразувателя, включваща нетрадиционно изправително звено с капацитивен баласт, е предложен математически модел, представляващ система от линейни диференциални уравнения. Предложена е и програма за решаването и в интегрираната среда MATLAB, както и възможност за компютърна визуализация на процеса на капацитивно натрупване на енергия и стабилизация на зарядното напрежение – фиг.17.

При това:


- в следствие отчитането на особеностите на зарядната верига по-точно се определят контролираните параметри: време на заряд, зарядно напрежение и неговата нестабилност, а също така по-точно се определят изискванията към елементите във веригата на преобразувателя;


- предложеният модел и програмата за решаването му и визуализация, могат да се считат и като методика за проектиране.


На базата на разработения подход са проектирани няколко конкретни ПРА за импулсен режим на работа. 
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Фиг.17. Първите два и последните два периода от зарядния процес от системата, представена със заместващата схема от фиг.16.

Съответствието между аналитичните и експериментално получени данни е критерий за достоверността на предложения математичен модел.

За разрядната верига от фиг.18 при допущане, че ИЛ се представя със съпротивление RΛ е валидно ур.19:
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Фиг.18. Разрядна верига с импулсна лампа 
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Където началните условия са:     
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След преобразуване ур.19 добива вида:
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Където:

          
[image: image104.wmf]L
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R*- отчита съпротивлението на свързващите проводници и паразитното за кондензатора С съпротивление;

L – отчита паразитните индуктивности на свързващите проводници и кондензатора С.

В действителност обаче R(= R((t). 
За 
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 за веригата от фиг.18 е валидно ур.21:
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Ур.21 може да се представи и във вида – ур.22:
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След диференциране и преобразуване се получава ур.23:
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Ур.23 е нелинейно параметрично диференциално уравнение. Представлява модел на разрядната верига, отчитащ особеностите на импулсната лампа. Проверка извършена до момента показва, че ур.23 няма аналитично решение. 


Численото решение на ур.23 е реализирано на базата на директния метод на Ойлер при използване на MATLAB.

Резултатите от численото решение на ур.19 и 23 са посочени на фиг.19.

[image: image112]
Фиг.19. UC=10,kV; C=1,(F; ИЛ-ИСПТ-6000 ((=840);  L=0,1,(H линейна верига - R=0,7,(;  нелинейна - R=0,5+ R((t)

Резултатите от сравняването на аналитичното и експериментално изследване са основание да се препоръча използването на предложения нелинеен модел.


Експериментално е оценено и влиянието на предварителната подготовка на газоразрядната среда за получаване повторяемост на параметрите на разрядните импулси:


- за нисковолтова разрядна верига с импулсна ксенонова лампа ИФП – 800 е използван режим :дежурна дъга” при ток 0,7А;


- за високоволтова разрядна верига с импулсна ксенонова лампа ИСПТ – 6000 е използван режим двоен импулс (предразряд), когато след импулс с малка мощност в определен момент (след закъснение), към него се добавя основният импулс. Енергията на допълнителната кондензаторна батерия представлява до 10% от енергията на основната батерия.


И в двата случая нестабилността на максималния разряден ток е намалена от 25% без система за предварителна подготовка на разрядната среда, до 10% със система за предварителна подготовка, при нестабилност на разрядното напрежение до 1%.


Резултатите от теоретичните и експериментални изследвания извън лазерната техника са мултиплицирани за формиране на високоволтов разряден импулс в течна среда с различни технологични приложения. 
Проведено е изследване на характера и параметрите на високоволтовия разряд във функция от напрежението до което е заредена кондензаторна батерия (КБ) и капацитета на последната при отчитане на спецификата на двете последователно свързани разрядни междини (РМ).


Последното е проведено за два случая – КБ натоварена само с управляем разрядник (УР) и КБ натоварена с последователно свързаните УР и РМ на водата. Експерименталното изследване обхваща дискретни големини на напрежението U, до което е заредена КБ – 9,5; 10; 10,5;11 и 11,5 kV и капацитет на КБ – 0,5;1;1,5 и 2 µF.


Характерът на разрядния процес – фиг.20 е периодичен затихващ, като времето за нарастване на концентрацията на токоносителите след подаване на високоволтовите високочестотни импулси почти не се променя (зависи от геометрията на УР и параметрите на пакета високоволтови високочестотни импулси).
C=1,5µF, U=10kV
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Фиг.20. Характер на разрядния процес.
Uрв = Uрв (t), C=1,5μF
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Фиг.21. Обвивни криви на затихващия периодичен процес.

Iр = Iр (t), C=1,5μF
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Фиг.22. Обвивни криви на затихващия периодичен процес.


На фиг.21  и фиг.22 са посочени обвивните криви на затихващия периодичен процес за диапазона 20÷100 µs, където Ip е разрядният ток през двете последователно свързани УР и РМ във водата.

При използване на две последователно свързани разрядни междини (едната е ключ за управление на процесите във втората), са определени параметрите на генерирания в течната среда високоволтов импулс, със затихващ периодичен характер, във функция от капацитета на РКБ и напрежението до което тя се зарежда. Получените резултати могат да се използват за оценяване на въздействието, съобразно конкретното приложение и оразмеряване на ПРА.

В четвърта глава е проведено изследване на работата на високочестотни ПРА (честота 2MHz), за CO2 лазер с напречен разряд, и е предложено схемно решение базирано на едноконтурен лампов генератор с автоматично преднапрежение и „меко” самовъзбуждане, като за съгласуване с характеристиките на АЕ анодният кръг на последния е свързан с ГЕ през индуктивно – капацитивен преобразувател.

Последният преобразува високочестотното изходно напрежение на анодния кръг във високочестотен ток, независещ от параметрите на ГЕ и обезпечава пусковия и работен режими.


Показано е, че при използване на постояннотоков надлъжен разряд са присъщи редица недостатъци и към използването на високочестотен напречен разряд за възбуждане на активната среда, понастоящем е налице засилен практически интерес.

Разгледани са условията за самовъзбуждане и устойчив установен режим на високочестотни ПРА. Приемайки, че АЕ представлява RC товар, при това капацитетът C е конструктивен параметър, а активното съпротивление R=R(IT), където IT е разрядният ток през активния елемент, условието за самовъжбуждане има вида:
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Където:


δ* е затихване на системата;


М е коефициент на взаимна индукция между решетъчната и анодна бобини;
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L, C и r са параметри от заместващата схема.


Критерият за устойчивост на фазата е получен от векторните уравнения на характеристиките на лампата във вида 
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, където ω е честотата на генерираните колебания.


Схемното решение на високочестотния ПРА е посочено на фиг.23.
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Фиг.23. ПРА за възбуждане на напречен високочестотен разряд.

Захранването на генератора е осъществено чрез регулатор и стабилизатор от страна на променливото напрежение. По този начин са решени въпросите за обезпечаване на пусков режим, плавно регулиране на разрядния ток в широк диапазон и ограничаване влиянието на нестабилността на входната захранваща мрежа върху нестабилността на разрядния ток.

За разчет на високочестотни ПРА и обезпечаване режимите на работа на АЕ е предложен модел на анализ на системата ПРА–АЕ, отчитащ спецификата на реализация на приетото унифицирано схемно решение, при което:


- е проведен анализ за условието на самовъзбуждане в едноконтурен генератор, при широк диапазон на изменение на анодното напрежение (разрядния ток), и обоснован избор на режима „меко самовъзбуждане” при автоматично решетъчно преднапрежение, обезпечаващ генерация и при малко анодно напрежение (малък разряден ток);


-  проведен е анализ на взаимното влияние на Г – образен индуктивно – капацитивен преобразувател с индуктивна връзка с анодния трептящ кръг на генератора при изменение режима на работа на АЕ, позволяващ по-точно определяне на нестабилността на разрядния ток;

- проведен е анализ за устойчивостта в установен режим и са определени изискванията към елементи и възли на схемното решение;


- на базата на образец на CO2 лазер с оптична мощност 37,W са проведени експериментални изследвания и е констатирано добро съвпадение между експерименталните и аналитични резултати за различни режими.


В пета глава е проведено изследване и са предложени схемни решения на регулатори на променливо напрежение. 


Блоковата схема на ДРПН е посочена на фиг.24.

             
[image: image122]
Фиг.24. Блокова схема на дискретен регулатор на променливо напрежение (ДРПН).

Показано е, че дискретните регулатори на променливо напрежение в структурата на ПРА се използват:


- в качеството на специализиран модул (параметричен стабилизатор на големината на входното захранващо напрежение), включен преди специализирания модул за управление на контролираните параметри;


- като елемент от специализирания модул за управление на контролираните параметри в двуконтурните ПРА, функционално определящ енергетичните параметри.

На базата на анализ на предимствата и недостатъците на схемните решения на ДРПН е предложен вариант на комутация на изводите на трансформатор (автотрансформатор) с полупроводникови тиристорни ключове, при което не възниква скокообразно изменение на индуктивния ток, независимо от фазата на комутация, големината и характера на товара, т.е. отсъстват комутационни пренапрежения, представляващи проблем както за активния елемент, така и за електропреносната мрежа.

Предложен е математически модел на процеса на комутация на полупроводниковите ключове, представляващ система диференциални уравнения, описващи различните етапи на осъществяване на процеса на комутация с отчитане спецификата на схемното решение, изменението параметрите на автотрансформатора във функция от режима на работа, големината и характера на товара, фазите на начало на комутация и изменението на големината на входното захранващо напрежение.

На фиг.25 са показани еквивалентните схеми на ДРПН за комутационен процес – превключване от ключ K2 към ключ K3, реализирано последователно, както следва:
· проводим ключ K2;

· преустановяване подаването на управляващи импулси към тиристорите от K2, и подаване управляващи импулси към тиристорите от K3;

· проводим K3, тиристорите от K2 – запушени.

Последващият анализ на преходните процеси е проведен при допускането, че загубите в стоманата са много малки и не влияят на анализа, а полупроводниковите ключове се приемат за идеални. Не се отчита и влиянието на RC групите паралелно свързани към полупроводниковите ключове.


Описанието на електрическото равновесие на регулатора на напрежение е направено чрез метода на контурните токове, понеже той води до минимални по размерност системи от диференциални уравнения. Изследването е направено за R, R-L или R-C товар.


Системите диференциални уравнения 25, 26 и 27 описват електрическите и магнитните процеси в изследваните интервали от време. Решаването на уравненията се извършва, като първата система ур.25 се решава по метода на Гаус-Джордан в комплексната честотна област. Втората и третата системи ур.26 и 27 се решават по метода на Ойлер за числено решаване на система диференциални уравнения. Използван е програмният продукт MATLAB, който позволява компютърна визуализация на процесите.
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Фиг.25. Еквивалентни схеми на комутационния процес (три интервала).
За R товар
1. Установен режим при E=165,V (първи интервал) – К2 – затворен, останалите ключове отворени.
          
[image: image126.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

0

2

.

.

.

'

2

23

123

1

3

2

1

'

1

123

1

1

'

2

123

1

1

'

1

1

1

=

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

=

+

+

-

+

I

L

M

L

j

r

r

r

R

I

M

L

j

r

E

I

M

L

j

r

I

L

j

r

T

&

&

&

&

&

w

w

w

w

               (25)
2. Първи преходен процес след затварянето на ключ К3 (втори интервал) - К2, К3 – затворени, останалите ключове отворени.
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3. Трети интервал - след отварянето на ключ К2 (трети интервал) - К3, – затворен, останалите ключове отворени.
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Системите уравнения 25, 26 и 27 са относими за R товар. При сериен RL и RC товар последните се модифицират.

Проведен е многофакторен анализ – фиг.26 и са получени количествени оценки при различни конкретни ситуации за:

· продължителността на комутационния процес;

· електрическото натоварване на отделните вериги и елементи от тях.

Дефинирани са изисквания към схемите за управление на ДРПН и са предложени решения.


[image: image129.emf]Фаза на прехода

Функции

Аргументи

Натоварване на ключовете Продължителност на 

комутационния 

процес

Входно напрежение на регулатора

Товар R, R-L, R-C

в комутационния 

процес


Фиг.26. Диаграма на аргументите и функциите при анализ на преходните процеси.

На фиг.27 са показани графиките на токовете през отделните ключове при комутация от втори към трети ключ и активен товар с параметри (R=3,38Ω, φ=450).

На базата на изработени образци на ДРПН е проведено експериментално изследване на параметрите на комутационния процес. Отклоненията между експерименталните и аналитични резултати не превишават 25-30%, което може да се приеме за добро съвпадение за сложни нелинейни вериги с автотрансформатор с комутируеми изводи.


Практиката на използване на ДРПН, като самостоятелно обособени параметрични стабилизатори на големината на входното захранващо напрежение е много разнообразна и резултатите от изследванията могат да се използват, както за корекция качеството на електрическата енергия, така и за подобряване енергетичните показатели на устройствата присъединени към регулатора на напрежение.

ОСНОВНИ РЕЗУЛТАТИ ОТ РАБОТАТА

Научни приноси
1. Доразвита е класификацията на ПРА на класове, съобразно работните режими и подкласове, в зависимост от особеностите на разряда, на параметрите на активните елементи и особеностите на управление на ПРА, при което:

1.1 Създадена е възможност за приложение на модулния принцип за проектиране на ПРА, базиран на четири групи специализирани модули:

· за осигуряване на пусков режим;

· за осигуряване на различни работни режими;

· за коригиране параметрите на електрозахранващата мрежа;

· за осигуряване функционална съвместимост между изброените до тук специализирани модули.

1.2 Предложена е обощена схема на ПРА на базата на специализираните модули и общ алгоритъм, синхронизиращ работата им за реализация на различните режими на газоразрядните елементи

Модулният подход и обобщената схема облекчават проектирането на ПРА и дават възможност вече получени добри резултати за едни класове и подкласове да се мултиплицират и за други.
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Фиг.27. Изменение на токовете през отделните ключове при комутация от втори към трети ключ и активен товар.
2. Специализираните модули са унифицирани схемни решения, базирани на класически устройства или набор от такива, доразвити при отчитане спецификата на товара (гозоразрядния елемент), вътрешно структурираните връзки в ПРА и ососбеностите, произтичащи от съгласуваната им работа. При необходимост унифицираните схемни решения са модифицирани за съответните подкласове.

2.1 За класовете постояннотоков и постояннотоков с модулация за регулиране, стабилизиране и модулиране на разрядния ток унифицираното схемно решение е компенсационен стабилизатор с непрекъснато действие от последователен тип, като:

· за подклас нисковолтов ГЕ – модифицирането му осигурява разширяване мощността на регулиращия елемент до 3÷4,kW; преодоляване на проблема със самовъзбуждането на паралелно свързаните транзистори от последния; възможност за ограничаване на разрядния ток в пусков режим и напрежението върху регулиращия елемент в работен режим;

· за подклас високоволтов ГЕ - модифицирането му осигурява разширяване на допустимото напрежение върху регулиращия елемент до 10÷16,kV (лампа с транзсисторен катоден динамичен товар); също ограничаване на разрядния ток в пусков режим и напрежението върху регулиращия елемент в работен режим.

И за двата подкласа проблемът с ниския КПД на компенсационните стабилизатори с непрекъснато действие от последователен тип е решен с въвеждането на двуконтурни ПРА, като в единия контур се управляват контролираните параметри на разряда, а във втория – енергетичните параметри.

За двуконтурни ПРА, при които в единия контур, включващ ГЕ, се регулира параметър на разряда, а във втория – напрежението, захранващо първия, е проведен анализ и са получени нови зависимости за енергетичните параметри и коефициентите на стабилизация, отчитащи съгласуваната работа на двата контура, като:

а) за нисковолтови ГЕ, вторият контур е или управляем изправител или дискретен регулатор на променливо напрежение;

б) за високоволтови ГЕ, вторият контур осигурява плавно регулиране от страна на входното променливо напрежение, пропускайки части от синусоидата или използване на дискретни регулатори на променливо напрежение.


Доколкото животът на ПРА е значително по-голям от този на ГЕ (последните се явяват консуматив), а различните ГЕ даже от един тип имат различаващи се ВАХ, то с разработването на двуконтурните ПРА се разширява възможността за работа с различни ГЕ.


Двуконтурните ПРА са новост в лазерната техника. Последните, както и новостите в модифицираните схемни решения са защитени с авторски свидетелства.

2.2  При клас импулсен режим са обособени зарядна и разрядна вериги, като:

· зарядната верига е преобразувател, включващ повишаващ трансформатор с разсейване, променливотоков регулатор на страна ниско напрежение, изправително звено с капацитивен балсат и кондензаторна батерия с паралелен стабилизатор на страна високо напрежение.

Предложеният преобразувател осигурява при независимо задаване на времето на заряд и зарядното напрежение на кондензаторната батерия, изменящи се в широк диапазон, намалено електрическо натоварване и стабилизиране на зарядното напрежение при нестабилност ≤ 1%.

· в разрядната верига унифицираното схемно решение включва системи за предварителна подготовка на разрядата среда, осигуряващи повторяемост  на параметрите на разрядния импулс и комутиращи елементи (тиратрони, тригатрони и т.н.), управляващи възникването на последния в съответните подкласове ГЕ.

С използваните системи за предварителна подготовка на разрядната среда – «дежурна дъга» и двоен импулс (предразряд) е осигурена възможност за намаляване отклоненията в амплитудната стойност на разрядния импулс от над 25% без системите за предварителна подготовка на разрядната среда до под 10% с тях.

Новостите в схемните решения в зарядната и разрядна вериги са защитени с авторски свидетелства.

2.3  За клас високочестотен режим унифицираното схемно решение е   мощен еднокръгов лампов генератор с автоматично преднапрежение и «меко» самовъзбуждане, натоварен с индуктивно-капацитивен преобразувател, преобразуващ изходното високочестотно напрежение на анодния кръг във високочестотен ток през ГЕ, независещ от параметрите на последния, осигуряващ и пусковия и работен режими.

Предложеното схемно решение освен за управление контролираните параметри на разряда дава възможност и за реализацията на пусков прежим без необходимост от допълнителни системи.

2.4  И за четирите класа, като път за допълнително подобряване на функционалнте и енергетичните параметри, е предложено използване на дискретни регулатори на променливо напрежение.

Последните ограничават диапазона на изменение на големината на входното захранващо напрежение, един от основните дестабилизиращи фактори по отношение контролираните параметри на разряда. Предложен е математически модел, позволяващ многофакторен анализ на комутационните процеси и по-точно определяне продължителността на комутационния процес и електрическото натоварване на отделните вериги и елементи в тях.

При разработването на специализираните модули обаче известните устройства получават нови качества, като например – регулиращ елемент на компенсационния стабилизатор с разсейвана мощност, няколко киловата или за същия с възможност за работа във вериги с напрежение над 10 киловолта и т.н., т.е. разширява се полето на приложение на известните устройства.

3. Предложени са математически модели за анализ електрическите процеси в системата ПРА-ГЕ, отчитащи:
· особеностите на нелинейния товар – ГЕ при различните му режими на работа;
· спецификата на унифицираните и модифицирани схемни решения, също представляващи нелинейни вериги;
· наличието на вериги и елементи за осигуряване функционална съвместимост между специализираните модули в ПРА;
· алгоритъма синхронизиращ работата на специализираните модули в пусков и работен режими;
· изменението на параметри на електрозахранващата мрежа.

При анализа са използвани съвременни софтуерни продукти, позволяващи компютърна визуализация на процеса, като средство за по-ефективна оценка на резултатите.
Поради по-пълното описание в математическите модели на системата електрозахранваща мрежа - ПРА-ГЕ:

3.1  по-точно са определени основните параметри и с това се разкриват по-пълно възможностите на ПРА и се разширява областта на приложение на ГЕ; 

3.2 получени са качествено нови и по-пълни зависимости за контролираните параметри на разряда и енергетичните параметри от режимите на работа, позволяващи да се изградят ПРА с подобрени технически показатели;

3.3 по-пълно са дефинирани изискванията към отделните възли и елементи, на базата на което са конкретизирани схемните решения за реални прототипи.


Математическите модели, обхващащи както различните структури и функционално действие, така и възможните режими на ГЕ, заедно с пакети програми следва да се разглеждат и като по-общ и по-пълен метод за проектиране на ПРА за конкретни ГЕ.

Получаване на нови факти

4. Удовлетворявайки технологичната необходимост от въвеждането на режима на модулация за постояннотоковите газови лазери в честотен диапазон до 1,kHz, в момента на импулса генерираната от лазера мощност значително се увеличава, а в паузата изпаренията от взаимодействията на лазерното лъчение с вещества се разсейват (не се екранира последното).

Проведените експериментални изследвания сочат:

4.1 За СО2 лазер с оптична мощност в непрекъснат режим от порядъка 10,W е получена възможност за разширяване на средната оптична мощност при модулация в честотен диапазон до 1000,Hz и продължителност на импулса 0,6,ms до 60,W.

4.2 За по-къси импулси – 40,μs за честотен диапазон до 100,Hz е получена импулсна оптична мощност 1,5÷3,kW.

 
Експериментално получените зависимости за импулсните параметри на СО2 лазерите с непрекъснато действие са нови знания за характеристиките им, разширяващи областта им на приложение.

4.3 Предложен е вариант за използване на регулиращия елемент на компенсационния стабилизатор, като управляем баласт, за модулиране тока на разряда. В практиката на ПРА за АЕ на газови лазери това е новост, даваща възможност с един ПРА да се реализират различни режими на работа на АЕ, защитена с авторско свидетелство.

Научно-приложни приноси


Експериментално е изследвано формирането на високоволтов импулсен разряд в течна среда с участието на управляем въздушен разрядник (тригатрон), имащ периодично затихващ характер. Получените резултати при различна енергия на високоволтовия импулсен разряд и различен капацитет и напрежение до което е заредена работната кондензаторна батерия са използвани за оразмеряване зарядната и разрядна вериги на прототип. Изследвана е възможността за почистване на метални и неметални тръби от накипи. Експериментално е изследвана зависимостта на скоростта на почистване от диаметъра на тръбата, енергията на импулса и честотата на повторението му.

Приложни приноси

Практическата реализация на резултатите от изследванията се изразява в създаване и внедряване на разнообразни специализирани модули и ПРА, както следва:


1. Захранващ източник за вълноводен CO2 лазер. 1985г., възложител ИЕ към БАН. Р-л доц. Барудов (становище 660/23.03.87г.).


2. Гама захранващи източници за ксенонови лампи за кино машини до 3kW. 1987г., възложител ИВСД Авангард. Р-л доц. Барудов (становище 189/10.03.87г.; АС № 42998/88г.).


3. Комбиниран захранващ източник за CO2 лазер. 1987г., възложител ИЕ към БАН. Р-л доц. Барудов (становище 1547/02.11.87г.).


4. Захранващ блок за CO2 лазер за медицински системи. 1989г., възложител Обединени заводи „Оптика и нови технологии“ – завод 2. Р-л доц. Барудов (становище 2073/20.10.89г.; АС № 44193/88г.).


5. Захранващ източник за багрилен лазер. 1989г., възложител МКНП – СВО. Р-л доц. Барудов (АС № 50365/92г.).


6. Захранващ източник за багрилен лазер. 1989г., възложител ИЕ към БАН. Р-л доц. Барудов (становища 87/18.02.92г., 1447/21.11.90г. и 1573/02.11.89г.).


7.Захранващ източник за импулсен CO2 лазер. 1989г., възложител ИЕ към БАН. Р-л доц. Барудов.


8. Захранващи модули за CO2 лазери. 1989г., възложител ИЕ към БАН. Р-л доц. Барудов (становище ИЕ-БАН).


9. Високочестотни модулируеми захранващи източници за CO2 лазери. 1989г., възложител МКНП – СВО. Р-л доц. Барудов.


10. Високоволтов източник за управление на лазерни излъчватели. 1990г., възложител СУ „Климент Охридски“. Р-л доц. Барудов.


11. Захранващ източник за ИАГ - неодимов лазер.1990г., възложител ИЕ към БАН. Р-л доц. Барудов (становища 1447/21.11.90г., 87/18.02.92г.; АС № 51560/93г.).


12. Захранващ източник за пиезокварцови модулатори на лазерни системи. 1991г., възложител ИЕ към БАН. Р-л доц. Барудов (становище ИЕ-БАН).


13. Технологичен стенд за производство на неонови рекламни тръби. 1995г., възложител ЕТ ФАДИ-М. Р-л доц. Барудов.


14. Стабилизатори за селски АТЦ. 1998г., възложител ЕЛТА-Р. Р-л доц. Барудов (становище 006/21.01.04г.).


15. Стабилизатор на променливо напрежение. 1999г., възложител ЕТ Малери. Р-л доц. Барудов.


16. Еднофазен регулатор на напрежение. 2000г., възложител ЕТ Станка Василева. Р-л доц. Барудов.


17. Изработване на 4 бр. стабилизатори на напрежение. 2000г., възложител Хидро-ремонт ООД Варна. Р-л доц. Барудов.


18. Регулатор на променливо напрежение за трансформатор 20/04kV с мощност 20kVA. 2004г., възложител Електроразпределние – Варна ЕАД. Р-л доц. Барудов (становище 980/26.04.04г.)


19. Регулатор на променливо напрежение за трансформатор 20/04kV с мощност 5kVA и 20kVA. 2004г., възложител ЕМЗ „Елпром“ – Шабла. Р-л доц. Барудов (становища 342/11.10.04г., 282/19.08.04г.; референции 4702/13.09.04г., 1670/13.09.04г.).


20. Приложение на импулсни разряди за биологично очистване на вода. 2008г., възложител ТУ – Варна. Р-л проф. Барудов (публикуван отчет).


21. Техника и технология за очистване на вода, базирана на използване на импулсни разряди. 2009г., възложител МОМН – фонд „Научни изследвания“. Р-л проф. Барудов (не е приключил).


22. Системи за генериране на химически активни компоненти в газова среда с повишено налягане. 2010г., възложител ТУ – Варна. Р-л проф. Барудов (публикуван отчет).


Широката експериментална база, каквато са цитираните по горе прототипи и обема на проведените експериментални изследвания е и оценка за приложимостта на избрания подход, точността на предложените математически модели и достоверността на резултатите от теоретичния анализ.


Обобщавайки:


Известни са устройства за реализиране на различни режими за различни товари. Има и обект - газоразряден елемент със специфични особености. За да се реализират режимите на последния известните устройства се усъвършенстват, за да се осигури функционална съвместимост с товара. Методите и практиката за реализация и систематизиране на това са обект на настоящия дисертационен труд.

В този процес обаче известните устройства получават нови качества, а следователно и нови възможности за приложение в други области.

ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМАТА НА ДИСЕРТАЦИЯТА

МОНОГРАФИИ

1.а    Барудов С. Електрически процеси и устройства за управление на
         разряд в газова среда. Научна монография, Варна, 2004, ISBN 954-20-0266-1, 177стр.
1.б    Барудов С. Методы и практика проектирования устройств для         управления разрядами в газах. Пермь, 2004, ISBN 954-20-0279-3.          (превод на руски език на 1.а), 185стр.
1.в    Барудов С. Электрические процессы и устройства для управления            разрядом в газовой среде. Баку, 2004. ISBN 5-86106-002-9. (превод на руски език на 1.а), 185стр.
2.а   БАРУДОВ С. БАРУДОВ Е.Дискретни регулатори и стабилизатори на променливо напрежение. ТУ-Варна, 2005, ISBN 954-20-0298-Х, 127стр.
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