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Introducere

Motivatia alegerii temei

Eroziunea electrica cu descarcari amorsate prin strapungerea unui mediu dielectric este
consideratd in prezent ca fiind unul din cele mai performante procedee de prelucrare
dimensionald a materialelor conductoare dure si de generare a formelor geometrice complexe
in metale. Progresele realizate de-a lungul timpului privind intelegerea si modelarea
diversitatii de fenomene care concura la prelevarea de material prin eroziune electrica corelate
cu dezvoltarea tehnologiei au condus la cresterea continua a performantelor utilajelor de
prelucrare si la extinderea domeniului de aplicare a acestui procedeu tehnologic [85, 117].

Aparitia a noi dispozitive electronice de curent si tensiune mare, din ce in ce mai
rapide, a dus la dezvoltarea electronicii de putere prin aparitia a noi topologii de circuite de
conversie a energiei, bazate pe comutatia dispozitivelor de putere. Cresterea puterii de calcul a
calculatoarelor personale a dus printre altele si la dezvoltarea programelor de simulare pentru
circuitele electrice. Analiza in detaliu a comportarii circuitelor supuse diverselor solicitari
usureaza proiectarea a noi circuite cu randament ridicat de conversie a energiei. De acest lucru
beneficiaza si procedeul de prelucrare prin eroziune electricd, generatoarele de impulsuri
controlabili, de valori imposibil de atins pana nu demult. Cercetarea dezvoltata in lucrarea de
fata vine sa completeze acest demers, prin gasirea de topologii de circuite electrice care sa

genereze impulsuri de tensiune si curent cu parametrii_ modificabili in limite largi si cu
randament de conversie a energiei ridicat.

Ipotezele de lucru si obiectivele tezei

Date obtinute experimental de diversi cercetatori intarite de explicarea fenomenelor
complexe care au loc in procesul de prelucrare prin eroziune electrica, justifica efortul de a
genera impulsuri de curent de intensitate mare si durata mica, controlabile. Reducerea sau
chiar lipsa stratului alb permite prelucrarea printr-o singura trecere, fara a mai fi nevoie de
finisare. Desi energia specificd trecerii materialului in stare de vapori este mai mare decat
energia specificd trecerii In stare lichida, componenta energeticd ce se pierde prin conductie
termicd In obiectul supus prelucrdrii este mult mai micd la impulsuri scurte. Uzura mai
ridicata a electrodului scula determina utilizarea impulsurilor scurte cu precadere la
prelucrarea cu electrod filiform si la microprelucrari. La prelucrarea cu electrod masiv,
generatorul trebuie sd fie capabil sd furnizeze impulsuri de duratd mare si curent mare la
degrosare si impulsuri de duratd scurta la finisare. Schimbarea polaritti curentului la sfarsitul
impulsului este necesara cand se foloseste ca dielectric apa deionizata pentru a se evita
electroliza apei. Impulsurile de tensiune nalta si polaritate alternanta, la frecventa inalta, sute
de kHz...MHz, favorizeaza amorsarea descdrcdrii prin activare termica suplimentard a
dielectricului din interstitiu datorita miscarii oscilante a dipolilor electrici elementari.
Posibilitatea programdrii formei impulsului de curent permite reducerea uzurii electrodului
sculd la prelucrarea de degrosare cu electrod masiv.

Doua solutii sunt propuse pentru generatorul de impulsuri: una se bazeaza pe
folosirea unui convertor rezonant cu circuit LCC care are comportament de sursa de curent
la frecventa de comutatie de 150 kHz , cealalta se bazeaza pe convertorul Buck sincron
realizat cu noile tipuri de tranzistoare MOS realizate pe substrat de carbura de siliciu (SiC).
Prima solutie, Ce utilizeazd tranzistoare MOS pe substrat de siliciu comutand la tensiune zero
pentru a reduce pierderile la comutatie, are circuit de recuperare a energiei inmagazinatd in
campul magnetic al bobinei si prezinta regim de comutare facila pentru diodele din




redresorul de putere . A doua solutie a rezultat in urma unui studiu comparativ, efectuat prin
simulare, intre diferitele tipuri de convertoare Buck, studiu ce pune in evidentd randamentul
superior _al convertorului Buck cu SiC-MQOS. Combindnd douda convertoare Buck intr-0
structurd simetrica_a _rezultat un _convertor in punte H capabil sa furnizeze impulsuri de
tensiune si curent controlabile in limite largi.

In procesul de prelucrare prin eroziune electrici, o importanti aparte se acordi
sistemului de reglare automata a grosimii interstitiului activ. Un sistem performant asigura
reducerea timpului necesar prelucrarii prin reducerea ponderii impulsurilor anormale, viteza
de deplasare adecvata si variabild, rezolutie cat mai buna pentru deplasarea electrodului scula.

In cadrul lucrarii s-a wrmdrit realizarea unor circuite performante pentru comanda
unui motor pas cu pas prin micropdsire

Programul cercetarii

Tn prima parte a programului de cercetare s-a urmarit familiarizarea cu domeniul
prelucrarii prin eroziune electricd, studiul bibliografic aprofundat al fenomenelor care apar in
timpul procesului, evolutia si stadiul actual al procedeului de prelucrare prin eroziune
electrica. Acestea s-au concretizat in elaborarea raportului stiintific nr. 1.

Urmatorul obiectiv a constat In dezvoltarea unor metode/aplicatii de monitorizare a
consumului energetic partial si global, la prelucrarea prin eroziune electrica, obiectiv
concretizat in elaborarea raportului stiintific nr. 2, In conceperea, realizarea fizica si testarea
unui circuit de masurare $i monitorizare a energiei consumate si in propunerea unui sistem de
monitorizare a consumului local si global al unei masini unelte.

Un obiectiv important, concretizat in elaborarea raportului stiintific nr. 3, a constat n
gasirea/dezvoltarea unor metode de control a consumului energetic. Cercetarile s-au Tndreptat
cu precadere spre generatoarele de impulsuri si spre sistemul de reglare automata a avansului
pe axa Z. In cadrul cercetarilor referitoare la generatoarele de impulsuri s-a urmdrit limitarea
curentului prin metode cu randament ridicat, in paralel cu posibilitatea obtinerii unor
impulsuri cu parametrii avand valori intr-un interval larg. in cadrul cercetirilor referitoare la
sistemul de reglare automata a avansului pe axa Z S-a acordat o importanta sporita circuitului
de comandd si control a actionarii motorului. S-a optat pentru motor pas cu pas, datorita
facilitatilor oferite de acesta si pe considerentul ca rezultatele si experienta dobandite vor fi
utile In dezvoltari ulterioare pentru actionari cu motoare liniare.

O mare parte a programului cercetdrii a fost axatd pe cresterea randamentului de
conversie a energiei de la sursa de alimentare la proces.

Structura tezei

Teza este structurata in cinci capitole, primul capitol fiind rezultatul studiului
bibliografic iar urmatoarele trei sunt, in primul rand rezultatul cercetarilor proprii.

Capitolul 1 prezintda principiul prelucrarii prin eroziune electrica, clasificarea
procedeelor de prelucrare prin eroziune electrica si aspecte legate de productivitatea
prelucrarii, un scurt istoric al domeniului si o sintezd a cunostintelor actuale privind
fenomenele implicate in prelucrarea prin eroziune electrici cu impulsuri amorsate prin
strapungerea unui dielectric lichid. Sunt prezentate principalele teorii referitoare la amorsarea
si evolutia descarcarii electrice, tipurile de impulsuri intalnite in timpul prelucrarii, teorii
privind mecanismul fizic de indepartare de material de la suprafetele electrozilor n
interactiune, bilantul energetic al interstitiului, caracterizarea prelucrabilitafii materialelor prin
eroziune electricd si modul in care sunt definite caracteristicile tehnologice ale acestui
procedeu de prelucrare. De asemenea sunt prezentate cdteva exemple de masini pentru
prelucrare prin eroziune electrica.




Capitolul 2 este un capitol amplu, n care sunt prezentate, intr-o maniera proprie,
aspectele legate de diferitele moduri Tn care se comanda un motor pas cu pas. Prezentarea si
analiza fenomenelor si a comportarii circuitelor electrice este insotita de cele mai multe ori de
rezultatele simuldrii si de schemele concepute de autor pentru efectuarea simularii in PSpice.

S-a acordat importanta deosebita acestui capitol din mai multe motive:

— Cresterea rezolutiei sistemului de deplasare liniarda, corelatd cu cresterea vitezei
maxime de rotatie a motorului pas cu pas, determina cresterea performantelor
sistemului de reglare automata a avansului, rezultand reducerea timpului necesar
prelucrarii si micsorarea consumului de energie electrica.

— Analiza fenomenelor si a circuitelor electrice urmdrind cresterea randamentului de
conversie a energiei electrice, precum si eforturile de realizare fizica a circuitelor pe
cablaj imprimat, prezinta utilitate si pentru capitolul urmator care se refera la
generatoarele de impulsuri.

— Experimentdrile la tensiune redusa, unde implicit componentele au pret de cost scazut,
si-au dovedit utilitatea in evidentierea unor situatii de functionare periculoasi si in
dezvoltarea unor tehnici de reducere a influentei radiatiei electromagnetice.

Capitolul 3 trateaza, in prima parte, problematica generatoarelor de impulsuri.

Cercetdrile proprii s-au axat cu precadere pe cresterea randamentului electric. Pentru
inceput a fost abordat generatorul de impulsuri cu limitarea inductiva a curentului, bazat pe
convertorul Buck, realizat cu tranzistoare MOS, determinandu-se randamentul electric.

Tn continuare, printr-o analiza comparativi a diferitelor tipuri de convertoare Buck, s-a
pus in evidenta randamentul sporit al convertoarelor realizate cu tranzistoare SiC-MQOS, si
posibilitatea de lucru la frecvente inalte de comutatie. A fost conceput un generator capabil sa
furnizeze impulsuri de tensiune de ambele polaritati pentru amorsarea descarcarii si avand
posibilitatea sa controlam valoarea si sensul curentului de descarcare. Au fost dezvoltate
variante ale circuitului bazate pe comportamentul de sursa de curent, comportament asigurat
de reactia negativd pentru controlul curentului de varf. Prin tehnica "intreteserii" comenzilor
s-a obtinut un bun control al formei impulsului de curent si o substantiald reducere a riplului.

Apoi s-a trecut la analiza sistematica a generatorului bazat pe convertorul cu circuit
rezonant LCC. A fost conceputd o schema electrica si s-a constatat functionalitatea si
randamentul bun in toate situatiile care pot fi intalnite in timpul procesului de prelucrare prin
eroziune electrica. Au fost concepute doua scheme bloc de utilizare a generatorului propus.

Capitolul 4 trateaza succint problematica sistemului de reglare automata a avansului
pe axa Z. Au fost concepute doud scheme bloc de control, bazate pe microcontrolere din seria
procesoarelor digitale de semnal. Prima schema foloseste generatoare de impulsuri cu circuit
rezonant LCC comandate prin tehnica "intreteserii". A doua schema foloseste generatoare de
impulsuri cu circuite Buck Tn punte H cu tranzistoare SiC, putand fi comandate si acestea prin
tehnica "Intreteserii".

Capitolul 5 prezinta concluziile finale si perspectivele deschise pentru cercetari
ulterioare.

Lucrarea cuprinde 263 pagini, 271 figuri si 9 tabele.




Cap.l. Procesul de prelucrare prin eroziune electrica:
Fenomene fundamentale si stadiul actual

1.1.  Principiul prelucrarii prin eroziune electrica

Actiunea de prelucrare dimensionala prin eroziune electricd are la baza efectele

produse de o descarcare electrica de scurta durata, localizata intr-un volum foarte mic, intre
doi electrozi conductori separati printr-un mediu dielectric.
Prelucrarea prin eroziune electrica se incadreaza in categoria mai generala a metodelor de
prelucrare folosind energii concentrate, la care prelevarea de material se produce discontinuu
si cumulativ, actiunea de prelucrare dimensionala fiind rezultatul cumulat al unor procese de
eroziune elementare, concentrate temporal si spatial.

Tn cazul prelucrarii prin eroziune electrica spatiul de lucru are structura principiala
prezentata in figura 1-1.
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Figura 1-1. Structura principiala a spatiului de lucru la prelucrarea prin eroziune electrica

Obiectul de prelucrat (3) este un semifabricat din material conductor.

Obiectul de transfer (1) este un electrod ajutdtor (electrod - sculd), avand rolul de
pozitionare a agentului eroziv si de localizare macroscopica a procesului.

Mediul de lucru (2) este un lichid dielectric, avand rolul de localizare si concentrare
spatiala a descarcarii, de evacuare a produselor de eroziune si de racire a electrozilor.

Agentul eroziv este o descarcare electrica in impuls, generata prin strapungerea locala
a mediului dielectric intre electrodul - scula si obiectul de prelucrat, la aplicarea intre acestia a
unui impuls de tensiune de la o sursa de energie electrica.

Energia de efect este de natura termica, mecanicd si electromagnetica (preponderenta
fiind componenta termicd). Aceasta energie distruge local integritatea materialului la
suprafetele electrozilor si indeparteaza materialul rezultat, generand un crater de eroziune (6)
la suprafata obiectului de prelucrat, respectiv un crater de uzare (4) la suprafata electrodului
scula.

Procesele elementare de eroziune se desfasoara in interstitiul activ (5). Pe masura ce
procesul evolueaza, intre electrodul - sculd si obiectul prelucrat se formeaza un interstitiu
pasiv (2) prin care se evacueaza produsele de eroziune si se relmprospateaza lichidul
dielectric din interstitiul activ.

Efectul cumulat in timp al proceselor elementare de eroziune este reproducerea, cu o
anumitd precizie, a formei spatiale a electrodului - scula in volumul obiectului supus
prelucrarii.




1.2. Clasificarea variantelor procedeului de prelucrare prin eroziune
electrica

In functie de amorsarea descarcarilor electrice procedeul de prelucrare prin eroziune
electrica se clasifica in :

. prelucrarea prin eroziune electrica cu descarcari amorsate prin strapungerea unui
mediu dielectric
. prelucrarea prin eroziune electrica cu impulsuri amorsate prin ruperea unor micro-

contacte electrice (eroziune electrica cu ruperea de contact). Aceastd variantd se
caracterizeaza prin cantitati mari de material Indepartate in unitatea de timp la suprafata
obiectului de prelucrat. Totusi, aceastd varianta nu a cunoscut o dezvoltare industriala
substantiala, deoarece starea suprafetei rezultate in urma prelucrarii are rugozitate mare si
modificari de structura apreciabile, provocate de microsursele termice foarte intense.

Prelucrarea prin eroziune electricad cu desciarcari amorsate prin stripungerea
unui mediu dielectric

Se caracterizeazd prin lipsa contactului nemijlocit intre obiectul de prelucrat si
electrodul-scula, conform figurii 1-1. Dimensiunea interstitiului eroziv este mentinuta la o
valoare de 0,005...0,5mm de catre sistemul de avans automat al sistemului tehnologic de
prelucrare, fiind dependentd de conditiile de lucru si de parametrii de reglare adecvata

Componenta termica a energiei conduce la topiri §i vaporizari locale ale unor
microvolume de material la suprafata celor doua obiecte aflate in interactiune si prin dirijarea
corespunzitoare a procesului eroziv indepartarea preponderentd de material are loc la
suprafata obiectului supus prelucrarii.

Componenta mecanica a energiei disruptive determind expulzarea fazelor lichide
formate ca urmare a actiunilor anterioare, cu formarea unor cratere specifice la suprafata
obiectelor 1n interactiune. Succesiunea selectiva a acestor secvente conduce la formarea unor
multimi de cratere repartizate statistic-uniform pe toata suprafata in interactiune a celor doua
obiecte. Acest mod de indepartare de material explica caracterul anizotropic al rugozitatii
suprafetei prelucrate prin eroziune.

Din punct de vedere al formei electrodului-scula eroziunea electrica cu impulsuri
amorsate prin strapungerea interstitiului eroziv se subclasifica in:

Eroziunea electrica cu electrod masiv.

Este cunoscuta si sub denumirea de eroziune electrica cu copierea formei electrodului.
Forma finala la nivelul obiectului supus prelucrarii se obtine prin copierea formei conjugate
realizate la nivelul electrodului-scul. in cazul prelucrarilor fara echipamente suplimentare de
generare avansul automat al electrodului—scula, realizat de subsistemul specific, asigura
patrunderea acestuia in obiectul supus prelucririi prin simpla miscare de avans rectiliniu. In
cazul utilizarii echipamentelor suplimentare de generare se mentine acelasi principiu de avans
automat peste care se suprapun miscari suplimentare intr-o dependentd legicd de miscarea
principald de avans.

Eroziunea electrica cu electrod filiform

Se cunoaste si sub denumirea de taiere prin eroziune electrica cu fir. Electrodul sub
forma filiforma cu diametrul mic (sub 0,5 mm) si in miscare axiala, este condus de regula prin
calculatoare de proces, dupa un anumit contur, care poate avea si forme de complexitate mare,
fara a influenta parametrii prelucrarii.




1.3. Productivitatea prelucrarii

Procesele termice au rolul determinant in prelevarea de material. Prelucrabilitatea
diferitelor materiale poate fi caracterizata de proprietatile termo-fizice. Criteriul lui Palatnik
este exprimat de formula 1.1:

T=c-p-A-0f (1.1)
unde:
. : caldura specifica
. densitatea
: conductibilitatea termica
: temperatura absoluta de topire

Prelucrabilitatea prin eroziune electrica a unui material este invers proportionald cu
criteriul lui Palatnik [36, 117].

Productivitatea prelucrarii se poate exprima, cel mai simplu prin formula

Qp =K Py f(dm) (1.2)
unde: Qp = productivitatea prelucrarii
K = constanta dependenta de materialele OP si ES, de natura dielectricului, etc.
Pm = puterea medie dezvoltata in spatiul de lucru
m = valoarea medie a interstitiului activ
Prelevarea de material este posibila cu conditia incadrarii marimii ”d” a interstitiului
activ intr-un domeniu ingust de valori (figura 1.2.), deoarece:
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Ainin

dopn'm

d]IIEIS.

Figura 1-2. Domenii de valori ale grosimii interstitiului activ

- pentru valori d < dmin - apare scurtcircuit intre OP si ES
- pentru valori d > dpn - descarcarea nu se produce (functionare in gol)

Prelevarea de material in urma unei descarcari singulare conduce la cresterea locala a
interstifiului, avand drept rezultat localizarea descarcarii in alte zone ale suprafetelor
electrozilor. Se obtine astfel indepartarea unui strat de material de la suprafata OP, respectiv
ES, insotita de cresterea valorii medii a interstifiului mediu in jurul valorii optime, urmand
prelevarea unui nou strat de material. Mecanismul descris conduce n timp la reproducerea
formei spatiale a ES in volumul OP. [36, 116, 117].

1.4. Evolutia domeniului

Dezvoltarea procedeului de prelucrare dimensionald prin eroziune electrica a fost
determinat pe de o parte de cercetarile teoretice fundamentale a domeniului stiintific, iar pe de
alta parte de perfectionarile si dezvoltarile unor ramuri industriale, cum ar fi electronica de




putere, tehnica automatizarii proceselor de prelucrare, conceptia masinilor-unelte,
microelectronica, tehnologia informatiei s.a.

Primele semnalari de utilizare industriala a acestui procedeu dateaza din perioada celui
de al doilea razboi mondial cand sotii Boris si Natalia Lazarenko propun ,,inversarea” actiunii
ruperii contactelor electrice si utilizarea directionatd a eroziunii contactelor electrice spre
prelucrari dimensionale. Astfel, au fost puse bazele aplicarii industriale a unui nou procedeu
de prelucrare, care avea sa revolutioneze conceptia tehnologica de prelucrabilitate.

Sintetizam in continuare momentele importante din istoria dezvoltarii procedeului de
prelucrare dimensionala prin eroziune electrica.

Tn perioada 1950...1960:

e Aparitia primelor sisteme tehnologice de prelucrare.
e Dezvoltarea generatoarelor de relaxare.

Tn perioada 1961...1970:

e Aparitia primelor generatoare industriale de impulsuri comandate.

e Primele masini de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

e Introducerea comenzilor NC la masinile de prelucrare prin eroziune electrica
cu electrod filiform. Aparitia primelor generatoare industriale de impulsuri
comandate.

Tn perioada 1971...1980:

e Aplicarea comenzilor CNC la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

e Dezvoltari ale prelucrarilor prin eroziune electrica prin adoptarea unor
echipamente tehnologice specifice (miscarea planetard a electrodului—scula,
avansuri automate dupa doua sau trei directii, taieri conice cu electrod filiform,
etc).

Tn perioada 1981...1990:

e Primele incercari de dotare a masinilor de prelucrare prin eroziune electrica cu
magazii de alimentare automata cu electrozi-scula.

e Utlizarea motoarelor electrice pas cu pas pentru sistemele de avans automat la
mMasinile de prelucrare prin eroziune electrica cu copierea formei electrodului-
scula.

Tn perioada 1991...2000:

e Utilizarea in cadrul liniilor flexibile de fabricatie a masinilor de prelucrare prin
eroziune electrica (inclusiv a sistemelor tehnologice de prelucrare a
electrozilor-scula).

e Utilizarea sistemelor CAD, CAM, CIM la prelucrarile prin eroziune electrica.

Din 2001...pana in prezent:

e Dezvoltarea sistemelor CAD, CAM, CIM la prelucrdrile prin eroziune
electrica.

e Aparitia si dezvoltarea unor simulatoare de proces.

e Perfectionarea algoritmilor de control (regulatoare fuzzy, retele neuronale,
algoritmi genetici).

e Diversificarea aplicatiilor EDM la microprelucrari, depuneri de material (micro
si nanotehnologii).

e Dezvoltarea in continuare a sistemelor tehnologice; sisteme de actionare cu
motoare liniare.




Principalele performante tehnologice atinse la ora actuald in cadrul prelucrérilor cu
electrod masiv:

interstitiul minim: S UM
rugozitatea (Ra): 0,05 pm
raza internd minima: S5 Hm
uzura electrodului de grafit: 0,02%
uzura electrodului de cupru: 0,05-1%

Principalele performante tehnologice atinse la ora actuald in cadrul prelucrarilor prin
eroziune electrica cu fir:

abaterea de forma: +1,5 um
rugozitatea (Ra): 0,05 pm
raza internd minima: 15 pm

Pentru acest procedeu existd deja domenii de aplicare specifice, unde utilizarea altor
procedee de prelucrare dimensionald nu mai este necesard, eroziunea electricd fiind, ea
singurd, capabild sd finalizeze toate cerintele impuse prelucrdrile, de la degrosari pana la
finisari sau superfinisari [85, 117].

1.5.

Fenomene fundamentale

1.5.1. Clasificarea principalelor fenomene care au loc la prelucrarea prin

eroziune electrica

Descarcarea electrica in impuls se caracterizeaza prin dezvoltarea de energie intr-o
forma extrem de concentrata spatial si temporal. O durata mica a descarcarii (10...100ps) si 0
valoarea redusa a interstitiului (10...50um) conduc la densitati de putere de ordinul a 300000
W/mm?, respectiv densitati de energie de ordinul a 30000 J/mm? in faza cvasi-stabila a
descarcarii elementare [117].

Energia dezvoltata in coloana descarcarii se transmite mediilor invecinate (suprafata
OP, suprafata ES si mediul de lucru), generand transformari fizice si chimice ale acestora.

Principalele fenomene care insotesc descarcarea in impuls, precum si consecintele
acestora asupra procesului tehnologic de prelucrare dimensionala pot fi sistematizate astfel:

a) Fenomene la suprafata obiectului prelucrat:

Efecte:

modificari locale ale starii de agregare a materialului

expulzarea de material cu formarea de cratere de eroziune

modificari de structura in stratul superficial al OP.

aparitia de microdeformari si microfisuri in stratul superficial, datorita variatiei
rapide a temperaturii locale.

eroziunea suprafetei OP
modificarea proprietatilor materialului din stratul superficial al OP

b) Fenomene in mediul dielectric de lucru:

strdpungerea locald a dielectricului

generarea unei unde de soc care se propaga in volumul lichidului
cresterea locala a temperaturii lichidului

descompunerea termica a lichidului dielectric




Efecte:

— evacuarea produselor de eroziune din interstitiu
— modificarea compozitiei si proprietatilor materialului lichidului dielectric
— Incélzirea generald a lichidului
c) fenomene la suprafata electrodului-scula:
— modificari locale ale starii de agregare
— expulzarea de material cu formarea de cratere de uzare
— modificarea structurii materialului din stratul superficial
— depunerea de produse de piroliza pe suprafata ES

Efecte:

— uzarea prin eroziune a suprafetei electrodului-scula
— modificarea proprietatilor materialului din stratul superficial al ES
— formarea unor pelicule protectoare la suprafata ES

1.6. Teoria migratiei canalului descarcarii

Teoria monocanalului in miscare considera ca descarcarea singulara determina aparitia
unui canal de plasma unic, de dimensiune transversala foarte mica [84, 199]. Extremitatile
canalului se deplaseaza pe suprafetele electrozilor astfel:

- la anod, extremitatea canalului are o miscare oscilantd, fara a parasi suprafata
electrodului.
- la catod, extremitatea canalului sare dintr-un punct in altul, parasind temporar

Figura 1-3. Forma petei catodice pentru un impuls de duratd medie a) respectiv mare b)[117]

Aceastd ipoteza asupra morfologiei si evolutiei descarcarii ar putea constitui o
explicatie a efectului de polaritate la impulsuri de durata mica si medie (regim de finisare si
regim mediu):

o prin oscilatia petei anodice pe suprafata electrodului puterea momentana a sursei
superficiale de caldurd oscileaza periodic in limite restranse, astfel incat valoarea ei medie
este mare;

o prin miscare in salt a petei catodice de la 0 micro-zona la alta puterea instantanee a
sursei superficiale de caldurd variaza in limite foarte largi, valoarea ei medie fiind relativ
scazuta;

. cantitatea totald de material prelevat fiind dependenta de valoarea medie a puterii
sursei termice superficiale la electrozi rezulta ca, in regimul luat in discutie, volumul de
material prelevat la anod va fi mai mare in raport cu volumul prelevat la catod.




1.7. Transmiterea energiei; procese termice

Energia cedata de sursa exterioard se transmite, in principal prin intermediul canalului
descarcarii, la mediile cu care acesta vine In contact. Transmisia de energie are loc pe toata
durata impulsului, dar este mai puternicd in faza cvasistabild a descarcarii (pe palierul
impulsului de curent).

O parte a energiei transmise produce efectul util al prelevarii de material de la
suprafata obiectului de prelucrat, restul de energie genercaza uzura electrodului scula si
alimenteaza celelalte fenomene din interstifiu.

Ecuatia bilantului energetic al descarcarii elementare este de forma [117]:

Q= Qu+ Qx +0Qc +AQ (1.26)
unde: Q= cantitatea de caldura totala eliberata la o deScarcare elementara;
Qa = cantitatea de caldura cedata anodului
Qk = cantitatea de caldura cedata catodului
Qc = cantitatea de caldura cedatd prin suprafata laterald a canalului descarcarii spre
mediul lichid,
AQa = pierderea de caldura in sistem
Termenii ecuatiei de bilant (1.26) au, la randul lor, urmatoarele componente:

Qa= Qa1+ Qa2+ Qa3+ Qs (1.27)

unde: Qa1 = cantitatea de caldura cedata anodului prin impactul purtatorilor de sarcina mobili

asupra suprafetei acestuia. Este aproximativ 90% din Qa;

Qa2 = cantitatea de cildura dezvoltata la anod prin efect Joule-Lenz. Este aproximativ
10% din Qa;

Qa3 = cantitatea de caldura corespunzatoare agitatiei termice a particulelor din
structura anodului.

Qa4 = cantitatea de caldura cedata anodului prin impactul cu suprafata acestuia a unor
particule neutre.

Componentele Qas si Qa4 au o pondere neglijabila in Qa , in raport cu primele doua.

In mod analog, cildura cedata catodului are urmitoarele componente:

Qk = Qk1 + Qkz2 + Qk3 + Qs (1.28)

unde componentele Qxi....Qka4 au aceeasi semnificagie ca in cazul precedent.
In figura 1. 20. se prezinta schematic bilantul energetic al descarcarii elementare,
conform relatiilor (1.26), (1.27), (1.28).

v v

Qa1 Qa2 Qas Qas Qx1 Qk2 Qks Qx4 Qc AQ

Figura 1-4. Bilantul energetic al descarcarii elementare[36]
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Din analiza teoreticd si experimentala [36] s-a desprins concluzia cd, la electrozi,
caldura se dezvoltd in proportie de aproximativ 90% la suprafatd si aproximativ 10% in
volum.

La prelucrarea cu descarcari in scanteie si scanteie-arc, durata foarte mica de
transmitere a energiei determind o vaporizare puternica cu caracter de explozie, proces de
prelevare numit prin vaporizare rapida.

Tn cazul descircarilor in arc nestationar, la durate mici ale impulsurilor, procesul de
indepartare este prin vaporizare linistita, nedepasindu-se sensibil temperatura de vaporizare.

La cresterea duratei impulsurilor, prelevarea prin vapori este inlocuitd treptat prin
procesul de indepartare de material in stare lichida, sub forma de picaturi.

Procesele termice provoaca diferite efecte in sistem, cele mai importante sunt:

o efectul de indepartare de material la suprafata electrozilor
. efecte chimice de piroliza a lichidului dielectric
o influentarea termica a zonei periferice a electrozilor

Fiecare descarcare normala, respectiv ramificatie a descarcarii care ajunge pe suprafata
electrozilor determina transformarile de faza descrise anterior si datorita efectelor dinamice si
mecanice care Tnsotesc descarcarea electrica din interstitiu, se formeaza un crater eroziv in
zona de impact, definit prin raza r si adancimea h. Tn realitate craterele au forme mai mult sau
mai putin apropiate de cea circulara

Succesiunea de impulsuri formeaza pe suprafata electrozilor o multime de cratere si
astfel zona prelucrata prin eroziune electrica prezinta un aspect mat, cu toate ca rugozitatea
poate fi foarte buna.

In timpul procesului eroziv temperaturile ridicate provoacd modificari structurale ale
stratului de suprafata. Transformarile structurale care se produc se datoreaza pe de o parte
efectului termic al descarcdrilor iar pe de altd parte efectului de racire rapida datorita
contactului cu lichidul dielectric. Grosimea zonei in care apar transformari structurale depinde
in principal de compozitia chimica a materialului ce se prelucreaza si de energia si durata
impulsurilor de curent (grosimea zonei respective creste la marirea energiei si a duratei
impulsurilor). Natura transformarilor structurale depinde de distributia cAmpului termic pe
sectiune, de compozitia chimica si de starea structurala a materialului supus prelucrarii[117].

Se pot forma zone influentate termic caracterizate prin straturi albe cu grosime mica
sau cu grosimi mai mari, practic grosimea fiind influentata atat de conditiile energetice ale
descarcarii cat si de conditiile de evacuare. Tn stratul alb unde in mare parte se regiseste
materialul resolidificat se pot intalni sufluri sau incluziuni metalice sau nemetalice care exista
n dielectric si care provin de la procesele de indepartare de material provocate de descarcarile
anterioare. Sursele de caldurd de mare intensitate de la suprafata electrozilor conduc la o
solicitare elastic-plastica a materialelor. Solicitarile pot determina tensiuni interne suficient de
intense si chiar microfisuri.

1.8. Tipuri de descarciri in conditii reale de prelucrare

Fenomenele care concurd la prelevarea de material, la evacuarea produselor de
eroziune si la mentinerea echilibrului dinamic al procesului in ansamblu sunt de o mare
complexitate, astfel incat conditiile in care se realizeaza descarcdrile electrice individuale
difera substantial de la un impuls la altul. In consecinti, efectele produse de descarcirile
individuale sunt variabile, nu toate impulsurile de tensiune aplicate electrozilor produc efecte
descarcarile individuale se reflectd in modificarea formelor de undad ale marimilor electrice
caracteristice (tensiune si curent).

Tn figura 1-23 sunt prezentate principalele tipuri de impulsuri:

— impulsuri la descarcare normala (figura 1.23.a.)
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— impulsuri in gol (figura 1.23.b.)

— impulsuri la descarcare anormala :
o descarcare in gaz (figura 1.23.cC.)

o descarcare intre particule (figura 1.23.d.)

— impulsuri n scurtcircuit (figura 1.23.e.)

a) Descarcare normala b) Impuls in gol
ul U, u
0 > 1 0 1
1 1
0 > 1 0 T
¢) Descarcare in gaz d) Descarcare intre particule
u u
U,
t o >t
1 1
t o f 5 > 1
e) Impuls in scurtcircuit
u
o !
1
O t

Figura 1-5. Tipuri de descarcari in conditii reale de prelucrare




1.9.2. Expulzarea materialului

Expulzarea de material activat de la suprafatele electrozilor are loc ca urmare a
efectelor cumulate ale unei mari diversitati de fenomene. Mecanismele care conduc la
extractia (expulzarea) de material sunt sistematizate dupa natura fenomenelor ce le stau la
baza, astfel [117] :

o expulzarea termodinamica;
o expulzarea (ruperea) termo-mecanica,
. expulzarea (smulgerea) electrostatica;
. expulzarea electrodinamica

Diversitatea mare a mecanismelor de activare-expulzare (fiecare cu manifestare
preponderata intr-o anumita faza a descarcdrii i la anumita polaritate a electrodului) conduce
la dependenta pronuntatad a cantitatii de material prelevat la o descarcare elementara de durata
impulsului, respectiv de polaritate. Tn Fig. 1.30 se prezinti dependenta de acesti doi factori a
volumului mediu prelevat intr-un interval de timp de 1 minut, la descarcari elementare de
energie constantd. La impulsuri de duratd micd predomind prelevarea de material de la anod,
iar la impulsuri de durata mare predomina prelevarea de la catod. Prelevareca de material la
anod este maxima in cazul impulsurilor avand durata in jurul valorii de 500 us [36]. In alte
lucrari, maximul curbei de prelevare la anod apare la 0 duratd a impulsului mult mai mica,
graficul avand forma asemanatoare, dependenta de materiale si de conditiile de lucru [4, 5].

Vmed [ mmj ]
3

x 10 ANOD

15 CATOD

10

5 /'

tii [ ms |
0 1 2 3

Figura 1-6. Dependenta volumului mediu prelevat, la descarcari elementare de energie constanta, de
durata impulsurilor si de polaritate[36]

1.12. Concluzii si formularea directiei de crcetare

Complexitatea fenomenelor care se produc in timpul procesului de prelucrare prin
eroziune electrica a impus un studiu atent al literaturii de specialitate.

Pentru impulsuri de duratd mare energia se transmite preponderent sub forma de
caldura spre electrozi. Activarea materialului electrozilor se realizeaza deci prin cresterea
locala a temperaturii, pand la valori superioare punctului de topire si chiar de vaporizare.
Volumul preponderent de material expulzat este in stare lichida. Durata mare de aplicare a
impulsului duce la pierderi insemnate de energie prin conductie termicd in volumul
materialului si aparitia la suprafata activata termic si neexpulzata, a unui strat care sufera
schimbari de structura, asa-numitul strat alb. Uzura electrodului este mica daca se folosesc
hidrocarburi ca mediu dielectric, rezultand o larga utilizare la prelucrarea prin copierea formei
electrodului. Aparitia stratului alb si rugozitatea mare a suprafetei necesitd o prelucrare
suplimentard de finisare, folosind impulsuri de duratd mica, consumandu-se timp si energie
suplimentara.
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Pentru impulsuri de duratd mica, sub cateva microsecunde, materialul expulzat este
predominant sub forma gazoasi. Incilzirea stratului superficial, neexpulzat, prin conductie
termica, fiind un fenomen lent, nu se produce la nivelul la care sa apara stratul alb. Prin
urmare poate sd nu mai fie necesara prelucrarea de finisare. Pentru a obtine o productivitate
acceptabild, energia impulsului de curent trebuie si fie suficient de mare, necesitand
amplitudine mare a impulsului de curent. Uzura electrodului este mare ceeace face ca acest
mod de lucru sa fie folosit cu precddere la microprelucréri si la prelucrarea prin eroziune
electrica cu fir, unde portiunea utild a electrodului se schimba in permanenta.

Realizarea unor generatoare capabile sa furnizeze impulsuri cu parametrii modificabili
in limite largi, cu durata de la zeci de nanosecunde la zeci de milisecunde, cu amplitudine de
la ordinul zecimilor de amper pana la zeci de amperi sau chiar mai mult, cu forma si polaritate
controlabild, permite efectuarea de experiente pentru studiul procesului de prelucrare prin
eroziune electrica a diferitelor materiale, folosind diferite medii dielectrice. Cercetarea
dezvoltata in lucrarea de fata vine sa completeze acest demers, prin gasirea de topologii de
circuite electrice care sa genereze impulsuri de tensiune si curent cu parametrii modificabili
in limite largi si cu randament de conversie a energiei ridicat.

Un alt aspect important in procesul de prelucrare prin eroziune electrica este legat de
controlul procesului Tn scopul maximizarii productivitatii prin reducerea numarului de
descarcari anormale, In primul rand a descarcarilor in gol sau scurtcircuit. Pentru aceasta se
impune o atentie sporitd acordatd sistemului de reglare automatd a avansului si implicit a
actionarii electrice. In_cadrul lucrdrii se va urmdri realizarea unor circuite performante
pentru actionarea cu motor pas cu pas, cu randament ridicat de conversie a energiei, care sa
asigure o _bund rezolutie si viteza mare. De asemenea se va urmari Utilizarea celor mai
adecvate circuite integrate pentru implementarea controlului si gasirea unor structuri
performante pentru sistemul automat de avans.
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Cap.2.  Cercetari privind cresterea performantelor
subsistemului de actionare electrica pentru deplasari liniare.

2.1. Obiective

Tn procesul de prelucrare prin eroziune electrici sistemul de control automat al
avansului electrodului scula joacd un rol important. Performantele sistemului de control sunt
influentate in mod hotarator de performantele elementului de executie. In functie de specificul
prelucrarii se opteaza pentru un anumit tip de actuator: motor de curent continuu cu perii,
motor pas cu pas, motor liniar, actuator piezoelectric, actuator feroelectric, actuator
magnetostrictiv, actuator hidraulic.

Motorul pas cu pas este solutia optima pentru prelucrarea prin eroziune electricd cu
electrod masiv, datoritd avantajelor oferite: posibilitatea de corelare a functionarii
incrementale a motorului cu evolutia discretd a prelucrarii prin eroziune electrica, memorarea
pozitiei momentane prin blocarea electromecanica a rotorului la ultimul impuls de comanda
aplicat, gama larga de reglare a vitezei prin simpla modificare a frecventei de comanda,
dinamica buna, posibilitatea inversarii rapide a sensului de deplasare.

Tn acest capitol se urmireste cresterea randamentului de conversie a energiei de la
sursa de alimentare la procesul de actionare electricd, imbunatatirea rezolutiei deplasarii si
cresterea vitezei maxime de deplasare, prin gasirea unor solutii/circuite electrice performante
pentru comanda motorul pas cu pas.

2.2. Problematica actionarilor electrice cu motor pas cu pas

Motoarele pas cu pas sunt motoare sincrone speciale, adaptate functionarii discrete.
Infasuririle fazelor sunt alimentate cu impulsuri de curent. Se produce un cAmp magnetic
invartitor a carui axa ocupa numai anumite pozitii, ceeace determina rotorul sa ocupe anumite
pozitii discrete. Pasul motorului reprezintd trecerea de la o pozitie la alta si se face sub
influenta schimbarii repartitiei discrete a campului magnetic. Motorul pas cu pas poate fi
privit ca un convertor discret impuls / deplasare.

Din punct de vedere al constructiei circuitului magnetic motoarele pas cu pas se
clasifica in:

e motoare pas cu pas cu magnet permanet in rotor (rotor cilindric / rotor disc)
e motoare pas cu pas cu reluctanta variabila (rotor cilindric din tole, dintat)
e motoare pas cu pas hibride (cu magnet permanent si reluctantd variabila)

Modul de comanda simpla pentru motor pas cu pas bipolar

= i = o
BeUE A=l WU DeIE

Figura 2-1. Rotirea motorului bipolar Tn cazul comenzii simple

Pentru motorul bipolar, se asigura curent in ambele sensuri prin bobinele motorului. In
felul acesta se poate crea atat polul nord cat si polul sud la capatul dinspre rotor al bobinei.
Bobinele sunt grupate doua cate doua, fiind legate fie Tn serie fie Tn paralel. Vom avea patru
borne disponibile. Pentru figura 2-4 s-a facut urmatoarea conventie: bobinajul care creeaza
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polul nord este de culoare rosie, iar bobinajul care creeaza polul sud este de culoare albastra.
Deplasarea unghiulara a rotorului este la fel ca in cazul motorului unipolar, dar cuplul
dezvoltat este mai mare.

In cadrul secventei duble de comanda a motorului bipolar in fiecare moment sunt
active toate bobinele, avem cuplul maxim dezvoltat la arborele motorului si maximum de
consum.

In cazul comenzii in micropasi curentul prin bobinele motorului are si alte valori decat
valorile nominale (cazul comenzii simple sau duble). Compunerea fortelor cu care actioneaza
campul magnetic produs de trecerea curentului prin bobinele motorului asupra rotorului
determind rotorul sd ocupe si pozitii intermediare. Pentru motorul bipolar cu magneti
permanenti exemplificim in cele ce urmeaza compunerea fortelor pentru diferite moduri de
comanda a motorului.

Rotire dreapta ( CW ) Rotire stanga ( CCW )

3

Figura 2-2. Compunerea fortelor la fiecare pas pentru secventa simpla de comanda a motorului bipolar

4 1
1:2:3:14:1:2:3:4:1:4:3:2:1:4:3i2i1
- S
A-C
B-D ]
>
Rotire dreapta ( CW ) Rotire stédnga ( CCW )
3 2

Figura 2-3. Compunerea fortelor la fiecare pas pentru secventa dubla de comanda a motorului bipolar

8 1 2
1:2:3:4:5:6:7:8:1:8:7:6:5:4:3:2:1
A-C
7 3
B-D
Rotire dreapta ( CW ) Rotire stédnga ( CCW )
6 5 4

Figura 2-4. Compunerea fortelor la fiecare pas pentru secventa mixta de comanda a motorului bipolar
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Pentru comanda cu pas intreg, figurile 2-6 si 2-7, forta cea mai mare se obtine la
comanda dubla. Pentru comanda cu jumatate-pas, figurile 2-8, 2-9 si 2-10, forta constanta se
obtine la comanda sin-Co0S.

1:/2:{3:4:!5:6:7:8:9:101112131415161:161514131211109:8:7:6:5:i4:3:2:1
ac _|I_“_| '_"_Il_'ll_“_| '_"_Il_
m il e
- — — T
s oy R B
Rotire dreapta ( CW ) |Rotire stanga ( CCW )

Figura 2-5. Cronogramele curentilor prin bobine pentru secventa de comanda liniara prin 1/4
micropasi

1:2:3:4:5:6:{7:{8i{9:101112131415161:161514131211109:8:7:6:5:4:3:i2:1
Ac — ’_Il_' — ’_Il_'

. —

11

= =

Rotire dreapta ( CW ) Rotire stanga ( CCW )

Figura 2-6. Cronogramele curentilor prin bobine pentru secventa de comanda sin-cos prin 1/4

micropasi

+ 16 g2
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\ 12 ,2‘- ,:": ()

; 1o ; ........... 3

Comanda liniara Comanda sin-cos

Figura 2-7. Compunerea fortelor la fiecare pas pentru secventele de comanda prin 1/4 micropasi

Si la comanda 1/4 pas fortele sunt constante daca prin bobinele motorului curentii au forma
sinusoidala. Micsorand si mai mult micropasul aproximarea sinusului devine tot mai buna,
salturile sunt din ce in ce mai mici, motorul se roteste din ce in ce mai lin, asemanator
motorului de curent continuu. Cu cat pasii sunt mai mici, cu atat fenomenul de oscilatie
mecanica se diminueaza. Alimentand puntea H la tensiune mare si controland curentul prin
bobinele motorului se pot obtine viteze de rotatie, fara pierderi de pasi, mult mai mari decat la
alimentarea cu tensiune nominala.
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Varianta constructiva cea mai raspandita pentru motorul hibrid este cu un singur stator
cu opt poli aparenti si doua rotoare cu 50 dinti fiecare, un rotor find polul nord al magnetului
permanent, iar celalalt rotor fiind polul sud. Fiecare 5)01 are 5 dinti iar dintii celor douad rotoare
sunt decalati. Se asigura in acest fel o rotatie cu 1,8" la fiecare pas. Motorul folosit Tn lucrare
are opt bobine fizice, doud cate doud inseriate in interior. Rezulta patru bobine disponibile in
exterior prin fiecare capat, total opt fire. In felul acesta poate fi legat in modurile prezentate n
figurile 2-19....2-22: unipolar, bipolar serie, bipolar paralel.

Pentru comanda motorului avem nevoie de comutatoare care sa asigure o anumita
secventd pentru curentii care circuld prin bobine. Diodele sunt necesare pentru a elimina
energia inmagazinatd in campul magnetic creat de bobind, in situatia in care comutatorul se
intrerupe (asigurd cale de circulatie a curentului, deoarece curentul prin bobinad nu trebuie
intrerupt brusc). Pe parcursul acestei lucrari sunt numite "diode de drum liber". Tn figura 2-19
este prezentatd varianta cea mai simplad pentru schema electrica a circuitului de fortd pentru
comanda motorului pas cu pas unipolar. Se asigura curent doar intr-un sens prin fiecare
bobina daca este inchis comutatorul asociat. Cand comutatorul se deschide curentul bobinei
respective continud sd circule prin dioda de "drum liber" pand se elimind energia
inmagazinatd in cdmpul magnetic al bobinei. Acest circuit se foloseste in cazul alimentari cu
tensiune nominala. Varianta din figura 2-20 se foloseste cu precadere la alimentare cu
tensiune mare si controlul curentului prin tehnica impulsurilor modulate in durata.

JS com<__}——
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N D1 N D2 7S Dpa A | 1
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22
— — 3
o ' I ‘ om C' C‘J_-—4> Q
] I | i} r
\’ Swi1 SW2 \ sSw3 swa L___Vahmemare G—I—

83
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Conexiune unipolard

Figura 2-8. Comanda motorului pas cu pas in conexiune unipolara

TR 5

A A< H B<H cH D<H

o] o o o
o1 swz/ o3 swa/ o5 swe/ o7 sws/

Swi sw7

I oo
oo

Valimentare ,
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Figura 2-9. Comanda motorului pas cu pas unipolar cu infagurari separate

Tn prezent cele mai folosite comutatoare sunt:

- tranzistoarele bipolare in cazul motoarelor de mica putere, unde curentii sunt mici s
tensiunea de alimentare este mica

- tranzistoarele MOS in cazul motoarelor de putere mare, unde curenti sunt mari s
tensiunea de alimentare este mica (pana in 100 V)

- tranzistoarele IGBT in cazul motoarelor de putere mare, unde curenti sunt mari s
tensiunea de alimentare este mare (peste in 300 V)
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Pentru motoarele de putere micd se gdsesc circuite integrate care asigurd
comanda si controlul motorului, singure sau prin interfatare cu un microprocesor /
microcontroler.
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Figura 2-10. Comanda motorului pas cu pas in conexiune bipolara serie
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Figura 2-11. Comanda motorului pas cu pas in conexiune bipolara paralel

Pentru motorul hibrid prezentat mai sus s-au folosit in circuitele experimentale
comutatoare de tip NMOS (tranzistor cu efect de cdmp Metal Oxid Semicondutor cu canal
indus de tip N), produse de firma International Rectifier, codul IRF1010Z. Tranzistorul este
comandat cu o tensiune aplicata intre grila (G, Gate) si sursa (S, Source). Avem patru situatii
posibile in functionarea pe post de comutator:
1. Daca tensiunea grila-sursa (Ugs) este zero, tranzistorul este blocat, nu circuld curent
intre drena (D) si sursa, tranzistorul este echivalent cu un comutator deschis. Dar, intre
drena si sursa exista dioda intre drena si substrat. Prin urmare avem doud cazuri:
Nu conduce curent de la D spre S daca aplicam tensiune cu plus la drena si

de polaritatea tensiunii aplicate avem doua cazuri:

minus la sursa.

Conduce curent de la S spre D, prin dioda Tncorporatd tranzistorului, daca

tensiunea aplicata este cu plus la sursd si minus la drena.
Daca tensiunea grila-sursa (Ugs) este 12V, tranzistorul conduce si este echivalent cu 0
rezistenta de 7,5 mQ, foarte micd, deci este echivalent cu un comutator inchis. Functie

Conduce curent de la D spre S prin rezistenta Rpsen) = 7,5 m€ daca aplicam

tensiune cu plus la drena si minus la sursa.

Conduce curent de la S spre D, tot prin rezistenta Rpsen) = 7,5 mQ daca

tensiunea aplicatd este cu plus la sursd si minus la drena. Prin dioda incorporata
tranzistorului nu circuld curent deoarece tensiunea pe Rpsen) = 7,5 m€ este

considerabil mai mica decat tensiunea de deschidere a diodei.
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2.3. Stand cu microcontroler pentru comanda unui motor pas cu pas

unipolar alimentat de la o sursa cu tensiune nominala

Extraordinara evolutie tehnologica in domeniul microelectronicii din ultimele decenii a
facut posibila aparitia pe piata a unor circuite de o mare complexitate si performante deosebite
circuite ce combina pe acelasi "chip" semiconductor pe langa functii digitale si functii
analogice. Aceste circuite au permis realizarea unor echipamente industriale de dimensiuni
mici, Tnlocuind echipamente care in tehnologia cu circuite discrete ocupau dulapuri intregi.

Microcontrolerele sunt circuite cu grad foarte mare de integrare (VLSI = Very Large
Scale Integration) care pe langa structura si functiile unui microprocesor (unitatea logica si
aritmetica ALU, memoria, oscilatorul, sistemul de reset, sistemul de intreruperi, setul de
instructiuni s.a.) cuprinde si un set de periferice (porturi de intrare-iesire, timere, captura,
comparare, modulatia impulsurilor in durata, interfete pentru comunicare seriala, interfete
pentru comunicare paralela, referinte de tensiune, comparatoare analogice, convertoare analog
numeric s.a.), putand fi considerate calculatoare pe un singur “chip”.

SURSA SURSA
Sursa
12Vl EXTERNA EXTERNA =
5V 5V / 1A 12v / 1A 3,3V / 6A Iy
5V 12v '
cdA T Driver G1 - MOSFET : Motor unipolar
AFISAJ E E
‘)
B 3 priver 42— MOSFET P— [ —y
1v *—
MICROCONTROLLE] >
COMENZI cdC A . G3 o c | C
B Driver 7 MOSFET [
B|B'l [ID'|D
cd D~ R G4 S D
Push-Button 21 Driver 1 MOSFET

Figura 2-12. Schema bloc a standului pentru comanda MPP unipolar

Generarea secventelor necesare pentru comanda motorului pas cu pas se face simplu din
programul Inscris Tn microcontroler si alocarea a patru biti la un port de iesire care sa fie
tensiunile de comanda pentru cele patru faze ale motorului. Microcontrolerele sunt alimentate
la tensiuni mici, uzual 5V sau 3,3V si sunt capabile sa furnizeze curenti de ordinul maxim 20-
30 mA. Prin urmare intre microcontroler si motor trebuie interpuse circuite care sa adapteze
tensiunea si curentul la valorile necesare. Schema bloc a standului realizat este prezentata in
figura 2-30.

Microcontrolerul utilizat este dsPIC30F4012. A fost realizatd o placd cu circuitul
imprimat (PCB = Printed Circuit Board) contindnd microcontrolerul si un minim necesar de
componente care sa permitd dezvoltarea unor aplicatii

software in circuit. Pentru aceasta se interconecteaza placa de dezvoltare cu calculatorul prin
intermediul unui modul de programare si depanare. S-a folosit modulul Pickit 3 conectat
printr-un port USB la calculator si prin mufa de programare la placa de dezvoltare. Pe
calculator trebuie sa ruleze mediul de dezvoltare aplicatii MPLAB IDE. S-a utilizat varianta
8.80 si compilatorul MPLAB C30 v3.31. pentru a scrie codul sursa in limbajul C.

Fotografii cu standul realizat fizic sunt prezentate n figurile 2-34 si 2-35.
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Figura 2-14. Standul in timpul testarii

Formele de unda pentru tensiuni se vizualizeazd pe un osciloscop cu patru canale,
Tektronix TDS3034B. Se poate vizualiza curentul prin una din bobinele motorului, fara a
ntrerupe circuitul, utilizand sonda de curent TCP305 in conjunctie cu amplificatorul de curent
TCPA300. Tn felul acesta se poate vizualiza pe ecranul osciloscopului forma curentului.
Performantele sondei de curent sunt deosebite: amplitudinea curentului poate fi in intervalul
5mA...50A, frecventa curentului intre zero (curent continuu) si 50 MHz. Oscilograme
reprezentative pentru comanda simpla, la viteza mica de rotatie, sunt prezentate in figura 2-36
pentru sens orar in stanga, respectiv pentru sens antiorar in dreapta. Pe canalele chl, ch2, ch3
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se vede evolutia in timp a tensiunilor pe fazele A, B, C ale motorului, iar pe canalul ch4 se
vede evolutia in timp a curentului prin faza D.

Oscilogramele din figura 2-37, respectiv 2-38 sunt reprezentative pentru comanda
dubla, respectiv mixta, la vitezd mica de rotatie.

Tek Prevu | - - ] Tek Prevu | — 1

1

i
i

Chill .00V Ch24 2.00 v

M[200ms| A Chl \_ 960mv, Chi[ 200V |cCh2lt 2.00v M 200ms| A Ch1 % 960mV,
Ch3[t 2.00V @i+ 2.50 A Q% Ch3[l 2.00V  [@EH+ 2.50 A Q8

Figura 2-15. Oscilograme in cazul comenzii simple: rotire Tn sens orar respectiv antiorar
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Figura 2-16. Oscilograme in cazul comenzii simple, viteza mica respectiv medie
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Figura 2-17. Oscilograme Tn cazul comenzii simple: viteze mari
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TIn figura 2-39, oscilograma din dreapta, se observd efectul oscilatiei amortizate a
rotorului in jurul pozitiei de echilibru. Dupa intreruperea circuitului prin deschiderea
comutatorului (tranzistorul NMOS) tensiunea pe faza scade brusc de la 3,3 V la o valoare
negativa de aproximativ 0,8 V cat este caderea de tensiune pe dioda de drum liber. Energia
inmagazinatd in bobina fazei respective se disipd pe dioda de drum liber si pe rezistenta
infasurarii intr-un interval de timp de aproximativ 8-9 ms. Tn acest interval de timp in faza
opusa, cu care este cuplatd magnetic, se induce un varf pozitiv de tensiune electromotoare dat
de scdderea curentului peste care se suprapune tensiunea indusd de oscilatia rotorului. Dupa
blocarea diodei de drum liber circuitul fazei respective devine intrerupt, tensiunea indusa de
oscilatia rotorului devine vizibila in jurul valorii de zero volti. Pe durata unui pas de 35 ms se
constatd existenta a aproximativ sapte perioade de oscilatie, perioada oscilatiei mecanice fiind
de 5 ms. Rezulta o frecventd proprie de oscilatie de 1/5ms = 200 Hz.

La cresterea curentului prin faza D se constatd inducerea unei tensiuni negative in
infasurarea fazei B ceeace determind conductia diodei de drum liber a fazei B pentru un
interval de timp cit dureazi cresterea curentului prin faza D. In intervalul de timp in care
avem curent constant prin faza D, tensiunea indusd in infasurarea fazei B este zero, chiar daca
rotorul are o anumita oscilatie in jurul pozitiei de echibru.

Din analiza oscilogramelor obtinute experimental se constatd ca modelul static al
motorului determinat prin masurari cu puntea RLC Hameh HM8018 si multimetrul Fluke 87,
trebuie completat cu elemente care sa surprinda comportamentul dinamic.

Viteza micd de rotatie si oscilatia mecanicd nedoritd sunt limitari serioase pentru
utilizarea motoarelor pas cu pas alimentate la tensiunea nominala. Prin cuplarea motorului la
sistemul de deplasare liniard cu surub cu bile se atenueazi aceastd oscilatie mecanica. In
literatura de specialitate sunt lucrdri in care se prezintd metode de control care micsoreaza
oscilatia nedorita.

In urmitoarele subcapitole autorul si-a propus sa realizeze circuite de comanda pentru
motorul pas cu pas care sa permita viteze mari de lucru si sd micsoreze-elimine fenomenul de
oscilatie mecanica.

2.4. Cercetari cu privire la controlul curentului prin bobinele motorului pas
cu pas, folosind tehnica limitirii curentului de varf

In acest paragraf, autorul isi propune si dezvolte / giseascd circuite fundamentale
pentru asigurarea controlului curentului prin bobinele motorului si sa adapteze schemele
electrice pentru simulare Tn Pspice. Programul de simulare Pspice este cel mai utilizat
program pentru simularea circuitelor electrice si electronice, producatorii de componente
electronice punand la dispozitia utilizatorilor si modelul Pspice al dispozitivului electronic
sau circuitului integrat fabricat. Tn cadrul programului de cercetare a fost folosit mediul
ORCAD 10.3. Intrucét circuitele integrate de tip microcontroler au o structura cu grad mare
de reconfigurare si functionarea se bazeaza pe un program inscris in memoria interna, este
dificil de realizat modele compatibile Pspice pentru diversitatea foarte mare a acestor
circuite si dinamica extraordinara a dezvoltarii lor. Mediul ORCAD nu are biblioteci care
sd includa si microcontrolere si din acest motiv simularea pe circuite electrice si electronice
"clasice" este o solutie viabilda chiar si pentru circuitele care includ si
microcontroler/microprocesor. Practic simularea acestor circuite se face in doua etape. In
prima etapd se face o simulare in Pspice pentru a constata veridicitatea si performantele
circuitului, semnalele provenind de la microcontroler sunt generate de surse
independente/dependente. In a doua etapi se utilizeazi simulatorul din mediul de
dezvoltare aplicatii pus la dispozitie de firma constructoare de microcontrolere.
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Intrucat curentii prin motor sunt cei care determini pozitionarea rotorului, se impune
controlul curentului prin bobinele motorului si implicit controlul pozitiei rotorului.
Deoarece sursa de curent are impedanta interna foarte mare, componenta tensiunii date de
rotirea magnetului permanent nu are importantd in pozitionarea rotorului, are importanta
doar 1n stabilirea caderii de tensiune pe bobina motorului.

Folosind reactie negativa se asigura comportament de sursa de curent, tensiunea
medie aplicatd motorului se ajusteaza automat incat sa fie indeplinite conditiile (2.16) si
(2.17). Acesta ne permite sa adoptam modelul simplificat pentru motorul pas cu pas in
circuitele pentru simulare. Ajustarea automata a tensiunii medii aplicate unei infasurari se
face in conditii de conversie energetica ridicata, folosind tehnica modularii impulsurilor in
duratd, prin ajustarea automata a raportului dintre durata impulsului si perioada de repetitie
a impulsurilor.

2.4.2. Limitarea curentului prin bobinele motorului unipolar

Schema de principiu este prezentata in figura 2-47. Circuitul devine un circuit cu
reactie. Se culege informatia despre curent folosind un traductor de curent. Cel mai simplu
si mai ieftin este folosirea unei rezistente Rs. Curentul circula de la borna plus a sursei prin
bobina motorului, prin comutatorul inchis, prin Rs la borna minus a sursei si prin interiorul
sursei inapoi la borna plus. Caderea de tensiune pe rezistenta este proportionald cu curentul
si este comparata cu o tensiune de referintd Uggr.

Generatorul PWM Clock da cate un impuls ingust (de duratd micd) la frecventa la
care dorim sa lucreze. Impunem fpwm = 50 KHz. Primul impuls PWM Clock pune iesirea
bistabilului pe nivel logic 1. Driverul da la iesire 12V si inchide comutatorul. Prin bobina
motorului Tncepe sd creasca curentul. Atata timp cat curentul este mic, caderea de tensiune
pe Rs este mai micd decat tensiunea de referinta, la iesirea comparatorului avem zero (nivel
logic 0). Iesirea bistabilului rimane pe starea 1. Intre timp mai sosesc impulsuri de la PWM
Clock care cer 1 la iesirea Q a bistabilului, dar iesirea era deja pe 1.

Bobina motior

T —vouu—
~
T
+

Bistabil RS

PWM Clock s

Comutator

oo

Q Driver |——

u=i 'RS

Traduictor de curent

I

Comparator

!

U_REF

-

J

Y
Figura 2-18. Schema de principiu pentru limitarea curentului prin bobina motorului folosind tehnica de
control prin curent de varf .

Cand curentul depaseste valoarea 3A, caderea de tensiune pe Rs devine mai mare
decat tensiunea de referinta si iesirea comparatorului comutd pe nivel logic 1. Aplicand
nivel logic 1 pe intrarea R a bistabilului iesirea Q a acestuia va fi pusa pe nivel logic 0,
driverul va avea zero volti la iesire, comutatorul se deschide, curentul prin bobina
motorului va scadea. Tensiunea pe Rg scade sub U_REF, iesirea comparatorului comuta la
zero. lesirea bistabilului raméane pe zero.
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Figura 2-19. Schema folosita in simulare pentru verificarea limitarii cresterii curentului prin bobina
motorului folosind tehnica de control prin curent de varf .

La urmatorul impuls PWM Clock iesirea bistalului trece in 1, driverul da la iesire
12V, comutatorul inchide, curentul incepe sd creasca. Creste pand atinge valoarea
i'R=U REF cand comparatorul comutd pe nivel 1 si reseteaza bistabilul (iesirea Q a
bistabilului devine 0). Driverul va avea OV la iesire, comutatorul deschide, curentul prin
bobina Incepe sa scada si fenomenul se repetd mentindnd curentul prin bobina la o valoare
apropiata de valoarea care asigurd i-R=U REF.

Simularea in ORCAD_PSPICE folosind schema din figura 2-48 confirma analiza
facuta prin cronogramele din figura 2-50.

15V

10V

5V

ey |
Cavam

ov

o V(PWM_CLOCK) ¢ V(GRILA)
15V

10V s

ov —
V(RESET)

o V(CRT) ¢ V(COMP) V(U_REF)

3.08

2.0

0s
o I(L1)

Time

Figura 2-20. Rezultatele simularii pentru schema electrica din figura 2.42.- detaliu.
2.4.3. Limitarea curentului prin bobinele motorului bipolar

Folosirea variantelor de motor bipolar, prin utilizarea puntilor H rezolva implicit si
problema scaderii rapide a curentului prin bobind. Daca se foloseste puntea H energia
inmagazinatd in campul magnetic al bobinei se poate elimina nu prin disipare ci prin
recuperare (se trimite inapoi in sursa).

Alimentarea cu tensiune nominald nu poate asigura decat viteze mici de lucru din
aceleasi motive ca la motorul unipolar. Alimentarea cu tensiune de valoare mare asigura
micsorarea timpului de crestere, respectiv de descrestere a curentului prin bobinele motorului,
permitdnd micsorarea duratei de timp in care se efectueaza un pas si implicit cresterea vitezei
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maxime de rotatie a motorului. In acest caz este necesara limitarea curentului prin bobinele
motorului.

Jﬁ +
o . . ZS .

Bistabil RS i ©
Driver \ /
s o Bobina motor = Uy
—1_}
B L R

oo

R Q
u=i. RS
N Traductor de curent
uT
Comparator > < H RS

- io T

0

Figura 2-21. Schema de principiu pentru limitarea curentului prin bobina motorului bipolar folosind
tehnica de control prin curent de varf.

Schema de principiu din figura 2-60 este asemanatoare cu schema de principiu din
figura 2-47, pentru motorul unipolar. Aici se utilizeazd ambele iesiri ale bistabilului, iesiri
care sunt complementare. lesirea Q comanda diagonala SW1-SW4 a puntii, iesirea Q-negat
comandd diagonala SW3-SW2. Daca factorul de umplere a semnalului PWM furnizat la
iesirea Q este 50%, valoarea medie a tensiunii aplicate bobinei motorului este zero si implicit
valoarea medie a curentului prin bobind. Pentru valori ale factorului de umplere peste 50%,
curentul prin bobina va avea valori pozitive (circula de la stanga la dreapta). Pentru valori ale
factorului de umplere sub 50%, curentul prin bobind va avea valori negative (circuld de la
dreapta la stanga).

2.5. Cercetari privind realizarea si simularea unui circuit pentru comanda
in micropasi a motorului bipolar

Ac est circuit se bazeaza pe tehnica limitarii curentului de varf. Schema bloc este
aratata infigura 2-73:

MOTOR PAS CU PAS
PAS >{GENERATOR |2 CIRCUITE |Gl
Co_L TECMOS A1
LIMITAREA PENTRU |62 >
SENSS|  FazE B A'2 2
COMANDA |8 PUNTE-H 3
CURENTULUTI —C' 2
cD_2 PE G4 2 42
%54 C 28
GENERATOR |ciock p POARTA LA
TACT SI A e
REF_A |
=1 DISTRIBUIREA
CRT A
CD_18y) CIRCUITE |[G5

IMPULSURILOR TECMOS

—REEB PENTRU  [S6
CRT B DE COMANDA |S7 PUNTE-H
CD_2
G8
BLOCARE_PUNTE COMANDA PE B
POARTA

Figura 2-22. Schema bloc a circuitului conceput pentru comanda sin-cos a motorului bipolar.
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Din punct de vedere al implementarii fizice, pentru generarea tensiunilor de referinta
utilizarea unui microcontroler si a doud convertoare numeric analogice este solutia cea mai
adecvata.

CONVERTOR |
CRT A
| MOTOR PA PA
NUMERIC CTIRCUITE 61 OTO S CU S

ANALOGIC REF_A CD_1A TECMOS ¥k
LIMITAREA PENTRU G2

y2)

COMANDA |_G2 PUNTE-H 3
ﬁ CURENTULUI cr2
CLOCK_PWM CD 2A PE G4 2 43

C

vy

POARTA 0 o~
PAS GENERATOR |2 ST 1 D
MICROCONTROLER
SENS B
FAZE DISTRIBUIREA
CD_ 18 ~| CIRCUITE | G5
BLOCARE_PUNTE IMPULSURILOR TECMOS
PENTRU 6
DE G7 PUNTE-H
i\/L b 28 COMANDA
REF_B PE G8 B
CONVERTOR COMANDA

NUMERIC CRTE >y POARTA
ANALOGIC |

Figura 2-23. Schema bloc incluzand microcontrolerul destinat generarii referintelor de tensiune

Prin reactie negativa, tensiunile CRT A, respectiv CRT B date de traductoarele de
curent, sunt "fortate" sd urmareasca tensiunile de referintd REF A respectiv REF_B. Daca
aceste tensiuni au formd sinusoidald-cosinusoidala si curentii prin bobinele motorului vor
avea aceastd forma. In functie de cum se culege informatia de curent, autorul a conceput
cateva variante de comanda sin-cos. Circuitele bazate pe microcontroler nu pot fi simulate n
ORCAD-PSpice. Mediul de simulare PROTEUS poate analiza circuite care au
bibliotecile nu oferda performantele realizate in ORCAD. Acesta a fost unul din motivele
pentru care s-au conceput scheme electrice realizate cu circuite integrate numerice si
analogice, a caror modele existd in bibliotecile programului ORCAD sau sunt puse la
dispozitie pe sit-urile firmelor producitoare de componente. In plus partea de comandi si
control poate avea un consum semnificativ mai mic decat microcontrolerele DSC (Digital
Signal Controller), care sunt nevoite sd activeze resurse cu mare consum de curent pentru a
realiza functiile cerute.

Tn figura 2-74 se constata existenta celor doua punti H cu tranzistoare NMOS pentru
asigurarea curentului prin cele doud bobine ale motorului bipolar. Culegerea informatiei
despre curentul prin motor se face cu cate doua rezistoare pentru fiecare punte. In felul acesta
informatia despre curent negativ nu poate fi confundatd cu informatia despre curent pozitiv,
sau invers, permitdnd comutarea fara probleme a curentului de pe tranzistoarele unei
diagonale a puntii prin tranzistoarele celeilalte diagonale. In felul acesta se reduce, sau chiar
dispare "zona moarta" la trecerea prin zero a curentului, prezenta in cazul utilizarii unui singur
rezistor-traductor de curent.

Tn figura 2-76 se observa rezultatele simularii pentru patru pasi intregi, consecutivi. Durata
unui pas este tyas = 0,25 ms. Prin urmare motorul poate atinge conform ecuatiei (2.20) turatia:
60 60

n= = — = 1200 RPM (2.20)
200-durata_pas 200-0,25-10

Neglijand tensiunia electromotoare indusa in bobina motorului la deplasarea
magnetului rotorului, s-a adoptat circuitul simplificat din figura 2-77 pentru determinarea
tensiunii necesarea pentru alimentarea puntii H. Teorema a doua a lui Kirchhoff se aplica
vectorial, tensiunea pe inductanta fiind defazata cu 90° Thaintea curentului.:
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U=Ur+UL (2.21)
Caderea de tensiune pe inductanta L strabatuta de curentul i este :

U =jw-Li=j-2-m-f-L-i (2.22)

unde j este v—1, o este pulsatia unghiulara, f este fecventa.

Rezulta:

=(-R2+(-2m-f-L)>=(4-22)2+(4-2-3,14-10%3-1,7-1073)
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Figura 2-24. Puntile H, driverele bootstrap aferente si circuitul de generare a impulsurilor de tact
pentru modularea impulsurilor in durata (PWM)
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Rezultd amplitudinea tensiunii alternative necesare pentru ca amplitudinea curentului sa fie
4A:
U=43V (2.24)

In toate schemele experimentale concepute pentru comanda in micropasi a acestui
motor s-a impus valoarea tensiunii de 48V pentru sursa de alimentare a partii de forta.
Circuitele functioneaza si pentru tensiuni mai mici, chiar si pentru tensiunea nominala (2,2V),
dar turatia maxima care poate fi atinsa pastrand curentul sinusoidal scade corespunzator.
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Figura 2-25. Circuitul de generarea a semnalelor pentru cele doua faze, circuitul pentru controlul
curentului si circuitul LEB
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Figura 2-26. Rezultatele simularii pentru circuitul prezentat in figurile 2-72, 2-73
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@
I
Ur

Figura 2-27. Circuitul simplificat pentru comanda Tn curent alternativ a bobinei motorului

2.6. Circuit cu microcontroler DSC si traductor rezistiv de curent pentru
comanda in micropasi a motorului bipolar.

Microcontrolerele DSC  (Digital Signal Controller) au, comparativ cu
microcontrolerele de uz general, cateva facilitati care fac sd poata fi aplicat controlul
numeric si in cazul unor procese rapide, de exemplu: surse in comutatie, controlul
performant al actionarilor electrice. Microcontrolerele DSC produse de Microchip se
disting prin:

e existenta unor comparatoare analogice de mare viteza (timp de comutatie, 25 ns):

permit aplicatii cu limitarea curentului de varf
e oscilator special cu sintetizator de frecventa cu bucla cu calare pe faza (PLL =
Phase Locked Loop) care furnizeaza semnal de tact de frecventd mare pentru
modulele PWM (480 - 960 MHz): asigurd inalta rezolutie pentru impulsurile
PWMdel-4ns

e doud convertoare analog numerice cu aproximatii succesive de mare viteza:
permit conversia analog-numerica pentru semnale pana la 2MHz, simultan pentru
informatia de tensiune si de curent, asigurand eficienta controlului numeric a
proceselor.
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Sunt microcontrolere pe 16 biti si au in cadrul unitatii centrale de procesare, CPU, un

multiplicator hardware pe 16 biti, determinand reducerea semnificativd a timpul de
efectuare a calculelor.

16 bits Data Bus

MICROCONTROLER
+
Bloc PWM_H >J]Dr1ver '9 \:svu & o1 03 sw3c:/
Bobina motor =
Generare —
i L R
Impulsuri PWM L 3
= Driver \SW? A b2 pa N SWA/ Driver -
PWM
u=i. RS
Traductor de curent
uT
Comparator > D RS
U_REF
Bloc Generare
Tensiune Referinta
= =

Figura 2-28. Schema de principiu pentru limitarea curentului prin bobina motorului bipolar
folosind tehnica de control prin curent de varf si microcontroler cu comparator incorporat.
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Lo PTPER || CMPDAC o , ,
PWM Period Register Register Current Limit Asigned Pin

Figura 2-29. Schema bloc a unui modul de generare a semnalelor PWM [212]

Pornind de la schema de principiu din figura 2-60, se ajunge la schema din fig. 2-79.

Partea utilizatd din microcontroler este detaliatd in figurd. Tensiunea de referinta
pentru comparatorul analogic, CMP, se obtine cu un convertor numeric - analogic pe 10
biti (DAC), inscriind in registrul CMPDAC valoarea corespunzatoare. Principiul limitarii
curentului de varf este ilustrat in figura 2-81. Numaratorul (blocul timer / counter) numara
impulsurile venite de la generatorul de tact de frecventd mare (480 MHz) si isi
incrementeaza valoarea pornind de la zero. In functionare normala, fara "fault event", in
momentul In care se ajunge la valoarea inscrisa in registrul PDC, comparatorul digital
(Duty Cycle Comparator) schimba starea la iesire si provoacd comutarea iesirilor PWM,
adicda PWMH trece din 1 in zero si PWML trece din 0 in 1. Numaritorul continud sa
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numere pana atinge valoarea inscrisa in registrul PTPER. In acest moment se reseteaza
numardtorul si incepe un nou ciclu. Aparitia unui semnal "fault event" provoaca
comutarea fortatd a iesirilor PWM.
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event event Fault
i event Fault
event Fault
Maximum event
Current
correne—m1"72 V| ¢ / } P/ V] i/ 1 AT
Value t
0
Programmed
PHM
pulses
t
Actual
PWM
pulses
o
t
Figura 2-30. Principiul limitarii curentului de varf utilizdnd microcontroler [212]
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Figura 2-31. Puntile H si driverele realizate cu circuitul HIP4082.
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Figura 2-32. Partea de comanda si control cu microcontroler dsPIC30F2020

Schema electrica este prezentata in detaliu in figurile 2-83 si 2-85.
Informatia despre curentul prin bobina motorului se culege cu traductorul rezistiv de
curent realizat cu rezistoare de 0,1Q puse in paralel. In varianta finald s-au folosit doar doi
rezistori. Nivelul maxim de 4A atins de curentul prin bobina motorului determina o valoare a

tensiunii:

0,1Q

UCRT1—4A'_—02V

(2.32)
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Circuitul de conditionare a semnalului realizat cu amplificator operational MCP602
trebuie si asigure nivel corespunzitor la intrarea analogici CMPx a microcontrolerului. in
program a fost setat domeniul "high™ pentru intrarea comparatorului care este conform datelor
de catalog intre OV si 2,5V. Ne propunem ca valoarea de 4A a curentului sd producd o
tensiune de 2V la intrarea in comparator, raimanand un interval de rezerva de 0,5V pentru
detectarea supracresterilor. Amplificarea oferita de circuitul de conditionare a semnalelor este:

R3z

Ay = (1 + R—) = (1 + 1‘)""“) =10 (2.33)

determinand cresterea tensiunii de la 0,2V la 2V pentru un curent de 4A.

Intrucat activarea modulelor PWM si a comparatoarelor analogice creste semnificativ
curentul absorbit de la sursa de alimentare cu 5V, folosirea unui stabilizator liniar de tensiune
devine problematica datorita puterii disipate pe circuit. S-a impus folosirea unei surse
stabilizate de tensiune bazata pe convertor CC-CC in comutatie. Am folosit circuitul A8499 si
schema de aplicatie conform datelor de catalog.

Urmarind o bund separare a partii analogice de partea digitala a microcontrolerului,
pentru a minimiza migrarea zgomotului din partea digitala spre partea analogica, am prevazut
alimentarea partii analogice de la un stabilizator liniar de putere mica LM78L05 (5V /0,1A).

Pentru a creste imunitatea la zgomotele electromagnetice induse pe traseele de
legaturd dintre modulul nostru si calculatorul de proces / controlerul digital, am ales
comunicarea prin nivele date de standardul RS232, folosind circuitul MAX211 pentru
conditionarea semnalelor STEP, SENS si STAND BY. Suplimentar se poate comunica,
bidirectional, intre modul si calculatorul de proces / controlerul digital prin semnalele
U1ARX, U1ATX.

Programul prezentat in anexa 2 are schema logica (Flow Chart) din figura 2-85. La
punerea sub tensiune a modulului fizic, se starteazd programul din punctul de pornire, se
initializeazd microcontrolerul stabilind pinii utilizati si functia indepliniti. Tn continuare se

initializeaza

INITIALIZARE MICROCONTROLER

INITIALIZARE PWM

Factor de umplere = 50%

RUTINA INTRERUPERE
RUTINA PAS
INTRERUPERE BUCLA
INFINITA RUTINA INTRERUPERE
SENS STOP CURENT

Factor de umplere = 50%

Figura 2-33. Structura programului tnscris Th memoria flash
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modulele PWM utilizate pentru a furniza impulsuri cu factor de umplere 50%, in felul acesta
curentul mediu prin bobinele motorului este zero si se manifestd efectul de franare
electromagnetica. Programul ruleaza in continuare in bucla infinita, de unde este scos pentru
moment de semnalele trimise de controlerul digital, ssmnale care sunt percepute ca o cerere
de ntrerupere externa. Se utilizeaza cele trei intreruperi externe INTO, INT1 si INT2. In final
programul poate fi oprit, dacd se doreste, prin interfata seriald asincrona UART, utilizand
semnalele UTARX si ULATX.

l
Y Y YT YT Y Y YT YT Y YT YT Y Y Y
l

Ll

2
G TRl Bl

Figura 2-35. Montajul electronic realizat fizic
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Placa cu circuitul imprimat a fost proiectata utilizand modulul LAYOUT al pachetului de
programe de proiectare ORCAD si realizata fizic in laboratoarele facultitii de inginerie, silile
IM417, 1M418. n figura 2-88 se poate constata folosirea in timpul testelor a aparatelor
prezente si in cadrul standului experimental din figura 2-35: osciloscop, amplificator pentru
sonda de curent, sursa de alimentare cu tensiune mare pentru alimentarea puntilor H.
Suplimentar am utilizat generatorul de functii WAVETEK pentru a furniza semnalele PAS.
A doua sursa de alimentare ATTEN APS3005D asigura tensiunea de 12V necesard pentru
alimentarea driverelor HIP4082 si pentru obtinerea tensiunilor de 5V necesare
microcontrolerului.

Figura 2-36. Aspecte din timpul testarilor

Tntrucét folosirea unui rezistor traductor de curent, comun pentru ambele brate ale puntii,
ridicd probleme in jurul punctului de trecere prin zero a curentului, am setat bitii CLDAT din
registrii IOCON1, IOCON2 pe valoarea 00 scrisa in cod binar. Cumulat cu zgomotul prezent
la intrarea analogicdi CMP a microcontrolerului, zgomot ce determind blocari false ale
impulsului PWM, rezulta o "zona moarta" in jurul punctului de trecere prin zero a curentului.
Tek 5top !

A 7TE0mMA
@: —-3.92 A

AL 7.60ms
@; 93.2ms

M[20.0ms| A Ch4 J —240ma

W 1.00AQ 28 Jul 2014
1[0.000 % 20:18:06

Figura 2-37. Cronograma pentru curent prin una din bobinele motorului vizualizata pe ecranul
osciloscopului
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2.9. Concluzii cu privire la actionarea electrici cu motoare pas cu pas

Tn cadrul acestui capitol au fost prezentate aspectele legate de problematica circuitelor

de comanda a motorului pas cu pas. Au fost urmarite trei scopuri principale:
o cresterea randamentului de conversie a energiei
e cresterea vitezei de rotatie a motorului
e imbunatatirea rezolutiei

Prin cresterea vitezei de rotatie si imbunatatirea rezolutiei, motorul pas cu pas devine
solutia optima in actionarea pe axa Z, adica in sistemul de reglare automata a avansului
electrodului sculd, pentru o mare parte din sistemele tehnologice de prelucrare dimensionala
prin eroziune electrica cu electrod masiv.

Comanda motorului prin micropasire este solutia prin care se obtine o plaja largd in
care se poate modifica viteza de rotatiec a motorului, prin eliminarea fenomenului de rezonanta
mecanicd, simultan cu imbunatatirea rezolutiei.

Pentru eliminarea jocurilor motorul se poate cupla direct la sistemul mecanic de
deplasare liniara cu surub cu bile cu pas de 5 mm, prezentat in lucrare. Se obtine o rezolutie
de 25 um pentru comanda in pas intreg iar pentru micropasi de 1/25 rezolutia este 1 pum.
Pentru un numar mai mare de micropasi rezolutia devine mai buna de 1 micron.

Pentru o vitezi maxima de rotatie de 1200 RPM se obtine o viteza maxima de
deplasare liniard de 10 cm/s.

Un numdr mai mare de micropasi necesita frecventd de comutatie mai mare pentru
tranzistoarele de putere pentru a aproxima forma sinusoidald a curentului si la viteze mari de
rotatie a motorului. Micsorarea pierderilor la comutatia tranzistoarelor de putere devine o
preocupare importanta in realizarea circuitelor de comanda a motorului. Pentru motoare de
tensiuni mici, sub 60V, tranzistoarele NMOS pe siliciu sunt dispozitivele electronice de
putere cu cele mai bune performante, deoarece au rezistenta electricd in starea "ON" foarte
mica, de ordinul mQ, rezultdnd putere disipata foarte mica in regim de conductie.

Pentru micsorarea pierderilor in comutatie, trebuie introdus un "timp mort - (DT)"
intre comanda de blocare a unui tranzistor si comanda de intrare in conductie a celuilalt
tranzistor. Microcontrolerele din categoria DSC, utilizate de autor, au posibilitatea stabilirii
acestor timpi morti cu mare acuratete. Totusi, Tn timpul experimentdrilor s-a constatat
functionarea necorespunzatoare a acestei facilitati, in cazul PWM activ LOW, avem un
interval de timp Tn care ambele tranzistoare conduc. Primele doua circuite cu microcontroler,
pentru comanda motorului pas cu pas prin tehnica micropasirii, realizate fizic, au circuite
integrate (driver) pentru comanda pe grila a tranzistoarelor MOS care elimina aceasta situatie
nepermisa. Pentru ultimul circuit realizat fizic a fost conceput un circuit pentru remedierea
acestui neajuns.

Intrucat circuitele concepute de autor pentru comanda prin micropisire a motorului
bipolar au punti H cu tranzistoare de putere NMOS pe siliciu, puterea cea mai mare se pierde
in intervalul de comutatie in care tranzistorul de jos se blocheaza si tranzistorul de sus intrd in
conductie. Aceasta deoarece conductia prin tranzistorul de jos este asiguratd prin dioda cu
jonctiune PN existentd in structura tranzistorului, dioda care are timp de trecere din conductie
in blocare relativ mare, dat de timpul de eliminare a sarcinii stocate Tn apropierea regiunii de
bariera de la jonctiune. Micsorarea si mai mult a pierderilor de comutatie se realizeaza punand
suplimentar o dioda bazatd pe contact metal-semiconductor (dioda Schottky) in paralel (mali
precis antiparalel) cu fiecare tranzistor. Aceasta dioda avand cadere de tensiune in conductie
mai mica decat dioda PN, va prelua ea conductia curentului invers. Timpul de comutatie fiind
Mai mic, se micsoreaza puterea disipata in intervalul de comutatie.
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Cap.3. Cercetari si contributii la cresterea performantelor
generatoarelor de impulsuri

3.1. Obiective

Tn prima parte a acestui capitol autorul isi propune si faci un studiu comparativ intre
diferitele tipuri de generatoare de impulsuri descrise in literatura de specialitate.

In partea a doua autorul isi propune gasirea/dezvoltarea unor topologii de circuite care
sa genereze impulsuri de tensiune la parametrii corespunzatori si sd asigure limitarea
curentului prin interstitiu la valorile impuse, urmarindu-se cresterea randamentului de
conversie a energiei electrice.

Intrucat experimentarea practica a circuitelor care lucreazi la tensiuni mari si curenti
mari necesita o atentie deosebitd, existand riscul defectarii unor componente costisitoare, S-a
acordat o importantd aparte simuldrii circuitelor. Pentru aceasta trebuie gasite modelele
dispozitivelor electronice si trebuie emulat interstitiul pentru a pune in evidenta functionarea
n cele trei cazuri principale: functionarea in gol, la descarcare normala si in scurtcircuit.

Se va acorda importanta cuvenitd problemelor legate de compatibilitate
electromagnetica si va trebui sd se tind cont de elementele parazite (inductantd, capacitate)
introduse de cablurile de legatura si de ansamblul electrod scula - obiect supus prelucrarii.

3.2.  Studiu bibliografic asupra evolutiei si situatiei actuale a generatoarelor
de impulsuri pentru prelucrarea prin eroziune electrica

Parametrii impulsurilor sunt definitorii pentru productivitatea si calitatea prelucrarii prin
eroziune electricd. Generatoarele trebuie sd asigure controlul precis al parametrilor
impulsurilor si sd permitd adaptarea lor la cerintele concrete ale procesului de prelucrare.
Conceptia lor trebuie sa tind cont de caracterul accentuat neliniar si puternic variabil al
sarcinii pe care o alimenteaza. Forma de unda si frecventa impulsurilor de tensiune generate
trebuie alese astfel incat sa asigure amorsarea descarcarii si evolutia impulsului de curent Tn
sensul obtinerii unei minime uzuri a electrodului-sculd si a unui efect maxim de evacuare a
produselor eroziunii din interstitiul eroziv.

Generatoarele de impulsuri destinate utilajelor de prelucrare prin eroziune electricd au
evoluat odatd cu dezvoltarea cunostintelor privind dinamica descarcarii electrice si a
procesului de prelevare de material. Circuitele de fortda au inglobat noile dispozitive de
comutatie puse la dispozitie de electronica de putere, iar circuitele de comanda au beneficiat
de realizarile spectaculoase ale microelectronicii ultimelor decenii.

Principial, generatoarele pot fi clasificate in doua categorii:

e Generatoarele de relaxare (cu acumulare sau dependente): elibereaza periodic asupra
spatiului de lucru energia acumulatd intr-un element de stocare (condensator sau
bobind). Descarcarea se declanseaza in momentul in care cAmpul electric 1n interstitiu
depaseste rigiditatea dielectrica locala a mediului de lucru. Generatoarele din aceasta
categorie autoadapteazd dinamic frecventa descarcarilor la starea interstitiului. Sunt
utilizate in principal pentru prelucrari de finisare si microprelucrari, cu descarcari
electrice Tn scanteie sau scanteie-arc, la puteri relativ mici. Frecventa descarcarilor poate
ajunge la 8 MHz [83, 85, 87, 98, 117].

e Generatoarele comandate folosesc comutatoare statice prin care conecteaza in mod
controlat o sursd de energie la spatiul de lucru. Functionarea lor este independenta de
starea interstitiului, frecventa impulsurilor de tensiune aplicate poate sd fie Constanta.
Comutatoarele statice sunt realizate cu dispozitive semiconductoare de putere:
tranzistori bipolari, tiristori, tranzistori MOS, tranzistori bipolari cu poarta izolata
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(IGBT). Aceste generatoare sunt utilizate in toate categoriile de prelucrari, dar n special
atunci cand se urmareste obtinerea de productivititi mari. Puterile generatoarelor
comandate sunt in general mari, putand ajunge la 100 KVA. Frecventa impulsurilor este
in general inferioara valorii de 1 MHz .

3.2.2. Generatoare de impulsuri comandate, cu limitarea rezistiva a curentului

Generatoarele comandate au aparut ca urmare a necesitatii controlului parametrilor
impulsurilor de curent amorsate 1n interstitiu. Echiparea masinilor de prelucrare prin eroziune
electricd cu generatoare de impulsuri comandate (GIC) a dus la cresterea substantiald a
implementarii procedeului de prelucrare prin eroziune electrica in industrie .

3.2.2.1.  Principiul GIC

R * R
o o &
| oT U ; | | or
U, BT S 0 x '/ < BT il
OoP ; ﬁ —L OoP
a) comutator n serie cu interstitiul b) comutator in paralel cu interstitiul

Figura 3-1. Scheme principiale ale generatoarelor de impulsuri comandate

Primele GIC au aparut in varianta de limitare a curentului folosind una sau mai multe
rezistoare in circuitul electric in serie cu interstitiul. Principial sunt doua variante de plasare a
comutatorului: in serie, respectiv in paralel cu interstitiul (fig. 3-2). Varianta cu comutator n
paralel are mai mult importanta teoretica, deoarece in practicd se poate folosi doar la puteri
foarte mici, randamentul fiind foarte scazut.

Formele tipice de unda ale tensiunii si curentului pentru o descdrcare normala sunt
prezentate in figura 3-3 [117 ]. Descarcarile normale se produc dacd valoarea locald a
campului electric depaseste valoarea rigiditatii dielectrice a lichidului de lucru, posibil cand
interstitiul local este cuprins in intervalul d,,;y, ... dmay, (figura 1-2).

Impulsul de tensiune are forma de unda u(t) caracterizata prin:
- U, : tensiunea de amorsare, de valoare egala cu tensiunea de mers in gol a sursei
primare de energie, uzual 100V...300V.
- Ugq : tensiunea descarcarii, de valoare mult mai mica, uzual 20V...30V
Aceasta forma de unda se obtine in cazul limitarii rezistive a curentului (figura 3-2).
Caracteristicile temporale ale impulsului de tensiune sunt:
- ta: timpul de amorsare, care cuprinde:
- t, : timpul de crestere. Este dependent in principal de caracteristicile generatorului de
impulsuri.
- tn : timpul de mentinere. Este intervalul de timp in care se realizeaza conditiile
preliminare pentru strdpungerea dielectricului.
- ts : timpul de strapungere. Este intervalul de timp in care se formeaza canalul
descarcarii.
- ty : durata descarcarii. Este faza cvasi-stabild a descarcarii, in care tensiunea si curentul
se mentin la valori aproximativ constante.
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tr : timpul de stingere (timpul de cadere). Este intervalul de timp in care se

dezamorseaza descarcarea.

Ua

med 5
t

td tpu

tr Im s tf

ta

tiu

tii {pi

Figura 3-2. Formele de unda ale marimilor electrice la generatorul comandat, descarcare normala[117]

Din punctul de vedere al duratei impulsurilor si al coeficientului de umplere,
procedeele de prelucrare prin eroziune electrica se clasifica in

- prelucrare prin scanteie si scanteie arc: tij = 1..100 ps
ni=0,1..0,2

- prelucrare prin arc nestationar tij = 100..1000 ps
ni= >0,2

Tntarzierea la amorsare t, are o durati aleatoare, dependenta de starea interstitiului si nu
poate fi prescrisd ca parametru al impulsurilor. Ca urmare baza de timp BT va defini regimul
de prelucrare prin parametrii t, si tj , care, impreuna cu amplitudinea impulsurilor de curent

determina energia impulsurilor [117].
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3.3. Cercetari cu privire la structura generatoarelor de impulsuri cu
randament ridicat, bazate pe limitarea inductiva a curentului

In ultimele trei decenii sursele de alimentare cu energie electrica folosind elemente de
reglare serie 1n comutatie s-au dezvoltat foarte mult in primul rand datorita randamentului
mult mai bun decét Tn cazul surselor cu element de reglare serie (tranzistor) lucréand n
regiunea liniara. Continuda sia se foloseasca topologiile de baza: convertor coborator de
tensiune (Buck), convertor ridicator de tensiune (Boost), convertorul inversor de polaritate
(Buck-Boost) si convertoarele cu izolare galvanica: Flyback, Forward, Push-Pull, Semipunte,
Punte. Au aparut topologii noi, in special pentru convertoarele rezonante sau cvasirezonante,
care au permis cresterea randamentului la valori peste 90% [7, 13, 18, 21, 38, 44, 45, 68, 73,
93, 122, 134, 137, 149, 185, 195, 198].

Dezvoltarea dispozitivelor electronice de putere a permis cresterea frecventei de
comutatie la valori de sute de KHz sau chiar MHz. Prin cresterea frecventei de comutatie se
reduce valoarea inductantelor si capacitdtilor folosite si implicit gabaritul bobinelor,
transformatoarelor si al condensatoarelor necesare. A scazut mult volumul si greutatea
surselor. Marind frecventa de comutatie se obtine un raspuns mai rapid la semnal treapta (si
implicit la modificari bruste ale conditiilor de lucru). Majoritatea topologiilor se bazeaza pe
controlul tensiunii la iesire sau al curentului prin raportul dintre timpul in care comutatorul
este inchis si perioada de comutatie (Factorul de umplere - "Duty Cycle" ) [38].

3.3.1. Limitarea inductiva a curentului de descarcare. Convertorul Buck.

Principiul obtinerii prin "chopare" a unei tensiuni continue proportionale cu factorul de
umplere (D) si cu tensiunea continud aplicata la intrare a fost descris in paragraful 2.6. Pentru
controlul curentului este necesar sa se inchida bucla de reactie, bucld ce contine obligatoriu si
un traductor de curent. Traductoarele de curent au fost descrise pe larg in raportul stiintific
nr.2. [97, 167]. Schema de principiu pentru limitarea inductiva a curentului de descarcare prin
interstitiu este prezentata in figura 3-20. Dioda D este necesara pentru a asigura cale de
circulatie a curentului dupa deschiderea comutatorului K. Traductorul de curent (TC)
furnizeazd la iesire o mdrime (de obicei tensiune) proportionald cu curentul (valoarea
instantanee a curentului - pentru control prin curent de varf, respectiv valoarea medie a
curentului - pentru control prin curent mediu). Marimea furnizata de TC este comparata cu
marimea de referintd (REF) si aplicatd unui amplificator de eroare (AE). Amplificatorul de
eroare asigura si compensarea in frecventa pentru indeplinirea criteriilor de stabilitate.

Semnalul furnizat de amplificatorul de eroare comandd blocul de formare a
impulsurilor modulate in durata (PWM - Pulse Width Modulation), impulsuri care, prin
intermediul etajului driver comada tranzistorul (comutator) K.

L i
N
o o
TC =
U, Driver PWM AR
REF oT
2~ D —
OoP
o}

Figura 3-3. Schema de principiu pentru limitarea inductiva a curentului de descarcare.
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In functie de starea comutatorului se intdlnesc cele doua situatii prezentate in figura 3-21.

UL
. K //_\ B
i | o D L i
N
U, U, iT =D g,
OT [ua OT |ua
T oP T op
a) Kinstarea "ON" b) Kin starea "OFF"

Figura 3-4. Starile posibile si circulatia curentului pentru Convertorul Buck in regim CCM (Continuu
Conduction Mode)

Pentru K 1n starea "ON", neglijand rezistentele din circuit, avem:

UL = UO - ud (316)
Din ecuatia difentiald caracteristica inductantei:
=4
Uy =L, (3.17)
Rezulta:
di, _ Yo—tua o Yo (3.18)
dt L L '
Curentul creste cu viteza mare, aproximativ constanta (s-au neglijat pierderile ohmice).
Pentru K Tn starea "OFF" avem:
UL = —UD—ud (319)
Rezulta:
dip _ “Up~Ua o _Ud (3.20)

dt L L
Curentul scade cu vitezd mica, aproximativ constantd. Formele de unda, neglijand rezistentele
din circuit, sunt prezentate in figura 3-22.

u.
t
Imeij Y Y o Y - o Y o Y o Y o -
ta/\l\l\l\l\l\l\l\l
OFF
ON
t
ON
ucd
n_n_n_n fn immn t

Figura 3-5. Formele de unda aproximate, in cazul convertorului Buck folosit la generarea impulsurilor
pentru prelucrarea prin eroziune electrica.
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In momentul inchiderii comutatorului, tensiunea inalti este aplicata interstitiului, nu
avem curent prin circuit, si nici tensiune pe inductantd. Dupa trecerea timpului necesar
amorsdrii, apare cadere de tensiune pe inductantd, curentul incepe sd creasca. Curentul, in
intervalul in care are loc descarcarea cvasistationara, prezintd o fluctuatie in jurul valorii
medii. Fluctuatia poate fi micsorata prin cresterea frecventei de comutatie si/sau prin cresterca
inductantei. Inductanta trebuie dimensionatd pentru a obtine timpul (panta) de crestere a
curentului convenabila procesului. Frecventa nu poate fi marita foarte mult din considerente
de pierderi pe dispozitivele de comutatie. Daca timpul de crestere si fluctuatia curentului pot
fi aduse la valori convenabile, timpul de scadere al curentului de descarcare este nepermis de
mare. Prin completarea cu inca un comutator circuitul devine adecvat pentru utilizare ca
generator de impulsuri la prelucrarea prin eroziune electrica [87].

3.3.2. Principiul generatorului de impulsuri realizat cu convertor Buck

Schema de principiu este prezentata in figura 3-23. [87].

D,
K

K1

oT
OoP

Figura 3-6. Schema de principiu pentru GIC realizat cu convertor Buck [87]

Comutatorul K2, prin inchidere determind scaderea rapida a curentului prin interstitiu.
Viteza de scadere a curentului depinde de inductanta echivalentd a cablului conductor de
electricitate. Dioda D2 evita aparitia unor supratensiuni. D3 evitd aparitia curentului invers
datoritd oscilatiilor circuitului LC compus din inductanta cablului, capacitatea interstitiului,
capacitatea comutatorului K2. D4 previne aparitia tensiunilor inverse pe interstitiu.

LN AVAYA VAR NN

ta

UcgK1

Ucd K2

Figura 3-7. Formele de unda pentru GIC realizat cu convertor Buck.

Prin folosirea acestui generator de impulsuri randamentul creste spre valori de
aproximativ 70....80%. Principalele pierderi de energie sunt datorate puterii disipate la
comutatie pe elementele K1 si D1. Pentru Uy de valori ceva mai reduse (spre 100V) pierderile
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sunt ceva mai mici. Se pot obtine curenti mari prin conectarea in paralel a doua sau mai multe
generatoare. Riplul de curent se poate micsora prin tehnica "intreteserii”.

3.3.4. Cercetari cu privire la randamentul convertoarelor Buck elementare cu
dispozitive electronice de putere realizate pe substrat de siliciu sau carburi de

siliciu

Aparitia pe piatd a dispozitivelor de putere realizate pe suport de carbura de siliciu
(SiC) da un nou impuls dezvoltdrii aplicatiilor din electronica de putere. Tehnologia
dispozitivelor SiC a evoluat extrem de greu, dar aparitia de curand si a tranzistoarelor MOS,
pe langa diodele existente de cativa ani, deschide noi perspective aplicatiilor care folosesc
dispozitive in comutatie. Comparativ cu siliciul care are latimea benzii interzise dintre banda
de valenta si banda de conductie (banda de energie a electronilor liberi) Eg=1,12 eV, carbura
de siliciu are Eg=3,26 eV.

Crearea prin aport termic a perechilor electron - gol este mult diminuata la SiC.

Conductivitatea termica este 1,5 W/em/K la Si si 4,5 W/cm/K la SiC. Rigiditatea
dielectricd este net superioard la SiC de 200 V/um fatd de 20 V/um la Si. Rezultd un
comportament superior cu temperatura si functionarea la tensiuni inalte [1, 202].

In simularea convertoarelor Buck pe baza fisierelor CIR cuprinse in anexele 7-11 s-au
folosit tranzistoare si diode de putere, apropiate din punctul de vedere al curentului mediu
admis.
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Figura 3-8. Simbolul si modelul electric pentru tranzistorul MOS folosit in comutatie

Pentru experimente fizice s-a achizitionat tranzistorul C2M0080120D produs de
CREE. Neexistand model Pspice pentru acest tranzistor, s-a folosit un model Pspice existent,
pentru tranzistorul SCT30N120, produs de ST Microelectronics.

Schemele electrice folosite in simulare sunt prezentate in figura 3-29, pentru
convertorul Buck cu tranzistor NMOS si dioda, iar in figura 3-30 pentru convertorul Buck
sincron.
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Figura 3-9. Schema electricd a convertorului Buck folosita in simulare
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Figura 3-10. Schema electrica a convertorului Buck sincron folosita in simulare

Sintetizarea rezultatelor s-a facut in tabelul 3-2 iar prezentarea grafica in figurile 3-31,

3-32.
Convertor CC-CC Frecventa de comutatie
Buck 20 kHz 50 kHz 100 kHz 200 kHz

Si_MOS_Sincron

293/479=61%

311/726=43%

332/960=34%

378/1362=27%

Si_MOS_Si_Diode

301/312=96%

327/354=92%

361/404=89%

430/513=83%

Si_MOS_SiC_Diode

309/321=96%

325/346=94%

360/389=92,5%

433/480=90,2%

SiC_MOS_SiC_Diode

294/306=96%

290/309=93,85%

291/314=92,6%

295/329=89,7%

298/307=97%

298/317=94%

305/334=91,3%

SiC_MOS_Sincron 295/312=94,5%

Tabel 3-1. Randamentul convertoarelor Buck elementare la diferite frecvente de comutatie

100%

95%

90% —4—Si_MOS_Si_Diode
(]

~8—Si_MOS_SiC_Diode
85%

SiC_MOS_SiC_Diode

==¢=SiC_MOS_Sincron
80%

75% T T T 1
20KHz 50KHz 100KHz ~ 200KHz

Figura 3-11. Randamentul convertoarelor Buck elementare - detaliu

Tn concluzie utilizarea convertorului Buck - sincron se evita la tensiuni mari datorita
randamentului net inferior. Pierderi mari la comutatie apar si la folosirea tranzistoarelor MOS
pe substrat de siliciu in puntile H la tensiune mare.

Tn schimb convertorul Buck - sincron si puntile H cu tranzistoare SiC MOS pot fi
folosite cu succes la tensiuni Inalte si la frecvente mari de comutatie.

Pe baza acestei constatari autorul a conceput un circuit cu punte H cu tranzistoare SiC
MOS pentru a genera impulsurile necesare prelucrarii prin eroziune electrica.
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3.3.5. Cercetari privind conceptia si analiza prin simulare Pspice a unui generator de
impulsuri cu punte H cu tranzistoare SiC-MOS

3.3.5.1. Emularea interstitiului

Pentru analiza prin simulare a generatorului de impulsuri pentru prelucrarea prin
eroziune electricd, In conditiile modificérii in limite largi a curentului prin interstitiu, este
necesar sa gasim un circuit electric care sa echivaleze comportamentul electric al interstitiului.

ES

a) b)

Figura 3-12. Interstitiul activ reprezentat prin modelul condensatorului cu pierderi [36]

Pentru emularea interstitiului in gol s-a folosit modelul condensatorului cu pierderi: o
rezistentd Ry de valoare mare in paralel cu o capacitate Co. Intrucat capacitatea depinde de
suprafata armaturilor (suprafata utila si o parte din suprafata pasivd a electrodului) si de
grosimea dielectricului, valoarea capacitatii depinde de dimensiunile electrodului si se
modifica in timpul procesului de prelucrare prin eroziune electrica.

Daca se neglijeaza efectul de margine capacitatea se exprima prin:

Co = 222 (3.22)
unde g = 8,85419-10™ F/m este permitivitatea absoluti a vidului, & este permitivitatea
relativa a lichidului dielectric, iar A si d sunt caracteristicile geometrice ale interstitiului din
figura 3-33.

Rezistenta Ro depinde de conductivitatea dielectricului (o)

d
Ry = — (3.23)
Daca se neglijeaza fenomenul de histerezis electric, ipoteza acceptabila in cazul
dielectricilor lichizi, intre conductivitatea o si factorul de pierderi tgd existd dependenta:
o
tgd = m (3.24)
Rezistenta echivalenta Ry se poate exprima sub forma:
d
= — (3.25)

2nf €g e Atgd
unde tgd este valoarea factorului de pierderi, masurata la joasa frecventa.

Ro

Evaluare:
Daca lichidul dielectric este motorina, & este aproximativ 2, iar tgo este aproximativ 0,005.
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Dacd grosimea interstitiului este d=10 um, si aria A este 1 cm?, obtinem

10-11.9.1.10—4
Co = 8’85419110‘?10_62 M0 ~1,7-10"°=1,7nF (3.26)
. -6
1010 =9,991-103 = 100 KQ (3.27)

R, =

0™ 2.7180-103- 8,85419-10~11 2:1-10~45:1073

Valorile estimate au fost folosite in continuare pentru modelarea interstitiului si
determinarea comportamentului atat in regim static cat si in regim dinamic.
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4||-< IRFPS43N50K 100K 1.7nF
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L V_EM3 2.2
T 24V
':::;' V3

N D11 - 12V

RURG3060

=, Modelul electric pentru interstitiul in starea de strapungere

o

Figura 3-13. Circuitul pentru determinarea caracteristicii statice a interstitiului emulat
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Figura 3-14. Caracteristica statica a interstitiului emulat

Pentru emularea interstitiului in timpul descarcdrii normale, cand tensiunea se
pastreaza aproximativ constanta, s-a folosit o sursa de tensiune de 24V introdusd in circuit de
un comutator cu tranzistor NMOS cu siliciu, IRFPS43N50. Pentru a mentine sursa numai in
regim de consumator s-a introdus o dioda in serie, dioda ce permite sursei doar sa absoarba
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curent. Pentru curent pozitiv emularea interstitiului este realizatd cu sursa de tensiune
V_EM2, dioda D12, tranzistorul M26B comandat de V3, prin R21. Pentru curent negativ
emularea interstitiului este realizatd cu sursa de tensiune V_EM3, dioda D11, tranzistorul
M27B comandat de V4, prin R22. Tn figura 3-35 se observi caracteristica statici a
interstitiului in starea de strapungere normald: la curent pozitiv tensiunea este pozitiva, intre
24V si 28V. Inclinatia este dati de rezistenta tranzistorului IRFPS43N50 in starea ON de
aproximativ 80 mQ. La curent negativ tensiunea este negativd de valori situate in acelasi
interval.

3.3.5.2.  Generatorul de impulsuri cu punte H cu tranzistoare SiC-MOS

Schema electrica implementatd pentru simulare in ORCAD-Pspice este prezentatd in
lucrarea de teza de doctorat, figura 3-42. Pentru efectuarea simularii evolutiei curentilor si
tensiunilor intr-un interval de timp de 50 microsecunde, cu pas maxim de 1 nanosecunda,
programul a rulat 1747,18 secunde, adicd aproximativ o jumatate de ord, pe un calculator cu
procesor Intel i5.

Conversia energiei electrice de la sursa de alimentare VA cu tensiune continua de
200V, la impulsuri de duratd si forma impusa necesare procesului de prelucrare prin eroziune
electrica, se realizeaza utilizand doua convertoare Buck conectate in punte H, simetrica.
Pentru simulare s-au folosit tranzistoare SiC SCT30N120.

Fa [ A
102 ya i

e
Lt
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o

L

Figura 3-15. Formele de unda ale tensiunii si curentului pentru o descarcare normala

Analiza cronogramelor rezultate in urma simularii confirma functionarea circuitului.
Prin stabilirea parametrilor semnalelor furnizate de sursele de comanda la valorile din
schema prezentata in figura 3-42, s-a obtinut un impuls pentru prelucrare prin eroziune
electricd avand:
e durata de aplicare a tensiunii de amorsare: 8 s
amplitudinea tensiunii de amorsare: 200 V
frecventa tensiunii alternante de amorsare: 500 kHz
durata impulsului de curent: 13 s
amplitudinea impulsului de curent: 10 A
riplul curentului pe palierul de descarcare: 4 A
timpul de crestere a impulsului de curent: 1,6 us
timpul de cadere a impulsului de curent: 0,8 Us
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e timpul de pauza: 19 us
e durata unui impuls: 40 ps
e frecventa impulsurilor 25 kHz.

Tn circuitul din figura 3-42 s-au folosit doua inductante de 10 pH. Micsorarea valorii
inductantelor asigurd micsorarea timpului de crestere si de cddere a curentului, micsorarea
timpului de crestere a tensiunii de amorsare, cresterea frecventei maxime a tensiunii alternante
de amorsare si implicit posibilitatea obtinerii de impulsuri pentru prelucrare prin eroziune
electrica cu frecvente de sute de kHz. Dar este necesard o frecventa si mai mare a impulsurilor
PWM pentru comanda tranzistoarelor SiC-MQOS, de ordinul 1...2 MHz pentru a avea un riplu
acceptabil pe palierul impulsului de curent.

Frecventa mare a impulsurilor PWM duce la scaderea randamentului de conversie a
energiei electrice. Prin folosirea a patru punti H identice, alimentate de la surse separate de
tensiune continud, cu impulsuri PWM intretesute, de frecventd 500kHz, se asigurd riplul
curentului, pe palierul impulsului de curent, de aceeasi valoare ca in cazul folosirii unei
singure punti H comandata cu impulsuri PWM avand frecventa de 2 MHz.

3.4. Cercetari referitoare la generatoarele de impulsuri realizate cu
convertoare Buck in punte comandate cu impulsuri "intretesute".

3.4.1. Principiul comenzilor intretesute

Aplicand controlul curentului de varf prin bobina convertorului Buck, circuitul are
comportament de sursd de curent. Sursa de curent impune curentul prin latura respectiva de
circuit. Mai multe surse de curent pot fi legate in paralel pe rezistenta echivalenta de sarcina
Rioad, curentul rezultat prin sarcind va fi suma tuturor curentilor generati de sursele de curent,
conform teoremei I a lui Kirchhoff. Principiul "Intreteserii" surselor de curent este prezentat
n figura 3-50.
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Figura 3-16. Principiul "intreteserii " convertoarelor Buck elementare

Cat timp se aplica semnalul de comanda pentru tranzistorul convertorului Buck, curentul prin
bobina creste, in lipsa semnalului curentul scade spre zero. In figura de mai jos, curentul nu
atinge valoarea zero la aparitia urmatoarei comenzi, convertorul functioneaza in regim cu
curent permanent prin bobind (CCM = Continous Conduction Mode). Generatorul I; este
realizat cu convertorul 1, generatorul I, este realizat cu convertorul 2 si asa mai departe,
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comenzile pentru tranzistoarele convertoarelor sunt decalate uniform in timp. Prin Tnsumarea
curentilor rezultd un curent cu valoare medie multiplu al curentului printr-un convertor
elementar. Riplul curentului rezultat va fi mai mic decét riplul curentului prin convertorul
elementar, frecventa de repetitie a riplului de curent va fi multiplu al frecventei de comutatie a
tranzistorului din convertorul elementar. Pentru aplicatiile care necesitd curenti mari, tehnica
folosirii convertoarelor "Intretesute" este de preferat folosirii unui singur convertor cu
tranzistor de curent foarte mare, care are volum mare si implicit capacitati mult mai mari, ceca
ce micgoreaza frecventa maximd la care are loc comutarea in conditiile unui randament
acceptabil [38, 133].

3.4.5. Scheme bloc propuse pentru GIC cu un convertor Buck sincron in punte
si sapte convertoare Buck simple cu comenzi intretesute

Tinand cont ca In prelucrarile prin eroziune electrica cu electrod masiv, la degrosare se
foloseste curent mare si polaritate pozitiva la OT, iar la prelucrarea de finisare curent mai mic
si polaritate negativa, autorul a propus o varianta de GIC cu convertor in punte SiC-MOS,
alimentat de la o sursa separata si opt convertoare Buck, simple, alimentate de la o alta sursa,
separati galvanic. In felul acesta se reduce semnificativ numarul necesar de surse si implicit
pretul de cost.
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Figura 3-18. Schema de alimentare cu circuit PFC si sursda LCC a GIC cu un convertor Buck in punte
si N convertoare Buck simple cu comanda intretesuta
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Figura 3-19. GIC cu un convertor Buck in punte si 7 convertoare Buck simple cu comanda intretesuta;
cronogramele pentru tensiunea si curentul prin interstitiul emulat, curentii prin bobinele convertoarelor

3.5. Cercetari referitoare la generatoarele de impulsuri bazate pe
convertorul rezonant LCC

Convertoarele rezonante si cvasirezonante au apdrut ca o necesitate a micsorarii puterii
disipate pe elementele de comutatie in intervalul de timp (relativ mic) in care dispozitivul
electronic trece dintr-o stare in alta (din ON in OFF sau invers). Exista o literatura bogata si in
continuare se fac multe cercetdri pentru gasirea a noi topologii si tehnici de control care sa
creasca randamentul (aproape de 100%) pentru conditii stricte de lucru, sau sa se obtina
randament mare (peste 90%) pentru conditii largi de lucru [7, 13, 21, 44, 45, 137, 149, 185,
195, 198].
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3.5.1. Analiza circuitului LCC in domeniul frecventa. Evidentierea frecventei la
care circuitul devine sursa de curent.

Tn acest capitol paragraf s-a analizat comportamentul circuitului rezonant LCC. Tn
figura 3-70 se prezinta dependenta curentului prin rezistenta Ri de frecventa tensiunii
alternative aplicata circuitului, pentru cateva valori reprezentative ale rezistentei Ri.

Se observa comportamentul de sursa de curent alternativ la frecventa de 148 KHz, unde
curentul este 1,865 A, indiferent de valoarea rezistentei echivalente de sarcina (Ri).
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Figura 3-20. Schema folosita pentru determinarea caracteristicii de frecventa a circuitului rezonant
serie-paralel LCC, pentru diferite valori ale rezistentei echivalente de sarcina (Ri)
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Figura 3-21. Caracteristica de frecventa a circuitului rezonant serie-paralel LCC, rezultata in urma
simularii in PSpice.

Tn cadrul convertorului din curent continuu Tn curent continuu (CC-CC) prin intermediul
unei punti (sau semipunti) cu tranzistoare MOS, circuitul rezonant este alimentat cu tensiune

dreptunghiulara cu frecventa fundamentala usor peste frecventa de rezonantda fy. Circuitul
atenueaza mult armonicile superioare.
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Figura 3-22. Schema folosita in PSpice pentru a analiza comportamentul circuitului LCC alimentat cu
tensiune dreptunghiulara
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Figura 3-23. Evidentierea defazajului dintre tensiunea aplicata circuitului si curentul prin bobina
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Figura 3-24. Evidentierea solicitarilor in tensiune: tensiunea pe bobina V(1)-V(2); tensiunea pe
condensatorul serie V(2)-V(3), tensiunea pe condensatorul paralel V(3).

3.5.4. Analiza convertorului rezonant LCC propus

Tn acest paragraf autorul si-a propus si dezvolte schema convertorului rezonant LCC
pentru a putea fi folositd in cadrul generatoarelor de impulsuri pentru prelucrarea prin
eroziune electricd. Deoarece la functionarea in gol a unui generator de curent tensiunea la
iesire tinde spre valori foarte mari, s-a introdus un circuit de limitare a tensiunii de iesire la
valoarea tensiunii de amorsare doritd, circuit care totodatd recupereaza din energia
inmagazinatda in campul magnetic al bobinei. Tensiunile pentru comanda tranzistoarelor din
punte si pentru comanda tranzistoarelor aditionale sunt furnizate de surse generice din cadrul
bibliotecilor PSpice, pentru a simplifica schema electricd. Acest lucru nu constituie un
impediment la realizarea fizica a circuitului, deoarece comenzile se implementeaza folosind
un microcontroler DSC si circuite driver pentru comanda pe grild a tranzistoarelor,
asemanatoare celor folosite in circuitele tratate in capitolul 5.

Schema electrica folosita in simulare este prezentatd in figura 3-77. Tranzistoarele si
diodele de putere au fost alese din ultima generatie datorita performantelor deosebite (curent
maxim de valoare mare, rezistentd in starea ON de valoare micd, timpi mici de comutatie),
urmarindu-se obtinerea unui randament cat mai bun, si functionarea in zona de siguranta,
pentru toate cazurile posibile. Printr-un numar mare de simulari s-a cdutat sa se puna in
evidenta functionarea corespunzatoare a circuitului si obtinerea unui randament bun.

Sarcina conectatd pe condensatorul paralel Cp este rezistenta vazuta inspre bornele de
intrare in primarul transformatorului pe miez de feritd. Modelul transformatorului este cel

53



propus de Cristophe Basso [12]. In cazul de fatd s-a estimat inductanta de magnetizare Ly la
valoarea de ImH si inductanta de scapari la valoarea de 10 pH. Pentru obtinerea unui curent
la iesire de aproximativ 10A si pentru valorile circuitului rezonant stabilite anterior, am ales
raportul de transformare in secundar de valoarea 0,3 (Ratiol si Ratio2). Pentru limitarea
tensiunii de mers in gol la valoarea de 220V avand tensiunea de intrare de 300V, am ales
raportul de transformare din secundarul destinat recuperarii energiei din circuitul rezonant, in
intervalul de timp de mers in gol, la valoarea 0,4 (Ratio3). Emularea interstitiului este
realizatd de Ry n paralel cu C; pentru situatia de mers in gol, respectiv de Ry, conectat in
circuit de tranzistorul MOS X5, pentru situatia de functionare in timpul descarcarii.

Tranzistorul suplimentar X7 asigurd scutrcircuitarea interstitiului in situatii descrise pe
parcurs. Duratele impulsului EDM de tensiune, de pauza, de amorsare sunt stabilite de sursele
independente V1A, V1B, V5, V5 impreund cu R1A, R1B, M6A, M6B si sursele de tensiune
comandate in tensiune EG1, EG2, EG3, EG4.
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Figura 3-25. Schema folosita la simularea in PSpice a GIC cu convertor rezonant LCC

Pe cronogramele din figura 3-75. se observa defazajul dintre tensiunea dreptunghiulara
aplicata si curentul prin circuitul serie (bobind). Pe schema din figura 3-77. se observa ca
pentru a aplica tensiune pozitiva circuitului rezonant trebuie sd comute tranzistorii X1 si X4.
Comutarea are loc la curent negativ prin circuitul serie, curent care circula prin dioda
antiparalel a fiecaruia din cei doi tranzistori, deci la tensiune foarte mica. Conditia este ca in
momentul in care se dd comanda pe grila tranzistorilor X1 si X4, diodele respective sa
conducd. Acest lucru este posibil daca se da comanda de blocare pe grila tranzistorilor X3 si
X2 cu un anumit interval de timp Tnainte de a se da comanda de deschidere a tranzistorilor X1
si X4. In aceastd situatie X3 si X2 trec in starea OFF, curentul prin bobini nu se poate
intrerupe brusc si va gasi cale de circulatie prin diodele antiparal ale tranzistorilor X1 s1 X4.

Intrucét varianta PSpice folositi (ORCAD 10.3) nu are in biblioteca de componente
modelul pentru tranzistoarele MOS IRFPS43N50K si nici pentru diodele RURG3060, am
conceput un program cu extensia CIR care sa ruleze in PSpice AD din mediul ORCAD,
program asemanator celui atasat in anexa 6. Modelele PSpice pentru componentele nou create
sunt puse la dispozitia utilizatorilor de catre firmele producatoare in varianta de descriere prin
linii program. Pentru varianta de descriere grafica a circuitelor utilizand ORCAD CAPTURE
trebuie create biblioteci de simboluri (cu extensia OLB) care sd apeleze la bibliotecile de
modele Pspice (cu extensia LIB). Acest lucru poate crea probleme utilizatorilor mai putin
experimentati si de aceea varianta de descriere prin linii program este o cale mai sigura si mai
rapida. In plus aceastd variantd nu consuma din resursele calculatorului rezultand o viteza de
efectuare a calculelor si de afisare grafica a rezultatelor mult mai buna.
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3.54.1. Influenta spatiului descarcarii, emulat prin rezistenta R, asupra

curentului de descarcare si a tensiunii pe interstitiu

Observand cronogramele din figurile 3-78, 3-79, 3-80 si 3-81, rezultate in urma
simularii circuitului pentru diferite valori ale rezistentei R\ 2, se constatda amplitudinea relativ
constanta a curentului prin rezistenta emulata a interstitiului in timpul descarcarii .

o I(RL2)

Aana

s e

0s 20us 40us 60us
o V(0UT)
Time

Figura 3-26. Tensiunea si curentul in cazul emularii canalului descarcarii printr-o rezistenta
RL2=0.01Q2

AN

4z
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0 us 80us 100us 120us 140us 60us 80u 0 220 240u 2 280 300
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Figura 3-27. Tensiunea si curentul in cazul emularii canalului descarcarii printr-o rezistentd RL2=2.5Q

3.5.4.8. Determinarea randamentului de transmitere a energiei de la sursa de
alimentare la procesul de eroziune electrici pentru diferite valori ale

rezistentei echivalente a interstitiului.

Randamentul se determina cu formula binecunoscuta:
Puterea utila __ 8875w — 86,37% (3.30)

n= Puterea consumata - 102,75 W
S-a ales metodologia de determinare a puterilor medii pe baza cronogramelor rezultate
in urma simularii. Puterea medie disipatd pe sarcina emulatd a interstitiului pe durata
descarcarii, de valoare 2,5Q, este AVG(W(RL2)) de aproximativ 88,75W, iar puterea medie
consumata de la sursa de alimentare este AVG(W(VA)) de aproximativ 102,75W.
Repetand procedeeul pentru diferite valori ale rezistentei emulate rezultd datele din

tabelul 3-3 prezentate grafic in figura 3-98.
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Figura 3-28. Determinarea randamentului pe baza simularii GIC in cazul : RL2 =2.5Q

RL [Q] 0,01| 01 0,5 1 1,5 2 2.5 3 4
n [%] 3,67 | 25,88 | 60,74 | 73,82 | 80,23 | 84,26 | 86,37 | 88,52 | 89,87
Tabel 3-2. Randamentul pentru diferite valori ale sarcinii emulate
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0,010 0,10 0,50 10 150 2Q 250 3Q 4Q

Figura 3-29. Randamentul functie de rezistenta emulata a interstitiului

3.5.5. Cresterea valorii curentului de descircare si diminuarea armonicilor prin
tehnica "intreteserii*'.

Sursele de curent avand rezistentd interna foarte mare (ideal infinitd) pot fi legate in
paralel, putdndu-se creste in trepte curentul disponibil la iesire [23, 25, 166]. Daca impulsurile
de comanda pentru tranzistoarele din cele doud punti H din figura 3-103 sunt decalate in timp,
tehnica numita "interleaved", rezultatul obtinut constd in dublarea curentului prin sarcina.
Totodatd se micsoreaza "riplul" de curent, din punctul de vedere al formei de unda la iesire,
circuitul este asemanator cu un redresor la care se dubleazd numarul de faze.

10.0ms
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Figura 3-30. Formele de unda pentru GIC realizat cu convertor LCC simplu

Schema electrica folositd la analiza prin simulare este prezentatd in figura 3-103,
rezultatele simularii sunt prezentate in figura 3-104. se constatd micsorarea riplului curentului
si dublarea valorii medii a curentului. Programul cu extensie CIR utilizat pentru simulare in

PSpice AD este prezentat in anexa 6.
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Figura 3-31. Schema electrica pentru GIC cu doua convertoare LCC
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Figura 3-32. Formele de unda pentru GIC realizat cu doua convertoare LCC "intretesute"

3.5.6. Scheme bloc propuse

3.5.6.1. Schema bloc propusa - varianta 1

Generatorul de impulsuri EDM poate fi conectat la reteaua de tensiune monofazatd prin
intermediul unei punti redresoare cu diode urmata de filtrarea cu condensator de netezire care
este solutia cea mai ieftina. Dezavantaje: valoare mare pentru condensatorul de filtraj si curent
absorbit de la retea puternic nesinusoidal (continut mare de armonici superioare frecventei de
50 Hz). Aceste dezavantaje pot fi mult diminuate daca se utilizeaza un circuit activ pentru
corectia factorului de putere (PFC - Power Factor Correction), dar in acest caz se reduce din
randamentul de conversie a energiei de la retea la proces, si creste pretul de cost. Dacd se
utilizeaza un circuit PFC se obtine la iesire uzual o tensiune de 390V, cu riplu mic, suficient
de bine stabilizata. Generatorul de impulsuri comandat, tratat anterior, se conecteaza la iesirea
circuitului PFC. Mai multe invertoare avand iesirile legate impreund, comandate prin tehnica
"interleaved" pot asigura programarea in trepte a curentului de descédrcare. Pe durata
functionarii in gol energia inmagazinata in elementele reactive ale circuitului rezonant se
recupereaza trimitdndu-se inapoi In condensatorul de filtraj de la iesirea redresorului (sau a
circuitului PFC). Sursa de tensiune care furnizeazd 48V blocului de comanda si control al
motorului pas cu pas de actionare a electrodului scula (obiect de transfer - OT) se conecteaza
de asemenea la iesirea redresorului (sau a circuitului PFC)

RETEA - :
CIRCUIT GIC Dlele\l::tr:l.c
- L
>
é —>| PFC oT
‘ A 390Ve LCC u 1 -
TRANSMITEREA ENERGIEI J g
SURSA DRIVER 5_) @

N 48v 4

9 MOTOR
COMUTATIE

E

Figura 3-33. Schema bloc propusa pentru realizarea standului experimental de laborator.
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3.6. Cercetiri referitoare la implementarea practici a generatoarelor de
impusuri bazate pe convertorul Buck cu tranzistoare SiC-MOS,
comandat de microcontroler

3.6.2. Circuit pentru testarea GIC in conditii de emulare a interstitiului

In prima fazi a testdrii generatorului de impulsuri, in conditii de laborator de
electronica, poate fi utilizat un circuit de emulare a interstitiului, si anume circuitul descris in
paragraful 3.3.5.1, figura 3-36. Sursele de tensiune V_EM2 si V_EM3, care asigura tensiunea
de aproximativ 24V, foarte putin dependenta de curent, sunt obtinute prin inserierea a doua
baterii auto uzuale. Daca avem tensiune de o singurd polaritate se utilizeaza doar partea de
circuit care asigura circulatia curentului in sensul respectiv, adica D12, M26B, R21 si doua
baterii de 12V (sursa V_EM?2), pentru curent pozitiv si D11, M27B, R22 impreuna cu doud
baterii de 12V (sursa V_EMS3), pentru curent negativ. Comenzile CD5, CD6 sunt generate de
catre un modul cu microcontroler sau de catre un generator de functii. O mare parte din
energia electricda ce se consumd in timpul experimentelor participd la incarcarea
acumulatorilor. Tn figura 3-113 este prezentata schema bloc propusi pentru testarea electrica a
generatorului de impulsuri. Tranzistoarele MOS folosite pentru a comuta in regim de
descarcare normala sunt comandate de circuitele cu izolare galvanica CCGS5 respectiv CCGS.

INTERSTITIU EMULAT
COMUTATOARE

SURSA 1 =,
RO D12 l
GENERATOR 100K o 5l
M27B _]— 12V

BATERIE

BATERIE

TET

j—;— IMPULSURI

M26B

-

—

Leo cces ]

COMANDAT L7 M%S cCGs
L‘ rCOMENZI

8a
sa

MICROCONTROLER

Figura 3-34. Schema propusa pentru testarea electrica a generatorului de impulsuri.

3.6.3. Circuit pentru efectuarea de descarcari electrice singulare pe standul
experimental

Dispozitivul existent la facultatea de inginerie, aflat in dotarea Centrului de Cercetari
pentru Tehnologii Neconventionale al ULBS, este util pentru demonstrarea functionarii
generatorului de impulsuri si pentru evidentierea efectelor parametrilor impulsului.
Dispozitivul permite fixarea si orientarea obiectului de test si a electrodului-scula,
modificarea find a interstifiului, mentinerea lichidului dielectric in spatiul de lucru si
evacuarea facild a acestuia la incheierea experimentelor. Tn Fig.3-114, in partea stanga, se
prezinta schematic cinematica dispozitivului, iar in dreapta imaginea lui de ansamblu [34].

Pentru masurarea interstitiului se foloseste un comparator digital de tip DIGICO-10
produs de firma Brown& Sharp Tesa, avand cursa de 12 mm si rezolutia de 1pum.

59



Generatorul de impulsuri a fost proiectat in Orcad, schema electrica fiind prezentata
defalcat in figurile 1-115 si 1-116. Comanda si controlul generatorului de impulsuri este
asiguratd de microcontrolerul dsPIC30F2020. Puntea este realizata cu tranzistoare SiC-MOS

8 reglapul fin
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X.Y
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Figura 3-35. Dispozitivul de realizare a descarcarilor singulare
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Figura 3-36. GIC cu punte SiC-MOS si microcontroler DSC; partea de alimentare si de formare a
semnalelor de comunicare cu circuitul principal de comanda si control
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Figura 3-37. GIC cu punte SiC-MOS si controlul curentului cu microcontroler DSC

de tipul C2M0080120D. Pentru comanda pe grila a fiecarui tranzistor s-a prevazut cate un
J9, produs de firma Texas Instruments si descris in paragraful 3.6.1. Intrucat
modulele respective au rezistenta Ri3 de 75 ohmi pe intrarea de comandd PWM, nu pot fi
comandate direct de iesirile din microcontroler. S-a adoptat solutia folosirii unui amplificator
de curent cu tranzistor bipolar in conexiune colector comun, care nu intra in zona de saturatie,

modul, J6.....
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Figura 3-39. GIC cu punte SiC-MOS si microcontroler DSC; cablajul imprimat, fata inferioara
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asigurandu-se in felul acesta viteza mare de lucru, tranzistorul bipolar avand capacitate mica
de intrare. Simularea circuitului de adaptare a comenzii PWM s-a facut folosind schema
electrica din figura 3-119. Rezultatele simulérii, prezentate in figura 3-120 confirma
functionarea corespunzitoare a circuitului. Intarzierea la trecerea din nivel logic zero in nivel
logic unu este sub 5 nanosecunde, iar intarzierea la trecerea din nivel unu in nivel zero este si
mai rapida. Sursa VG are rezistenta RG de 200 €2, tindnd cont cd un pin de iesire din
microcontroler are posibilitatea sa furnizeze un curent de maxim 25 mA

R, =222 = Y — 02KQ0 = 2000 (3.31)

Imax  25mA

Inductanta L1 a fost calculatd pe baza formulei de determinare a inductantei unui
traseu pe circuit imprimat FR4 [254]:

L=20-1031- (znz—'l +0,5+0,2235 W—”) (3.32)
w4+t l

unde:

— | este lungimea traseului, in cm: valoarea de aproximativ 14 cm

— w este latimea traseului, in cm: valoarea de 0,1 cm

— teste grosimea traseului de cupru (FR4 are grosimea foliei de cupru 0,035 mm)

— L rezultd in microhenry

Pentru efectuarea de descarciri singulare circuitul electric prezentat in figurile 3-115 si

3-116 trebuie completat, conform schemei bloc din figura 3-121 cu:

— amplificatorul diferential AL, pentru conditionarea semnalului provenit de la
traductorul de curent R1

— traductorul de tensiune (divizorul rezistiv R3-R2)

— amplificatorul diferential AU, pentru conditionarea semnalului provenit de la
traductorul de tensiune

— tranzistorul M5 cu dioda DS si circuitul de comanda pe grila CCGS, impreunad cu
tranzistorul M6 cu dioda D6 si circuitul de comanda pe grila CCG6, pentru a
asigura scurt circuit pe durata pauzei dintre impulsuri, atdt pentru polaritate
pozitiva a impulsului cat si pentru polaritate negativa.

Reglarea automatd a curentului prin interstitiu se poate asigura in doud moduri:

1. Controlul analogic, prin limitarea curentului de varf, descris in capitolul anterior,
paragraful 2.6.

2. Controlul digital.

Pentru efectuarea controlului analogic, se activeaza intrarea in comparator CMP1 pentru
curent de polaritate pozitivd, respectiv CMP2 pentru curent de polaritate negativa. Valoarea
curentului prin interstitiu depinde de numarul introdus in registrul numeric-analogic asociat
comparatorului respectiv, CMPDAC, numar ce poate fi schimbat in timpul deruldrii
programului, asigurand in felul acesta o anumita amprenta impulsului de curent

Pentru efectuarea controlului digital, se activeaza convertorul analog-numeric al
microcontrolerului si se seteaza intrarile CMP1A si CMP2A sa fie ANO, respectiv AN2.
Pentru curent pozitiv se utilizeaza intrarea ANO, iar pentru curent negativ, intrarea AN2.

Daca bobina pentru limitarea inductivd a curentului are inductanta de 40 pH, viteza de
crestere a curentului va fi:
di, _ U, _ U _ 300V A (3.33)

—_— —— 0 —

dt L — L _4010-6H " us
Analizand tabelul 3-5 constatam ca doar microcontrolerul TMS320F28335 are viteza
suficient de mare pentru conversia analog numerica, durata unei conversii fiind de 80ns.
Pentru acest microcontroler valoarea reala a curentului la terminarea ciclului de conversie
analog-numerica va fi :

IR
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. e di ..

valoarea curentului = valoarea citita + % - durata conversiei (3.34)
di ..
f- durata conversiei = 7,5% -0,08us = 0,64 (3.35)

Pentru microcontrolerul dsPIC30F2020 valoarea curentului la terminarea ciclului de
conversie analog-numerica va fi mai mare decat valoarea citita cu:

A
7,52+ 0,5us = 3,754 (3.36)
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Figura 3-40. Schema bloc a GIC cu punte SiC-MOS si microcontroler DSC

Tinand cont cd pentru comutarea tranzistorulut MOS se scurge un anumit timp, ce
include cateva cicluri masind necesare executdrii instructiunilor din secventa respectiva de
cod, plus timpul de propagare al comenzii de la microcontroler la spatiul grila sursa al
tranzistorului MOS, plus timpul de comutatie al tranzistorului MOS, rezultd ca pentru
microcontrolerul  dsPIC30F2020 si pentru celelalte microcontrolere, cu exceptia
TMS320F28335, controlul digital al curentului este problematic daca se folosesc
convertoarele analog-numerice proprii.

Controlul digital este posibil daca se utilizeaza convertoare analog-numerice de mare
viteza, exterioare microcontrolerului, aceastd solutie ridicand semnificativ pretul de cost.
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Numar pini 28 64 64 176 289
Numir  convertoare  analog- 1 2 2 2 2
numerice
Numar de biti 10 10 10 12 - 12
Viteza de conversie 2Msps 2Msps 1Msps 12Msps - 2,5Msps
Durata unei conversii 500ns 500ns 1000ns 80ns - 400ns
Frecventa de tact maxima 30MHz 40MHz 70MHz 150MHz | 125MHz | 150MHz
Durata minimd a unui ciclu 34ns 25ns 14,3ns 6,67ns 8ns 6,67ns
masina
Comparatoare analogice 4 4 3 - - 6

Tabel 3-3. Performantele convertoarelor analog numerice pentru microcontrolere reprezentative

3.7.  Concluzii referitoare la generatoarele de impulsuri pentru prelucrarea

prin eroziune electrica

Chiar dacd randamentul conversiei energiei electrice de la sursa de alimentare la
impulsurile aplicate ansamblului electrod sculd - obiect supus prelucrarii este superior
randamentului procesului de prelucrare prin eroziune electrica, cercetarile de imbunatatire a
randamentului electric al generatoarelor de impulsuri isi dovedesc utilitatea mai ales daca sunt
insotite de reducerea consistentd a dimensiunilor de gabarit. Utilizarea unor componente
electrice de putere de dimensiuni mici duce implicit la reducerea energiei consumate pentru
producerea acestora.

Daca se obtin impulsuri cu parametrii controlabili in limite largi, se poate optimiza
procesul de prelucrare pentru cresterea productivititii, imbunatatirea calitatii suprafetelor
prelucrate si micsorarea consumului de energie electricd. Generatoarele de impulsuri cu
parametrii controlabili in limite largi se pot folosi pentru prelucrarea optima a unei game largi
de materiale, de diferite dimensiuni, folosind diferite medii dieletrice.

Tn acest capitol autorul a prezentat succint problematica si evolutia generatoarelor de
impulsuri punand in evidenta randamentul electric superior al generatoarelor care se bazeaza
pe alte metode de limitare a curentului decat metoda de limitare rezistiva.

A fost prezentat principiul de limitare inductiva a curentului si schema electrica
principiala de folosire a convertorului Buck 1n cadrul generatoarelor de impulsuri pentru
prelucrare prin eroziune electrica.

De asemenea s-a evidentiat proprietatea circuitului rezonant LCC de a fi sursa de
curent alternativ la o anumita frecventa si s-a prezentat schema principiald a generatorului de
impulsuri bazat pe circuitul rezonant LCC.

Schema electrica, conceputa si adaptata pentru simulare in Pspice, pentru generatorul
de impulsuri bazat pe convertorul rezonant LCC, confirma, in urma a numeroase simulari si
analize, avantajele acestui tip de generator:
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- comutatia cu pierderi mici, la tensiune apropiatd de zero, pentru tranzistoarele MOS
din puntea H

- mod simplu de comanda pentru tranzistoarele din punte

- functionarea sigura in oricare din conditiile care pot surveni la iesire: gol, scurt-
circuit, diferite valori ale rezistentei echivalente a interstitiului

- comutatia cu pierderi foarte mici a diodelor din redresorul de putere

- anularea efectelor inductantei de scdpari a transformatorului datoritd
comportamentului de generator de curent (are impedanta foarte mare)

- recuperarea energiei inmagazinate in circuitul rezonant la functionarea in gol, prin
addugarea unui circuit de recuperare a energiei si limitare a tensiunii de amorsare la
valoarea impusa

- nu necesita circuit de reglare automata a curentului

- curentul se poate mari in trepte prin addugarea mai multor convertoare identice,
avand iesirile legate in paralel

- micsorarea riplului de curent pe palierul impulsului de curent folosind tehnica de
comanda prin impulsuri intretesute

- randamentul electric ridicat

Viteza nu foarte mare de crestere a tensiunii de amorsare datoritd fenomenului de
rezonantd, limiteaza frecventa maxima a impulsurilor de prelucrare prin eroziune electrica
la valori de zeci de KHz. Pentru a putea fi conectate in paralel, toate convertoarele
rezonante trebuie sa fie urmate de redresor, astfel incat nu pot avea decat un anumit tip de
polaritate a tensiunii la iesire si implicit al curentului. Modificarea fina a curentului necesita
doua surse suplimentare, una care sd modifice tensiunea la intrare si implicit curentul si una
care sa modifice/pastreze valoarea tensiunii de amorsare.

Aparitia tranzistoarelor SiC-MOS si a modelului Pspice a permis analiza comparativa
prin simulare a convertoarelor Buck elementare realizate cu diferite dispozitive electronice
de putere. Rezultatele aratd randamentul superior al convertorului Buck sincron realizat cu
tranzistoare SiC-MOS. Acest lucru a permis conceperea si demonstrarea functionarii unui
generator de impulsuri, pentru prelucrarea prin eroziune electricd, bazat pe doua convertoare
Buck in structurd simetrica in punte H. Acest generator este capabil sd furnizeze impulsuri

- tensiunea de amorsare poate fi pozitiva, negativa sau alternanta, controlul poate sa
fie adaptiv

- viteza de crestere a tensiunii de amorsare poate fi mare dacd se proiecteaza circuitul
pentru inductante mici, de ordinul microhenry

- curentul poate fi modificat in limite largi, poate fi pozitiv, negativ sau alternant

- mai multe module identice, fiecare avand sursa sa de alimentare, se pot pune in
paralel la iesire, cu conditia sa se respecte polaritatea tensiunii

- daca se comanda tranzistoarele din puntile H cu impulsuri PWM intretesute se
micsoreaza riplul de curent pe palier, putdndu-se folosi inductante de valori mici

- frecventa impulsurilor PWM poate fi de ordinul a 500 kHZ....1 MHz si prin tehnica
ntreteserii se obtine la iesire efect similar comutarii la o frecventa multiplicata cu un
numar egal cu numarul de module puse in paralel
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Cap.4. Cercetiri cu privire la realizarea sistemului de reglare
automata a avansului pe axa Z

4.1. Cercetari bibliografice pe problematica reglarii automate a
interstitiului

In cadrul utilajului de prelucrare prin eroziune electrica, reglarea interstitiului se face
prin sistemul de reglare a avansului (SRA), care imprima o miscare relativa intre electrodul-
scula (ES) si obiectul de prelucrat (OP), in urma careia se asigura mentinerea (cvasi)
constantd a grosimii interstitiului pe toata durata prelucrarii [85, 89, 117, 142, 156, 202].

Pe langa acest prim rol, in cadrul utilajelor moderne, SRA asigura si generarea
cinematicd a suprafetei prelucrate, prin realizarea avansului pe doud sau mai multe axe
(conturarea plana, prelucrarea spatiald), cu utilizarea echipamentelor de comanda numerica
[30, 85, 117].

4.1.23. Reglarea automatad a avansului pe baza caracterizarii interstitiului prin
intérzierea la amorsare

lectrodul are miscare de avans

intarziere mare intarziere optima

Uo

Ud

descarcare in gol —| —

interstitiu mare interstitiu optim

" intarziere mica

Uo R
lectrodul are miscare de retragere
v 1 - t

scurt circuit
interstitiu mic

Figura 4-1. Principiul controlului automat al avansului bazat pe intarzierea la amorsare, pentru
interstitiu idealizat

Este o metoda des utilizata, implicand un comparator analogic si un circuit numeric de
masurare a timpului. Intarzierea la amorsare, t, este comparatd cu valoarea optima ta gpt,
rezultatd experimental. Daca ty > t ot , electrodul are o miscare de avans, iar daca ta < ta_opt
electrodul are o miscare de retragere [38]. Regulatorul determina viteza de deplasare, functie
de marimea de eroare rezultata din diferenta dintre t, si ta opt . Acest tip de control al avansului
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este usor de implementat pentru actionarea cu motor pas cu pas. Intrucat starea interstitiului se
modifica aleator, mai ales prin prezenta impuritatilor, rezulta un anumit hazard in fenomenul
de modificare a intarzierii la amorsare, ce se traduce printr-o miscare agitata de avans-
retragere a electrodului.

4.2. Cercetari privind realizarea unui sistem de reglare a interstitiului cu

motor pas cu pas

Schema bloc propusa spre implementare este prezentatd in figura 4-9:

1Al CTRCUTT
MOTOR
COMANDA
PAS CU PAS| ip
MOTOR
NP
STSTEM
2 =
MECANIC S
w0
I
A |t
GENERATOR ES
u
DE
g CONTROLER
IMPULSURT .
1
COMANDAT @éﬂ
PROCES

1

Figura 4-2. Schema bloc a sistemului de reglare a interstitiului cu motor pas cu pas

Utilizarea MPP ca elemente de executie in sistemele de reglare automata a avansului,

la magsinile de prelucrat prin eroziune electrica, se bazeaza pe avantajele oferite de acestea .

posibilitatea de corelare a functionarii incrementale a motorului cu evolutia discreta a
prelucrarii prin eroziune electrica;

memorarea pozitiei momentane prin blocarea electromecanicd a rotorului, la ultimul
impuls de comanda aplicat;

posibilitatea utilizdrii motorului atidt ca element de executie, cat si 1n calitate de
traductor de deplasare;

gama larga de reglare a vitezei prin simpla modificare a frecventei de comanda;

se pot realiza inversari de sensuri de deplasare foarte rapide ;

necesita un lant cinematic simplu pentru adaptarea marimilor rotatiei incrementale la
deplasarea discreta liniara;

schimbarea ordinii de distributie a impulsurilor, determind modificarea sensului de
rotatie;

avand o functionare incrementald, acestea pot fi implementate in sisteme automate
numerice;

pot realiza rezolutii foarte mici si viteze acceptabile prin micropasire;

are o functionare dinamica foarte buna;

pret acceptabil.
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Cateva dintre tehnicile de control au fost prezentate in referatul nr 3. Aici ne limitam
la tehnica de control bazata pe masurarea intervalului de timp t,, numit Tn continuare
intarziere la amorsare.

Daca tensiunea de amorsare prezintd o singura polaritate, un divizor rezistiv de
tensiune urmat de un comparator analogic rapid este solutia cea mai simplad pentru a furniza
impulsuri de durata t, unui microcontroler pe una din intrarile CAPTURE. Avand si informatii
despre curent, cunoscand si momentul cand se da comanda pentru aplicare tensiune naltd se
pot discrimina impulsurile pentru a elimina rapid situatiile de scurtcircuit. Controlerul digital
realizat cu DSC stabileste sensul de deplasare si viteza pentru a péstra intervalul de timp t,
intre limitele prestabilite, considerate optime pentru prelucrare.

4.3. Schema electrica a sistemului de deplasare pe axa Z pentru prelucrare
prin eroziune electrica avand generatoare de impulsuri cu circuite LCC

Pe baza schemei bloc propusa in figura 4-9, si utilizand generatorul de impulsuri bazat
pe convertorul rezonant LCC descris Tn paragraful 3.6.4, autorul propune pentru sistemul de
reglare automata a avansului schema bloc din figura 4-10. Utilizarea motorului pas cu pas
comandat prin micropasi, folosind unul din circuitele concepute si experimentate de autor,
prezentate in paragrafele: 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, conferd o buna rezolutie si o viteza si
acceleratie suficient de mare.
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i Y PWMIL cu l1electric
/ STEP R
. = CIRCUIT
] ; D X7 1
{ SENS R | CD_X7_ Lce
il CIRCUIT : = oci . -
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| SE— : PWM2H
o i CONTROL GIC
F ‘ mr COMANDA ; PWM2L cu T
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MOTORULUI ? 7
\ARX R / €D_x7_2 Lce
= oc2 L
7 2
sin;g:rz.n PWM3H s
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cD_X7_3 LeC
oc3 L
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PWM4H
CURENT GIC
PWMA4L cu [
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Figura 4-3. Schema bloc a controlului pe axa Z utilizind motor pas cu pas si patru generatoare de
impulsuri cu circuite rezonante LCC folosind tehnica de "intretesere™ a comenzilor pentru generatoare

Comanda GIC cu circuit rezonant LCC nu ridica probleme in privinta controlului
curentului, deoarece curentul este limitat natural prin insdsi comportamentul de sursa de
curent al circuitului. Prin urmare este suficient un singur modul PWM cu doud iesiri
complementare PWMH si PWML factor de umplere 1/2 si DT (dead time) corespunzitor. In
eventualitatea unei defectiuni poate fi prevazutd protectia de supracurent (OC). Pentru
asigurarea unei viteze mari de crestere a tensiunii de amorsare aplicate interstitiului s-a
prevazut tranzistorul suplimentar X7 comandat de una din iesirile digitale ale
microcontrolerului. Pentru a nu supraincarca in curent tranzistorul X7, fiecare modul are
prevazut acest tranzistor si s-a alocat cate un pin a microcontrolerului pentru comanda lui.
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Patru generatoare pot fi comandate de acelasi microcontroler folosind tehnica
"Intreteserii" comenzilor, daca microcontrolerul DSC are suficienti pini si dispune de cel putin
patru module PWM cu iesiri complementare. DSC-ul dsPIC33FJ64GS606 Tndeplineste aceste
cerinte. Are in plus si doud convertoare analog - numerice rapide, independente, cu registrii de
aproximadri succesive, care permit conversia simultand a tensiunii culese dupa divizorul
rezistiv R4-R5 - informatia despre tensiune si a tensiunii culese de pe R6 - informatia despre
curent. Avand cele doud informatii sub forma numericd, culese repetat, la un interval de timp
suficient de mic, se poate realiza controlul digital implementat dupa un anumit algoritm,
pentru impulsuri utilizate la prelucrarea de degrosare. Pentru impulsuri de duratd mai mica se
impune utilizarea a unui comparator care comanda o intrare CAPTURE pentru determinarea
intarzierii la amorsare si implementarea tehnicii de control descrisd in figura precedenta.

4.4. Schema electrica a sistemului de deplasare pe axa Z pentru prelucrare
prin eroziune electricd avand generatoare de impulsuri cu punti H

realizate cu SiC-MOS

Utilizarea generatorului de impulsuri pentru prelucrare prin eroziune electricd cu
tranzistoare SiC-MQOS, tratat in paragraful 3.7.2, se poate face conform schemei bloc din
figura 4-11.
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Figura 4-4. Schema bloc a controlului pe axa Z utilizind motor pas cu pas si patru generatoare de
impulsuri cu tranzistoare SiC-MOS in punte H folosind tehnica de "intretesere" a comenzilor pentru
tranzistoarele din punte.

Fiecare modul GIC are nevoie de doud module PWM cu cate doua iesiri fiecare si un
comparator analogic, integrat sau nu pe "chip", care sa permitd controlul curentului prin
valoarea de varf. Informatia de curent se culege cu ajutorul rezistorului legat in serie cu
fiecare modul: R1 pentru modulul 1, R2 pentru modulul 2 s.a.m.d. Microcontrolerul trebuie sa
contind opt module PWM pentru a comanda si controla curentul produs de cele patru GIC.
Circuitul DSC-ul dsPIC33FJ64GS608 indeplineste aceste cerinte. Are in plus si doua
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convertoare analog - numerice rapide, independente, cu registrii de aproximari succesive, care
permit conversia simultand a tensiunii culese dupd divizorul rezistiv R5-R6 - informatia
despre tensiune si a tensiunii culese de pe unul din rezistoarele traductor de curent.

Microcontrolerul trebuie sa comande, folosind un pin iesire digitald, ansamblul de
tranzistoare MOS pe post de comutator care sd asigure scurt circuit pe spatiul electrod scula -
obiect supus prelucrdrii in timpul pauzei de impuls. Intrucit comanda pe poarti pentru
tranzistoarele MOS se face cu circuit cu izolare galvanica cu optocuplor, este suficientd
folosirea unui singur pin.

O atentie deosebita trebuie acordatd problemelor legate de radiatia electromagnetica.
Traseele de comanda PWM trebuie sd fie protejate la influenta electromagnetica si trebuie sa
fie de aceeasi lungime pentru a nu se produce Intarzieri nepermise intre semnale. Cablurile
prin care se aduce semnalul de la traductoarele de curent trebuie sa fie bifilare, rasucite si
invelite cu ecran de protectie electromagneticd, sau chiar dublu ecranate.

4.5.  Microcontrolere pentru realizarea controlului digital al procesului de

prelucrare prin eroziune electrica

Pentru realizarea controlului automat al avansului si comanda/controlul generatoarelor
de impulsuri microcontrolerele din familia "controllerelor digitale de semnal - DSC" ofera
cele mai multe facilitati avand integrate pe "chip" blocuri cu functiuni si performante speciale.
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Capsula DIP28 LQFP64 | LQFP80 | LQFP176 NFBGA289
SO28 BGA179
Memorie program (Flash) 12k 64k 64k 256k 1024k 512k
Memorie RAM 0,5k 9k 9k 34k 128k 36k
Numar biti 16 16 16 32 32 32
Frecventa tact maxima 30MHz 40MHz 40MHz 150MHz | 125MHz | 150MHz
Module PWM de inalta rezolutie 4x2 6x2 8x2 3x2 - 8x2
Rezolutie PWM 4ns Ins Ins 0,15ns - 0,18ns
Comparatoare analogice 4 4 4 - - 6
Operatii in virgula mobila - - - Da Da Da

Tabel 4-1. Scurta comparatie intre microcontrolere reprezentative pentru aplicatii de control digital al

proceselor rapide

Tn tabelul 4-1 sunt prezentate citeva microcontrolere reprezentative. Se constatd
performantele superioare ale microcontrolerului F28M36P63C. Dar numarul mare de pini al
microcontrolerului si capsula BGA (Ball Grid Array) il fac imposibil de utilizat fara
tehnologia adecvata de montare pe circuite de cablaj imprimat. Din acest motiv producatorul
pune la dispozitia utilizatorilor o placa cu circuitul imprimat pe care este montat
microcontrolerul si circuitele anexe pentru programare-depanare si comunicatii pe USB si
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Ethernet. Placuta respectiva se poate conecta la aplicatie printr-un soclu standard pentru
memorii, cu 168 pini. Tn figura 4-6 este prezentatd poza placii cu microcontroler. Terminalele
microcontrolerului sunt disponibile pe placa de baza, la sirurile de pini vizibile in poza
prezentata in figura 4-7.

Utilizarea acestei placi de dezvoltare deschide multiple perspective pentru cercetari
ulterioare. Realizarea fizica a sistemului din figura 4-4 sau 4-5 folosind aceasta placa pentru
blocul de control permite implementarea / dezvoltarea unor algoritmi de control digital, tratati
in numeroase lucrari [6, 29, 40, 60, 89, 158, 164, 202, 204].

4.6. Concluzii cu privire la realizarea sistemului de control automat al
avansului obiectului de transfer

Un aspect important in procesul de prelucrare prin eroziune electrica este legat de
controlul procesului in scopul maximizarii productivitatii prin reducerea numarului de
descarcari anormale, In primul rand a descarcarilor in gol sau scurtcircuit. Pentru aceasta se
impune o atentie sporitd acordatd sistemului de reglare automatd a avansului si implicit a
actiondrii electrice.

Sistemul de reglare automata a avansului, la nivel de schema bloc, conceput de autor,
combina circuite analizate/testate n cercetarile prezentate in capitolele anterioare.

Utilizarea actionarii electrice cu motor pas cu pas comandat in micropasi asigurd o
deplasare cu rezolutie foarte buna, viteza suficient de mare, o bund dinamica ce permite
accelerari si decelerari rapide.

Implementarea controlului numeric ofera o mare flexibilitate si adaptabilitate.
Utilizarea microcontrolerelor din seria DSC (Digital Signal Controller) ofera o simplificare
considerabila a partii de "hardware", acestea avand integrate pe "chip" blocuri cu functiuni si
performante speciale: doua convertoare analog numerice independente si rapide pentru
conversia simultana a informatiei despre tensiune si despre curent; comparatoare analogice de
mare vitezd, module PWM de inaltad rezolutie, operatiile de inmultire/impartire se efectueaza
rapid, intr-un ciclu masina, fiind implementate hardware.

Microcontrolerul din seria DSC poate comanda/controla simultan si generatorul de

impulsuri pentru prelucrare prin eroziune electrici. Comanda generatorului de impulsuri
realizat cu patru convertoare, cu circuit rezonant LCC, nu ridica probleme deosebite, putdndu-
se implementa cu microcontroler cu mai putini pini, deoarece necesita doar cate un modul
impulsurilor in limite largi, necesita un controller cu cel putin opt module PWM si o atentie
deosebita la aspectele legate de perturbatia electromagnetica. Realizarea fizica implica
proiectarea judicioasa a circuitului imprimat, pe mai multe straturi, pentru a reduce la
minimum aria buclelor de curent ale circuitului de forta si a beneficia de ecranarea oferita de
planul de masa si de alimentare.
Pentru dezvoltarea/implementarea unor algoritmi avansati de control, care necesitd mai mult
spatiu de memorie, viteza sporitd si operatii in virguld mobild, se poate utiliza placa cu
circuitul F28M36P63C pentru blocul de control principal si local cate un DSC simplu pentru
fiecare GIC cu tranzistoare SiC-MOS.
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Cap.5. Sinteza rezultatelor cercetarii

5.1. Concluzii finale

Complexitatea fenomenelor care se produc in timpul procesului de prelucrare prin
eroziune electrica a impus un studiu atent al literaturii de specialitate.

Modul in care se expulzeaza microvolume din materialul electrozilor depinde de
durata impulsului de curent si de energia descarcarii.

Pentru impulsuri de duratd mare energia se transmite preponderent sub forma de
caldura spre electrozi. Activarea materialului electrozilor se realizeaza deci prin cresterea
locala a temperaturii, pana la valori superioare punctului de topire si chiar de vaporizare.
Volumul preponderent de material expulzat este in stare lichida. Durata mare de aplicare a
impulsului duce la pierderi insemnate de energie prin conductie termicd in volumul
materialului si aparitia la suprafata activatd termic si neexpulzatd, a unui strat care sufera
schimbari de structurd, asa-numitul strat alb. Uzura electrodului este mica daca se folosesc
hidrocarburi ca mediu dielectric, rezultand o larga utilizare la prelucrarea prin copierea formei
electrodului. Aparitia stratului alb si rugozitatea mare a suprafetei necesita o prelucrare
suplimentard de finisare, folosind impulsuri de duratd mica, consumandu-se timp si energie
suplimentara.

Pentru impulsuri de durata foarte mica, sub cateva microsecunde, materialul expulzat
este predominant sub formi gazoasi. Incilzirea stratului superficial, neexpulzat, prin
conductie termica, fiind un fenomen lent, nu se produce la nivelul la care sa apara stratul alb.
Prin urmare poate s nu mai fie necesara prelucrarea de finisare. Pentru a obtine o
productivitate acceptabild, energia impulsului de curent trebuie sd fie suficient de mare,
necesitand amplitudine mare a impulsului de curent. Uzura electrodului este mare ceeace face
ca acest mod de lucru sa fie folosit cu precadere la microprelucrari si la prelucrarea prin
eroziune electrica cu fir, unde portiunea utila a electrodului se schimba in permanenta.

Realizarea unor generatoare capabile sd furnizeze impulsuri cu parametrii modificabili
in limite largi, cu durata de la zeci de nanosecunde la zeci de milisecunde, cu amplitudine de
la ordinul zecimilor de amper panad la zeci de amperi sau chiar mai mult, cu forma si polaritate
controlabild, permite efectuarea de experiente pentru studiul procesului de prelucrare prin
eroziune electrica a diferitelor materiale, folosind diferite medii dielectrice. In plus daca, prin
folosirea unor metode nerezistive de limitare a curentului, randamentul de conversie a
energiei de la sursa de alimentare la proces este apropiat de unitate, generatoarele realizate pot
fi implementate cu succes pe masinile industriale. Pe baza acestor considerente autorul si-a
concentrat eforturile de cercetare pentru mbundtitirea performantelor generatoarelor de
impulsuri, tinand cont de dezvoltarea electronicii de putere si a microelectronicii. Utilizarea
unor componente electrice de putere de dimensiuni mici duce implicit la reducerea energiei
consumate pentru producerea acestora.

Aparitia tranzistoarelor SiC-MOS si a modelului Pspice a permis analiza comparativa
prin simulare a convertoarelor Buck elementare realizate cu diferite dispozitive electronice
de putere. Rezultatele aratd randamentul superior al convertorului Buck sincron realizat cu
tranzistoare SiC-MOS. Acest lucru a permis conceperea si demonstrarea functionarii unui
generator de impulsuri, pentru prelucrarea prin eroziune electrica, bazat pe doud convertoare
Buck 1n structura simetrica in punte H. Acest generator este capabil sa furnizeze impulsuri

- tensiunea de amorsare poate fi pozitiva, negativa sau alternanta, controlul poate sa
fie adaptiv

- viteza de crestere a tensiunii de amorsare poate fi mare daca se proiecteaza circuitul
pentru inductante mici, de ordinul microhenry
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- curentul poate fi modificat in limite largi, poate fi pozitiv, negativ sau alternant

- mai multe module identice, fiecare avand sursa sa de alimentare, se pot pune in
paralel la iesire, cu conditia sa se respecte polaritatea tensiunii

- daca se comanda tranzistoarele din puntile H cu impulsuri PWM intretesute se
micsoreaza riplul de curent pe palier, putdndu-se folosi inductante de valori mici

- frecventa impulsurilor PWM poate fi de ordinul a 500 kHZ....1 MHz si prin tehnica
intreteserii se obtine la iesire efect similar comutarii la o frecventa multiplicatd cu un
numar egal cu numarul de module puse 1n paralel

In afard de limitarea inductivd a curentului, aplicati la generatoarele de impulsuri
bazate pe convertorul Buck, se poate utiliza proprietatea circuitului rezonant LCC de a fi sursa
de curent alternativ la o anumita frecventd. Convertoarele cu circuite rezonante pot asigura
comutatia tranzistoarelor MOS de putere la tensiune si/sau curent nul reducandu-se in acest
mod puterea disipatd in intervalul de timp in care are loc comutatia. Schema electrica,
conceputa si adaptatd pentru simulare In Pspice, pentru generatorul de impulsuri bazat pe
convertorul rezonant LCC, confirmd, in urma a numeroase simuldri si analize, avantajele
acestui tip de generator.

Un alt aspect important in procesul de prelucrare prin eroziune electrica este legat de
controlul procesului in scopul maximizarii productivitatii prin reducerea numarului de
descarcari anormale, in primul rand a descarcarilor in gol sau scurtcircuit. Pentru aceasta o
atentie sporitd a fost acordata sistemului de reglare automatd a avansului, Tncepand cu
actionarea electrica cu motor pas cu pas. Au fost urmarite trei scopuri principale:

e cresterea randamentului de conversie a energiei
e cresterea vitezei de rotatie a motorului
e imbunatatirea rezolutiei.

Prin cresterea vitezei de rotatie si Imbunatdtirea rezolutiei, motorul pas cu pas devine
solutia optimd in actionarea pe axa Z, adicd in sistemul de reglare automatd a avansului
electrodului sculd, pentru o mare parte din sistemele tehnologice de prelucrare dimensionala
prin eroziune electrica cu electrod masiv. Comanda motorului prin micropasire este solutia
prin care se obtine o plaja largad in care se poate modifica viteza de rotatie a motorului, prin
eliminarea fenomenului de rezonantd mecanica, simultan cu imbunatatirea rezolutiei. Pentru
eliminarea jocurilor motorul se poate cupla direct la sistemul mecanic de deplasare liniard cu
surub cu bile. Pentru un numar mai mare de micropasi rezolutia devine mai buna de 1 micron.
Un numar mai mare de micropasi necesitd frecventd de comutatie mai mare pentru
tranzistoarele de putere pentru a aproxima forma sinusoidala a curentului si la viteze mari de
rotatie a motorului. Micsorarea pierderilor la comutatia tranzistoarelor de putere devine o
preocupare importantd in realizarea circuitelor de comandd a motorului. Pentru motoare de
tensiuni mici, sub 60V, tranzistoarele NMOS pe siliciu sunt dispozitivele electronice de
putere cu cele mai bune performante, deoarece au rezistenta electricd in starea "ON" foarte
micd, de ordinul mQ2, rezultind putere disipata foarte mica in regim de conductie.

Pentru micsorarea pierderilor in comutatie, trebuie introdus un "timp mort - (DT)"
intre comanda de blocare a unui tranzistor si comanda de intrare In conductie a celuilalt
tranzistor. Microcontrolerele din categoria DSC, utilizate de autor, au posibilitatea stabilirii
acestor timpi morti cu mare acuratete. Intrucat circuitele concepute de autor pentru comanda
prin micropdsire a motorului bipolar au punti H cu tranzistoare de putere NMOS pe siliciu,
puterea cea mai mare se pierde In intervalul de comutatie in care tranzistorul de jos se
blocheaza si tranzistorul de sus intrda in conductie. Aceasta deoarece conductia prin
tranzistorul de jos este asigurata prin dioda cu jonctiune PN existentd in structura
tranzistorului, diodd care are timp de trecere din conductie in blocare relativ mare, dat de
timpul de eliminare a sarcinii stocate In apropierea regiunii de barierd de la jonctiune.
Micsgorarea si mai mult a pierderilor de comutatie se realizeaza punand suplimentar o dioda
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bazatd pe contact metal-semiconductor (dioda Schottky), antiparalel, pe fiecare tranzistor.
Trecerea curentului electric prin dioda Schottky se bazeaza pe deplasarea doar a purtatorilor
de sarcind majoritari, electronii liberi, lipsind timpul de eliminare a sarcinii stocate la
comutatia din conductie in blocare. Aceasta diodd avand cadere de tensiune in conductie mai
mica decat dioda PN, va prelua ea conductia curentului, timpul de comutatie fiind mai mic, se
micsoreaza si puterea disipatd in acest interval de comutatie.

5.2. Metode de cercetare, credibilitatea si argumentarea rezultatelor

Metoda folositda cu precadere in cercetare consta in simularea circuitelor electrice
concepute/dezvoltate de autor, acolo unde au putut fi folosite modele Pspice pentru
componentele utilizate.

Pentru circuitele unde generarea semnalelor este asiguratd de microcontroler se
realizeazd programul sursa in limbaj C standard, se utilizeaza simulatorul din mediul de
dezvoltare aplicatii cu microcontroler, se proiecteaza circuitul imprimat, se realizeaza fizic
circuitul pe cablajul imprimat, se programeaza microcontrolerul, se testeaza functionarea
circuitului folosind standul experimental.

Rezultatele simularii trebuie privite cu o anumita rezerva, din mai multe motive: in
primul rand modelele existente pentru componente nu descriu comportamentul in absolut
toate conditiile de functionare, depasirea valorilor limitd admise pentru tensiune, curent sau/si
putere, uzual nu este sesizatd de program, ramanand 1n sarcina utilizatorului sa constate
eventualele situatii periculoase care survin in functionare. Pe de alta parte realizarea fizica a
circuitului introduce elemente suplimentare, parazite, cum ar fi inductanta traseelor si a firelor
de legdtura, capacitatea Intre componente/trasee, rezistenta traseelor. O problema dificil de
stapanit consta in existenta radiatiei electromagnetice datoratd comutatiei rapide a curentului
in circuitele de forta si influenta acesteia asupra traseelor cu semnal analogic si chiar si asupra
traseelor cu semnal numeric. Prin urmare numai dupa realizarea fizica a prototipului se poate
concluziona asupra functiondrii si performantelor circuitelor realizate. in plus intreg
ansamblul de circuite trebuie sd se incadreze in normele de emisie electromagnetica in
vigoare.

5.3.  Contributii originale ale tezei

Tn acest subcapitol sunt prezentate principalele contributii originale ale autorului, ca
rezultate ale programului de cercetare. Aceste rezultate au fost validate fie prin simulari, fie
prin masurari pe aparatura de laborator.

Teza cuprinde 231 pagini, fara anexe, 263 pagini in total, 271 figuri si 9 tabele.
Referintele bibliografice sunt intr-un numar de 241. Din totalul acestor referinte, 182
reprezintd lucrari publicate: articole in jurnale/reviste, comunicari la conferinte si carti de
specialitate din care la un numar de 10 sunt autor/coautor. Dat fiind faptul ca majoritatea
rezultatelor s-au materializat in conceperea/dezvoltarea unor circuite electrice si electronice,
un numar de 36 referinte bibliografice citeaza note de aplicatii respectiv date de catalog.

5.3.1. Contributii la dezvoltarea unor metode si circuite de comandd si control a motorului
pas cu pas cu utilizare in sistemul de deplasare liniard a obiectului de transfer

S-au investigat si dezvoltat modurile si circuitele de comanda si control ale motorului
pas cu pas, urmarindu-se cresterea eficientei in conversia energiei electrice si cresterea
performantelor actionarii electromecanice in sistemul de avans al electrodului sculd cu accent
pe imbunatatirea rezolutiei si cresterea vitezei:

e Au fost puse in evidentd modurile de comanda ale motorului pas cu pas, atat unipolar
cat si bipolar, pe un model electromecanic simplificat. Pentru motorul bipolar s-au
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facut analize pentru reprezentarea grafica a fortei cu care este atras polul magnetic al
rotorului pentru fiecare pas sau micropas.

e S-a conceput si realizat fizic un stand experimental care sa permita comanda motorului
unipolar, alimentat de la o sursd cu tensiunea nominala, in cele trei moduri
fundamentale: comanda simpld - pas intreg, comanda dubla - pas Intreg si comanda
mixta - semipas. Pentru aceasta a fost proiectata in ORCAD CAPTURE si ORCAD
LAYOUT o placa minimala de dezvoltare aplicatii cu microcontroler dsPIC30F4012
si 0 placa pentru circuitul de forta. S-au realizat fizic circuitele si standul experimental,
s-a conceput un program in limbajul C standard, utilizand mediul de dezvoltare
aplicatii cu microcontrolere, MPLAB v.8.80. si compilatorul MPAB C30 v.3.31, s-a
implementat programul Tn memoria "flash™ a microcontrolerului si s-au efectuat teste
si masurari folosind aparatura de laborator.

e 1n scopul cresterii vitezei maxime pe care o poate atinge motorul, s-a conceput o
schema electrica pentru limitarea curentului prin bobinele motorului bipolar, a fost
dezvoltata schema prin realizarea unui circuit pentru comanda dubla -pas intreg, a
motorului bipolar, cu logica bazata pe circuite integrate din familia CMOS standard,
punti H cu tranzistoare MOS complementare, s-a implementat schema in Pspice
pentru simulare.

e In conditiile folosirii unor motoare cu o mare dispersie a parametrilor, s-a conceput o
schema electrica pentru limitarea curentului prin bobinele motorului bipolar, folosind
logicd cu circuite integrate avansate din familia HCMOS, comparatoare rapide si punti
H cu tranzistoare NMOS comandate cu impulsuri PWM de frecventa inaltd, s-a
efectuat simularea circuitului in Pspice si s-a constatat functionarea corespunzatoare a
circuitului

e 1In scopul imbunatitirii rezolutiei, a cresterii vitezei maxime si a eliminirii
fenomenului de oscilatie mecanicd a motorului pas cu pas, S-a conceput un circuit
pentru comanda sin-cos, a motorului bipolar, folosind logicd cu circuite integrate
avansate din familia HCMOS, comparatoare rapide si punti H cu tranzistoare NMOS
comandate cu impulsuri PWM de frecventa inalta, s-a implementat schema electrica in
ORCAD-Pspice. De asemenea a fost determinatd corelatia dintre numarul de
micropasi si frecventa minima necesard a impulsurilor modulate in duratd pentru a se
putea atinge turatia maxima impusa si totodata s-a stabilit si corelatia dintre tensiunea
de alimentare necesara si viteza maxima impusa.

e A fost conceput, la nivel de schema bloc, un circuit cu microcontroler pentru comanda
in micropasi a motorului bipolar, pornind de la circuitul conceput si analizat prin
simulare, Tn cadrul subcapitolului 2.5. Tensiunile de referintd pentru controlul
curentului prin cele doua bobine ale motorului sunt obtinute prin intermediul a doud
convertoare numeric analogice, avand posibilitatea obtinerii unei comenzi de mare
rezolutie, convertoarele fiind de 12-14 biti.

e In scopul confirmirii prin experimente fizice a veridicititii avantajelor comenzii in
micropasi a motorului pas cu pas bipolar, a fost conceput un circuit pentru comanda
sin-cos, folosind microcontroler DSC dsPIC30F2020 si traductor rezistiv de curent n
serie cu puntea H, a fost proiectat si realizat cablajul imprimat, s-a realizat fizic
circuitul, a fost programat microcontrolerul si s-au efectuat teste si masurari pe
modulul realizat.

e 1n scopul reducerii erorii de aproximare a curentului sinusoidal prin bobinele
motorului bipolar la trecerea prin zero, pornind de la circuitul anterior, a fost conceput
un circuit avand traductorul rezistiv de curent in serie cu bobina motorului, urmat de
un circuit integrat dedicat pentru traductorul de curent, AD8210. A fost proiectat si

76



realizat cablajul imprimat, s-a realizat fizic circuitul, a fost programat microcontrolerul
si s-a testat modulul realizat.

Tn scopul aproximarii cAt mai bune a curentului sinusoidal prin bobinele motorului si

la viteze mari de rotatie, si implicit cresterea frecventei de comutatie a tranzistoarelor
MOS din puntile H, a fost conceput si realizat fizic un modul electronic avand
comanda pe poartad a tranzistoarelor cu circuite cu izolare galvanica, rapide. Pentru
imbunatatirea performantelor circuitului de control, prin limitarea curentului de varf,
s-a conceput un traductor de curent cu rezistor si amplificator diferential de frecventa
mare, corelat cu alimentarea separata a fiecarei punti H si stabilirea corespunzdtoare a
legaturii la masa de referinta.

5.3.2. Contributii la cresterea eficientei electrice si a performantelor generatoarelor de

impulsuri pentru prelucrare prin eroziune electricd

Au fost investigate si dezvoltate structuri de generatoare de impulsuri pentru

prelucrarea prin eroziune electrica urmarindu-Se cresterea randamentul de conversie al
energiei si posibilitatea modificarii in limite largi a parametrilor impulsurilor. Au fost
concepute circuite pentru simularea electrica a functionarii generatoarelor si au fost dezvoltate
tehnici si metode de simulare:

A fost propus un circuit electric pentru emularea interstitiului, cu utilitate atat in
simulare cat si in testarea in conditii de laborator electric, a generatoarelor de
impulsuri. Circuitul propus modeleazad interstitiul pentru ambele polaritati, atat in
conditii de descarcare in gol cat si in conditii de descarcare normald, conditiile de
scurtcircuit fiind asigurate de un circuit suplimentar. Circuitul asigura un bun
comportament dinamic si o caracteristica statica adecvata.

S-au realizat programele, prezentate in anexele 7...11, pentru simularea convertoarelor
Buck elementare, realizate cu principalele tipuri de componente electronice de putere,
s-au analizat formele de unda pentru determinarea solicitdrilor componentelor in
intervalul de comutare si s-a determinat randamentul circuitelor pentru diferite
frecvente de comutatie. Pe baza rezultatelor prezentate grafic s-a evidentiat
randamentul net inferior al convertorului Buck-sincron realizat cu tranzistoare MOS
pe substrat de siliciu si randamentul net superior al convertorului sincron cu
tranzistoare MOS pe substrat de carbura de siliciu.

Constatandu-se superioritatea convertorului Buck sincron cu tranzistoare SiC-MOS,
din punct de vedere al randamentului si a functionarii la frecvente mari de comutatie, a
fost conceput un generator de impulsuri bazat pe doua convertoare Buck sincrone, in
structurd de punte H cu tranzistoare SiC-MOS, simetrica, controlat prin tehnica
limitdrii curentului de varf, cu posibilitatea modificarii polaritdtii tensiunii de amorsare
si posibilitatea modificdrii in limite largi a parametrilor impulsului de curent.
Simularea circuitului a pus In evidentd functionarea corespunzatoare a generatorului
de impulsuri si a permis determinarea randamentului.

A fost conceput un generator de impulsuri cu un convertor Buck cu punte SiC-MOS si
sapte convertoare Buck simple. GIC permite curent si tensiune de ambele polaritati,
datorita prezentei puntii H, pentru prelucrarea de finisare. Pentru prelucrarea de
degrosare se activeaza si celelalte convertoare Buck simple, cu comenzi intretesute,
obtinandu-se in felul acesta curenti mari, Tntr-un singur sens, cu posibilitatea
modificarii parametrilor in limite largi.

S-a analizat prin simulare Pspice comportarea circuitului rezonant LCC pentru diferite
frecvente ale tensiunii sinusoidale aplicate la intrare, punand in evidenta frecventa la
care circuitul devine sursa de curent alternativ si efectul de filtrare al circuitului pentru
cazul in care la intrare este aplicata o sursa de tensiune dreptunghiulara
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A fost conceput un circuit electric pentru simularea Pspice a generatorului de
impulsuri, cu circuit rezonant LCC, punte cu tranzistoare MOS, transformator pentru
separare galvanica si redresor dubla alternantda Tn secundar. S-a confirmat, prin
simulare, functionarea a generatorului de impulsuri, s-au analizat in detaliu solicitarile
in tensiune/curent ale componentelor circuitului rezonant si ale componentelor de
putere. S-a determinat randamentul circuitului.

S-a conceput un circuit de limitare a tensiunii de amorsare si recuperare a energiei
fnmagazinate in circuitul rezonant, bazat pe reflectarea unei tensiuni continue aplicate,
prin intermediul unei punti cu diode la 0 infasurare secundara suplimentara.

A fost dezvoltata schema generatorului de impulsuri cu mai multe convertoare cu
circuite rezonante LCC, cu iesirile in paralel si comanda "intretesutd" punand in
evidentd micsorarea "riplului" de curent si insumarea curentilor furnizati de cele n
convertoare.

5.3.3. Contributii la dezvoltarea unor structuri de avans automat al obiectului de transfer

S-au investigat structurile de control automat al avansului obiectului de transfer si au

fost propuse doua scheme bloc bazate pe actionare electrica cu motor pas cu pas, prin
micropasire. Blocul de control automat al avansului interactioneazd cu generatoarele de
impulsuri pentru prelucrare prin eroziune electrica.

5.4.

A fost conceput, la nivel de schema bloc, sistemul de reglare automata a interstitiului
Cu circuit de comanda a motorului pas cu pas, evidentiidu-se semnalele necesare.

S-a conceput la nivel de schema bloc structura sistemului de control al avansului cu
motor pas cu pas si patru generatoare de impulsuri cu convertor rezonant LCC,
comandate prin tehnica "intreteserii", utilizand microcontroler dsPIC33FJ64GS606.
S-a conceput la nivel de schema bloc structura sistemului de control al avansului cu
motor pas cu pas si patru generatoare de impulsuri cu convertoare Buck, sincrone, cu
tranzistoare SiC-MOS 1in punte H, simetricd, comandate prin tehnica "intreteserii”,
utilizand microcontroler dsP1C33FJ64GS608.

Perspective si directii de dezvoltare a cercetarii

Cercetarile efectuate 1n acestd tezd deschid perspectiva realizarii unui stand

experimental pentru validarea experimentald a rezultatelor cercetarii si pentru dezvoltarea
unor metode/algoritmi de control al avansului electrodului scula. Principalele directii de
continuare a cercetarii sunt:

1.

no

Realizarea fizicd a circuitului pentru comanda in micropasi a motorului pas cu pas
bipolar, cu microcontroler si convertoare digital analogice pentru generarea tensiunii
sinusoidale de referintd, cu controlul prin limitarea curentului de varf folosind circuite
digitale din familia AHC si comparatoare rapide si rezistor traductor de curent pe
fiecare brat al puntilor H

Perfectionarea circuitului pentru modulul cu DSC si drivere cu izolare galvanica
Realizarea fizica a generatorului de impulsuri cu convertor cu circuit rezonant LCC
pentru continuarea cercetarilor prin efectuarea unor descarcari singulare pe standul de
laborator existent la facultatea de inginerie

Realizarea fizica a generatorului de impulsuri bazate pe convertoare sincrone cu
tranzistoare SiC-MOS si continuarea cercetdrilor prin efectuarea unor descarcari
singulare pe standul de laborator

Realizarea fizica a unui stand de laborator cu circuit de control cu microcontrolerul
F28M36P63C si dezvoltarea unor tehnici de control pe standul realizat
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