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Streszczenie

W artykule przedstawiono system sterowania nowatorskim procesem spie-
kania proszkéw metoda impulsowo-plazmowa (PPS). Opracowano go z wyko-
rzystaniem normy sterowania proceséw wsadowych. Opisano model procesu,
model proceduralny systemu sterowania oraz funkcje realizowane przez system,
zwiazane gtéwnie z opracowanym specjalizowanym zasilaczem duzej mocy do
fadowania kondensatoréw. System zastosowano w urzadzeniu technologicznym
wdrozonym na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskie;j.

Wprowadzenie

Spiekanie proszkéw metoda impulsowo-plazmowa (PPS Pulse Plasma Sin-
tering) zaliczane jest do grupy nowatorskich proceséw okreslanych jako FAST
(Field Assisted Sintering Techniques), wykorzystujacych przy spiekaniu akty-
wacje polem elektrycznym wytwarzanym przez przeptyw zewnetrznego pradu
elektrycznego [1]. W najprostszym przypadku jest to grzanie rezystancyjne
przebiegiem stalym o niewielkim napigciu (5—40 V) i duzym natezeniu (do
25 kA) przy jednoczesnym nacisku na poddawany procesowi materiat. Istotna
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réznica wystgpujaca w innych metodach FAST jest stosowanie przebiegéw

impulsowych. W najbardziej rozpowszechnionej obecnie metodzie SPS (Spark

Plasma Sintering) [2] sa to impulsy stalopradowe o natg¢zeniu pradu do 8 kA,

amplitudzie do 10 V i czasie trwania ok. 3 ms, formowane w paczki o zadawa-

nej liczebnosci i odstgpach czasowych miedzy nimi [2, 3, 4]. W metodzie PPS,
zwanej takze EDC (Electrodischarge Compaction) [5], do inicjacji reakcji SHS

(self-propagating high-temperature synthesis) wykorzystuje si¢ wymuszenie

elektryczne w postaci przebiegu oscylacyjnego o amplitudzie okoto 10 kV, pra-

dzie okoto 100 kA i czasie trwania rzedu 200 ms. Giéwne problemy wystepuja-
ce w systemie sterowania takim procesem to:

— konieczno$¢ zapewnienia ochrony elementéw systemu przed silnymi zakio-
ceniami elektromagnetycznymi wywotanymi impulsowym przeplywem pra-
du o duzej gestosci,

— konstrukcja zasilacza wysokonapigciowego duzej mocy, ktéry musi dodat-
kowo sterowaé czgstotliwoscia impulséw wymuszenia oraz uktadem iskier-
nika (ignitronu) — podzespotu przetaczajacego przebieg wymuszenia,

— implementacja procedur sterowania procesem w urzadzeniu wykorzystywa-
nym zaréwno do celéw badawczych, jak i produkcyjnych.

1. Model procesu

Silnopradowe impulsy wymuszenia w metodzie PPS (rys.1) pochodza z roz-
fadowania baterii kondensatoréw o pojemnosci okoto 200 uF. Wymuszenie to
powoduje gwaltowne zwigkszenie temperatury spiekanego proszku, bedace
wynikiem wydzielenia w syntezowanym materiale w czasie kilkuset mikrose-
kund energii do kilku kJ. Ten spos6b nagrzewania z jednoczesnym prasowaniem
ciSnieniem p pozwala na szybkie osiagnigcie temperatury zaptonu reakcji SHS,
jednoczesnie w calej objetosci poddanego syntezie proszku [6, 7]. Nagrzewanie
proszku nastepuje cieplem Joule’a wydzielanym w czasie przeplywu pradu
przez konsolidowany proszek i wytadowania iskrowe (generacja plazmy) w po-
rach miedzy nimi.

System sterowania tego procesu opracowano wykorzystujac normg stero-
wania proces6w wsadowych [8]. Model procesu, zgodnie z ta norma, jest upo-
rzadkowanym, hierarchicznym zbiorem stadiéw, operacji i dzialan. Dla procesu
PPS wyrézniono cztery operacje: przygotowanie atmosfery roboczej, ustalenie
ciSnienia prasowania, spiekanie, roztadowanie komory. Dla kazdego stadium
okreslono operacje i dziatania (rys. 2).

Przygotowanie atmosfery roboczej obejmuje uzyskanie zatozonego pozio-
mu prézni (niska préznia 1 Pa, wysoka préznia 107 Pa) oraz opcjonalne wypet-
nienie komory jednym z dwéch gazéw procesowych (H,, Ar).
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Rys. 2. Model procesu z dekompozycja na cztery operacje

Ustalenie ci$nienia prasowania polega na przytozeniu do stempli, w ktérych
umieszczona jest matryca, regulowanej w granicach do 100 kN, sity nacisku.
W stadium spiekania przez proszek przeptywaja impulsy pradowe o parame-
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trach (amplituda, czas powtarzania, liczba) okreslonych przez operatora lub
dobieranych automatycznie na podstawie temperatury spieku. Roztadowanie
komory to ustalenie w niej ci$nienia atmosferycznego z opcjonalnym pozosta-
wieniem pompy dyfuzyjnej w gotowosci do przetwarzania kolejnego wsadu.

2. Model proceduralny systemu sterowania

Model proceduralny opisuje zarzadzanie wyposazeniem procesowym pro-
wadzace do wykonania zadan okreslonych w modelu procesu. Obejmuje on
hierarchiczne zadania podzielone na procedury, procedury jednostek (w przy-
padku wieloetapowych, zlozonych proceséw), operacje i fazy. W modelu proce-
duralnym systemu sterowania procesem PPS, opracowanym z uzyciem notacji
grafu SFC (Sequentuial Function Charts), wyspecyfikowane operacje odpowia-
daja operacja modelu procesu. Kazda operacje mozna dalej dzieli¢ na fazy, kto-
re sa bezposrednio zwiazane z zarzadzaniem jednostkami wyposazenia (equ-
ipment module) bedacymi elementami modelu fizycznego systemu, przedsta-
wionego schematycznie na rys. 4.

Operacja przygotowania atmosfery roboczej w fazie 1 — uzyskiwania ni-
skiej pr6zni wykonywana jest przez pompg mechaniczng. Natomiast w fazie
wysokiej prézni dodatkowo wilaczana jest pompa dyfuzyjna. Decyduje o tym
regulator dwustanowy, dla ktérego sygnalem wejsciowym p; jest ci$nienie
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+ Wysoka préznia
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Rys. 3. Model proceduralny systemu sterownia wykorzystujacy notacj¢ SFC
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Rys. 4. Schematyczny model fizyczny systemu sterowania procesem PPS

w komorze procesowej. W rzeczywistym uktadzie mierzone jest réwniez cisnienie
na wejsciu pompy dyfuzyjnej, ktérego warto$¢ zezwala na jej wlaczenie. Fazy 2
i 3 realizowane sa z uzyciem zawordéw proporcjonalnych ZPG1 i ZPG2 oraz
regulatoréw PID. Operacja ustalenia ci§nienia prasowania zawiera jedna fazg —
nacisk 4. Regulowane jest ci$nienie oleju dostarczanego do sitownika hydrau-
licznego. Zadawana wartos¢ tego ci$nienia wyskalowana jest wyznaczonym
eksperymentalnie wielomianem pierwszego stopnia, w warto$ciach sity nacisku
f»- Uzyskana doktadnos$¢ regulacji jest lepsza niz 0,5%. Operacja spiekania re-
alizowana jest w fazie 5. W przypadku pracy recznej parametry przebiegu I,
zadawane sa przez operatora — {U,t,i}. Przy pracy automatycznej regulator dwu-
stanowy ustala warto$¢ ¢ — odstgpdw czasowych pomigdzy impulsami przy sta-
tym napigciu tadowania baterii kondensatoréw U = const i statej liczbie impul-
sow i = 1.

Realizacja sprzgtowa systemu zostata wykonana z wykorzystaniem sterow-
nika PLC, komputerowego panelu operatorskiego z oprogramowaniem SCADA,
zewngtrznego komputera PC, sieci Modbus RTU i Ethernet TCP/IP (rys. 5).
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Rys. 5. Urzadzenie do spiekania metoda PPS oraz giéwny ekran oprogramowania SCADA syste-
mu sterowania procesem

3. Funkcje sytemu sterowania

Funkcje systemu sterowania procesem mozna zgrupowa¢ w nastgpujacych
kategoriach [8]:

— zarzadzanie przepisami technologicznymi (recipes),
— planowanie produkc;ji,

— zarzadzanie informacjami produkcyjnymi,

— zarzadzanie procesem,

— nadzér nad jednostka procesowa,

— sterowanie procesem,

— ochrona personelu i $srodowiska.

Urzadzenie technologiczne do procesu PPS przeznaczone jest do prac ba-
dawczych oraz matoseryjnej produkcji spiekéw — gtéwnie targetéw do rozpyla-
nia plazmowego, nowych materiatéw typu diament-miedZ na radiatory cieplne,
elementéw narzedzi do obrébki wyrobéw drewnopochodnych, elementéw z na-
noproszkéw. Stad w opracowanym systemie udostgpniono funkcje zwiazane
z zarzadzaniem produkcja i znaczaco rozbudowano funkcje zwiazane z celami
badawczymi.

Operator procesu ma mozliwo$¢ wyboru trybu obstugi urzadzenia (rys. 6) —
od rgcznego sterowania poszczegdlnymi ukladami wykonawczymi, poprzez
automatyczne wykonywanie faz procesu, do sterowania proceduralnego, w kto-
rym automatycznie wykonywane sa zaprogramowane wczesniej przepisy tech-
nologiczne. Wszystkie parametry procesu przedstawiane sa na wykresach oraz
zapisywane w zbiorach o typowych formatach. Oprécz sygnaléw wymaganych
w systemie sterowania, wprowadzono dodatkowo pomiar skurczu spieku oraz
obserwacje przebiegu procesu kamerg CCD.
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Gtéwnym modutem systemu, gdzie realizowane sa funkcje zwiazane ze ste-
rowaniem procesem, jest zasilacz stalopradowy o mocy okoto 60 kW. Opraco-
wano dedykowany zasilacz [9,10], umozliwiajacy fadowanie baterii kondensato-
réw o pojemnosci C = 200 UF do napigcia U = 12 kV w czasie t = 0,5 s. Wyma-
ga to wartosci pradu fadowania [;,=4,8 A (C = [; /U ). Warto$¢ zgromadzonej
w baterii kondensatoréw energii wynosi w takich warunkach W=14,4KkJ
(W = CU?/2). Daje to w torze sickanego proszku przebieg o maksymalnej ampli-
tudzie pradu do okoto 100 kA i ksztalcie przedstawionym na rys. 7.

W obwodzie wyjsciowym zasilacza zastosowano mostek tranzystoréw typu
IGBT sterowany mikroprocesorowo oraz cztery transformatory impulsowe.
Napigcie z uzwojen wtérnych tych transformatoréw prostowane jest w prostow-
niku mostkowym ochranianym przez sie¢ odciazajaca typu RDC i filtrowane
w filtrze typu LC. Moduly prostownikowe taczone sa kaskadowo dla uzyskania
napiecia nominalnego 12 kV. Ze wzgledu na specyficzne warunki funkcjonowa-
nia zasilacza — wysokie napigcia i silne pole elektromagnetyczne — wybudowano
do niego szereg zabezpieczen ukladowych. Naleza do nich:

— detektor stanu wewngtrznych rezystoréw dotadowczych,

— uklad zabezpieczenia przed niewlasciwa warto$cia napieé zasilajacych urza-
dzenie,

— uklad ochrony przed zwarciem w obwodzie duzej mocy zasilacza,

— detektor temperatury radiatora z elementami duzej mocy,

— uklad monitorowania stopnia sterujacego tranzystorami IGBT,

— uklad monitorowania napigcia zasilajacego bloki sterownicze,

— uklad ochrony przed zwarciem wyjscia zasilacza.

Zasilacz wyposazono rowniez w uktad pomiaru napigcia baterii kondensa-
toréw, umozliwiajacy ich synchroniczne tadowanie iroztadowanie. Ukladem
wykonawczym jest tu iskiernik (ignitron), sktadajacy si¢ z dwdéch miedzianych
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Rys. 7. Przebieg elektryczny w torze spiekanego proszku kanat 1 — napigcie roztadowania
(2 kV/dziatke), kanat 2 — prad roztadowania (1 kA/dziatke, mierzony w jednym z o$miu
réwnolegtych przewoddéw taczacych tor spiekania z masa baterii kondensatoréw)

elektrod gtéwnych o regulowanej odlegtosci pomiedzy nimi oraz wolframowej

elektrody wyzwalajacej. Wykonano modul generacji impulséw wysokonapig-

ciowych (ok. 25 kV) powodujacych powstanie tuku elektrycznego pomiedzy
elektroda wyzwalajaca i jedna z elektrod gléwnych [11,12]. Opracowano nowa
metode wyzwalania ignitronu, ktéra zapewnia:

— niska wrazliwo$¢ na odlegto$¢ pomigdzy elektrodami gtéwnymi, co eliminu-
je koniecznos$¢ regulacji ignitronu dla réznych wartosci napigcia tadowania
baterii kondensatorow,

— eliminacj¢ zjawiska samozaptonéw (roztadowania baterii kondensatoréw
przy nieosiagnigciu ustawionego napigcia tadowania),

— eliminacjg zjawiska braku wyzwolenia ignitronu przy zbyt duzej odlegltosci
pomigdzy elektrodami gtéwnymi.

Jednymi z najistotniejszych dla sterowanego procesu funkcji sa zabezpie-
czenia przed silnym impulsowym polem elektromagnetycznym oraz wysokim
napigciem. Kazdy uktad pomiarowy systemu niewlasciwie umieszczony w po-
blizu toru przeptywu pradu 7, ulega uszkodzeniu lub w najlepszym przypadku
pomiar obarczony jest duzymi btgdami przypadkowymi spowodowanymi wyso-
kim poziomem zaktécen. Opracowano uktady ekranowania, filtracji napiec zasi-
lania, izolacji galwanicznej sygnaléw pomiarowych, izolacji wysokonapigcio-
wej, ktére pozwolily na wlasciwy pomiar parametréw procesu. Uklady te stuza
takze do ochrony czesci cyfrowej systemu oraz ochrony personelu i sSrodowiska.
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Rys. 8. Przebieg dwupotozeniowej regulacji temperatury spieku

Podsumowanie

Badania eksploatacyjne przeprowadzone na Wydziale Inzynierii Materia-
lowej Politechniki Warszawskiej, gdzie wdrozono urzadzenie technologiczne
z opracowanym system sterowania, potwierdzity poprawnos$¢ jego funkcjono-
wania, w szczegdlnosci w zakresie zastosowanych metod regulacji i ich odpor-
no$ci na zaktécenia. Uzycie normatywnych zasad sterowania proceséw wsado-
wych wydatnie ulatwia wspdlprace pomiedzy technologiem i automatykiem
w trakcie projektowania systemu oraz pdzniejsza obstuge urzadzenia. System
sterowania procesem PPS jest jedynym takim rozwiazaniem w kraju i jednym
z nielicznych na §wiecie.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,,Doskonalenie
systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008”.
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Pulse-plasma sintering process control system
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Summary

The paper presents a control system for innovative pulse plasma sintering
process (PPS). It was designed on the basis of the batch control standard. The
process model, procedural model of control system, system functions mainly con-
nected with its own designed dedicated high power supply for capacitors load was
described. This control system was put into practice in a technological apparatus
made for the Materials Engineering Faculty of Warsaw Technical University.



