544000000000000000000O0CO00O0O000OOO00O0OCO0O0O0O000O0OOO0OC0O00O0 MECHANIK NR 5-6/2016

Badania symulacyjne generatora szpilkowego mocy

WOJCIECH MYSINSKI

Artykut przedstawia rozwi gzanie ukladowe generatora
mocy EDM, ktéry umo Zzliwia uzyskanie bardzo krétkich
impulséw pr gdu dr gzenia o bardzo du zych warto $ciach
i 0 bardzo stromych zboczach. Opisano gtéwn g zasade
dziatania generatora szpilkowego oraz zaprezentowan o
model takiego generatora wraz z wynikami bada  h symu-
lacyjnych w programie LTspice.

SEOWA KLUCZOWE: proces elektroerozyjny, generator
szpilkowy mocy, symulacja komputerowa, LTspice.

The paper presents the solution of the EDM power
generator, which allows reach very short pulses of cur-
rent with very high peak value. The paper describes the
main principles of operation of the needle generator
and presents a model of such a generator with the re-
sults of simulation studies in the program LTspice.
KEYWORDS: EDM process, needle pulse generator,
computer simulation, LTspice

Opis dziatania generatora szpilkowego

Aby uzyskaé krétkie impulsy o bardzo wysokiej wartosci
pragdu w elektrodrgzarkach, stosuje sie tzw. generator szpil-
kowy (ang. needle pulse generator lub needle pulse energy
source), ktérego podstawowy uproszczony schemat przed-
stawiono na rys. 1. Dla osiggniecia bardzo duzych wartosci
pradu, np. od 100 A do 500 A, oraz dla krotkich impulséw
rzedu pojedynczych mikrosekund, typowy generator tranzy-
storowy nie spetnia swojej roli ze wzgledu na duze straty
energii. Bardzo krétkie, o duzej wartosci szczytowej szpilki
prgdowe powodujg zwiekszone zuzycie elektrody roboczej
w trakcie procesu elektroerozyjnego. Z tego powodu gene-
ratory szpilkowe stosowane sg gtdwnie w drgzarkach ma-
tych otwordéw i wycinarkach drutowych (WEDM), gdzie nie
ma problemu ze zuzyciem elektrody roboczej. Stromos¢
pradu drgzenia w takim uktadzie zawiera sie od 0,1 A/ns do
1 A/ns i jest mozliwe osiggniecie czaséw impulséw na po-
ziomie kilkuset nanosekund [2+4].
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Rys. 1. Podstawowy schemat ideowy generatora szpilkowego

Zaletg zastosowania generatorow szpilkowych jest mini-
malizacja efektu termicznego w strefie obrobki powierzchni
materiatu. Jest to spowodowane tym, ze czas przewodzenia
pradu jest krétki, podobnie jak czas wydzielania ciepta
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w obrebie strefy obrébki. Gesto$¢ energii cieplnej jest bar-
dzo wysoka przez krotki czas, a tym samym podgrzany
materiat zostaje odparowany. Generator szpilkowy wykorzy-
stuje konfiguracje asymetrycznego pétmostka. Zasada dzia-
tania uktadu jest bardzo prosta i opiera sie na wykorzystaniu
szeregowe] indukcyjnosci, w tym indukcyjnosci kabla potg-
czeniowego. Na rys. 2 przedstawiono dwa etapy dziatania
generatora. Gdy klucze Q1 i Q2 sg wlaczone (sterowanie
tranzystorami Q1 i Q2 jest wspdlne), na szczeling podawane
jest napiecie zaptonu Vac, jezeli w szczelinie pojawig sie
sprzyjajgce warunki, to nastepuje zapton, rezystancja szcze-
liny Rgo bardzo szybko maleje do wartosci Rq i prad szczeli-
ny lg, a tym samym prad indukcyjnosci Ik, szybko rosnie
(rys. 2a). Po czasie tr prad osigga wartos¢ maksymalng lgmax
i klucze Q1 i Q2 zostajg wytgczone. Wtedy energia zgroma-
dzona w indukcyjnosci Lk musi by¢ rozproszona i zaczynajg
przewodzi¢ diody Di i D2 (rys.2b) powodujac, ze prad
szczeliny szybko opada i cze$¢ energii z indukcyjnosci ka-
bla jest wykorzystana w szczelinie, a pozostata porcja taduje
kondensator C1 (podnosi sie napiecie na kondensatorze).
Dzieki temu energia zgromadzona w kondensatorze Ci
zostanie wykorzystana w nastepnym cyklu [2].
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Rys. 2. Poszczeg6lne etapy pracy generatora szpilkowego
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W uktadzie idealnym szybkos¢ narastania pradu i war-
tos¢ szczytowa pradu zalezg od: napiecia zasilania Vg,
czasu fadowania t, warunkéw obcigzenia na szczelinie
(spadku napiecia na szczelinie) i oczywiscie samej induk-
cyjnosci Lk.

Vdc_Vg

lymax = T * by

gdzie: Vg - $rednie napiecie na szczelinie po zaplonie, ok.
25V, Lk — indukcyjnos¢ szeregowa, Vdc — napiecie zasilania
uktadu, tr — czas narastania pragdu od momentu zaptonu.

Przy tak krotkich impulsach prgdu o tak duzej wartosci
szczytowej nie da sie poming¢ rezystancji pasozytniczych
w obwodzie. Beda to gtownie: rezystancja kabla zasilajgce-
go szczeling, rezystancje potgczen w ukladzie mocy,
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rezystancja szeregowa zrodta napiecia, rezystancja szere-
gowa kondensatora oraz spadki napiecia na tranzystorach
i diodach. Potgczenie kablowe bedzie tez posiadato pojem-
nos$¢é pasozytnicza, ktéra w tym przypadku powinna by¢ jak
najmniejsza. Z tego powodu ksztalt narastania i opadania
pradu nie bedzie idealnie liniowy, tylko lekko wyktadniczy.
W takim ukiadzie bardzo trudno jest zmienia¢ indukcyjnosé,
z tego wzgledu ten typ generatora pracuje ze statg szybko-
$cig narastania pradu, a warto$¢ maksymalng pradu — a tym
samym energie roztadowania — kontroluje sie czasem wia-
czenia kluczy (czasem narastania pradu t)). Aby zminimali-
zowac¢ efekt termiczny, zalecany jest krotki czas impulsu,
czyli krotki czas narastania pradu, ale to powoduje, ze prad
maksymalny jest mniejszy, co przeklada sie na mniejszg
energie impulsu i mniejszg szybkos$¢ obrobki materiatu
[1, 4].

Symulacja uktadu generatora szpilkowego

Na rys. 3 przedstawiono schemat ideowy uktadu genera-
tora wraz z modelem szczeliny miedzyelektrodowej, ktory
zostal zastosowany do symulacji komputerowej w programie
LTspice. W celu przyspieszenia symulacji zostaly wprowa-
dzone pewne uproszczenia w obwodzie. Tranzystory mocy
w tym ukladzie zostaly zastgpione sterowanymi kluczami S1
i S2, ktore sg sterowane ze zrodta napiecia prostokatnego
Vctr. Stopien mocy generatora jest zasilany ze Zrdédia na-
piecia statego V1 o wartosci 120 V i wewnetrznej rezystancji
Rser = 0,05 Q. Réwnolegle do zasilania jest wpiety konden-
sator C1, ktéry ma zadeklarowang pojemnos¢ 500 pF, rezy-
stancje szeregowg (rs = 0,01 Q) i indukcyjno$¢ szeregowag
(Is = 20 nH). Stopien mocy tworzg dwa klucze S1 i S2 oraz
dwie diody D1 i D2. Diody D1s i D2s reprezentujg diody
zwrotne, ktére sg umieszczone w tranzystorach mocy, np.
typu Mosfet lub IGBT. Element Lk reprezentuje indukcyj-
nos$¢ szeregowa, ktdra tgczy wyjscie generatora i szczeline
miedzyelektrodowa.
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Rys. 3. Schemat ideowy generatora wraz z modelem szczeliny
miedzyelektrodowej w programie LTspice

Obcigzeniem generatora jest szczelina miedzyelektrodo-
wa, ktoéra zostata zamodelowana jako nieliniowe obcigzenie.
Rgl i Lgl reprezentujg indukcyjnos¢ i rezystancje podiag-
czenia, Cgl — pojemnos¢ szczeliny, Rd1 — rezystancje die-
lektryka. Model diody Zenera i klucz sterowany Sgl przed-
stawiajg moment zaptonu i spadek napiecia na szczelinie
w trakcie wystgpienia procesu elektroerozyjnego. Na rys. 4
przedstawiono przebieg pradu przez indukcyjnos¢ (LK)
i napiecie na szczelinie V(gap+ gap-). Jak mozna zauwazyc¢,
prad narasta i opada prawie liniowo, a w napieciu na szcze-
linie pojawiajg sie przepiecia i oscylacje w momencie wia-
czania/wylgczania kluczy S1 i S2. Na wykresie zamiesz-
czono przebieg napiecia zasilania V(dc+) i — jak mozna
zauwazy¢ — w momencie wylgczenia kluczy nastepuje dota-
dowanie kondensatora C1. Przy symulacji takich uktadéw
mocy nalezy zadeklarowa¢ niektére parametry pasozytnicze

elementéw, aby wyniki byly bardziej wiarygodne i zblizone
do tych, ktére podzniej mozna otrzymaé¢ w urzadzeniu rzeczy-
wistym. Dzieki temu mozna tez wczesniej wykry¢ problemy,
jakie pojawig sie w ukladzie rzeczywistym, np. przepiecia na
elementach kluczujgcych i oscylacje w obwodzie mocy.
Gléwnag wadg tej topologii jest zalezno$¢ napiecia zaptonu
od szybkosci narastania pradu. Dlatego zalecane jest dota-
czenie do obwodu mocy modutu tylko do zaptonu (praca
réwnolegta). Moze to by¢ prosty uktad zasilany wysokim
napieciem zbudowany w oparciu o statyczny generator
tranzystorowy. Prad zaptonowy jest duzo mniejszy od wias-
ciwego pradu generatora szpilkowego i z tego powodu stra-
ty energii nie bedg duze.

Rys. 4. Przebieg napiecia na szczelinie V(gap+, gap-), prad szcze-
liny I(LK) i napiecie zasilajgce V(dc+) w generatorze szpilkowym

Podsumowanie

Na etapie projektowania rzeczywistego generatora prze-
prowadzono badania symulacyjne stopnia mocy, ktére po-
twierdzajg mozliwos¢ otrzymania krétkich impulséw pradu
w trakcie elektrodrgzenia. Zaprezentowane wyniki to tylko
maly fragment badan symulacyjnych, ktére nalezy przepro-
wadzi¢, aby w peini zweryfikowaé dzialanie i parametry
generatora. Przy projektowaniu i wykonaniu kompletnego
zespotu generatora EDM nalezy jeszcze uwzgledni¢ dodat-
kowe uktady i elementy, aby generator dziatat poprawnie,
np. uktad napiecia zaptonu, uktad wstepnej polaryzacji
szczeliny, mozliwos¢ wytgczania generatora w trakcie zwar-
cia. Podstawowy schemat generatora jest prosty, ale trudny
do realizacji, poniewaz szczelina miedzyelektrodowa jest
obcigzeniem typowo nieliniowym, bardzo czesto wystepuja
zwarcia lub brak zaptonu, a to powoduje — w ukltadzie, gdzie
jest indukcyjnos¢ i do tego bardzo duze stromosci i wartosci
szczytowe prgdu — pojawienie sie bardzo niebezpiecznych
przepie¢ i szpilek pradowych. Dlatego nalezy wstawi¢ do
obwodu mocy uktady i elementy zabezpieczajgce tranzysto-
ry i diody.
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