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Компенсация возмущений в СЭП медицинского озонатора*

Для реализации широкого спектра процедур озонотерапии, в медицинском
озонаторе должна быть предусмотрена возможность регулировать
концентрацию озона C в озоно-кислородной смеси (ОКС) в диапазоне от 0,1 до
100 мг/л и ее расход Q – в диапазоне от 0,1 до 2,0 л/мин. Диапазон
регулирования производительности озонатора S = C·Q при составbn от 0,01 до
200 мг/мин, т.е. 1:20000.

В медицинских озонаторах для синтеза озона наиболее часто используется
электрофизический метод, состоящий в создании объемного барьерного
разряда в газовом промежутке разрядной камеры (РК). При этом концентрация
озона в ОКС будет в существенной степени определяться амплитудно-
частотно-временными параметрами напряжения, которое прикладывается к РК.
Кроме того, величина C будет зависеть от расхода ОКС и ее температуры.

Для стабилизации концентрации озона в ОКС на выходе озонатора
достаточно часто вводится отрицательная обратная непосредственно по
выходному параметру, т.е. по концентрации. Такой подход не вызывает сомнений,
однако, поскольку природа возмущающих факторов различна, а вероятность того,
что влияние каждого из них на значение концентрации приведет к приращению
концентрации с одним и тем же знаком достаточно велика, указанной меры, как
правило, оказывается недостаточно. Кроме того, известно, что увеличение
амплитуды напряжения на РК первоначально приводит к увеличению
концентрации, а затем к ее уменьшению из-за увеличения тепловых потерь. Таким
образом, последствия возмущений являются неоднозначными.

В настоящей работе анализируются различные варианты компенсации
нестабильности напряжения питающей сети с помощью систем электропитания
(СЭП) на основе полупроводниковых преобразователей электроэнергии с
микропроцессорным управлением. В медицинских учреждениях электропитание
озонаторов осуществляется в основном от сети переменного напряжения 220 В с
частотой 50 Гц. Реализация СЭП медицинского озонатора при нестабильном
напряжении питания наиболее целесообразна по схеме последовательного
соединения неуправляемого выпрямителя с сетевым и выходным фильтрами,
импульсного преобразователя постоянного напряжения (ИППН) с широтно-
импульсным методом регулирования выходного напряжения и выходным
фильтром, и инвертора, нагруженного повышающим трансформатором, который
подключается непосредственно к РК. При этом на ИППН возлагаются функции
регулирования напряжения на входе инвертора и его стабилизации при
изменении напряжения питающей сети.
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Связь среднего значения выходного напряжения ИППН UВЫХ и его
входного напряжения UВХ может быть определена через среднее значение
коммутационной функции MИ fS  (И – длительность управляющего
импульса, fМ – частота модуляции)

ВХВЫХ SUU  . (1)
При формировании управляющих импульсов с помощью цифро-

импульсного преобразователя (ЦИП) с широтно-импульсным законом
преобразования (ШИП), длительность управляющего импульса будет
определяться значением преобразуемого числа N, которое представляет собой
управляющее воздействие и вычисляется микроконтроллером с учетом сигнала
задания и сигнала обратной связи. При выполнении ЦИ-преобразований
методом регулируемого среза, выражение (1) может быть переписано в виде
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Обеспечение инвариантности выходного напряжения ИППН UВЫХ к
изменениям его входного напряжения UВХ возможно за счет введения обратной
связи по входному возмущению. Для этого следует число N разделить на
величину пропорциональную UВХ, либо значение частоты тактовых импульсов
fТИ формировать пропорциональным входному напряжению ИППН.

В первом случае сигнал, пропорциональный UВХ, может быть получен с
помощью резистивного делителя. Затем этот сигнал следует преобразовать в
цифровой код ВХUkM 1 , где k1 – коэффициент пропорциональности, и разделить
на него управляющее воздействие N. При этом выражение (2) примет вид
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Из (3) видно, что введение обратной связи указанным образом
обеспечивает инвариантность выходного напряжения ИППН к изменениям его
входного напряжения. Во втором случае, также может быть использован
резистивный делитель, но его выход следует подключить к преобразователю
напряжение-частота (ПНЧ). Выходной сигнал ПНЧ с частотой fПНЧ = k2UВХ, где
k2 – коэффициент пропорциональности, следует использовать в качестве
тактовых импульсов для выполнения ЦИ-преобразований по широтно-
импульсному закону. Выражение (2) при этом можно представить в виде
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Выражение (4) свидетельствует, что второй вариант организации обратной
связи по возмущению, также обеспечивает инвариантность выходного
напряжения ИППН к изменениям его входного напряжения.

Сопоставительный анализ двух вариантов организации обратной связи по
входному возмущению, позволяет сделать вывод о том, что второй вариант
является более целесообразным, как с точки зрения схемотехники, так и с точки
зрения программно-математического обеспечения.

* Работа выполнена под руководством д.т.н., проф. А.В. Кипенского
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