
UNIVERSITATEA „POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 
FACULTATEA DE MECANICĂ 

Ing. TIBERIU-MARIUS KARNYANSZKY 

CONTRIBUŢII LA CONDUCEREA 
AUTOMATĂ A PRELUCRĂRII 

DIMENSIONALE PRIN 
EROZIUNE ELECTRICĂ COMPLEXĂ 

TEZA DE DOCTORAT 

CONDUCĂTOR ŞTIINŢIFIC 
Prof.unlv.dr.doc.şt.ing.dhc. AUREL NANU 

f 

2004 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

CUPRINS 

Lista abrevierilor 5 

Introducere 10 

Capitolul 1. 
Prelucrarea dimensională 13 

Capitolul 2. 
Eroziunea electrică complexă 20 

2.1. Noţiuni generale 20 
2.2. Caracteristici tehnologice 23 

2.2.1. Precizia geometrică 23 
2.2.2. Starea suprafeţei 26 
2.2.3. Productivitatea prelucrării 28 
2.2.4. Uzura obiectului de transfer 29 
2.2.5. Costuri 30 

2.3. Parametri şi factori de influenţă 30 
2.3.1. Factori de influenţă de natură electrică 31 
2.3.2. Factori de influenţă de natură mecanică 36 
2.3.3. Factori de influenţă determinaţi de obiectul de transfer 38 
2.3.4. Factori de influenţă determinaţi de obiectul de prelucrat 41 
2.3.5. Factori de influenţă determinaţi de mediul de lucru 41 
2.3.6. Factori de influentă determinati de sistemul tehnic 43 1 > 

2.3.7. Factori de influenţă determinaţi de tipul prelucrării 45 
2.3.8. Factori de influenţă determinaţi de operatorul uman 46 
2.3.9. Factori de influenţă determinaţi de mediul înconjurător 46 
2.3.10. Concluzii privind factorii de influenţă la prelucrarea prin eroziune electrică 

complexă 46 
2.4. Prelucrarea prin eroziune electrică complexă comparativ cu alte procedee de 

prelucrare prin eroziune 49 
2.5. Utilajul tehnologic de prelucrare prin eroziune electrică complexă 49 

2.5.1. Structura generală a unui utilaj de prelucrare prin eroziune electrică 
complexă 50 

2.5.2. Tipuri de operaţii de prelucrare prin eroziune electrică complexă 51 
2.5.3. Aspecte tehnologice privind prelucrarea prin eroziune electrică complexă .. 52 

Capitolul 3. 
Stadiul actual al cercetărilor privind eroziunea electrică complexă 53 

3.1. Stadiul actual al cercetărilor teoretice 53 
3.2. Stadiul actual al cercetărilor experimentale. Rezultate practice 60 

3.2.1. Productivitatea prelucrării. Timpul de prelucrare 60 
3.2.2. Calitatea suprafeţei 62 
3.2.3. Alte rezultate 63 
3.2.4. Parametri tehnologici necesari 64 

3 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

3.3. Modele matematice determinate 65 
3.3.1. Productivitatea prelucrării 65 
3.3.2. Durata prelucrării 70 
3.3.3. Uzura radială a obiectului de transfer 71 
3.3.4. Uzura relativă 72 

3.4. Stadiul actual al soluţiilor constructive 72 
3.4.1. Maşina de debitat MEC-75 77 
3.4.2. Maşina de prelucrat fante longitudinale 78 
3.4.3. Maşina de debitat ţevi 79 

Capitolul 4. 
Contribuţii la modelarea matematică a procesului de prelucrare dimensională 
prin eroziune electrică complexă 81 

4.1. Modele matematice ale experimentelor efectuate 84 
4.1.1. Experimente 84 
4.1.2. Modele matematice 89 

4.2. Verificarea modelelor experimentelor efectuate 91 
4.3. Optimizarea experimentelor efectuate 93 
4.4. Alte modele matematice 94 

4.4.1. Funcţii de o variabilă 94 
4.4.2. Funcţii de două variabile 100 

Capitolul 5. 
Sistem informatic pentru optimizarea procesului de prelucrare dimensională 
prin eroziune electrică complexă 114 

5.1. Algoritmi de planificare a experimentelor 116 
5.2. Algoritmi de prelucrare a datelor experimentale 119 

5.2.1. Analiza dispersională cu un factor 122 
5.2.2. Analiza dispersională cu doi factori independenţi 127 
5.2.3. Analiza dispersională cu doi factori dependenţi 130 

5.3. Algoritmi de modelare 135 
5.3.1. Modelarea funcţiilor de o singură variabilă 135 
5.3.2. Modelarea funcţiilor de mai multe variabile 149 

5.4. Algoritmi de simulare 156 
5.4.1. Metoda reducerii domeniului admisibil la funcţiile de o variabilă 157 I 
5.4.2. Metoda reducerii domeniului admisibil la funcţiile de două variabile 159 

5.5. Algoritmi de optimizare 161 
5.5.1. Programarea liniară. Algoritmul simplex 162 
5.5.2. Programarea neliniară. Algoritmul Rosen 172 

5.6. Utilizarea bazelor de date în prelucrarea tehnologică 180 
5.7. Sistem informatic de optimizare a prelucrării dimensionale 182 
5.8. Conducerea off-line/on-line a procesului folosind sistemul informatic 206 

5.8.1. Comanda off-line 207 
5.8.2. Comanda on-line 207 
5.8.3. Reglarea automată a funcţionării maşinii de debitat 209 

Concluzii 215 

Bibliografie 218 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

LISTA ABREVIERILOR 

a, a' 

A 

AC 
A/N 

As 
b, b ' 

b l , b j , 
B 

B| 

c 

C-j / C2/ 
C 

Cv 
CL 
CLeg 
C^ 

Ccd 
C. 

Cdes 

^11' ^12' • • • 
-coeficienţi 
-limita stânga a intervalului 
de definiţie a funcţiei 
-ampermetru 
-arbore portsculă 
-cameră a servovalvei 
-factor de intrare 
-matricea coeficienţilor în 
programarea liniară 
-acţionarea consolei 
-(convertor) analogic-
numeric 
-valoare a factorului de 
intrare 
-abaterea inferioară 
-abaterea superioară 
-limita dreapta a intervalului 
de definiţie a funcţiei 1 1 

-termeni liberi 
-batiu 
-bază în programarea liniară 
-cameră a servovalvei 
-factor de intrare 
-valoare a factorului de 
intrare 
-limita stânga a intervalului 
de definiţie a funcţiei 
-coeficienţii funcţiei obiectiv 
-capacitatea din circuitul 
electric de alimentare a SL 
-cheltuieli medii la 
prelucrarea prin eroziune 
-colector 
-consolă 
-cuvă pentru LL 
-capul de lucru 
-conducte de legătură 
-coeficienţii bazei în 
programarea liniară 
-costul combustibilului direct 
-costul desfacerii, 
transportului, publicităţii 
-costul deşeurilor 
recuperabile 
-factorul tensiunii 

C 
C 

' e d 

m d 

' r d 

'EE 

' E E M 

' L L 

' L L M 

' O T 

' O T M 

' S D V 

D 

DA 
DC 
DEI 

DEIRC 

DEISD 

Di 
DR 

EC 
ECA 

EE 
EEC 

EM 
ET 
f 

contraelectromotoare la 
mers în gol 
-costul energiei directe 
-factorul cuplului de rotaţie 
-cheltuieli cu materiale 
directe 
-costul salariilor directe 
-costul energiei electrice 
-costul specific al energiei 
electrice 
-costul LL 
-costul specific al LL 
-costul OT 
-costul specific al OT 
-cota pentru SDV-uri 
-valoarea criteriului Cochran 
-limita dreapta a intervalului 
de definiţie a funcţiei 
-determinant al matricei 
-disc OT într-un sistem cu 
OT multiplu 
-dizolvare anodică 
-dispozitiv de comandă 
-descărcare electrică în 
impuls 
-descărcare electrică în 
impuls cu rupere de contact 
-descărcare electrică în 
impuls prin străpungerea 
dielectricului 
-distanţier 
-dispozitiv de rotire şi 
divizare 
-intensitatea câmpului 
electric dintre OP şi OT 
-element comparator 
-element comparator-
amplificator 
-element de execuţie 
-eroziune electrică 
complexă 
-element de măsurare 
-element traducător 
-numărul total de grade de 
libertate 
-funcţie obiectiv 

5 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

' EP 

F 
F, F 

-numărul gradelor de 
libertate ale experimentului i 
-frecvenţa DEI 
-fantă 

A ' Fp, F B ' ' A B 

FOT 
g 
GC 
G D ' 

H. 

H M A ' 

' ref 

-valoarea testului Fischer 
-forma OT 
-grosimea OT 
-ghidajul consolei 
-moment de inerţie a 
motorului 
-grosimea (adâncimea) 
stratului modificat termic 

HMmm 
-cilindru hidraulic 

H M c l , HMMF 
-hidromotor 

i -curentul din schema 
electrică echivalentă a 
ansamblului sursă-SL 
-raport de transmisie 
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INTRODUCERE 

Dezvoltarea continuă a ştiinţei şi tehnicii, avântul extraordinar al cercetării ştiinţifice 
în toate domeniile de activitate, au dus, în timp, la apariţia multor metode şi procedee de 
rezolvarea a problemelor practic-aplicative pe care nevoia omenirii de avea mereu ceva 
mai nou, mai bun. Ie-a pus în faţa specialiştilor. 

între aceste metode, o parte sunt clasice, tradiţionale, intrate de mult timp în 
exploatare, atât în ţară cât şi în străinătate. Pe lângă acestea există şi alte metode, numite 
tehnologii neconvenţionale. O astfel de tehnologie este definită ca fiind neclasică 
(netradiţională), care nu se foloseşte în mod curent, având un caracter nou al procedeului 
tehnologic faţă de procedeele utilizate deja ([Cal81]). De cele mai multe ori, începuturile 
aplicării acestor metode sunt legate de industrii de vârf cum sunt cea militară, aeronautică 
sau spaţială ([Flo78, PB99]). 

O altă definire a termenului de tehnologie netradiţională este legată de aplicarea ei 
practică şi astfel se consideră a fi neconvenţionale acele tehnologii bazate, în esenţă, pe 
mărirea energiei disponibile la nivelul zonei de prelucrare pentru a facilita prelucrarea 
printr-o metodă clasică sau pe adoptarea unor principii noi, fundamental diferite de cele 
clasice ([NNP71, PB99, SlaOO]). 

Limitele metodelor clasice de prelucrare provin din condiţiile impuse de modul de 
transmitere a energiei de prelucrare prin intermediul contactului mecanic dintre OP şi OT 
([NNP71]): 
• necesitatea ca materialul OT să fie mai dur decât cel al OP; 
• rigiditatea OT şi OP să fie adecvată forţelor mecanice care apar în timpul prelucrării; 
• OP să nu prezinte exclusiv rupere fragilă; 
• OT să poată parcurge suprafaţa OP treptat, în fâşii şi straturi succesive, dacă 

operaţia este una de aşchiere etc. 
Apariţia în practica industrială a unor materiale cu caracteristici mecanice 

superioare, simultan cu cerinţele efectuării unor prelucrări pretenţioase (precizie, calitatea 
suprafeţei) au condus la dezvoltarea unor procedee de prelucrare dimensională prin 
metode altele decât cele clasice, altfel spus - prin procedee neconvenţionale. Ele sunt 
aplicabile acolo unde metodele tradiţionale devin nesatisfăcătoare din punct de vedere 
economic sau chiar imposibil de aplicat ([B+86b, Dra93, Her95, HFM93, HLM92, HVB93, 
LanSe, LHM91, LMH91, Mar89, MHF93, MLH91, Nag98, Nan97, NNP71, N+89, OH86, 
Pop83a, PB99, RL96, SlaOO]): 
• pentru prelucrarea unor piese din materiale cu proprietăţi excepţionale (duritate, 

fragilitate, refractare, rezistente la coroziune etc., vezi tabelul 1.2 în capitolul 1); 
• pentru prelucrarea cu parametri de lucru aflaţi la limită: viteze foarte mici 

(microni/secundă), temperaturi foarte mici (aproape de O K) sau foarte mari (zeci de 
mii de Kelvin), presiuni şi puteri foarte mici sau foarte mari; 

• prelucrări la dimensiuni foarte mici (miniaturizare) sau foarte mari (gigantizare); 
• prelucrări ce impun precizie şi rugozitate foarte stricte; 
• suprafeţe de prelucrat cu configuraţii complexe, greu sau imposibil de obţinut pe altă 

cale. 
Evoluţia acestor tehnologii este de cele mai multe ori rapidă şi este urmată de 

introducerea noilor realizări în producţie, urmând diversitatea mereu crescândă a noilor 
materiale folosite în construcţiile de maşini ([Flo98]). 

Acestea au dus la cercetări teoretice şi în România, începute în anii 1950 la 
Institutul Politehnic din Timişoara de către profesohi Aurel Nanu şi Gheorghe Savii. 
10 
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Aplicaţiile practice bazate pe prelucrările prin tehnologii neconvenţionale au apărut 
imediat, dovadă fiind colaborarea Universităţilor (Politehnice) din Timişoara, Braşov, 
Bucureşti şi Sibiu cu Institutul de Cercetări pentru Tehnologia Construcţiilor de Maşini, 
Institutul de Cercetări pentru Proiectări Electrotehnice, Institutul de Fizică şi Tehnologia 
Aparatelor cu Radiaţii, Institutul de Sudură şi încercări Materiale, Centrul de Cercetări în 
Tehnologii Neconvenţionale, concretizate prin introducerea în fabricaţie la întreprinderea 
Electrotimiş, întreprinderea Mecanică Timişoara şi Electrotehnica Bucureşti a unor maşini 
care folosesc prelucrarea prin tehnologii neconvenţionale ([Nan83, RGM83]). 

în anul 1975 Ministerul Educaţiei şi învăţământului a înfiinţat la Timişoara, la 
Catedra de Tehnologie Mecanică „Centrul de cercetări în tehnologii neconvenţionale" sub 
conducerea prof.dr.doc.şt.ing. Aurel Nanu, care a strâns laolaltă un număr mare de 
cercetători ştiinţifici şi doctoranzi în domeniu. Rezultatele de excepţie obţinute de acest 
centru a determinat Academia Română să înfiinţeze în 1984 la Timişoara „Comisia de 
cercetări în tehnologii neconvenţionale" sub preşedinţia prof.dr.doc.şt.ing. Aurel Nanu, 
pentru coordonarea cercetărilor naţionale în domeniu şi amplificarea lor. 

La cea de-a Vll-a Conferinţă naţională de tehnologii neconvenţionale din octombrie 
1993 s-a hotărât constituirea „Asociaţiei Române pentru Tehnologii Neconvenţionale" al 
cărei preşedinte este distinsul profesor Aurel Nanu. Asociaţia editează, începând cu anul 
1997, „Revista de tehnologii neconvenţionale" cuprinzând rezultatele cercetării ştiinţifice a 
specialiştilor în domeniu. 

în cadrul acestor cercetări, prezenta lucrare de doctorat doreşte să reunească toate 
rezultatele experimentale obţinute până în acest moment şi să permită optimizarea 
procesului de debitare prin EEC folosind pentru aceasta modelarea şi simularea 
matematică legate de informaţiile existente şi de dorinţa utilizatorului de a cunoaşte 
regimul de funcţionare care asigură un timp minim de prelucrare în condiţiile unei calităţi 
date a suprafeţei după debitare. 

Lucrarea este structurată în 6 capitole, desfăşurate pe 232 pagini, conţinând 24 
tabele, 183 figuri şi 22 algoritmi de calcul; toate acestea au fost obţinute prin parcurgerea 
a 246 referinţe bibliografice dintre care 31 aparţin autorului. 

în primul capitol este prezentat cadrul general al prelucrărilor dimensionale şi locul 
ocupat de EEC în cadrul diferitelor tehnici de prelucrare prin eroziune. 

în capitolul 2 este analizat fenomenul de EEC prin prisma cunoştinţelor 
fundamentale acumulate în literatura de specialitate, apoi prin cea a parametrilor 
tehnologici şi a factorilor determinanţi ai prelucrării. 

Aceşti factori au fost determinaţi şi aranjaţi în ordinea importanţei de către 
cercetările efectuate deja, rezultatele experimentale permiţând atât tragerea unor concluzii 
generale cât şi elaborarea unor modele matematice, în anumite cazuri particulare. Acestea 
sunt prezentate în capitolul 3, împreună cu scheme ale unor utilajelor care au fost testate, 
experimentate şi introduse în practică, conţinând atât maşini de prelucrare cât şi module 
de conducere automată. 

în capitolul 4 sunt prezentate rezultatele experimentale obţinute de autor în 
determinarea dependenţelor între timpul de debitare prin EEC şi calitatea suprafeţei după 
prelucrare, şi parametrii de intrare: electrici, mecanici etc. în baza acestor cercetări au fost 
elaborate mai multe modele matematice folosind dependenţe liniare şi neliniare, funcţii de 
unul sau mai mulţi parametri şi metodele de optimizare aferente. 

Lucrarea continuă cu prezentarea în capitolul 5 a modului de concepere şi 
implementare a unei baze de date care să conţină rezultatele experimentale şi care 
permite optimizarea debitării prin EEC în condiţiile în care există informaţii despre 
materialul care se doreşte a se prelucra. 

Capitolul 6 este destinat prezentării concluziilor şi conţine principalele contribuţii 
originale ale autorului în domeniul cercetării fundamentale, experimentale şi aplicative. 
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Autorul doreşte să exprime încă o dată întreaga sa gratitudine faţă de conducătorul 
ştiinţific, prof.dr.doc.şt.ing.d.h.c. AUREL NANU, membru de onoare al Academiei de 
Ştiinţe Tehnice din România, pentru competenţa, ajutorul şi înţelegerea manifestate de-a 
lungul anilor necesari întocmirii lucrării. Mulţumirile autorului se adresează tuturor colegilor 
din Catedra de Tehnologie Mecanică a Universităţii „Politehnica" din Timişoara, în special 
prof.dr.ing. Richard Herman şi colegilor din catedra de Informatică a Facultăţii de 
Calculatoare şi Informatică Aplicată din Universitatea „Tibiscus" Timişoara, în special 
conf.dr. Lucian Luca, pentru ajutorul dat în documentare sau cercetări experimentale. 

Timişoara, 
mai 2004 ing. Tiberiu Marius Karnyanszky 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

Capitolul 1. 
PRELUCRAREA DIMENSIONALĂ 

Prelucrarea dimensională are o pondere însemnată în construcţia de maşini 
deoarece obiectele produse prin turnare, deformare plastică, aşchiere etc. îşi obţin 
suprafaţa reală printr-unul din aceste procedee. Prelucrarea dimensională se poate 
clasifica astfel ([Her99a, HKOOa, KarOOa, Nan89]): 
• metode care nu modifică masa obiectului de prelucrat: 

-metode de formare a OP: 
-turnarea, prin modificarea stării de agregare a OP (topire-solidificare); 
-deformarea plastică, prin modificarea energiei interne a OP; 
-agregarea pulberilor, prin modificarea energiei interne a OP; 

-metode de îmbinare nedemontabilă a mai multor OP: 
-sudarea; 
-nituirea; 
-lipirea; 
-asamblarea cu şurub; 
-deformarea plastică; 

• metode care îndepărtează masă din OP: 
-metode cu separare de masă mare: 

-ruperea cu încovoiere, prin distrugerea locală a coeziunii corpului solid; 
-străpungerea, prin distrugerea locală a coeziunii corpului solid; 
-tăierea cu tăişuri asociate, prin distrugerea locală a coeziunii corpului solid; 

-metode cu separare de masă mică; 
-aşchierea, prin distrugerea locală a coeziunii corpului solid; 
-eroziunea, prin distrugerea locală a coeziunii corpului solid; 

• metode care adaugă masă la OP: 
-metode de încărcare a OP cu un strat de adaos: 

-depunere chimică sau electrochimică, prin restabilirea coeziunii după o 
reacţie chimică, în prezenţa sau în absenţa unui câmp electric exterior; 
-agregare de pulberi, prin modificarea energiei interne a corpului solid; 
-pulverizarea în stare de vapori, prin stabilirea coeziunii după modificarea 
stării de agregare (condensare-solidificare); 
-topire sau pulverizare în stare lichidă, prin stabilirea coeziunii după 
modificarea stării de agregare (condensare-solidificare); 

-metode de îmbinare nedemontabilă a mai multor OP: 
-topire sau pulverizare în stare lichidă, prin stabilirea coeziunii după 
modificarea stării de agregare (condensare-solidificare); 
-adeziune, prin atracţie moleculară, 

în mod corespunzător, maşinile care efectuează aceste operaţiuni se pot clasifica 
astfel ([VBV80]): 
• după procedeul de prelucrare folosit: 

-maşini de strunjit; 
-maşini de frezat; 
-maşini de găurit; 
-maşini de rectificat; 
-maşini de mortezat; 
-maşini de rabotat etc.; 
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• după felul operaţiei care se execută: 
-maşini de filetat; 
-maşini de prelucrat canale de pană; 
-maşini de danturat etc.; 

• după gradul de automatizare: 
-maşini cu comandă manuală; 
-maşini cu comandă semiautomată; 
-maşini cu comandă automată; 

• după dimensiune sau gabarit: 
-maşini mici; 
-maşini mijlocii; 
-maşini grele; 
-maşini foarte grele; 

• după precizia de prelucrare: 
-maşini cu precizie normală; 
-maşini cu precizie ridicată; 

• după gradul de universalitate: 
-maşini universale; 
-maşini specializate; 
-maşini speciale. 
în tehnologia construcţiilor de maşini, prelucrarea prin eroziune se poate aplica, 

funcţie de procesele fizico-chimice şi fizico-mecanice care au loc la suprafaţa OP, aşa 
cum se prezintă în tabelul 1.1. 

Aceste procese duc la transformări structurale, a stării de agregare sau mecanice 
(aşa cum se poate observa din col. 1 a tabelului 1.1). 

Fiind un procedeu atât de des întâlnit în construcţia de maşini, vom detalia în 
continuare prelucrarea dimensională. Această detaliere se justifică din cauza: 
• configuraţiei complexe a OP; 
• limitării rigidităţii sculei şi a OP în prelucrarea microscopică; 
• lipsei altor procedee la prelucrarea materialelor cu proprietăţi specifice excepţionale. 

Eroziunea este definită ([N+83, RL96]) ca fiind procesul de distrugere a integrităţii 
structurilor de suprafaţă ale OP, prin acţiunea unui agent eroziv, ca în figura 1.1. 

Din figură se poate observa că declanşarea proceselor de eroziune se poate face în 
anumite condiţii de lucru (mărimea energiei distructive, repartiţia ei în timp şi spaţiu) care 
să ducă la ruperea legăturilor între particulele din straturile superficiale ale OP. 

Energia distructivă se poate obţine pe mai multe căi, de aceea prelucrarea prin 
eroziune se poate clasifica (din punct de vedere al purtătorului energiei distructive) aşa 
cum se prezintă în figura 1.2. 

Agent 
1 ~ " " i eroziv 

Acţiune 
fizică 

(mecanică) 

lAcţiune 
1 chimică 

t 

Zona de 
interacţiune 

i 
i 

OP OP 

Figura 1.1. Interacţiunea dintre agentul eroziv şi OP ([Her99a, KarOOa, Lan86, Nan97, NNP71]) 
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Tabelul 1.1. Fenomene caracteristice prelucrării prin eroziune ([Her99a, KarOOa, N+83]) 
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Cercetările de specialitate arată ([MMC95]) că pe măsură ce trece timpul. 
tehnologiile convenţionale se apropie, încet dar sigur, de limita lor de aplicabilitate; 
cercetările neconvenţionale în schimb, datorită caracterului lor de noutate, sunt în plin 
avânt şi va urma creşterea utilizării în practică (figura 1.3). 

Metodele de prelucrare prin EEC au avantaje majore, cum sunt ([Her95, HL93, 
HFM93, HLM91, KarOOa, KN01, KN03a, LMH91, S+86]): 
• construcţia simplă a OT, folosind tehnologii de fabricaţie şi materiale simple şi ieftine; 
• posibilitatea prelucrării de OP cu proprietăţi mecanice şi fizice deosebite (duritate, 

rezistenţă mecanică, temperatură de topire, refractaritate etc.) utilizate de exemplu 
pentru constructia sculelor aşchietoare (oteluri carbon ca 0SC7, 0SC8, ..., slab aliate 
VM18, CW20, înalt aliate C120, VMoCl'20, rapide Rp1, Rp2, Rp3, ..., etc. [HV92, 
M+90, N+83, SGP83]); 

• coeficient de utilizare mare a materialului OP; 
• posibilitatea executării unor operaţii milimetrice (fante [Her89, Her93a, HF93c, HLM91, 

H+93, N+83, N+89], microgăuri [PB99]); 
• posibilitatea efectuării unor prelucrări care nu necesită alte operaţii ulterioare ([S+86], 

[HH99]); 
• posibilitatea utilizării OT la mai multe cicluri succesive fără operaţii asupra suprafeţei 

acesteia (cum ar fi reascuţirea); 
• lipsa (sau prezenta foarte redusă) modificărilor în zona de influenţă termică ([B+86b, 

LHM91, S+86]); 
• sisteme tehnologice simple, automatizate, ce permit prelucrări optime în cele mai multe 

din operaţiile de prelucrare dimensională; 
• productivitate a prelucrării mai mare de 2-5 ori decât la metodele clasice, în condiţiile 

unor costuri ale utilajelor de 1-3 ori mai mare dar a unui consum de energie redus la 
jumătate ([Nag98]) şi a unei calităţi sporite a produsului rezultat ([HML91, N+83]). 
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Eroziunea 

Electrică, 
prin descărcări electrice 

Cu radiaţii, 

prin radiaţii corpusculare sau electromagnetice 

Electrochimică, prin DA cu sursă exterioară de curent electric 

Chimică, 
prin dizolvare cu substanţe chimice active 

Complexă, 
prin arc electric şi electrolit în câmp electric 

Abrazivă, 
cu particule abrazive în suspensie 

Cavitaţională, 
prin cavitaţie 

Figura 1.2. Clasificarea metodelor de prelucrare prin eroziune după purtătorul energiei distructive 
([KarOOa], prelucrare după [Her99a, Nan83, Nan97]) 

-Tehnologii clasice 

-Tehnologii neconventionale 

Limita naturala a tehnologiilor 
clasice 

Timp 

Figura 1.3. Evoluţia tehnologiilor convenţionale şi neconvenţionale (după [MMC95]) 

Totuşi, metoda are şi unele dezavantaje, care însă în timp pot deveni minore, pe 
măsură ce utilizarea EEC devine uzuală ([Her95, HL93, HFM93, HLM91, KarOOa]): 
• fenomenele teoretice şi practice nu sunt cunoscute complet, de aceea sunt puţine 

maşini, utilizate în domenii restrânse (de exemplu, în 1989, pe plan mondial circa 2-6% 
din maşinile de prelucrare foloseau tehnologiile nevonvenţionale, în timp ce în 
România ponderea era de max 1%, [Mar89]); 

• se poate aplica numai materialelor care au conductibilitate electrică; 
• accesul dificil în SL a LL la unele operaţii; 
• utilajele tehnologice sunt scumpe din cauză că sunt puţin numeroase; 
• consumă multă energie electrică şi LL cu efecte secundare dăunătoare; 
• absenţa unei baze de date cu toate cercetările efectuate; 
• numărul redus de cercetări asupra fenomenelor elementare care compun procesul. 
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Printre metodele de prelucrare dimensională prin eroziune, cele mai importante 
sunt prezentate în tabelele 1.3 şi 1.4. Posibilităţile tehnologice ale principalelor procedee 
de prelucrare prin eroziune, pentru operaţia de debitare, grupate după natura materialului, 
sunt prezentate în tabelul 1.5. 

Tabelul 1.2. Caracteristici fizice ale unor materiale dure ([Her70]) 

Material Temperatura 
de topire TC] Material Temperatura 

de topire PC] 

Metale 

W 3.380 

Oxizi 

MgO 2.800 

Metale 

Ta 3.000 Oxizi Zr202 2.690 

Metale 
Mo 2.620 Oxizi 

MgO-AbOa 2.140 
Metale Nb 2.470 

Oxizi 

AI2O3 2.050 Metale 
V 1.900 

Boruri 

TiB2 2.900 
Metale 

Cr 1.875 Boruri TaB2 3.150 

Metale 

Ti 1.638 Boruri W2B 2.770 

Carburi 

TaC 3.780 

Boruri 

M0B2 2.100 

Carburi 
NbC 3.500 

Siliciuri 

TaSi2 2.200 
Carburi TiC 3.160 Siliciuri WSi2 2.160 Carburi 

WC 2.600 Siliciuri 
CrSi2 1.550 

Carburi 

Csi 2.200 

Siliciuri 

MoSi2 2.050 1 

Nitruri 
TaN 2.090 

Nitruri TiN 2.950 Nitruri 
NbN 2.300 

Tabelul 1.3. Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune 
după compunerea sistemului eroziv ([Dra93, N+83, RL96]) 

Procedeu 
eroziv 

Energie 
primară O T M L 

Agent eroziv Procedeu 
eroziv 

Energie 
primară O T M L Natură Geometrie Energia de efect 

dominant 
Acţiunea în 

' SL 
Electric Electrică Electrod Lichid 

dielectric 
Descărcare 
electrică 

Punte Termică Punctiformă 
Pulsat i 

Electro-
chimic 

Electrică Electrod Lichid 
electrolitic 

Electrolit în 
camp electric 

Punte Electro-chimică De suprafaţă 
Continuu 

Chimic Chimică Mască 
protectoare 

Electrolit Mediu chimic 
activ 

Jet Chimică De suprafaţă I 
Continuu 

Complex Electrică Electrod Lichid 
electrolit 

Descărcare 
electrică şi/sau 
electrolit în 
camp electric 

Punte Termică şi/sau 
electrochimică 

De suprafaţă i 
Pulsat/ 
continuu i 

1 
i Plasmă 

termică 
Electrică Duză 

plasmatron 
Gaz Plasmă 

termică 
Jet, 
termică 
Punte 

Termică De suprafaţă ' 
Continuu 

Fascicul de 
electroni 

Electrică Catod cu emisie 
termoelectronică 

Atmosferă 
vidată 

Fascicul de 
electroni 

Jet Termică Punctiform 
Pulsat ^̂ 

Fascicul 
laser 

Electrică Generator laser Gaz Fascicul de 
fotoni 

Jet Termică Punctiform j 
Pulsat/ 
continuu 

Abrazivă 
ultrasonică 

Electrică Sonotrod Apă Suspensie de 
particule 
abrazive 

Punte Mecanică De suprafaţă 
Pulsat 

< f 
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Tabelul 1.4. Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune 
după caracteristicile generale ([N-*-83, SlaOO]) 

Procedeu 
eroziv 

Tensiune 
U[V] 

Curent 
HA] 

Putere 
P[W] 

Producti-
vitate Qop 
[mm /̂min] 

Precizie 
dimensională 

maximă 
[mm] 

Rugozitatea 
suprafeţei 
Ra [Mm] 

Grosimea 
stratului 
modificat 

termic Hs [mm] 
Electric 40-300 0,1-100 0,1-8 10-» 0,001 >0,05 0,02 
Electro-
chimic 

6-20 10-50000 <300 10^ 0,0025 >0,05 nu există 

Chimic - - - 10 0,0025 >0,05 nu există 
Complex <40 <1000 <20 10^ 0,001 >0,16 0,1-0,2 
Plasmă 
termică 

100 <400 <50 10=- 0,25 ^1.6 0,5-7 

Fascicul de 
electroni 

5000-
175000 

0,03-1 0,15-2 10^-1 o'̂  0,008 >0,08 0,005-1 

Fascicul 
laser 

- - 0,2-2 10 0,008 >0,2 0,005-1 

Abrazivă - - <10 0,0001 >0,001 0,003-0,01 
Ultrasonică - - <2,5 10' 0,0025 ^0,1 <0,05 

Tabelul 1.5. Aplicabilitatea procedeelor de prelucrare prin eroziune la debitare ([N+83]) 

Procedeu 
eroziv 

Debitare rectilinie De Ditare după un contur oarecare 
Procedeu 

eroziv Metale Carburi 
metalice 

Nemetale 
Metale Carburi 

metalice 
Nemetale Procedeu 

eroziv Metale Carburi 
metalice ceramice macro-

moleculare 
Metale Carburi 

metalice ceramice macro-
moleculare 

Electric + + + + 
Electro-
chimic 

+ + 

Chimic + + 
Complex + + 
Plasmă 
termică 

+ + 

Fascicul de 
electroni 

+ + + + 

Fascicul 
laser 

+ + + + + + 

Abraziv + + + + + + 

Tabelul 1.6. Nivelul cheltuielilor de realizare a proceselor de prelucrare prin eroziune ([N+83]) 

Destinaţie Electric Electro-
chimic Chimic Complex Plasmă 

termică 
Fascicul de 

electroni 
Fascicul 

laser Abraziv 

Investiţii mici FOARTE 
MARI mijlocii mici foarte 

mici mari mijlocii mici 
Echipa-

ment MARI mijlocii mici mici mici mici mici mici 
înlocuire 

OT mijlocii foarte 
mici 

foarte 
mici 

foarte 
mici 

foarte 
mici 

FOARTE 
MARI MARI mijlocii 

Consum de 
energie mici mijlocii mici mici foarte 

mici mici mici mici 

Cheltuieli 
TOTAL mijlociu mijlociu mic mic foarte 

mic mic mic mic 
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Cheltuielile medii necesare realizării unor procese de prelucrare prin eroziune, la 
nivel estimativ, sunt prezentate în tabelul 1.6. Acest cost se poate determina după formula 
([Nan89]): 

= ( Z + C,, + C^, - C,,,̂  + C,, • (1 + R̂  ] + C,,,, }• (1 + /?,) + C (1.1) 

în care suma se face pentru fiecare secţie a întreprinderii. 
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Capitolul 2. 
EROZIUNEA ELECTRICĂ COMPLEXĂ 

2.1. NOŢIUNI GENERALE 

Eroziunea electrică şi electrochimică complexă^ reprezintă suprapunerea, în 
timp şi spaţiu, în SL, a prelucrării prin eroziune electrochimică şi eroziune electrică 
[Her99a, Her99c, HF93c, HH03. HV92. HLM88, HLM92, HOM86, IP81, KarOOa, KN03a, 
KKB52, LMH91, Nag98, N+83, N+89, PPG93, RL96, Sav71, SlaOO, Tur99, Zla97]. 

Prelucrarea prin EEC se defineşte [Her95, Her98, Her99a, HL93, HV92, HLM99a, 
KarOOa, KN01, KN03a, Lan86, LH98, Nan77] ca fiind procesul de dezvoltare simultană a 
D A şi a DEI, în spaţiul delimitat de OT, conectat la polul negativ al sursei de alimentare 
cu curent continuu, şi OP, conectat la polul pozitiv al sursei de alimentare, în prezenta 
M L 

Procesele fizico-chimice, mecanice, electrice etc. care au loc la prelucrarea prin 
EEC se desfăşoară astfel ([Her99a, HF93c, HLM99a, KarOOa, Pop83a], figura 2.1): 
• din cauza prezenţei câmpului electric datorat conectării OP şi OT la o sursă de curent 

continuu, în M L au loc procese anodice de decristalizare, transfer de sarcină, 
transport de substanţă, reacţii chimice etc. care degradează suprafaţa OP şi asigură 
depunerea unei PP pe suprafaţa OP, cu o mare rezistenţă mecanică şi bune 
proprietăţi dielectrice; această PP este urmarea unei serii de reacţii fizico-chimice 
dezvoltate pe fondul temperaturii extrem de înalte a materialului în zona DEI ([H+98]); 

• când PP atinge o anumită grosime are loc pasivizarea anodului; 
• intervine acum deplasarea tangenţială a OT faţă de OP, cu v^ şi apropierea celor 

două suprafeţe datorită existenţei presiunii p; 
• prin existenţa acestor solicitări mecanice, PP este îndepărtată la nivelul 

microasperităţilor şi sunt create condiţiile pentru apariţia DEI (faptul că se depune PP 
care mai apoi este îndepărtată pe cale mecanică a dus la denumirea de procedeu 
anodo-mecanic [SlaOO]); 

• DEI au loc datorită apropierii dintre cele două suprafeţe, a existenţei PP, a câmpului 
electric de intensitate E şi a existenţei în M L a unei suspensii din produsele eroziunii; 

• DEI se pot manifesta fie prin ruperea contactului deja stabilit (DEIRC), fie prin 
străpungerea dielectricului PP (DEISD); 

• se ating astfel densităţi de curent de 10^ - 10^ A/cm^, cu durata de 10"̂  - 10"̂  s, ceea 
ce duce la apariţia unor fenomene termice specifice unor temperaturi de 10"* - 10® K; 
simultan se produce o undă de şoc datorată acestor descărcări electrice care topeşte 
şi vaporizează elementele găsite în SL ([MHF93]); 

• aceste fenomene termice duc la topirea şi vaporizarea explozivă a microasperităţilor de 
la suprafaţa OP, urmate imediat de răcire ca urmare a M L concomitent cu 
deteriorarea M L din cauza proceselor termice de descompunere şi degradare; 

• craterele nou apărute reiau procesul de DA şi astfel întreg ciclul se repetă. 

^ mai poartă denumirea de prelucrare anodo-mecanică ([GM76, GV52]). Denumirea 
aparţine lui V.N. Gusev (considerat primul cercetător al fenomenului-1926) şi 
colaboratorilor săi E.A. Drozd şi l.l. Bogorod şi datează din 1948. în limba engleză se 
numeşte electrochemical discharge machining ([SlaOO]). 
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obiectul 
de transfer 

OT 

viteza de 
avans 

descărcare electrică 
în impuls prin 
rupere de 
contact DEIRC 

intensitatea 
câmpului 

electric 
E 

obiectul 
de 

prelucrat 
OP 

presiunea 
de contact 

descărcare 
electrică în impuls 
prin străpungere 
de dielectric 
DEISD 

pelicula 
pasivantă PP 

mediul 
de lucru 
ML 

ioni pozitivi 
şi ioni negativi 

Figura 2.1. Schema de principiu a EEC ([Her92, Her95, Her98, Her99a, HH03, HL93, HV92, HF93c, 
KN01, Lan86, NK01, Nan77, N+89, Pop70, Zla97]) 

Aşadar, se poate concluziona că procesul de EEC este o suprapunere a prelucrării 
prin eroziune electrică şi prin eroziune electrochimică, cu depasivizare mecanică: 
prelevarea de substanţă din OP se face prin dislocarea materialului ca urmare a DEI şi a 
DA. 

Cele două procese care concură la realizarea EEC (figura 2.2) sunt într-o anumită 
pondere relativă unul fată de celălalt şi anume ([Her95, KarOOa, Lan86, LH98, N+83, 
Pop71, Zla97]): 
• poate predomina DA, când puterea specifică indusă în SL este mică. Este avantajos 

deoarece precizia prelucrării este ridicată, rugozitatea suprafeţei rezultate este mai 
mică. Dezavantajul care apare constă în productivitatea redusă a procesului de 
prelucrare; 

• poate predomina DEI, când puterea specifică indusă în SL este mare. Este avantajos 
deoarece productivitatea este mare, ca rezultat al densităţii mari de curent, care 
favorizează o temperatură foarte ridicată în SL, acolo unde se ating punctual 10^^-10^ 
K deci, punctual, suprafaţa OP se topeşte şi vaporizează exploziv. Acelaşi proces fizic 
duce însă şi la dezavantajul unei precizii mici şi rugozităţi mari. 

Fenomenul electrochimic (DA) are o pondere mică în procesul global de eroziune 
dar el are un rol important în refacerea PP şi menţinerea stabilităţii prelucrării, dacă 
procesul se desfăşoară în condiţii normale de lucru ([MLH91, PPG93]). 
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Figura 2.2. Fluxuri fundamentale în prelucrarea prin EEC ([HH03]) 

Ca fenomen secundar are loc şi erodarea OT, dar aceasta se întâmplă într-un 
procent mult mai mic şi astfel cantitatea de substanţă prelevată este mult redusă; pe de 
altă parte, materialul din care se fabrică OT este comun şi cheltuielile cu înlocuirea sunt 
foarte mici. 

H L 
czi—cz: 

_ J 

Figura 2.3. Schema electrică echivalentă totală a ansamblului sursă-SL ([Nan77]) 

Schema electrică echivalentă totală a prelucrării prin EEC este prezentată în figura 
2.3. Conform acesteia, pornind de la ecuaţia diferenţială generală a unui circuit RLC: 

n - T 1 
U = Ri + L — + -

dt c 
idt (2.1) 

se poate scrie expresia tensiunii u din schema echivalentă: 

u = R,{i)-i{t) + L— + 
di 1 
dt 

i(t)dt (2.2) 

in care: 

Rt - Ri + R + RSL * RSL 

RSL = f(t) 
Ct = C + Z CKi 
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C K I = f(t) ( 2 . 6 ) 

C , = f(t) ( 2 . 7 ) 

de unde: 

u - ( / ) • / ( O + V + T T ^ ( 2 . 8 ) 
C, (O 

Relaţia de mai sus arată că, la un z constant al circuitului, i = f(u), adică, la un u 
mare rezultă i mare şi invers. Cum productivitatea procesului de prelucrare depinde mai 
ales de densitatea de curent j, care la rândul său este funcţie de i pentru aceeaşi 
suprafaţă activă a SL, rezultă că la i mare (respectiv u mare) se obţine QQP mare iar la i 
mic (u mic) se obţine QQP mică. 

Principalele domenii de aplicare a prelucrării prin EEC sunt prezentate în tabelul 
2.1. 

2.2. CARACTERISTICI TEHNOLOGICE 

Caracteristicile tehnologice sunt acele variabile care exprimă cantitativ şi calitativ 
transformările pe care OP şi OT le suferă în timpul procesului de prelucrare ([Her99b]) 
adică: 
• precizia OP; 
• starea suprafeţei OP; 
• productivitatea procesului de prelucrare QQP; 
• uzura OT. 

Caracteristicile tehnologice finale depind de mărimea şi modul de variaţie a 
elementelor de mai sus, influenţele între acestea stabilind ponderea fenomenelor 
elementare şi stabilitatea procesului eroziv. 

Dar în timpul acestui proces apar şi abateri ale parametrilor, în urma influenţei 
anumitor factori, ceea ce va determina erori în rezultatul final al prelucrării. 

2.2.1. Precizia geometrică 

Precizia geometrică este gradul de apropiere a dimensiunilor, formei geometrice şi 
poziţiei reciproce a suprafeţelor prelucrate, fată de valorile lor nominale indicate în desen 
([Bag97, P+92]). 

Caracteristicile de precizie geometrică sunt ([Bag97, Her95, Her99a, KarOOa, 
KN03a, NLH97]): 
• precizia dimensională a OP; 
• precizia formei geometrice a OP; 
• precizia poziţiei reciproce a unor elemente geometrice în raport cu anumite baze de 

referinţă. 
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Tabelul 2.1. Principalele domenii de aplicare a prelucrării prin EEC ([KarOOa, Lan86, Nan77, Zla97]) 

Schema de principiu Denumirea operaţiei Exemple de apiicare 
-tăiere (debitare, retezare) 
cu bandă 

-materiale dure, oţeluri 
refractare, oţeluri călite etc. 

-tăiere (debitare, retezare) 
cu disc 
-prelucrări profilate (disc 
profilat) 

-retezarea barelor din oţel 
şi aliaje speciale 
-prelucrarea cu şabloane 
plane sau O T profilate 
-prelucrarea fantelor 

- f 
- o 

Ui 

-ascuţire scule aşchietoare 
-rectificare plană sau 
profilat 

-ascuţirea sculelor 
aşchietoare (cuţite, freze 
din plăcuţe sau aliaje dure) 
-rectificarea suprafeţelor 
din aliaje dure şi extradure 

-prelucrarea cavităţilor 
-găurire 

-prelucrarea matriţelor 
pentru presat 
-prelucrarea ştanţelor 
-se aplică la materiale 
feroase, aliaje dure şi aliaje 
speciale 

-rectificare plană 

O f t . ) 

-rectificarea pieselor plane 
cu suprafeţe mari 
-se aplică la aliaje dure şi 
aliaje speciale 

-decupare cu electrod 
filiform 

-prelucrarea orificiiilor cu 
profil complex ale pieselor 
plane din aliaje dure şi 
extradure 

-profilarea corpurilor de 
revoluţie 

-obţinerea unui anumit 
profil al suprafeţei 
-realizarea de piese cu 
configuraţii geometrice 
complexe 

Dimensiunea ([Bag97p este un număr care exprimă în unitatea de măsură aleasă, 
valoarea numerică a elementelor măsurabile ale piesei (lungime, diametru, unghi etc.). 

Există dimensiunea efectivă a piesei, obţinută prin măsurare şi dimensiunea 
nominală {ideală, teoretică), trecută pe desen. Dimensiunile extreme admise între care 
trebuie să se găsească dimensiunea efectivă se numesc dimensiuni limită] ele pot fi 
dimensiune maximă, adică cea mai mare admisă, respectiv dimensiune minimă, adică cea 
mai mică admisă. Diferenţa dintre ele se numeşte câmp de toleranţă. 
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în timpul procesului de prelucrare se doreşte apropierea cât mai mare dintre cele 
două dimensiuni. 

Abaterea ([Bag97]) este diferenţa algebrică între o dimensiune efectivă maximă şi 
dimensiunea nominală corespunzătoare. Abaterile permise sunt date de dimensiunile 
limită, încadrate între o abatere superioară (Ag) şi abaterea inferioară (A,), definite ca 
diferenţa algebrică între dimensiunea maximă (minimă) şi dimensiunea nominală 
corespunzătoare. 

Precizia dimensională este asigurată atunci când dimensiunea efectivă a OP se 
încadrează în câmpul de toleranţă prescris şi este cu atât mai mare cu cât acest câmp 
este mai mic. 

Prin asamblarea dimensiunilor nominale ale piesei, trecute pe desen, se obţine o 
formă geometrică nominală {ideală, teoretică) ([Her99a, KarOOa]), stabilită în etapa de 
proiectare. Similar, există forma efectivă, cea obţinută în urma procesului de prelucrare, 
între cele două forme există abateri, care pot fi de următoarele tipuri: 
• abateri de formă a suprafeţelor, determinate prin examinarea preciziei suprafeţei 

piesei şi anume: 
-nerectilinitatea: 

-muchiei, când o latură a suprafeţei nu este dreaptă; 
-suprafeţei, când suprafaţa nu este dreaptă; 

-neplanitatea: 
-concavitatea, când suprafaţa este concavă; 
-convexitatea, când suprafaţa este convexă; 
-forma oarecare, când suprafaţa nu este dreaptă dar nu are una din 
abaterile de mai sus; 

• abateri de formă a profilului, determinate prin examinarea unei secţiuni prin piesă: 
-în secţiune transversală: 

-ovalitatea, când secţiunea nu este circulară ci are două diametre diferite şi 
aproximativ perpendiculare; 
-poligonalitatea, când secţiunea este poligonală cu contur format din arce 
de cerc sau feţe plane; 
-forma oarecare, când secţiunea nu are una din abaterile de mai sus; 

-în secţiune longitudinală: 
-conicitatea, când secţiunea are diametrele externe diferite; 
-paralelismul, când secţiunea are feţele paralele; 
-conicitatea inversă, când secţiunea are feţele conice dar invers faţă de 
model; 
-dubla concavitate, când secţiunea prezintă ambele feţe concave; 
-dubla convexitate, când secţiunea prezintă ambele feţe convexe; 
-forma curbă, când secţiunea are feţele de formă curbă şi nu liniară; 
-forma oarecare, când secţiunea nu are una din abaterile anterioare. 

Poziţiile reciproce ale diferitelor elemente geometrice care compun OP, aşa cum 
sunt ele redate pe desen, în raport cu anumite baze de referinţă, alcătuiesc poziţiile 
nominale {ideale, teoretice). Ele pot fi afectate de abateri de la poziţie, alcătuind în 
realitate poziţiile efective. 

Abaterea limită de poziţie este valoarea maximă admisă, în modul, a abaterii 
poziţiei efective faţă de poziţia nominală. 

Abaterea de la poziţia nominală (în cazul unei drepte sau unei axe) este distanţa 
maximă între dreapta (axa) adiacentă şi poziţia nominală a dreptei (axei). 

După cum elementele geometrice şi bazele de referinţă pot fi suprafeţe, axe sau 
plane de referinţă, se pot defini următoarele abateri: 
• de la coaxialitate şi concentricitate, când axele (suprafeţele, planele) generatoare 

sau de simetrie nu sunt identice; 
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• de la simetrie, când axele nu sunt simetrice; 
• de la intersectare, când axele nu se intersectează corespunzător; 
• de la paralelism, când axele nu sunt paralele; 
• de la perpendicularitate, când axele nu sunt perpendiculare; 
• de la înclinare, când axele sunt înclinate necorespunzător. 

Printre cauzele care influenţează precizia prelucrării, care nu depind de parametrii 
tehnologici, se pot enumera ([Dra71]): 
• erorile maşinii prezente chiar la mersul în gol; 
• deformaţiile termice ale maşinii, OP sau OT; 
• deformaţiile elastice ale sistemului tehnologic maşină-OT-OP; 
• erorile de aşezare şi fixare a OP; 
• gradul de atenţie a operatorului uman. 

2.2.2. Starea suprafeţei 

Starea suprafeţei OP, în urma procesului tehnologic, poate fi definită prin 
caracteristici care se referă la starea geometrică şi la starea fizico-chimică a suprafeţei 
([KarOOa, KN03a, Nan77]): 
• starea geometrică a suprafeţei exprimă abaterile geometrice ale piesei reale faţă de 

piesa geometrică, din documentaţia de execuţie. Pot fi: 
-ondulaţie; 
-rugozitate; 

• starea fizico-chimică a suprafeţei exprimă proprietăţile fizice, chimice şi mecanice ale 
unei pelicule din stratul superficial, faţă de restul materialului. Pot fi: 

-stratul superficial modificat termic pe o anumită grosime (adâncime) 
caracterizat prin: 

-modificări la compoziţia chimică; 
-modificări la structura metalografică; 

-deformarea plastică, în urma modificărilor la mărimea şi distribuţia tensiunilor 
interne; 
-rezistenţa la uzare şi coroziune. 
Abaterile de formă geometrică se mai numesc abateri de ordinul 1 ([Bag97]) şi au 

fost prezentate anterior. 
Ondulaţiile se mai numesc abateri de ordinul 2 şi reprezintă ansamblul 

neregularităţilor periodice al căror pas este de câteva ori mai mare decât adâncimea lor 
([Bag97]). Ele au aspectul unor valuri care se succed periodic şi apar din cauza 
neuniformităţii procesului de prelucrare, unor vibraţii în sistemul tehnologic etc. Când 
valurile nu sunt periodice, ele nu constituie ondulaţii ci abateri de la forma geometrică a 
suprafeţei. 

Rugozitatea reprezintă urmele rămase pe suprafaţa OP în urma procesului 
tehnologic şi se compune din abateri de ordinul 3 şi abateri de ordinul 4. Ele sunt 
microneregularităţi care depind de cinematica procesului de prelucrare şi au un caracter 
periodic, fiind compuse din striaţii sau rizuri şi din smulgeri, urme lăsate de OT. 

Rugozitatea este exprimată cantitativ prin următorii indicatori: 
• abaterea profilului definită ca valoarea medie a ordonatelor profilului efectiv faţă de 

linia medie a profilului real ([Bag97, Lan86, RL96]); 
• înălţimea neregularităţilor R^ definită ca distanţa medie dintre cele mai înalte 5 puncte 

de vârf şi cele mai joase 5 puncte de fund ale profilului real ([Bag97, Lan86, RL96]); 
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Tabelul 2.2. Valori informative ale rugozităţii suprafeţei 
funcţie de procedeul tehnologic de prelucrare ([Bag97, Her99a, KarOOa]) 
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• adâncimea maximă a neregularităţilor definită ca fiind cea mai mare distanţă 
între profilul real şi linia medie.Dacă pentru piesele singulare rugozitatea nu are o 
importanţă deosebită, pentru piesele asamblate, unde suprafeţele vin în contact, ea 
este importantă din cauza rezistenţei la uzură a suprafeţelor, rezistenţa la oboseală, la 
coroziune, durabilităţii, aspectului, menţinerea raportului dimensiunilor de contact între 
limitele admise la asamblare, preciziei dimensionale etc. ([Bag97]). 

Câteva valori orientative ale rugozităţii unei piese, obţinute prin diferite procedee de 
prelucrare, sunt prezentate în tabelul 2.2. 

Grosimea stratului superficial modificat termic este o modificare a proprietăţilor 
fizico-chimice ale stratului superficial, în urma procesului tehnologic. 

Compoziţia chimică şi structura metalografică a stratului superficial modificat termic 
pot fi alterate, în timpul procesului de prelucrare, faţă de aceleaşi caracteristici ale 
materialului de bază, din cauza câmpului termic rezultat. 

Deformarea plastică a stratului superficial este o modificare a suprafeţei OP, în 
urma solicitărilor mecanice şi ciclului termic şi se însoţeşte de obicei cu creşterea 
microdurităţii stratului superficial, ca urmare a ecruisării. Deformarea se datorează apariţiei 
unor tensiuni interne, care diferă de mărimea şi distribuţia existente iniţial în OP. 

Rezistenţa ia uzare se modifică în urma procesului tehnologic de prelucrare, în 
corelaţie cu apariţia şi mărimea fisurilor în stratul superficial. 

Printre cauzele care influenţează calitatea suprafeţei prelucrate, care nu depind de 
parametrii tehnologici, se pot enumera ([Dra71]): 
• geometria OT; 
• calitatea materialului OT; 
• rigiditatea sistemului tehnologic maşină-OT-OP. 

2.2.3. Productivitatea preiucrării 

Caracteristicile de productivitate arată transformările produse asupra OP în 
timpul procesului tehnologic şi se exprimă printr-un număr de indicatori ([Her95, Her99a, 
HHB03, KarOOa, KN03a, Lan86, NLH97]): 
• volumul prelevării totale: reprezintă volumul total de material prelevat din OP: 

Vor = (K . + ) • U • 'r = [mm^] (2.1) 
Por 

• masa totală prelevată: reprezintă masa totală de material prelevată din OP: 

mor = i^Kr + ) • fir " ^ = i^orx " f^ovi) [Q] (2.2) 

• productivitatea volumică a prelevării (debitul volumic al prelevării): reprezintă 
volumul de material prelevat în unitatea de timp: 

Qor = = + Vda ) • f,r [mm'/min] (2.3) 
P 
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• productivitatea masică a prelevării (debitul masic al prelevării): reprezintă masa 
de material prelevat în unitatea de timp: 

Qor' = ̂  = ('"/p + ) • fi-T [g/min] (2.4) 

• productivitatea specifică a prelevării: reprezintă eficacitatea energetică a prelevării: 

= [ m m ^ / A m i n ] (2.5) 
^ m 

^ 0 / ' = % - [ g / A m i n ] (2.6) 

• viteza medie de avans Vm [m/s]: reprezintă viteza medie cu care are loc mişcarea de 
avans; 

• timpul de prelucrare tp [min sau s]: reprezintă durata de desfăşurare a procesului de 
prelucrare. 

2.2.4. Uzura obiectului de transfer 

Caracteristicile de uzură a OT arată transformările produse asupra OT în timpul 
procesului tehnologic şi se exprimă printr-un număr de indicatori ([Her99a, HHB03, 
KarOOa, Lan86, NLH97]), definiţi similar cu cei aplicaţi asupra OP: 
• volumul uzării totale: reprezintă volumul de material uzat prelevat din OT: 

Vor = V,.:r'U " ^ = [mm^] (2.7) 
Por 

• masa totală uzată: reprezintă masa totală de material uzat prelevată din OT: 

/ = • fr:p ' tp = ' ^ori [g] (2.8) 

debitul volumic al uzării: reprezintă volumul de material uzat prelevat din OT: 

^cri 

Qor= — = yjrr-fr:r [mm^/min] (2.9) 
^ p 

• debitul masic al uzării: reprezintă masa de material uzat prelevat din OT: 

= (2.10) 

debitul specific al uzării: reprezintă volumul/masa de material uzat îndepărtat din OT 
în unitatea de timp sub acţiunea unui curent mediu de 1 A: 
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(lor = —[mm^/Amin ] (2.11) 
^ ni 

[g/Amin] (2.12) 
m 

• uzura relativă volumică: reprezintă volumul procentual de material uzat din OT 
pentru prelevarea unităţii de volum din OP: 

= ! k . i 0 0 = - ^ . 1 0 0 [%] (2.13) 
K)." Qoi' 

2.2.5. Costuri 

Caracteristicile de costuri aplicate procesului de EEC arată cheltuielile 
efectuate cu ocazia prelucrării OP şi se exprimă printr-un număr de indicatori ([HHB03]): 
• costul OT: reprezintă cheltuielile cu OT folosit în timpul prelucrării: 

C O T = K O T • Q O T • C O T M [lei/min] ( 2 . 1 4 ) 

unde: 
KOT reprezintă un coeficient de preluare în costul OT a altor cheltuieli 
CoTM reprezintă costul specific al materialului OT [lei/mm^] 
• costul LL: reprezintă cheltuielile cu LL folosit în timpul prelucrării: 

C L L = K L L • Q L L • C L L M [lei/min] ( 2 . 1 5 ) 

unde: 
KLU reprezintă un coeficient care depinde de timpul între două schimbări ale LL 
QLL reprezintă volumul de LL consumat în timpul prelucrării [l/min] 
Cllm reprezintă costul specific al materialului LL [lei/l] 

• costul energiei: reprezintă cheltuielile cu energia electrică folosită în timpul prelucrării: 

C E E = K E E • ( N O T + N L L + N P ) • C E E M [lei/min] (2.16) 

unde: 
KEE reprezintă un coeficient care depinde de condiţiile de prelucrare 
NQT reprezintă energia consumată cu mişcarea OT [kW] 
NLL reprezintă energia consumată cu circulaţia LL [kW] 
Np reprezintă energia consumată de proces [kW] 
Ceem reprezintă costul soecific al energie [lei/kW] 

2.3. PARAMETRI Şl FACTORI DE INFLUENTĂ 

Procesul de prelucrare prin EEC este influenţat de un număr mare de parametri şi 
factori, acţionând în strânsă interdependenţă şi influenţându-se reciproc pentru a realiza 
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Stabilitatea procesului de prelucrare şi stabilirea caracteristicilor tehnologice finale ([Her95, 
Her99a, Her99b, IP81, KarOOa, KN03a, Lan86, NLH97. Sav71]). 

Mărimile care caracterizează procesul de prelucrare, impuse acestuia şi având 
valori constante, reprezintă parametri de proces. 

Mărimile care participă la dezvoltarea fenomenelor fundamentale ale mecanismului 
EEC şi contribuie la definirea caracteristicilor tehnologice, reprezintă factori. 

Factorii care influenţează procesul de prelucrare prin EEC se pot grupa astfel 
([Her03, Her99a, KarOOa, KN01, KN03a, NLH97]): 
• electrici; 
• mecanici; 
• determinati de sistemul termodinamic: 

-de OP; 
-de OT; 
-de ML; 

• determinaţi de sistemul tehnic de prelucrare; 
• determinaţi de tipul prelucrării; 
• determinaţi de operatorul uman; 
• determinaţi de mediul înconjurător. 

2.3.1. Factori de influenţă de natură electrică 

Tensiunea electrică U 
Este factorul care determină stabilitatea procesului de prelucrare şi este cel mai des 

utilizat în conducerea sistemelor de reglaj automat. 
Valorile uzuale ale tensiunii U sunt între 1 0 - 3 0 V, reglarea efectuându-se prin 

modificarea naturii circuitului electric sau prin sursa de alimentare. 
La aceste valori ale tensiunii, în sistemul termodinamic se dezvoltă atât procese de 

DA cât şi de DEI. La depăşirea tensiunii maxime, între OT şi OP devine posibilă 
descărcarea electrică cvasistaţionară cu arc electric, ceea ce duce la instabilitatea 
procesului de prelucrare, cu rezultat final negativ pentru caracteristicile tehnologice 
([Her95, KarOOa, KHOOa, N+83, Pop83b]): 
• scăderea productivităţii; 
• scăderea preciziei de prelucrare; 
• creşterea rugozităţii; 
• creşterea zonei influenţată termic; 
• creşterea uzurii OT. 

Tensiunea electrică U este influenţată de ([Her99a, KarOOa, KHOOa]): 
• natura circuitului electric; 
• materialul OP şi OT; 
• presiunea din SL; 
• sursa de alimentare; 
şi, la rândul său, influenţează stabilitatea procesului şi următorii parametri tehnologici: 
• productivitatea prelucrării QQP; 
• precizia de prelucrare; 
• rugozitatea suprafeţei OT; 
• zona influenţată termic; 
• uzura OT. 
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De exemplu, influenţa tensiunii U asupra productivităţii prelevării de material QQP, 
în cazul debitării cu OT disc, este prezentată în figura 2.4. Se observă creşterea 
productivităţii direct proporţional cu creşterea tensiunii. 
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Figura 2.4. Influenta tensiunii U asupra productivitătii prelucrării QQP, unde jcazi=35 A/cm^, 
j c a z 2 = 2 5 Â/cm^ j c a z 3 = 1 5 A/cm^ ([Her99a, Kaiooa, KHOOa, N+83, Pop83b]) 

Intensitatea curentului electric I 
Alături de tensiune, intensitatea curentului electric I este un factor determinant al 

procesului de prelucrare prin EEC. 
Intensitatea curentului depinde de caracteristica externă a sursei de alimentare, 

care este relativ rigidă şi determină ca, la creşterea intensităţii, tensiunea să aibă o 
scădere nesemnificativă. 

Creşterea intensităţii I se datorează creşterii presiunii în SL, urmată de: 
• creşterea numărului de DEI astfel încât un curent mai mare să fie distribuit în mai 

multe DEI simultane. în acest caz, puterea descărcării pe fiecare impuls rămâne 
constantă şi deci rugozitatea OP nu are de suferit; 

• numărul de DEI rămâne constant, caz în care puterea descărcării individuale creşte, 
ceea ce duce la obţinerea unor cratere mai mari (ca diametru şi adâncime) şi deci la 
alterarea rezultatelor prelucrării. Este posibilitatea care s-a dovedit corectă pe baza 
rezultatelor cercetării experimentale. 

De exemplu, influenţa I asupra Qop. în cazul realizării fantelor, este prezentată în 
figura 2.5. Se observă creşterea QQP direct proporţional cu creşterea I. Rezultatul favorabil 
al creşterii QQP este însă compensat de alterarea altor caracteristici tehnologice, aşa cum 
se prezintă în figura 2.6 din care se observă creşterea abaterii şi înălţimii profilului, direct 
proporţional cu creşterea I. 

Din aceste grafice se constată că pentru a obţine o Qqp niai mare (şi o calitate mai 
scăzută) se preferă prelucrarea cu jet. Invers, dacă se doreşte o suprafaţă de calitate (dar 
cu o QQP mai scăzută) se va apela la prelucrarea prin imersie. 
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Figura 2.5. Influenţa intensităţii curentului electric I asupra 
productivităţii prelucrării Qop ([Her95, Her99a, KarOOa, KHOOa, KN03a, Pop83b]) 
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Figura 2.6. Influenţa intensităţii curentului electric I asupra abaterii R^ şi înălţimii neregularităţilor R^ 
unde cazul 1 corespunde lui R^ la prelucrarea prin jet, cazul 2 lui R^ la prelucrarea prin imersie, cazul 
3 lui R^ la prelucrarea prin jet iar cazul 4 lui R^ la prelucrarea prin imersie ([Her95, Her99a, KarOOa]) 

Intensitatea curentului electric I este influenţată de: 
tipul sursei de alimentare; 
modul de spălare a LL; 
tipul prelucrării; 
structura circuitului electric; 
presiunea între OP şi OT; 
OP şi OT, 

şi, la rândul său, influenţează parametrii tehnologici: 
productivitatea procesului; 
calitatea suprafeţei prelucrate; 
rugozitatea suprafeţei OP. 
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Densitatea de curent j 
Este un factor important la prelucrarea prin EEC şi reprezintă intensitatea 

curentului electric I [A] ce străbate unitatea de suprafaţă de contact S [cm^] între OT şi 
OP: 

,/ = I [A/cm^] (2.17) 

în strânsă legătură cu I, densitatea de curent j reglează ponderea proceselor 
elementare, fundamentale, din SL ([GM76, Her95, H095, KarOOa, KHOOa, N+83, 
Pop83b]): 
• când j este scăzută, predomină fenomenul electrochimic. DEI sunt reduse (iar dacă şi 

U este scăzută, ele chiar nu se pot forma) şi se obţine un rezultat al prelucrării foarte 
bun din punct de vedere al parametrilor geometrici şi de stare a suprafeţelor dar QQP 
este scăzută. 

• când j este mare, DEI sunt cele care asigură prelevarea de material, prin efect termic, 
ceea ce creşte Qqp dar scad caracteristicile de calitate (parametrii geometrici şi de 
stare a suprafeţei). 

• când j este foarte mare, prelevarea de material devine necontrolată, apar 
scurtcircuitele (dacă U este mică) sau descărcările electrice în arc staţionar (dacă U 
este mare), ceea ce prin efectul termic menţionat anterior duce la degradarea OT şi 
OP prin modificare de masă şi volum. 

De exemplu, influenţa j asupra QQP, în cazul debitării prin EEC, este prezentată în 
figura 2.7. 
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Figura 2.7. Influenţa densitătii de curent j asupra productivitătii prelucrării Q^p 
([Her99a, KarOOa, KHOOa, N+83, Pop83b]) 

Densitatea de curent] depinde de următorii factori ([Her99a, KarOOa]): 
• tipul sursei de alimentare şi structura circuitului electric; 
• tensiunea U; 
• intensitatea curentului I, 
şi influenţează, prin ponderea proceselor fundamentale în SL, parametrii tehnologici: 
• productivitatea prelucrării; 
• calitatea suprafeţelor (caracteristicile geometrice şi de stare a suprafeţei). 
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Structura circuitului electric 
Este un factor de influenţă asupra prelucrării prin EEC deoarece provoacă 

modificări în dinamica desfăşurării fenomenelor fundamentale în SL, care determină 
durata, succesiunea şi ponderea acestora ([Lan86]). Prin determinarea respectivă se obţin 
efecte asupra energiei vehiculate, OT şi OP. 

Curentul electric determină modificări asupra anumitor caracteristici tehnologice 
cum sunt uzura OT şi grosimea stratului superficial modificat termic. Ele depind de 
condiţiile locale din SL, de temperatura locală generată de DEI, de caracteristicile celor 
două materiale. 

Astfel, pentru circuitele inductive (L) se constată că se obţine o creştere a QQP 
simultan cu scăderea grosimii stratului modificat termic şi scăderea R^. Acest rezultat se 
datorează faptului că sursa livrează în SL energie scăzută şi constantă în timp. Ca şi în 
alte situaţii când U este mică, QQP este mai redusă în schimb se îmbunătăţesc 
caracteristicile geometrice şi de stare a suprafeţelor ([KarOOa, N+83]). Acest tip de circuit 
se utilizează la semifinisări. 

Dacă circuitul este capacitiv (C) atunci caracteristicile tehnologice se înrăutăţesc, 
QQP este scăzută, stratul modificat termic are o grosime mică, Rg este necorespunzătoare 
din cauza frecventei mari a microfisurilor şi posibilităţii existentei de distrugeri volumice 
([KarOOa, Nan77, N+83]). 

Circuitele rezistive (R) (surse de c.c. acumulatoare electrice) sunt şi ele 
nerentabile, deoarece orice rezistenţă suplimentară întârzie fenomenele fundamentale şi 
consumă energie inutil. Totuşi o rezistenţă minimă este obligatorie pentru a asigura 
protecţia sursei în caz de scurtcircuit şi pentru a forma mărimea de referinţă şi funcţia de 
transfer pentru sistemele automate de avans ([KarOOa]). Aceste circuite asigură o QQP 
mică dar calitatea suprafeţei prelucrate şi precizia dimensională sunt ridicate ([Nan77]). Se 
utilizează pentru operaţii de finisare. 

Circuitele R+L (surse de c.c. generatoare şi redresoare) productivitatea este mai 
mare decât la circuitele R, la o calitate a suprafeţei şi o precizie acceptabile. 

Astfel, dependentă de compunerea celor trei parametri (R, L, C), structura 
circuitului electric influenţează productivitatea prelucrării şi ponderea proceselor 
fundamentale în SL şi prin aceasta următoarele caracteristici ale prelucrării ([Her99a, 
KarOOa]): 
• durata proceselor şi succesiunea fenomenelor în SL; 
• rugozitatea suprafeţei OP; 
• stratul modificat termic; 
• uzura OT. 

Puterea indusă în SL 
P [W] este un factor de influenţă de natură electrică ce îşi defineşte implicaţia prin 

cele două elemente din care este compus: U şi I. Aşadar, la creşterea P se observă 
creşterea QOR (scăderea tp) până când se atinge un prag peste care procesul devine 
instabil din cauza j prea mari care conduce la apariţia arcului electric (figura 2.8, [H095, 
H+95]). 

P are o influenţă puternică şi asupra uzurii OT, în sensul că la putere mică, uzura 
este mare deoarece efectul abraziv este extrem de pronunţat, iar la puteri prea mari DEI 
se transformă în arc electric. O reprezentare a dependenţei uzurii OT de puterea P este 
dată în figura 2.9. 

Puterea indusă în SL este utilizată, pe de o parte, pentru componenta de DA iar pe 
de altă parte pentru DEI (cu formele sale de manifestare DEIRC şi DEISD) ([HerOS]). 
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Figura 2.8. Influenţa puterii induse în SL asupra timpului de debitare tp ([H095]) 
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Figura 2.9. Influenţa puterii induse în SL asupra uzurii O T ([H+95]) 

2.3.2. Factori de influenţă de natură mecanică 

Presiunea 
Presiunea p [daN/cm^] este cel mai important factor mecanic la prelucrarea prin 

EEC deoarece determină numărul şi mărimea secţiunii punţilor de contact la nivelul 
microasperităţilor între OP şi OT ([Her99a, KarOOa, KHOOb, Lan'ssb, N+83]). 

Aşa cum s-a prezentat la factorii de influenţă de natură electrică, aceştia (şi în 
special I) sunt influenţaţi de p. Valorile optime ale p, aplicate în practica uzuală, sunt de 
1-3 daN/cm^. La aceste valori, procesul tehnologic de prelevare de material se desfăşoară 
prin intermediul DEIRC, existente într-un număr optim şi cu o suprafaţă însumată care nu 
depăşeşte o valoare optimă, ceea ce creşte eficienţa prelucrării ([Sim97]). Dacă p creşte, 
suprafaţa de contact însumată creşte, au loc scurtcircuite între OP şi OT la nivelul unora 
din microsuprafeţele de contact, se strică raportul între PP formată şi cea îndepărtată şi 
astfel procesul de prelucrare devine instabil. 

De exemplu, influenţa p asupra QQP este prezentată în figura 2.10. 
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Figura 2.10. Influenţa presiunii p asupra productivitătii prelucrării QQP 
([Her99a, KarOOa, N+83, Pop83b, Sav7Î]) 

Presiunea p între OP şi OT influenţează următoarele caracteristici ale procesului 
de prelucrare prin EEC: 
• curentul de lucru; 
• densitatea de curent; 
• numărul şi secţiunea punţilor de contact, 
şi prin acestea determină productivitatea şi stabilitatea procesului ([Her99a, KarOOa, 
KHOOb]). 

Viteza relativă 
Este un factor de influenţă care stabileşte unele caracteristici tehnologice deoarece 

imprimă DEI caracterul de impuls, prin aceea că determină şi limitează puterea P din SL, 
forma, durata, energia şi frecvenţa DEI ([Her95, KarOOa, KHOOb]). 

Valorile uzuale ale v^ sunt între 5-25 m/s, cu un optim la 20 m/s. 
Când V, scade sub minim, creşte durata microcontactelor ceea ce duce la 

creşterea P din SL, la amplificarea efectului termic şi deci scăderea rezultatelor, inclusiv a 
Qop; îndepărtarea PP se face prea repede alterând procesul ([GV52]). 

Când viteza v^ este optimă, scade durata microcontactelor dar creşte numărul 
acestora în unitatea de timp, ceea ce creşte QQP în detrimentul Ra şi modificărilor termice 
din stratul de suprafaţă ([Sim97]). 

Dacă VR creşte peste maximul admis, procesul de formare a PP se înrăutăţeşte, 
apar vibraţii mecanice care alterează microcontactele electrice, dispar DEI, accesul LL în 
SL este îngreunat şi Qop scade din cauza instabilităţii procesului tehnologic ([KarOOa, 
N+83]). 

De exemplu, influenţa v^ asupra QQP şi Ra ©ste prezentată în figura 2.11 şi 2.12. 
Influenţa v, asupra parametrilor de stare şi caracteristicilor tehnologice este următoarea: 

asupra puterii electrice vehiculate în SL; 
asupra DEI, cărora le determină modul de formare, durata, frecvenţa şi energia; 
asupra accesului LL în M L şi evacuării produselor eroziunii; 
asupra productivităţii procesului, rugozităţii suprafeţei OP şi ZIT; 
asupra stabilităţii procesului. 

37 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

>n k. 1600 
o 3 1400 

1200 
1000 

n 800 
600 

9: O O 400 
3 O •O 200 o 200 
w 
Q. 0 

10 15 20 25 30 

Viteza relativă Vr [m/s] 

Figura 2.11. Influenta vitezei relative asupra productivitătii prelucrării Qop 'a U=20 V şi j=40 A/cm^ 
([Her99a, IP81, KarOOa, KHOOb, N+831) 
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Figura 2.12. Influenţa vitezei relative asupra rugozităţii suprafeţei OP la U=20 V şi j=40 A/cm^ ([IP81]) 

2.3.3. Factori de influentă determinati de obiectul de transfer 

Ca şi în cazul celorlalţi factori de influenţă, OT depinde de alţi parametri de proces 
şi influenţează caracteristicile tehnologice şi parametrii de stare a procesului. De exemplu, 
dependenţa densităţii de curent respectiv a vitezei de avans, de secţiunea OT, este 
prezentată în figurile 2.13 şi 2.14. 

Materialul obiectului de transfer 
Aproape întotdeauna alegerea materialului din care este fabricat OT se face din 

considerente de cost. Cel mai adesea, OT este din oţel (productivitate ridicată la un cost 
optim), fără însă ca parametrii de stare să fie maximi. 

Pentru caracteristici tehnologice deosebite, oţelul nu mai este cel mai 
corespunzător şi se preferă cuprul, alama, fonta, dar costul suplimentar nu justifică 
întotdeauna performanţele obţinute. 

Forma obiectului de transfer 
Se utilizează una din formele ([HKOOb, HF93a, HF93c, HFM93, HML91, HVB93, 

N+83]): 
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disc (cel mai frecvent), pentru debitare, fante de orice fel, la materiale greu 
prelucrabile, aliaje speciale, carburi metalice; are numeroase avantaje (+) (figura 2.15, 
[HVB93]): 
+robusteţea în exploatare a OT disc; 
+simplitatea constructivă a utilajului de prelucrare; 
+posibilitatea efectuării de operaţii diferite cu schimbări mici la utilajul de prelucrare; 
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Figura 2.13. Dependenţa densităţii de curent de suprafaţa secţiunii O T ([GM76]) 
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Figura 2.14. Dependenţa vitezei de avans de suprafaţa secţiunii OT ([GM76]) 

Figura 2.15. Schema prelucrării cu O T disc ([Her92, Her99a, HF93a, HF93c, HML91, KarOOa, Pop70]) 
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Figura 2.16. Schema prelucrării cu O T bandă ([Her92, Her99a, HF93a, HF93c, HVB93, KarOOa, Pop70]) 

Figura 2.17. Schema prelucrării cu O T fir ([Her92, Her99a, HF93a, KarOOa]) 

bandă, pentru debitare, fante laterale, la carburi metalice, oţeluri refractare, oţeluri 
călite; are avantaje (+) dar şi dezavantaje (-) (figura 2.16, [HVB93]): 
+păstrarea constantă a v , pe timpul debitării; 
+preţ de cost foarte scăzut al OT; 
+coeficient de utilizare a materialului OT foarte mare; 
-folosirea benzii este îngreunată de grosimea relativ mare a benzii (0,5-2 mm) care la 
trecerea prin/peste mecanismele de ghidare se poate rupe; 
-dificultatea asamblării capetelor benzii unde apar solicitări foarte mari; 
-necesitatea curăţirii permanente a benzii şi ghidajelor de particulele din LL; 
-posibilitatea debitării doar de materiale cu grosime mai mică decât spaţiul liber între 
rolele de ghidare; 
fir (foarte rar, având printre altele inconvenientul că necesită o gaură de pornire, figura 
2.17), pentru debitare, decupare dar mai mai ales pentru fante laterale, în special la 
materiale extradure. 

Dimensiunile obiectului de transfer 
Depind de OP şi de tipul prelucrării. 
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Figura 2.18. Schema de utilizare simultană a mai multor O T ([Her95, HF93c, HLM91]) 

Numărul de obiecte de transfer folosite simultan 
La unele operaţii (prelucrarea fantelor, [HF93c, HLM91]) este posibil a se utiliza mai 

mult de un singur OT, dispuse în paralel (figura 2.28) şi funcţionând în imersie pentru a 
face cât mai simplă soluţia constructivă de acces a LL în SL. 

2.3.4. Factori de influenţă determinaţi de obiectul de prelucrat 

Aceşti factori sunt asemănători (şi în corelaţie) cu cei prezentaţi la OT în paragraful 
anterior. 

Astfel, condiţiile de desfăşurare a procesului de prelucrare depind de forma şi 
dimensiunile OP. Proprietăţile fizico-chimice ale acestuia (compoziţie chimică, densitate, 
structură metalografică) influenţează condiţiile de prelucrare. 

Rezultatul cel mai bun se atinge atunci când se poate obţine o productivitate 
maximă şi caracteristici geometrice şi de stare a suprafeţelor de calitate. Pentru aceasta, 
trebuie ales un optim al ansamblului materialelor OT-OP. Astfel se poate obţine o mărire 
a stabilităţii procesului de prelucrare, o dirijare şi optimizare a caracteristicilor tehnologice 
şi deci o rentabilitate mai mare, ceea ce permite prelucrarea a diferite metale şi aliaje, dar 
cu productivitate de erodare diferită. 

2.3.5. Factori de influenţă determinaţi de mediul de lucru 

Caracteristicile mediului de lucru 
LL se utilizează în procesul tehnologic de EEC pentru a putea genera pelicule 

vâscoase sau solide care să nu permită scurtcircuitul între electrozi. 
Capacitatea de formare a PP depinde de vâscozitatea LL, de greutatea sa 

specifică, conţinutul de particule coloidale, moleculare sau în suspensie. De aceea, 
cerinţele impuse LL sunt ([GM76, Her95, N+83]): 
• să aibă conductibilitate electrică şi să asigure dizolvarea unui volum mare de material 

din OP cu cheltuieli minime; 
• să aibă bune proprietăţi anticorosive; 
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• să aibă bune proprietăţi de dizolvare a materialului OP şi să-şi păstreze aceste 
proprietăţi un timp cât mai mare; 

• să fie ieftin şi uşor de procurat. 
Uzual se folosesc soluţiile de silicat de sodiu solubile, suspensiile de caolin sau 

diferiţi oxizi în apă (silicat de natriu şi kaliu [IP81]). 
Dintre aceste ML, cel mai adesea este folosit silicatul solubil de sodiu 

Na20-nSi02. Acesta este o soluţie având: 
• densitate: 

p = 1.1 -1 ,25 g/cm^ (2.18) 

• modul: 

.\/ = ^ ^ ^ = 2.8-3.2 (2.19) 
nSiO. 

care se poate îmbunătăţi cu azotat de sodiu. 

Modul de spălare a spaţiului de lucru de către lichidul de lucru 
Atunci când am prezentat influenţa I asupra Qop Ş' calităţii suprafeţelor obţinute s-a 

arătat că rezultatele depind de modul în care SL este spălat de către LL şi anume 
([Her95]): 
• prin jet, când zona de contact OT-OP este stropită de către LL (figura 2.19); are 

avantaje (+) şi dezavantaje (-): 
+cantitate mică a LL în majoritatea cazurilor de prelucrare; 
+lipsa sistemelor de etanşare a SL; 
+utilizarea unei pompe de debit de putere mică; 
-în unele cazuri accesul LL în SL este dificil de realizat; 
-la prelucrarea suprafeţelor mari cantitatea de LL de care este nevoie este şi ea mare; 
-necesitatea unui sistem de ventilaţie pentru evacuarea aerosolilor; 

• prin imersie, când OP şi o parte a OT sunt scufundate într-o baie (cuvă) ce conţine 
LL (figura 2.20); avantajele (+) şi dezavantajele (-) metodei sunt: 
+calitate superioară a perametrilor prelucrării; 
+incintă de lucru simplă; 
+stabilitate mai mare a procesului eroziv; 
-necesitatea existenţei a două pompe pentru LL, una de umplere a cuvei şi una pentru 
reciclarea LL; 
-sistem complicat de construcţie şi etanşare a cuvei dacă OP are gabarit mare sau 
forme complexe; 
-volum mare de LL şi cuvă pe măsură. 

între cele două posibilităţi de lucru există diferenţe atât din punct de vedere al 
mărimii, etanşeităţii şi volumului SL (şi deci al volumului LL) şi al utilajelor conexe 
necesare. Acestea sunt prezentate în tabelul 2.3 din care se observă că prelucrarea cu jet 
presupune cantităţi mai mici de LL folosind astfel rezervoare de dimensiune mai mică şi 
deci pompe mai puţine şi cu debit scăzut. Aceasta însă simultan cu un sistem de etanşare 
şi ventilaţie care poate deveni uneori complicat, mai ales atunci când debitele LL sunt mari 
din cauza prelucrării de suprafeţe extinse; în acelaşi timp sistemul de dirijare a LL poate 
deveni pretenţios. 

Avantajoasă poate fi metoda prelucrării pnn imersie din punct de vedere al 
sistemului pentru M L şi al sistemelor de ventilaţie. în acest caz însă, cantitatea mare de 
LL existentă în SL necesită pompe puternice pentru umplerea cuvei şi recircularea LL; 
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volumul mare de LL impune şi rezervoare de capacitate mare şi sisteme de etanşare 
corespunzătoare mărimii SL cu avantajul lipsei emanaţiilor de aerosoli. La debitare, 
metoda duce la scăderea timpului de debitare aproape la jumătate, precizia dimensională 
şi calitatea suprafeţei se îmbunătăţesc; scade consumul energetic deci şi costurile 
operaţiei ([HLM92, HOM86, OH86]). 

Figura 2.19. Schema prelucrării 
prin EEC cu jet ([Her95, HerSSa, KarOOa]) 

Figura 2.20. Schema prelucrării 
prin EEC prin imersie ([Her95, HerSSa, KarOOa]) 

Tabelul 2.3. Modul de introducere a LL în SL ca factor de influenţă la prelucrarea prin EEC 
(unde + reprezintă un avantaj iar - un dezavantaj; prelucrare după [HerSSa], [KarOOa]) 

Factor influentat 1 Spălarea cu jet Spălarea prin imersie 
Cantitatea LL utilizată + -

Volumele rezervoarelor de stocare + -

Numărul şi gabaritul pompelor + -

Complexitatea sistemelor de etanşare + ~ i 
Complexitatea sistemelor pentru LL - + ! 1 
Sistemul de ventilatie - + 
Stabilitatea procedeului + + 
Cost + -

Calitatea suprafeţelor prelucrate + -

Dacă se utilizează prelucrarea cu jet, LL este adus în interstiţiu la valori ale 
presiunii p de 1-2 daN/cm^ ([Nag98]). 

Ambele sisteme necesită curăţirea electrolitului şi limitarea temperaturii maxime la 
valori care să nu depăşească 70°C ([GM76]). 

2.3.6. Factori de influenţă determinaţi de sistemul tehnic 

Sistemul de comandă şi reglare 
Acest ansamblu asigură realizarea deplasării relative a OT şi OP, pe direcţia şi 

sensul de prelucrare, şi a presiunii p. Valorile uzuale ale acestor doi factori sunt v,=5-25 
m/s şi p=1-3 daN/cm^. 
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Se pot utiliza trei metode de acţionare a avansului OT şi anume: 
• acţionarea gravitaţională; 
• acţionarea manuală sau mecanică, rigidă sau elastică; 
• acţionarea automată, prin controlul forţei de reacţiune sau al parametrilor electrici. 

Alegerea uneia din metode este dictată de calitatea rezultatului, de complexitatea 
procesului, de costul operaţiunii. Astfel, pentru maşinile de complexitate redusă, 
acţionarea gravitaţională şi manuală/mecanică sunt coroborate cu utilizarea operatorului 
uman. Metoda acţionării automate se utilizează când prelucrarea este complexă şi 
presupune reglarea avansului funcţie de anumiţi parametri electrici ai prelucrării: căderea 
de tensiune pe SL Ug [V], intensitatea curentului prin interstiţiul de lucru I [A], densitatea 
de curent prin interstiţiu j [A/mm^]. 

Sistemul mecanic 
Acest ansamblu se foloseşte la instalarea OP şi OT şi asigurarea lor; la urmărirea 

cinematicii şi presiunii necesare generării suprafeţelor; realizarea avansului; dirijarea 
corespunzătoare a LL; evacuarea surplusului de LL şi a produselor rezultate. 

Realizarea concretă a sistemului mecanic ţine cont de operaţiile pe care trebuie 
executate, de gabaritul OP, de materialul din care acesta este confecţionat ([BD73]). 

Sistemul pentru electrolit 
Acest ansamblu asigură stocarea, accesul în SL, curăţirea şi recircularea LL. 
Aşa cum s-a prezentat la paragraful 2.3.5, se poate utiliza un anumit sistem pentru 

electrolit, folosind un anumit mod de spălare a SL din cele două variante tehnologice, 
anume spălarea cu jet sau prin imersie. Funcţie de avantajele şi dezavantajele fiecărei 
variante, se poate alege modul de spălare care să determine o anumită mărime şi 
structură a sistemului pentru electrolit. 

Sistemul de alimentare cu energie electrică 
Sistemul de alimentare cu energie electrică la prelucrarea prin EEC se compune 

din ([KarOOa]): 
• sistemul direct de alimentare, utilizat pentru alimentarea cu energie electrică a SL 

unde se constituie agenţii erozivi şi se dezvoltă procesele elementare de eroziune; 
• sistemul indirect de alimentare, utilizat pentru alimentarea celorlalte sisteme din 

cadrul utilajului de prelucrare. 

ra o c 
3 « 
c 0) 

•Treapta 1 
•Treapta 2 
Treapta 3 
Treapta 4 
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Intensitatea curentului I [A] 

Figura 2.21. Caracteristicile externe ale sursei de curent tip RSC 400 ([IP81]) 
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Alegerea unui anumit regim electric de funcţionare se face prin menţinerea 
constantă a tensiunii U, de către sistemul de avans automat, selectând o anumită treaptă 
de regim. în acelaşi timp cu tensiunea, şi intensitatea curentului trebuie corelată prin 
stabilirea caracteristicilor exterioare globale la borne. Sursa trebuie să aibă o caracteristică 
externă rigidă sau uşor descrescătoare pentru a compensa consumul energetic în SL 
(figura 2.21). 

Alegerea unui anumit sistem de alimentare cu energie electrică este funcţie de 
anumiţi parametri de proces ([Her99a, KarOOa]): 

presiunea între electrozi; 
curentul de lucru (densitatea de curent); 
viteza relativă; 
puterea electrică indusă în SL; 
OP şi OT; 
modul de spălare a SL; 
sistemul pentruu electrolit; 
sistemul mecanic, 

şi influenţează parametrii de stare şi caracteristicile tehnologice: 
ponderea proceselor fundamentale în SL; 
stabilitatea procesului; 
productivitatea prelucrării; 
gabaritul şi costul utilajului. 

2.3.7. Factori determinaţi de tipul prelucrării 

Particularizând procesul general de prelucrare prin EEC la generarea suprafeţelor, 
aceasta reprezintă materializarea în cadrul prelucrării a unor linii generatoare şi directoare 
în mişcare relativă, urmare a unor elemente de generare sau combinaţii ale acestora. 

Printre posibilităţile practice de utilizare se pot enumera ([KarOOa, Lan86, LMG04]): 
• directoarea cinematică ca traiectorie a unui punct; 
• directoarea cinematică ca înfăşurătoare a unei curbe cinematice. 

Alegerea unei anumite scheme de generare este funcţie de anumiţi parametri de 
proces ([Her99a, KarOOa): 

precizia de realizare; 
funcţionarea mecanismelor; 
amplitudinea vibraţiilor; 
variaţia de temperatură în timpul prelucrării; 
regimul de lucru; 
perechea de materiale OP-OT; 
proprietăţile ML, 

şi influenţează caracteristicile tehnologice: 
precizia prelucrării; 
limitarea timpului de lucru; 
uzura OT; 
rentabilitatea procesului; 
durata de viaţă a OT; 
precizia formei geometrice. 

45 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

2.3.8. Factori de influenţă determinaţi de operatorul uman 

Procesul tehnologic de prelucrare prin EEC necesită prezenţa operatorului uman. 
Aceasta înseamnă o influenţare a construcţiei utilajului, fiind necesare dispozitive de 
protecţie a operatorului şi dispozitive de evacuare a substanţelor nocive care ar putea 
afecta sănătatea operatorului. 

Printre aceste măsuri sunt cuprinse cele legate de tehnica securităţii muncii, care 
pentru prelucrarea prin EEC presupun ([Nag98]): 
• montarea de covoare de cauciuc sau grătare de lemn pe care să lucreze operatorul; 
• purtarea de mănuşi protectoare şi folosirea de alifii pentru a preîntâmpina reacţii 

alergice cauzate de LL; 
• legarea maşinii la pământ; 
• montarea unor capace care să închidă SL; 
• fixarea corespunzătoare a OT; 
• montarea de instalaţii de ventilare locală pentru evacuarea noxelor. 

2.3.9. Factori de influenţă determinaţi de mediul înconjurător 

Procesul de prelucrare prin EEC nu se desfăşoară izolat, ci într-un anumit context 
şi anumită localizare în spaţiu. Astfel, el întră în relaţie cu mediul înconjurător. Despre 
această relaţie s-au făcut referiri în cursul acestui capitol, unde s-a văzut că LL 
influenţează alegerea unui anumit dispozitiv de prelucrare ([KarOOa]). 

De exemplu, prezenţa LL în timpul prelucrării şi necesitatea păstrării sale între 
operaţiile de prelucrare impune sisteme de etanşare a SL, complicate şi costisitoare, 
pentru a împiedica pierderea LL în mediul înconjurător. Tot aceste sisteme asigură şi 
protecţia mediului faţă de produsele derivate rezultate din proces, care prin sistemele de 
evacuare, recirculare şi neutralizare a LL şi reziduurilor afectează compunerea dispozitivul 
de prelucrare. 

2.3.10. Concluzii privind factorii de influenţă la prelucrarea prin 
eroziune electrică complexă 

în cursul acestui paragraf au fost prezentaţi diferiţi factori care influenţează 
prelucrarea prin EEC, grupaţi în funcţie de natura lor. 

S-a putut astfel observa foarte clar că aceşti factori acţionează în strânsă 
interdependenţă, că ei se influenţează reciproc, că de aceea pot fi grupaţi în factori de 
influenţă determinanţi pentru alţi factori şi factori de influenţă determinaţi la rândul lor 
de alţii. Această complexitate a factorilor şi influenţele lor reciproce demonstrează 
caracterul de proces complex al EEC şi este o explicaţie pentru greutăţile pe care le 
întâmpină înţelegerea deplină a fenomenelor care au loc. 

în concluzie, datorită caracterului deosebit al procesului de prelucrare prin EEC, 
fenomenele fundamentale desfăşurate în SL depind de o întreagă gamă de parametri şi 
factori acţionând în acelaşi timp şi într-o interdependenţă dinamică ([KarOOa], figura 2.22). 

Funcţie de variaţia acestor parametri şi factori, sunt influenţate, la rândul lor, 
rezultatele prelucrării ([Lan86]), şi anume: 
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• efectul eroziv global; 
• ponderea proceselor elementare; 
• stabilitatea procesului de prelucrare; 
• caracteristicile tehnologice globale. 

în concluzie, principalele procese care au loc la prelucrarea prin EEC se 
desfăşoară în interiorul sistemului termodinamic limitat de OP, OT şi ML. Principalele 
caracteristici ale prelucrării prin EEC sunt cele prezentate în figura 2.23. 

2.4. PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTRICĂ COMPLEXĂ 
COMPARATIV CU ALTE PROCEDEE DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE 

Dacă procesul de prelucrare prin EEC încearcă să combine avantajele prelucrării 
prin eroziune electrică (precizie şi calitate bune) şi prin eroziune electrochimică 
(productivitate bună), în acelaşi timp procedeul preia şi din dezavantajele celor două 
metode. 

O comparaţie a caracteristicilor tehnologice cantitative şi calitative ale diverselor 
procedee este prezentată în tabelul 2.4 iar caracteristicile specifice prelucrării prin EEC 
sunt prezentate în tabelul 2.5. 

Tabelul 2.4. Caracteristici tehnologice la prelucrarea prin eroziune ([Her99a, GM91, KarOOa]) 

Modalitatea 
prelucrării 

Productivitate 
maximă 

Qop[mm®/min] 

Productivitate 
specifică 

[mm^/A-kW] 

Precizie 
maximă [mm] 

Rugozitate Rg 
minimă [pm] 

Consum 
al O T 

Degroşare 10' 10^ 0,0100 6,30 Da 
(D O ^ (/> Q) Finisare 10^ 10^ 0,0010 0,08 Da 

< Superfinisare 1 10' 0,0001 0,02 Da 
Electrică 10^ 10' 0,0100 0,63 Da 
Cu plasmă 
termică 10^ 10^ 0,5000 25,00 Da 1 
Cu fascicul ! 

(D laser 10 10 0,0080 1,60 Nu i 
C 13 Cu fascicul 

1 
j 

S de electroni 10^ 10 0,0080 1,60 Nu 
UJ Electrochimică 10' 10' 0,0500 0,32 Nu 

Chimică 10 - 0,0050 0,05 Nu 
Ultrasonică 10' 10' 0,0050 0,32 Da 
Electrică şi 
electrochimică 10^ 1 0 ,0010 0,16 Da 

2.5. UTILAJUL TEHNOLOGIC PE PRELUCRARE 
PRIN EROZIUNE ELECTRICĂ COMPLEXĂ 

Un sistem tehnologic pe prelucrare este un ansamblu compus din mai multe 
elemente de echipament tehnologic, în scopul realizării unei operaţii de prelucrare, printr-
un anumit procedeu de prelucrare. 

4 9 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

Tabelul 2.5. Indicatori tehnologici medii la prelucrarea prin EEC ([N+83]) 

Operaţia Tensiune 
U[V] 

Densitate 
de curent 
j [A/cm ]̂ 

Presiune p 
[daN/cm ]̂ 

Viteză 
de 

avans 
vjm/s] 

Consum 
specific de 

energie 
[kW/cm ]̂ 

Productivi-
tate Qop 
[mm'/min] 

Clasă de 
precizie 
STAS 

8101-89 

Rugozitate 
Ra [Mm] 

Debitare 
OTdisc 

20-24 300-700 1.5-2,5 15-20 3,0-5,0 400-500 6-7 50,0-12,5 

Debitare 
OT bandă 

20-30 100-500 1.0-2,0 15-25 2,0-4,0 500-600 6-7 50,0-12,5 

Profilare 15-20 80-200 2.0-2,5 5-10 4,0-5,0 600-700 4-5 3,2-0,8 
Degroşare 16-20 80-150 1,5-2,0 20-25 2,0-3,0 100-200 1-2 3,2-1,6 
Finisare 12-16 30-70 0,5-1,0 20-25 0,5-1,0 50-100 1 0,8-0,2 
Supra-
fi nisa re 8-10 5-10 0,5-1,0 15-20 0,5-1,0 30-50 1 0,4-0,1 

Netezire 4-6 3-5 0,2-0,5 10-15 0,2-0,3 6-10 1 0,2-0,1 

Noţiunea de utilaj de prelucrare prin eroziune electrică complexă se referă la un 
sistem de prelucrare care utilizează metoda EEC pentru obţinerea rezultatului dorit asupra 
OP([KarOOa]). 

Utilajul de prelucrare trebuie să asigure îndeplinirea următoarelor condiţii: 
• să poată genera forma finală a OP; 
• să permită reglarea parametrilor de proces la valorile optime; 
• să poată prelua solicitările mecanice, termice etc. care apar. 

Utilajul de prelucrare are următoarele caracteristici: 
• tehnologice, care include viteze, presiuni, dimensiuni etc.; 
• de precizie, care include limitele de eroare admise; 
• termice, care privesc efectele calorice care se manifestă; 
• statice şi dinamice, care include răspunsul utilajului la diverse solicitări. 

2.5.1. Structura generală a unui utilaj de prelucrare prin eroziune 
electrică complexă 

Utilajele de prelucrare se pot clasifica astfel ([KarOOa]): 
după tipul operaţiei tehnologice: 
-maşini de debitat; 
-maşini de ascuţit; 
-maşini de profilat; 
-maşini de realizat fante; 
după forma constructivă a OT: 
-maşini cu disc; 
-maşini cu bandă; 
-maşini cu fir; 
după tipul avansului: 
-maşini cu avans manual; 
-maşini cu avans mecanic constant; 
-maşini cu avans automat: 

-electromecanic; 
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-mecanic; 
-hidraulic; 
-pneumatic; 

după destinaţie: 
-maşini universale; 
-maşini specializate. 

Sistem 
pentru 

electrolit 

Sistem de 
alimentare cu 

energie electrică 

Figura 2.24. Subsistemele unui utilaj de prelucrare prin EEC 
([Her92, Her98, Her99a, KarOOa, Kar01, Kar02, KN03b, Lan86]) 

Ca orice sistem, utilajul de prelucrare prin EEC se compune din mai multe 
subsisteme care interacţionează (figura 2.24): 
• sistemul de reglare şi comandă; asigură conducerea şi interacţiunea între celelalte 

subsisteme; 
• sistemul mecanic; depinde de operaţiile pe care întregul utilaj trebuie să le execute de 

aceea există o gamă diversă de soluţii constructive; oricare dintre ele asigură în 
principiu: 
-montarea OP şi a OT; 
-cinematica necesară generării suprafeţelor; 
-păstrarea constantă a interstiţiului prelucrării; 
-realizarea avansului necesar prelucrării; 
-dirijarea LL în SL; 
-evacuarea surplusului de LL, a produselor eroziunii şi aerosolilor; 

• sistemul pentru electrolit; depinde de varianta constructivă adoptată şi asigură 
stocarea, curăţirea şi recircularea LL; 

• sistemul de alimentare cu energie electrică; constă dintr-un ansamblu de 
redresoare mono sau trifazate sau generatoare de curent continuu, combinate uneori 
cu rezistenţe electrice sau inductivităţi; asigură energia electrică necesară: 

-în SL pentru constituirea agenţilor erozivi şi a dezvoltării DEI; 
-celorlalte sisteme din compunerea utilajului. 

2.5.2. Tipuri de operaţii de prelucrare prin eroziune electrică 
complexă 

Ca în orice domeniu de activitate, aplicarea practică a uneia sau alteia din 
metodologiile de lucru depinde de o multitudine de factori, alegerea ţinând cont de 
rezultatul la care trebuie ajuns. 

Principalele utilizări ale prelucrării prin EEC sunt: 
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tăierea (debitarea, retezarea) cu bandă sau cu disc; 
prelucrările profilate (cu disc profilat); 
ascuţirea sculelor aşchietoare; 
rectificarea plană sau profilată; 
prelucrarea cavităţilor; 
decuparea cu electrod filiform; 
profilarea corpurilor de revoluţie. 

2.5.3. Aspecte tehnologice privind prelucrarea prin eroziune 
electrică complexă 

Când se are în vedere elaborarea procesului tehnologic de prelucrare prin EEC, 
trebuie avute în vedere următoarele elemente ([KarOOa]): 
• caracteristicile constructive şi dimensionale ale piesei care trebuie prelucrată; 
• materialul din care este confecţionat OP; 
• condiţiile impuse privind precizia dimensională şi de formă; 
• rugozitatea suprafeţelor prelucrate; 
• utilajul tehnologic de prelucrare disponibil. 

Odată analizate aceste elemente, se poate elabora procesul tehnologic care 
rezolvă prelucrarea dorită, ceea ce impune stabilirea următoarelor ([KarOOa]): 
• stabilirea concretă a utilajului tehnologic; 
• stabilirea variantei de sistem de alimentare cu LL; 
• stabilirea densităţii de curent necesare; 
• stabilirea curentului de prelucrare şi a tensiunii optime în SL; 
• stabilirea naturii circuitului electric de alimentare şi a valorilor parametrilor electrici R şi 

L; 
• stabilirea materialului OT, a modului de obţinere, preciziei geometrice, preciziei 

dimensionale; 
• stabilirea vitezei relative OP-OT; 
• stabilirea presiunii între OP şi OT. 

Ca la orice sistem complex, varianta obţinută din proiectarea sistemului tehnologic 
trebuie verificată prin încercări experimentale şi la nevoie corectată funcţie de rezultatele 
acestor încercări. 
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Capitolul 3. 
STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 

PRIVIND EROZIUNEA ELECTRICĂ COMPLEXĂ 

3.1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR TEORETICE 

Din punct de vedere al prelucrării tehnologice, sistemul se consideră compus din 
următoarele subsisteme: 
• obiectul de prelucrat OP; 
• obiectul de transfer OT; 
• mediul de lucru ML. 

Ca pentru orice sistem, şi acestuia i se pot evidenţia următoarele legi care să 
conducă spre obţinerea unor rezultate optime în urma prelucrării: 
• orice decizie este cu atât mai bună cu cât ea se bazează pe observarea evoluţiei 

sistemului pe un timp cât mai îndelungat, în orice caz cât mai apropiat de momentul 
luării deciziei; 

• când luarea deciziei se bazează pe o observaţie din ce în ce mai veche, importanţa 
acestei observaţii este din ce în ce mai scăzută; 

• orice decizie se ia pe baza cauzelor dar şi a efectelor; 
• orice sistem va funcţiona corect, între limitele acceptate, numai dacă acea cauză 

externă care poate duce la proasta funcţionare nu depăşeşte anumite limite (valorice 
şi de durată). 

U=(U1, . Up) Sistemul y=(yi- • •••yn) 
S 

Figura 3.1. Sistemul de prelucrare prin eroziune electrică complexă 
([GR93, Her98, Kar01, Kar02, NK01]) 

Fiind aici vorba de un proces de prelucrare complexă, putem considera sistemul ca 
fiind descris de mărimile de cauză (intrări) Ui, U2, Up şi mărimile de efect (ieşiri) y^, 
y2 Yn: 

U=(Ui, U2 Up) (3.1) 
y=(yi.y2, ...,yn) (3.2) 

de unde u şi y sunt denumite generic variabile de intrare respectiv de ieşire iar schema 
unui astfel de sistem este prezentată în figura 3.1. 

Principalii factori de influenţă (mărimi de cauză u) sunt [KarOOa, Kar02, NK01]: 
• mărimi electrice: tensiunea U, intensitatea curentului I, densitatea de curent j, structura 

circuitului; 
• mărimi mecanice: presiunea p şi viteza relativă între electrozi v,; 
• mărimi care depind de OT: forma, dimensiunile, materialul; 
• mărimi care depind de OP: forma, dimensiunile, materialul; 
• mărimi care depind de ML: tipul şi modul de spălare; 
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• mărimi care depind de sistemul tehnic: sistemul de comandă şi reglare, sistemul 
mecanic, sistemul pentru electrolit, sistemul de alimentare electrică; 

• mărimi care depind de tipul prelucrării; 
• mărimi care depind de operatorul uman; 
• mărimi care depind de mediul înconjurător. 

Principalele mărimi de efect y (caracteristici tehnologice) sunt: 
• stabilitatea procesului; 
• productivitatea prelevării; 
• rentabilitatea prelucrării; 
• costul prelucrării; 
• calitatea suprafeţei rezultate; 
• precizia prelucrării; 
• uzura OT. 

Aşa cum se prezintă şi în [NH093, Ros97], având în vedere că numărul factorilor 
de influenţă este foarte mare, şi determinarea completă a unui model matematic este 
deosebit de complicată, dovadă timpul scurs de când se aplică această tehnologie de 
prelucrare şi absenţa (deocamdată) a unui astfel de sistem. Totuşi, un număr suficient de 
mare de experimente, cu date concludente, ar putea duce la crearea unui ansamblu de 
legi de influentă. 

[Her93ti, Her95, HF093, HML93a, HML93b, HMM93a, Kar02, NH093] prezintă ca 
metodă de stabilire a ordinii de influenţă a diverşilor parametri asupra mărimilor de ieşire, 
metoda experimentului psihologic. Ea permite ierarhizarea factorilor independenţi, 
eliminarea factorilor nesemnificativi şi astfel reduce numărul total doar la factorii de bază, 
toate acestea folosind un experiment simplu, cu cheltuieli minime, fără consum de 
manoperă, materiale sau energie. 

La aplicarea acestei metode s-a utilizat un chestionar, distribuit unui număr de 20 
specialişti în problema analizată, cadre didactice la Facultatea de Mecanică din 
Universitatea „Politehnica" din Timişoara, prin care se cerea o ierarhizare a influenţei pe 
care principalele mărimi de intrare independente: 

p [bar], presiunea între OP şi OT; 
V, [m/min], viteza relativă dintre OP şi OT; 
R [Q], rezistenţa din circuitul electric de alimentare a SL; 
L [H], inductivitatea din circuitul electric de alimentare a SL; 
C [F], capacitatea din circuitul electric de alimentare a SL; 
LL, natura mediului lichid de lucru, respectiv compoziţia chimică, densitatea, modulul 
etc.; 
IL, modul de introducere a lichidului de lucru, respectiv imersie sau jet; 
Me, materialul din care este confecţionat OT; 
FOT, forma OT, respectiv disc, bandă sau fir; 
g [mm], grosimea OT, 

le au asupra mărimilor de ieşire, adică a principalilor indicatori de performanţă: 
Qop [mm^/min], productivitatea prelucrării, definită ca volumul de material prelevat din 
OP în unitatea de timp; 
QQT [mm^/min], debitul uzării, definit ca volumul de material consumat din OT în 
unitatea de timp; 
Ra [pni], calitatea suprafeţei exprimată prin rugozitate ca abatere medie aritmetică a 
profilului real faţă de linia mijlocie; 
Hg [pm], adâncimea stratului modificat termic în urma efectului termic al descărcărilor 
electrice în impuls; 

54 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

• S| [mm], interstiţiul lateral, definit ca distanţa dintre OT şi marginea suprafeţei 
prelucrate; 

• Vg [mm/min], viteza de avans. 
în completarea chestionarului, fiecare specialist indică importanţa pe care o acordă 

fiecărei mărimi de intrare în influenţarea mărimii de ieşire, punctajul fiind între 1 punct 
(parametrul cel mai important) şi 10 puncte (parametrul cel mai puţin important). Dacă mai 
mulţi parametri sunt consideraţi la fel de importanţi, aceştia primesc punctaj egal, urmând 
ca reaşezarea punctajului între limitele 1 şi 10 să se facă prin program. 

Dacă însă se ţine mai mult cont de factorul uman, în sensul că punctajele acordate 
de specialişti să fie ponderate funcţie de nivelul de pregătire profesională, de experienţa în 
domeniu, de seriozitatea şi interesul faţă de anchetă, rezultatele de mai sus se pot 
modifica. Astfel, se pot considera coeficienţii de ponderare de mai jos: 

' S 1 

I 

S 2 S 3 S 4 S 5 S e S 7 S 8 S g S i o S i l S l 2 S l 3 S l 4 S l 5 S i 6 S i 7 i S i 8 S i 9 , S 2 0 

i 2 , 0 0 1 , 8 3 1 , 8 2 1 , 6 9 1 , 6 9 1 , 5 6 1 , 3 9 1 , 2 8 1 . 2 7 1 , 2 7 1 , 1 2 1 , 6 0 1 , 8 1 1 , 0 4 1 , 0 4 1 , 0 7 1 , 0 4 i 1 , 0 0 1 , 0 2 1 , 0 0 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în figurile 3.2 la 3.7 (toate aceste figuri sunt 
obţinute prin prelucrare pe calculator [Kar02]) şi anume: 
• histograma din figura 3.2, se poate observa că influenţa cea mai mare asupra QQP O 

are presiunea p între OP şi OT iar cea mai mică influenţă materialul din care este 
confecţionat OT (confirmat şi în [HML93b]); 

• figura 3.3 conţine importanţa mărimilor de intrare asupra Goj: se observă că depinde 
cel mai mult de presiunea p iar cea mai mică influentă o are forma OT (confirmat şi în 
[HML93a]); 

• figura 3.4 conţine importanţa mărimilor de intrare asupra Rg: se observă că depinde cel 
mai mult de viteza v^ între OP şi OT iar cea mai mică influenţă o are grosimea g a 
OT (confirmat şi în [HF093]); 

• figura 3.5 conţine importanţa mărimilor de intrare asupra se observă că acesta 
depinde cel mai mult de presiunea p şi de viteza relativă v, între OP şi OT, iar cea 
mai mică influenţă o are grosimea g a OT (confirmat şi în [HF93b]); 

250 

Factori de intrare 

• p Bvr DR DLL Bg DIL BL DFOT BC BMe 

Figura 3.2. Ordonarea mărimilor de intrare care influenţează productivitatea prelucrării QQP 
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Factori de intrare 

• p BMe Dvr DLL HIL DR BL DC Hg BFOT 

Figura 3.3. Ordonarea mărimilor de intrare care influenţează debitul uzurii QQT 
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Factori de intrare 

• vr mp DL DC BR BLL BIL DMe BFOT Bg 

Figura 3.4. Ordonarea mărimilor de intrare care influenţează rugozitatea suprafeţei R^ 

• figura 3.6 conţine importanţa mărimilor de intrare asupra s,: se observă că acesta 
depinde cel mai mult de presiunea p între OP şi OT iar cea mai mică influenţă o are 
materialul din care este confecţionat OT (confirmat şi în [HMM93a]); 

• figura 3.7 conţine importanţa mărimilor de intrare asupra v^: se observă că depinde cel 
mai mult de presiunea p între OP şi OT iar cea mai mică influenţă o are grosimea g a 
OT (confirmat şi în [Her93b]). 

Rezultatele obţinute în urma acestui experiment au fost supuse mai apoi unor 
procedee şi tehnici din statistica matematică, menite să determine corectitudinea şi 
consensul informaţiilor continute. 

» t 

Pentru a se verifica gradul de consens, adică a se stabili dacă există sau nu abateri 
semnificative între părerile specialiştilor participanţi la studiu, s-a utilizat criteriul x^ care a 
condus la concluzia că pentru toate cele şase caracteristici tehnologice concordanţa de 
opinii este confirmată ([Her95]), 
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în continuare s-a aplicat criterul L prin intermediul căruia s-a căutat a se stabili care 
sunt parametrii care au obţinut punctaje asemănătoare şi din această cauză pot fi 
consideraţi ca fiind de acelaşi rang de influenţă. în urma aplicării metodei precizate, 
concluzia finală a experimentului statistic a fost următoarea: 
• pentru Qop, toţi factorii analizaţi sunt factori primari; 
• pentru QOT- toţi factorii analizaţi sunt factori primari; 
• pentru R^, în afară de g ceilalţi factori sunt primari; 
• pentru H3, în afară de g ceilalţi factori sunt primari; 
• pentru s,, toţi factorii analizaţi sunt factori primari; 
• pentru v^, în afară de M e ceilalţi factori sunt primari. 

250 -r 

o 200 -
'C 0) •o 150 -c 150 -
o Q. 
(0 100 -
E 3 
(/) 50 -

0 -

212,57 224.22 
237,85 

94,875 96,35 102,12 
112,105 '•''6,7 

Factori de intrare 

• p Hvr DL DR BC DIL MLL DMe BFOT Mg 

Figura 3.5. Ordonarea mărimilor de intrare care influenţează adâncimea stratului modificat termic H, 

250 -r 

o 200 -
'C o •o 150 -c 150 -
o a 
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E 3 
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0 -

191 13 
205,63 

112,81 114,24 
,135,335137.711 

158,04 165,51 169,30 

Factori de intrare 

• p Bvr DL DLL BIL DC BR DFOT Bg BMe 

Figura 3.6. Ordonarea mărimilor de intrare care influenţează interstiţiul lateral s. 
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250 -r 
k. o 200 -
'C 0) -o 150 -
o a. 
n 100 -
E 3 
U) 50 -

0 -

Factori de intrare 

• p Hvr DR Dg HIL DL MC DFOT HLL HMe 

Figura 3.7. Ordonarea mărimilor de intrare care influenţează viteza de avans Ve 

în ansamblu, se observă că, prin această metodă de ordonare a parametrilor 
(mărimilor, factorilor) de intrare, cea mai mare importanţă şi influenţă asupra rezultatelor 
prelucrării o are presiunea p între OP şi OT, apoi viteza relativă v , între cele două obiecte 
şi mărimea rezistenţei electrice R din circuitul de alimentare. 

Dintre factorii care influenţează rezultatele prelucrării, în metoda de mai sus, lipsesc 
doi dintre factorii importanţi şi anume tensiunea U şi curentul I pe SL. Deşi aceştia sunt 
factorii prin intermediul cărora se face cel mai uşor conducerea unui sistem de prelucrare 
prin EEC, lipsa acestora din experimentul teoretic indicat se explică prin aceea că ceilalţi 
factori analizaţi influenţează rezultatul final tocmai prin modificarea U sau I (sau densitatea 
de curent j). Ceilalţi 10 factori analizaţi sunt independenţi între ei, astfel încât introducerea 
suplimentară a acestor 2 factori ar fi modificat caracterul de independenţă a mărimilor de 
intrare şi atunci rezultatul testului nu ar fi fost realist. 

[Her95] arată că pentru conducerea procesului, cei mai importanţi factori sunt 
tensiunea de lucru U şi curentul din spaţiul de lucru I. Factorii analizaţi în experimentul din 
[Her95] influenţează prelucrarea prin modificarea tensiunii şi curentului. Cel mai important 
factor din proces este presiunea p între OP şi OT, urmată de viteza relativă v^ dintre OT 
şi OP, ceilalţi factori urmând în diferite secvenţe funcţie de criteriul de optimizare urmărit, 
aşa cum se va prezenta în continuare. 

în [Ola97] este indicată o metodă de verificare a concluziilor experimentului 
psihologic, prin aplicarea metodei Borda directă şi a condiţiilor de raţionalitate Arrow. 
• Productivitatea prelucrării QQP 

Dacă se urmăreşte optimizarea Qop, aceasta este influenţată în primul rând de 
presiunea p, ceea ce se explică prin aceea că presiunea determină aria de contact şi deci 
densitatea de curent în spaţiul de lucru. 

Următorul factor de influenţă este viteza relativă v^ între OT şi OP, explicabil prin 
aceea că impune caracterul de impuls al descărcării electrice, stabilind durata de existanţă 
a DEI şi astfel determină cât din energia descărcării se regăseşte în prelevarea de 
material din OP. 

Al treilea factor este rezistenţa R a circuitului electric de alimentare care limitează 
efectele negative ale scurtcircuitelor accidentale dintre OP şi OT şi stabilirea curentului 
optim de prelucrare. 
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Urmează apoi LL (care stabileşte proprietăţile PP), grosimea g a OT (asigură 
concentrarea energiei de prelucrare), modul de introducere a LL în SL (determină 
procesele ce au loc) şi inductivitatea L din circuit. 

Pe ultimele locuri se situează forma OT, capacitatea C din circuit şi materialul M e 
din care este fabricat OT. 
• Debitul uzurii QQT 

Dacă se urmăreşte optimizarea QOT. acesta este influenţat în primul rând de 
presiunea p, ceea ce se explică prin aceea că presiunea determină forţa de frecare între 
OP şi OT deci abrazarea OT; în plus, frecarea contribuie la distribuţia energiei DEI. 

Pe locurile 2-3 se situează materialul din care este construit OT (normal, duritatea 
sa va influenţa uzura-aceasta va conduce la utilizarea de OT rezistente la uzură acolo 
unde operaţia tehnologică necesită precizie dimensională mare) şi respectiv viteza relativă 
între OP şi OT (viteza prea mică va duce la prea multă PP care accentuează efectul 
abraziv; viteza prea mare conduce la pericolul de rupere a OT). 

Următorii factori au influenţă asemănătoare şi ei sunt LL şi modul de introducere a 
sa în SL, caracteristicile electrice ale circuitului date prin R, L şi C şi în fine grosimea OT. 
• Rugozitatea suprafeţei prelucrate R3 

La optimizarea Rg, cea mai mare influenţă o are un grup de patru parametri compus 
din viteza v^ (influenţează distribuţia energiei în DEI), presiunea de contact p 
(influenţează energia DEI), L şi C din circuitul de lucru (influenţează numărul de DEI). 

Urmează ca importanţă rezistenţa R din circuitul de alimentare, care asigură 
limitarea energiei maxime din circuit şi previne mărirea densităţiii de curent j peste limita 
admisă, ceea ce ar duce la destabilizarea procesului cu efecte grave la suprafaţa OP. 

Următorii factori au influenţă asemănătoare şi ei sunt lichidul de lucru LL şi modul 
de introducere în SL (accesul corect al LL asigură calitatea suprafeţei OP). 

în fine, urmează caracteristicile materialului OT şi forma OT, funcţie de care se 
poate regla cel mai puţin R^. 
• Adâncimea stratului modificat termic H3 

Acest parametru este controlat în special de factorii de intrare care determină 
energia şi distribuţia energiei în DEI, adică de p, v^, L, R, C. 

Urmează modul de spălare IL şi calităţile LL, factori care intervin întotdeauna când 
este vorba de calitatea suprafeţei prelucrate prin EEC. 

Pe ultimele locuri la factorii primari se situează materialul OT şi forma OT. 
• Mărimea interstiţiului lateral s, 

Dacă se doreşte optimizarea s, trebuie ţinut cont că studiul arată că opt dintre 
factori au influenţă foarte asemănătoare (p, v^, L, LL, IL, C, R, FOT) şi de aceea în 
stabilirea tehnologiei de prelucrare trebuie ţinut cont de ansamblul acestor parametri. 
• Viteza de avans v^ 

Optimizarea v^ se poate face în primul rând prin presiunea p şi viteza relativă v, 
între OP şi OT. Concluzia este evidentă, căci aceşti doi factori asigură şi controlul 
productivităţii prelucrării şi deci viteza cu care are loc eroziunea. 

Următorii patru factori au o influenţă aproximativ egală, aceştia fiind rezistenţa din 
circuitul de alimentare R (ea limitează puterea în SL), g (asigură suprafaţa necesară 
EEC), IL (asigură continuitatea corectă a procesului) şi L (prin netezirea impulsurilor de 
curent). 

Pe ultimele locuri se situează capacitatea C, forma OT şi caracteristicile LL. 

Cea mai bună confirmare a rezultatelor testului (teoretic) prezentat detaliat în 
[Her95] se face prin testele practice. Un număr mare de experimente, ale căror rezultate 
să fie înregistrate şi prelucrate conform celor prezentate în [KN01, NK01], pot oferi 
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informaţii în baza cărora să fie sau nu confirmate presupunerile din testul teoretic. Un 
astfel de experiment se face în următoarele 2 etape ([Her95, Her98]): 
• premodelarea, adică obţinerea informaţiilor din experimente; 
• modelarea, adică interpretarea rezultatelor şi deducerea modelului matematic. 

3.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 
EXPERIMENTALE. REZULTATE PRACTICE 

Experimentele efectuate în decursul timpului, unele dintre ele publicate în lucrări de 
specialitate, au conturat un număr de concluzii privind dependenţa parametrilor de ieşire 
de cei de intrare la procesul de prelucrare (în particular, de debitare) prin EEC. 

Scopul principal al efectuării experimentelor este obţinerea de date şi informaţii 
despre modul de desfăşurare a procesului de EEC. Pentru aceasta, este în primul rând 
nevoie a se stabili care sunt parametrii şi variabilele de stare care se pot obţine din 
experimente şi care vor intra în structura modelului matematic al procesului. 

La alegerea variabilelor de stare se au în vedere următoarele condiţii ([Her95]): 
• să poată fi măsurate; 
• să Intervină în eficienţa procesului; 
• să aibă o dispersie cât mai mică în timpul experimentului. 

Parametrii care se aleg trebuie să respecte condiţiile ([Her95]): 
• să fie reglabili; 
• să se poată măsura cu o precizie cunoscută. 

După alegerea acestor date de intrare şi ieşire se poate trece la efectuarea 
experimentărilor. Rezultatele acestor experimente sunt prezentate în continuare. 

3.2.1. Productivitatea prelucrării. Timpul de prelucrare 

Productivitatea prelucrării poate fi măsurată prin intermediul cantităţii de material 
care este erodat din OP. în [IP81] se prezintă o formulă pentru determinarea masei totale 
de material erodată din OP şi anume: 

l + «2 -Xv' • 

2 

l + «2 -Xv' • 

•C-t, 
(3.3) 

Rezultatele experimentale privind influenţa factorilor de intrare asupra QQP arată că: 
Qop poate ajunge până la 10-12 000 mm^/min ([RL96, SlaOO]); 
QQP creşte la creşterea curentului de lucru ([IP81, Lan86, L+83b]), tensiunii de lucru 
([L+83b]) respectiv a puterii introduse în SL ([HLM99b, IP81. LMH91]); 
QQP creşte la introducerea în circuitul de alimentare a unei capacităti C în paralel pe 
SL([IP81, LMH92a, Pop70]); 
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Qop scade la densităţi mari de curent (realizate prin I şi p mari) din cauza trecerii 
descărcărilor electrice de la faza de DEI la cea de arc electric, la circuitele rezistive 
([NL86]); 
QOP creşte la introducerea în circuitul de alimentare a L sau a combinaţiilor L+C, la 
aceleaşi densităţi de curent j ([Lan83a, Lan86, LHM91, NL83b, NL86, PopVo, Pop71]); 
QOP creşte la introducerea în circuitul de alimentare a L, chiar la viteze mici (v,=6 
m/s), ceea ce recomandă această combinaţie la prelucrarea de OP cu mase mari 
aflate în mişcare de rotaţie cum ar fi prelucrarea corpurilor de revoluţie ([NL86]); 
QOP creşte la debitarea OP care execută o mişcare de rotatie deoarece se facilitează 
accesul LL în SL ([HL93, HML91, HVB93, SGP83]); 
QOP este mai mare la utilizarea OT din fontă cenuşie (creşterea cea mai mare) şi Cu 
fată de OT din OL la aceeaşi v, şi aceeaşi j, la debitarea carburilor metalice 
([Lan83b, NL83a]); 
QOP este mai mare la utilizarea OT bandă decât OT disc ([Her95]); 
QOP creşte la creşterea v, în circuitele cu L ([NL83b]); 
QOP nu este influenţată de modul de spălare cu LL adică jet sau imersie ([HOM86]); 
QOP creşte la creşterea secţiunii OP, la aceeaşi putere indusă în SL ([LMH91]); 
QOP este mai mare la OP cu secţiune dreptunghiulară decât la cele cu secţiune 
circulară, dacă se păstrează j=constant; QOP este mai mare la OP cu secţiune 
circulară decât la cele dreptunghiulare dacă prelucrarea se face cu l=constant 
([Pop70]). 

Rezultatele experimentale privind influenţa factorilor de intrare asupra tp arată că: 
introducerea unei C poate duce la scăderea tp cu circa 33% ([IP81]); 
tp scade la creşterea U ([CBH93, HV92]), la creşterea I ([IP81]) respectiv la creşterea 
P introdusă în SL ([HLM88, IP81]); 
tp scade la introducerea unei R^ la debitarea barelor de diametre mici (cca 50 mm) dar 
creşte în aceleaşi condiţii la barele mari (100 mm) ([HV92]); 
tp creşte la introducerea în circuit a unei L ([IP81, LHM91]); 
tp scade la introducerea unei C conectate în paralel cu SL ([IP81]); 
dacă OT este din Cu atunci tp este mai scurt decât pentru OT din OL ([IP81]); 
dacă sursa de alimentare este un redresor trifazat, tp scade cu circa 15% faţă de 
utilizarea redresorului monofazat ([IP81]); 
tp scade la creşterea I în condiţiile menţinerii constante a U ([L+83a]); 
tp scade la debitarea OP cu diametre mari (peste 60 mm) dacă OP este rotit 
([HML91, LH89]); 

• tp scade (aproape la jumătate) dacă debitarea se face prin imersie în loc de jet 
([HLM92]). 

în lucrarea [IP81] sunt prezentate, în urma cercetărilor efectuate, două nomograme 
care permit efectuarea de determinări aproximative ale tp sau Qop funcţie de materialul 
OP, diametrul OP şi I, la OT din OL37 cu grosimea de 1 m m şi viteză periferică în jur 
de 10 m/s (figura 3.8, figura 3.9). 

De exemplu, în cazul figurii 3.8, nomograma permite determinarea lui tp şi QOP 
astfel [IP81]: 
-exemplul nr. 1: pentru OP din oţel C120, diametru 23 mm, şi 1=150 A, timpul de debitare 
se citeşte de pe linia ce uneşte diametrul cu curentul şi este de circa 0,82 min; 
corespunzător QOP este de aproape 600 mm^/min; 
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-exemplul nr. 2: pentru aceleaşi condiţii dar OP cu diametrul de 40 mm, tp=1,45 min iar 
Qop=600 mm^/min; se observă că QQP nu s-a modificat fapt datorat rămânerii constante a 
condiţiilor de lucru; 
-exemplul nr. 3: similar, pentru un diametru al OP de 90 mm se obţine tp=6 min. 

Pentru oţeluri inoxidabile se poate folosi nomograma din figura 3.9, de unde, pentru 
un curent de 100 A şi OP din 7NiCr180 se determină că ([IP81]) tp=2,5 min; 2,2 min; 1,8 
min dacă OP are diametrul de 40, 30 şi 25 mm. 
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Figura 3.8. Nomogramă 
pentru determinarea tp şi Qop 

în cazul debitării oţelurilor rapide şi de scule 

Figura 3.9.Nomogramă 
pentru determinarea tp şi Qqp 

în cazul debitării oţelurilor inoxidabile 

3.2.2. Calitatea suprafeţei 

Rezultatele experimentale privind influenţa factorilor de intrare asupra Ra arată că: 
poate ajunge până la 12,5-50 pm la debitarea cu OT disc ([SlaOO]). Ea este mai 
redusă (1,6 pm conform [RL96]) dacă se utilizează U mai scăzute (6-15V); când 
viteza este mai mare pot apare microfisuri în stratul superficial; 
Rg este influentată negativ de existenta în circuit a C ([IP81, Lan83a, Lan86, LMH92a, 
NL83b, Pop70,'Pop71]); 
scade odată cu creşterea L ([iP81, Lan83a, Lan86, LHM91, LMH92b, Pop70, Pop71]); 
suprafeţele cu Rg maximă se obţin pentru circuite numai cu R; suprafeţe cu Ra medie 
se obţin pentru circuite L-i-C iar R^ este optimă (minimă) când circuitul de alimentare 
conţine numai L ([Lan83a, NL86, PP086]); această scădere la introducerea în circuitul 
de alimentare a L, chiar la viteze mici (6 m/s), recomandă folosirea L la prelucrarea de 
OP cu mase mari aflate în mişcare de rotaţie-prelucrarea corpurilor de revoluţie 
([Lan86, NL86]); 
Ra creşte cu creşterea j la circuitele cu R ([NL86]); 
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Ra este convenabilă la utilizarea OT din fontă cenuşie (scăderea cea mai mare) şi 
cupru faţă de OT din OL, la aceeaşi v, şi aceeaşi j, la debitarea carburilor metalice 
([Lan83b, NL83a]); 
Ra este mai redusă la tăierea oţelului manganos cu OT din OL decât cu OT din 
cupru ([S+04]); 
Ra scade cu creşterea v^ şi a j ([Lan86]), mai ales în circuitele cu L ([NL83b]); 
Ra scade la creşterea p ([Sav71]); 
Ra scade la debitarea prin imersie ([HLM92, OH86]); 
Ra creşte uşor la debitarea OP cu diametre mari (peste 50 mm) dacă acestea sunt 
rotite în jurul axei ([LH89]); 
Ra este constantă când se lucrează cu j=constant atât la piesele dreptunghiulare cât şi 
la cele rotunde; este constantă la l=constant numai la piesele dreptunghiulare 
([Pop70]). 

3.2.3. Alte rezultate 

Alte rezultate experimentale: 
la I mari procesul de debitare devine instabil; acest lucru se poate evita prin 
introducerea unor L ([IP81]); 
uzura OT disc scade la introducerea în circuit a unei L ([IP81]); 
ZIT creşte cu mărirea I ([IP81]); 
ZIT este influentată favorabil de introducerea în circuit a unor L şi negativ de C ([IP81, 
LMH92a]); 
uzura OT creşte odată cu creşterea p, fără însă a mări QQP ([IP81]); 
creşterea vitezei periferice a OT disc peste o anumită limită (20 m/s) destabilizează 
procesul de debitare din cauza pulverizării LL la prelucrarea cu jet ([IP81]); 
uzura OT disc din cupru este mai mică decât uzura OT disc din oţel ([IP81]); 
uzura OT creşte la creşterea I ([0P81]); 
uzura relativă a OT scade la creşterea P induse în SL ([HLM99b]); 
uzura OT scade la utilizarea L şi creşte la utilizarea C ([IP81]); 
pentru OP cu diametre peste 100 mm este de preferat ca acestea să fie rotite pentru 
a scădea tp şi a mări posibilitatea de acces a LL în SL; în acelaşi timp rotirea permite 
utilizarea unor OT cu diametru mic (sub 400 mm) chiar dacă OP are diametru mare 
([IP81, HL93, HML91]); 
pentru OP teavă este necesară introducerea unor duze pentru LL în interiorul ţevii 
([IP81]); 
la tăierea oţelurilor aliate, compoziţia chimică a materialului din ZIT este cu atât mai 
omogenă cu cât I sunt mai mari ([IP81]); 
uzura OT poate ajunge până la 1-10% pentru OT din Cu şi 15-30% pentru OT din 
OL; 
pentru debitarea prin EEC a barelor, caracteristic este faptul că la cele cu secţiune 
constantă (pătrat, dreptunghi, circular etc.) v^ poate fi menţinută cvasiconstantă (pe 
anumită perioadă), faţă de barele cu secţiune variabilă la care v, trebuie reglată 
funcţie de aria secţiunii. 
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3.2.4. Parametri tehnologici necesari 

Alte concluzii trase în urma experimentelor efectuate vizează valorile necesare 
pentru parametrii de intrare funcţie de tipul operaţiei de prelucrare şi materialul OP sau 
OT. Astfel, pentru debitarea prin EEC sunt necesari parametrii tehnologici din tabelele 
3.1. la 3.5. 

Tabelul 3.1. Regimuri de lucru la debitarea prin EEC ([Gl\/I76, IP81, Nag98, N+83]) 

Diametrul 
profilului OP [mm] 

Intensitatea 
curentului 1 [A] 

Tensiunea 
U[V1 

Presiunea 
p [daN/cm^] 

10-20 20-40 
20-22 0,5-1,0 ! 20-40 40-80 20-22 0,5-1,0 

40-80 80-125 
20-22 0,5-1,0 

80-125 125-200 22-24 

0,5-1,0 

125-150 200-275 24-26 1,0-1,5 

Tabelul 3.2. Dimensiunile O T disc la debitarea prin EEC ([GM76, IP81, Nag98, N-i-83]) 

Diametrul profilului OP [mm] Diametrul discului OT [mm] Grosimea discului O T [mm] 
<30 200 0,5 

30-100 200-400 0,8-1,0 
100-200 400-700 1.0-1,5 

Tabelul 3.3. Debitul pompei de alimentare cu LL la debitarea prin EEC ([IP81, N+83]) 

Diametrul profilului OP [mm] Debitul pompei [l/min] 
<100 20 

peste 100 25-30 

Tabelul 3.4. Regimuri de lucru utilizate la debitarea pieselor din carburi metalice ([Nag98, N-i-83]) 

Materialul Dimensiunea Diametrul Tensiunea Intensitatea Productivitatea 
OP OP [mm] OT[mm] U[V] l [A] Qop [mm^/min] 
ROI 30 X 20 X 10 160 18-22 20-30 45-50 
P10 30x20 x 10 160 18-22 20-30 50-55 
P40 32 X 18x 10 160 18-22 20-30 50-60 
P15 25x 15x 10 160 18-22 20-30 50-57 
P30 0 60 160 18-22 20-30 62-65 

Tabelul 3.5. Parametri ai regimului electric la debitarea barelor din oţel inox ([HV92]) 

Diametru [mm] Tensiune de 
mers în gol [V] 

Tensiune pe 
SL[V] 

Rezistenţă 
suplimentară Rs [Q] 

Grosime OT 
disc [mm] 

< 100 mm 37 24-25 0,11 1,0-1,5 
peste 100 mm 37 24-26 0,1 1,5-2,0 
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OT de tip disc se confecţionează din oţel cu grosimea de 0,5-2 mm şi diametre 
între 200-1000 mm, funcţie de diametrul OP ([GM76, IP81, Nag98]). 

Electroliţii utilizaţi sunt silicatul de sodiu sau soluţii de acid boric şi borax cu caolină, 
cu densitatea de 1,25-1,30 g/cm^ ([GM76]). 

3.3. MODELE MATEMATICE DETERMINATE 

Experimentele care au fost efectuate şi publicate în lucrări de specialitate, în baza 
rezultatelor obţinute, au permis elaborarea unor forme matematice ale dependenţei 
parametrilor de ieşire de cei de intrare la procesul de prelucrare (în particular, de debitare) 
prin EEC. 

3.3.1. Productivitatea prelucrării 

S-au obţinut următoarele rezultate: 
• pentru profilarea carburilor FIO cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite 

rezistive ([Lan86, LHM93b]): 

-Vr=6 m/s: Qop'̂  = 1.114-10-2 +1.0977 ] -1.7186 j2 [g/min] (3.4) 
-Vr =10 m/s: Qop" = 1.93-10-2 +1.202 ] -1.7109-j2 [g/min] (3.5) 
-Vr =15 m/s: Qop" = -8.3-10-^ +1.9783 ] -2.7785 j2 [g/min] (3.6) 
-Vr =20 m/s: Qop" = -0.1094-10'^ +3.7051] -6.3808-]^ [g/min] (3.7) 
-Vr =27 m/s: Qop" = -9.54-10-2 +2.736 ] -4.576-]2 [g/min] (3.8) 

• pentru profilarea carburilor FIO cu OT din fontă la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86, LHM93b]): 

-Vr =6 m/s: Oop"" = -2.3-10-^ +0.2081j +4.1442- [g/min] (3.9) 
-Vr=10m/s: Qop"' = -7.51-10-2+1.0192 j+2.6268 p [g/min] (3.10) 
-Vr=15 m/s: Oop"" = 1.681 •IO"'' -2.302 j +12.6364f [g/min] (3.11) 
-Vr=20 m/s: Oop"" = 0.1327 -2.0643 j +13.114f [g/min] (3.12) 
-Vr=27 m/s: Oop"" = 0.1121 -2.0031j +13.266f [g/min] (3.13) 

pentru profilarea carburilor P10 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86, LHM93b]): 

Vr =6 m/s: Qop"" = -5.58•^0-^ +1.3215 j -2.2708f [g/min] (3.14) 
Qop^ = -4.31-10-2 +1.2782 j -2.913f fg/min] (3.15) 
Qop"̂  = -3.71-10-2 +1.2997 ] -2.0434 ̂  [g/min] (3.16) 

-Vr =10 m/s 
-Vr =15 m/s 
-Vr =20 m/s 
-Vr =27 m/s 

Qop"" = -5.17-10-^ +1.7886 ] -3.2297f [g/min] (3.17) 
Oop"" = 1.96-10-^ +0.064- -1.0047-]^ [g/min] (3.18) 

• pentru profilarea carburilor F20 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: Oop"" = -7.49 +2.717-j -5.0288-j2 [g/min] (3.19) 
-Vr =10 m/s: Qop"" = -9.23-10-2 +2.8649-j -5.094-j^ [g/min] (3.20) 

65 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

-Vr =15 m/s 
-Vr =20 m/s 
-Vr =27 m/s 

Qop'" 
Qop"̂  
Qop" 

-0.1226 +3.3473 j -5.5882- [g/min] 
-0.1513 +4.1983 j -6.9253- [g/min] 
-6.65-10'^ +2.7455 ] -3.2516f [g/min] 

(3.21) 
(3.22) 
(3.23) 

pentru profilarea carburilor P20 cu O T din fontă la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: 
-Vr =10 m/s 
-Vr =15 m/s 
-Vr =20 m/s 
-Vr =27 m/s 

Oop"" = 2.35-10-^ +0.3018 ] +6.2406f [g/min] 
Oop"" = 3.97-10-2 -0.4431] +6.6782 f [g/min] 
Qop-̂  = 7.41-10-2 -0.838 ] +8.669 f [g/min] 
Oop"" = 2.77 10"̂  +0.131] +6.7233 r [g/min] 
Qop"̂  = 4.46 10-̂  -0.8125 ] +9.44f [g/min] 

(3.24) 
(3.25) 
(3.26) 
(3.27) 
(3.28) 

• pentru profilarea carburilor P20 cu O T din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: 
- V r = 1 0 m / s : 

-Vr =15 m/s 
-Vr =20 m/s 
-Vr =27 m/s 

Qop'̂  = 
Qop'̂  = 
Qop'̂  = 

-3.18-10-2 +1.3522- -2.744- [q/min] 
-2.01-10-^ +1.2183- -2.2248-p [g/min 
-3.88-10-2 +1.522- -2.732 ]̂  [g/min] 
-5.83-10-2 +1.9044 ] -3.428 ]̂  [g/min] 
-2.99 +1.3473-] -2.115-]^ [g/min] 

(3.29) 
(3.30) 
(3.31) 
(3.32) 
(3.33) 

• pentru profilarea carburilor P30 cu O T din cupru la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: 
-Vr =10 m/s 
-Vr =15 m/s 
-Vr =20 m/s 
-Vr =27 m/s 

Oop"" = 5.3-10-^ +1.6907-] -1.7477-]^ [g/min] 
Oop"" = 0.3739 +1.365-] -1.0263-]̂ 2 [g/min] 
Oop"" = 7.4-10'^ +1.907-] -2.147-]^ [g/min] 
Qop'̂  = 1.53-10-2 +2.5442-] -3.6813-]^ [g/min] 
Qop"" = -6.17-10-2 +2.6436-] -3.5318-]2 [g/min] 

(3.34) 
(3.35) 
(3.36) 
(3.37) 
(3.38) 

pentru profilarea carburilor P30 cu O T din fontă la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: 
-Vr =10 m/s: 
-Vr =15 m/s: 
-Vr =20 m/s: 
-Vr= =27 m/s: 

Qop" 
Qop" 
Qop" 
Qop'" 
Oop"̂  

-6.79-10-2 +1.6902-] +0.373 ]2 [g/min] 
-3.33-10-2 +1.8745-] -0.2173-]2 [g/min] 
-0.1422 +2.897-] +0.877-]2 [g/min] 
-0.1422 +2.897-] +0.877 ]2 [g/min] 
-0.1799 +3.533-] -1.7641]2 [g/min] 

(3.39) 
(3.40) 
(3.41) 
(3.42) 
(3.43) 

pentru profilarea carburilor P30 cu O T din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: -3.07-10-2 +0.787 ] +0.66-]2 [g/min] 
3.1-10-^ +0.3114-] +2.3766-]^ [g/min] 

(3.44) 
-Vr =10 m/s: Qop'̂  = 

-3.07-10-2 +0.787 ] +0.66-]2 [g/min] 
3.1-10-^ +0.3114-] +2.3766-]^ [g/min] (3.45) 

-Vr =15 m/s: Qop'̂  = -3.77-10'^ +1.358-] +4.4263-]2 [g/min] (3.46) 
-Vr =20 m/s: -3.77-10'^ +1.358-] +4.4263 ]2rg/min] 

-5.363-10-^ +1.693 ] +2.4949-]^ [g/min] 
(3.47) 

-Vr =27 m/s: Qop'" = 
-3.77-10'^ +1.358-] +4.4263 ]2rg/min] 
-5.363-10-^ +1.693 ] +2.4949-]^ [g/min] (3.48) 

• pentru profilarea carburilor P40 cu O T din cupru la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 
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-Vr =6 m/s: Qop"̂  = 6-10-^ +0.9741-j -0.838-f [g/min] (3.49) 
-Vr =10 m/s: Qop" = 3.2-10-^ +1.1202-j -0.9763-f [g/min] 

= 2.63-10-2 +0.8161-j +0.7855-j2 [g/min] 
(3.50) 

-Vr =15 m/s: Qop"̂  
= 3.2-10-^ +1.1202-j -0.9763-f [g/min] 
= 2.63-10-2 +0.8161-j +0.7855-j2 [g/min] (3.51) 

-Vr =20 m/s: Qop'" = 4.58-10-2 +2.372-j -2.739-f [g/min] 
= 2.84-10-2 +1.8046 j -1.4076-r [g/min] 

(3.52) 
-Vr =27 m/s: Q O P " 

= 4.58-10-2 +2.372-j -2.739-f [g/min] 
= 2.84-10-2 +1.8046 j -1.4076-r [g/min] (3.53) 

pentru profilarea carburilor P40 cu OT din fontă la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 ms: Q OP' " = -2.582-10-2 +1.282-j -0.5689f [g/min] (3.54) 
-Vr =10 m/s: QOP"" = -7.2-10-^ +0.7846-j +3.215-]^ [g/min] (3.55) 
-Vr =15 m/s: Q OP' " = -4.56-10-2 +1.769-j -1.2454-j2 [g/min] 

= -8.77-10-2 +2.2378-j +0.4474-f [g/min] 
(3.56) 

-Vr =20 m/s: Q OP' " 

= -4.56-10-2 +1.769-j -1.2454-j2 [g/min] 
= -8.77-10-2 +2.2378-j +0.4474-f [g/min] (3.57) 

-Vr =27 m/s: QOP"" = 6.8-10-2 +1.9699-j +0.733-j2 [g/min] (3.58) 

• pentru profilarea carburilor P40 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
rezistive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: Qop'" = -4.39-10-2 +0.3757-j +0.22^9f [g/min] (3.59) 
-Vr =10 m/s: Qop"" = 1.258-10-^ +0.6184-j +0.3154-j2 [g/min] (3.60) 
-Vr =15 m/s: Qop"̂  = 2.554-10-"" +0.6973-j +0.4425-j2 [g/min] (3.61) 
-Vr =20 m/s: Qop'" = 1.78-10-2 +1.0052-j +0.4704j2 [g/min] 

= -1.65-10-2 +1.234 ] -0.2746-r [g/min] 
(3.62) 

-Vr =27 m/s: Qop'" 
= 1.78-10-2 +1.0052-j +0.4704j2 [g/min] 
= -1.65-10-2 +1.234 ] -0.2746-r [g/min] (3.63) 

• pentru prelucrarea OP din oţel inoxidabil (10TiCr180) de diverse diametre, pe maşina 
MEC-100, cu OT disc din OL37 având grosimea g=1,5 mm şi viteza de 25 m/s, în 
soluţie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([HLM99b]): 

Qop = -2653.2235 +3.9 P -0.0013 P" +1.3482-1 Q-̂  P'' [mm-^/minl (3.64) 
QoP = -7431.9063 +10.4603 P -0.0037 p2 +3.9514-10-^ P^ [mm^/min] (3.65) 
QOP = -413.5757 +0.6806 P +0.00002 p2 -2.0237-10-® P^ [mm^/min] (3.66) 
QOP = -810.838 +0.5817 P +3.6942-10-® p2 -2.9295-lO'^ P^ [mm^/min] (3.67) 

-d=45 mm 
-d=50 mm 
-d=65 mm 
-d=90 mm 
-d=100 mm: QOP = -632.2649 -0.6689 P +0.000065 P' +2.721 •lO-^-P'' [mm-^/min] (3.68) 

• pentru profilarea carburilor P10 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86, LHM93a]): 

-Vr =6 m/s: Q, or 

-Vr =20 m/s: OP 

0 . 0 1 + 0 . 1 5 4 9 - Z + 0 . 1 3 1 2 - L = 0 - 2 m H 

0 . 0 5 7 + 0 . 6 7 3 6 • L - 0 A 4 7 5 - L \ p e n t r u L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] 

1.35 • ' ) , pentru I = 3 - 1 0 m / / 

0 . 0 1 5 4 + 0 . 6 4 2 4 • Z - 0 . 1 5 3 • , p e n t r u L = 0 - 2 mH 

0 . 2 1 4 9 + 0 . 4 5 1 3 • Z , - 0 . 1 1 0 6 • , pentru L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] 

4 . 1 4 - ) , p e n t r u L = 3-\0mH 

(3.69) 

(3.70) 

• pentru profilarea carburilor P10 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86, LHM93a]): 
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-Vr =6 m/s: = 

-V, =20 m/s: = 

0.1931 + 0.0056• L + 0.2526• L^,pentru L = 0 - 2 mH 

- 0.9836 +1.7778 • L - 0.3996 • L^, pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.71) 

0.3786 + 0.1856 1 + 0.0401 • L' , pentru I = O - 2 w// 

0.0888 + 0.7398 • L - 0.2057 • L', pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.72) 

pentru L = 3-\0mH 

• pentru profilarea carburilor P10 cu O T din fontă la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: Q,,/' = 

-Vr =20 m/s: O,," = 

0.1927 + 0.2753• L + 0.7502• L',pentru L = 0 - 2 mH 

0.4587 +1.3143• Z-0.3283• L',pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.73) 

pentru L = 3-\0mH 

0.2325 + 0.2974 • L - 0.75 \ 1 • L \ pentru L = 0 - 2 mH 

0.0294 + 0.4732• Z -0.1188• , p e n t r u L = 2 - 3 mH [g/min] (3.74) 

4.25• pentru L = 3-\0mH 

pentru profilarea carburilor P20 cu O T din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: = 

-Vr=20m/s: Q, , : '= 

0.011 + 0.3422• L -0.0405 • L^,pentru L = 0 - 2 mH 

0.1947 + 0.6807 • I - 0.1621 • Z', pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.75) 

pentru L = 3-\0mH 

0.018 + 0.7617• Z -0.344• Z^pentru L = 0-2 mH 

0.2129 + 0.4605 • Z - 0.2302 • Z', pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.76) 

pentru profilarea carburilor P30 cu O T din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: Q,,,'" = 

-Vr =20 m/s: Q,,," = 

0.0139 + 0.6338• Z-0.2821 • Z',pentru L = 0-2 mH 

0.1027 + 0.4842 • Z - 0.244 \ L \ pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.77) 

0.4288• pentru L = 3-\0mH 

0.0252 +1.6502• Z -0.9648• If,pentru L = 0 - 2 mH 

0.2940 + 0.8322• Z -0.3961 • Z',pentru L = 2-3 mH [g/min] (3.78) 

0.915 \ L = 3-\0mH 

• pentru profilarea carburilor P40 cu O T din OL37 la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 
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-Vr =6 m/s: O,,/' = 

-Vr =20 m/s: = 

0.0121 + 0.6181 • Z, - 0.0355 • 1}, pentru L = 0 - 2 mH 

0.0118 + 0.535 \ L - 0.2656 • 0 . pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.79) 

0.3424• e ^ - ^ > . p e n t r u L = 3-\0mH 

0.0228 +1.983• -1.1667• Z,".pentru L = 0-2 mH 

0.3664 + 0.9929• Z,-0.5124• A ' ,p e n t r u L = 2-3mH [g/min] (3.80) 

L = 3-\0mH 

• pentru profilarea carburilor P20 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: Q, OP 

- V r = 2 0 m / s : Q , / ' = 

0.2573 + 0 . 6 2 7 3 • L - 0 A 7 7 2 L\pentru L = 0 - 2 mH 

0.3SAS+ 0.5\9• L-0.\502-L\pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.81) 

5.2426• pentru L = 3-\0mH 

0.4087 + 0.2655 • L - 0.068 \ L \ pentru L = 0 - 2 mH 

0.3628 + 0.3694• Z, -0.1173• ,p e n t r u L = 2 - 3 mH [g/min] (3.82) 

3.9\31 L = 3-\0 mH 

• pentru profilarea carburilor P20 cu OT din fontă la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr=6 m/s: iOF 

-Vr=20 m/s: OP 

0.2167 + 0.2287 • L - 0.0203 • Lr, pentru L = 0 - 2 mH 

0.0501 + 0.4873• I-0.1177• pentru L = 2 - 3 mH [g/min] (3.83) 

1.5758• e ' - ' ' , p e n t r u L = 3-\0mH 

0.3135 + 0.2963• i -0.1422• Z',pentru L = 0-2 mH 

0.5599-0.0606• Z,-0.0166• Z-',pentru L = 2-3 mH [g/min] (3.84) 

O.SUl-e^-"'-''pentru L = 3-\0mH 

• pentru profilarea carburilor P30 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: OP 

-Vr =20 m/s: = 

0.2618-0.0134• I + 0.1056• I?,pentru L = 0 - 2 mH 

0.2267 + 0.7149• Z-0.1496• L',pentru L = 2 - 3 mH [g/min] 

2.4645 • L = 3-\0mH 

0.3162 + 0.7803 • L - 0.3046 • , pentru L = 0 - 2 mH 

0.7823 + 0.1789• Z-0.1264• Z',pentru L = 2-3 mH [g/min] 

1.187• 0186./.^)^L = 3-\0mH 

(3.85) 

(3.86) 

pentru profilarea carburilor P30 cu OT din fontă la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 
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-V, =6 m/s: Q , ; = 

-Vr=20 m/s : Q^ or 

0 . 3 0 5 3 + 0 . 4 3 1 2 • I - 0 . 2 1 6 9 • pentru L = 0 - 2 mH 

0 . 5 4 4 7 - 0 . 0 0 3 9 • L - 0 . 0 2 3 • L',pentru L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] 

\.2767 • e ' - " ' " ' p e n t r u L = 3-10 mH 

0.5657 + 0.3164 L - 0 . \ 5 5 - L \ pentru L = 0 - 2 mH 

0 . 8 9 6 2 - 0 . 1 0 5 6 • Z - 0 . 0 3 7 9 • L',pentru L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] 

0 . 8 4 8 3 • pentru L = 3-\0mH 

(3.87) 

(3.88) 

• pentru profilarea carburilor P40 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr =6 m/s: Q,," = 

-Vr =20 m/s: Q̂  OP 

0 . 1 6 6 4 - 0 . 0 1 3 1 • I + 0 . 0 5 2 3 • , p e n t r u L = 0 - 2 mH 

- 0 . 0 9 1 7 + 0 . 4 1 4 5 • Z , - 0 . 1 0 1 5 • , pentru L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] ( 3 . 8 9 ) 

0 . 7 2 3 8 L = 3-\0mH 

0 . 3 1 8 4 + 0 . 3 0 7 5 • L - 0 . 0 0 8 3 • L^,pentru L = 0 - 2 mH 

0.069A +0.7 A-L-0.\%5^-1}, pentru L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] ( 3 . 9 0 ) 

2 . 7 1 7 9 • / • > ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ L = 3-\0mH 

pentru profilarea carburilor P40 cu OT din fontă la diferite viteze folosind circuite 
inductive ([Lan86]): 

-Vr=6 m/s : iOP 

-Vr =20 m/s: = 

0 . 1 9 5 7 + 0 . 3 5 3 4 L-0.\729-L\pentru L = 0 - 2 mH 

0 . 5 4 0 6 - 0 . 1 3 5 8 • Z + 0 . 0 1 3 9 • Z - ' , p e n t r u L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] 

pentru L = 3-\0mH 

0 . 3 8 1 2 + 0 . 5 4 5 6 • Z - 0 . 2 1 6 4 • , p e n t r u L = 0 - 2 mH 

0 . 5 1 1 4 + 0 . 3 1 3 7 • Z - 0 . 1 1 5 6 • Z ' , p e n t r u L = 2 - 3 mH [ g / m i n ] 

1 . 1 8 1 3 - ^ , p e n t r u L = 3-\0mH 

(3.91) 

(3.92) 

pentru debitarea oţelului Rp4 folosind diferite M L ([BC98a]): 

-în soluţie de KNO3: 
-în soluţie de KN03+Na2C03: 
-în soluţie de NaCIOa: 
-în soluţie de NaCIOs+KNOs: 
-în soluţie de NaNOs: 
-în soluţie de NaNOs+NaCIOs: 

Qop = -190.97 +5.391 -0.0137 p [mm^/min] (3.93) 
Qop = 55.4354 +1.7031 [mm^/min] (3.94) 
Qop = 45.1696 +1.72381 -0.005175 |2 [mm^/min] (3.95) 
Qop = -20.6556 +1.80731 -0.004116 |2 [mm^/min] (3.96) 
Qop = -23.2622 +1.86071 [mm^/min] (3.97) 
Qop = 255.3968 +0.53921 [mm^/min] (3.98) 

3.3.2. Durata prelucrării 

S-au obţinut următoarele rezultate: 
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pentru prelucrarea fantelor deschise în bare din oţel inoxidabil (10TiNiCr180) de 
diferite diametre ([Her95]): 

-d=45 mm: 
-d=50 mm: 
-d=65 mm: 
-d=90 mm: 
-d=100 mm: 

tp = 3.18 -1.20 Ug -O.SS Rs +0.05 g +0.65 Us [min] 
tp = 3.29 -0.99 Ug -0.90 Rs +0.70- +0.61 Us [min] 
tp = 6.53 -2.97 Ug -1.93 Rs +1.41 g +1.87 Us [min] 
tp = 7.55 -1.74 Ug +1.97 Rs -0.20 g +0.42 Us [min] 
tp = 13.60 -4.24 Ug +5.37 Rs -1.07 g +3.32 Us [min] 

(3.99) 
(3.100) 
(3.101) 
(3.102) 
(3.103) 

pentru prelucrarea fantelor deschise în bare din oţel inoxidabil (10TiNiCr180) cu 
diametre diferite, folosind OT cu grosimea g=1 mm şi viteza periferică de 25 m/s, pe 
maşina MEC-100, cu LL soluţie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95, H095]): 

-d=45 mm: 
-d=50 mm: 
-d=65 mm: 

to = 8.37 +4-10-^ P +7.221-lO-^ P^ -5.276-10 -11 P^[min] 
p3 tp = 8.34 -4-10"^ P +7.894-10"^ P^ -6.427-10-^^ P^[min] 

tp = 9.444 -2-10-^ P -5.017-10-® P^ +2.299-10"''^ P^ [min] 

(3.104) 
(3.105) 
(3.106) 

pentru prelucrarea fantelor deschise în bare din oţel inoxidabil (10TiNiCr180) cu 
diametre diferite, folosind un OT cu grosimea g=1,5 mm şi viteza periferică de 25 m/s, 
pe maşina MEC-100, cu LL soluţie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95]): 

-d=45 mm: 
-d=50 mm: 
-d=65 mm: 
-d=90 mm: 
-d=100 mm: 

tp = 18.997 -12-10-^ P +2.784-10-® P^ -2.066-10-'° P^ [min] 
tp = 21.503 -12-10"^ P +2.611-10"® P^ -1.767-10-^° P^[min] 
tp = 52.654 -32-10"^ P +6.586-10"® P^-4.331-10 ''° P^[min] 
tp = 29.806 +1.389-10'® P^ +6.181-lO-^^ P^[min] 
tp = 123.334 -63-10"^ P +1.135-10"^ P^ -6.688-10-^° P^ [min] 

(3.107) 
(3.108) 
(3.109) 
(3.110) 
(3.111) 

3.3.3. Uzura radiată a obiectului de transfer 

S-au obţinut următoarele rezultate: 
• pentru prelucrarea fantelor deschise în bare din oţel inoxidabil (10TiNiCr180) cu 

diametre diferite ([Her95]): 

-d=45 mm: Ur = 0.65 -0.08 Ug -0.03 Rs -0.18 g -0.02 Us [mm] 
-d=50 mm: Ur = 0.80 +0.03 Ug +O.OO Rs -0.08 g +0.05 Us [mm 
-d=65 mm: Ur = 1.23 -O.IO Ug +O.OO Rs -0.13 g +0.03 Us [mm] 
-d=90 mm: Ur = 1.36 -0.01 Ug +0.01 Rs -0.03 g +0.1 O Us [mm] 
-d=100 mm: Ur = 2.06 -0.05 Ug +0.01 Rs -0.11g +0.03 Us [mm] 

(3.112) 
(3.113) 
(3.114) 
(3.115) 
(3.116) 

pentru prelucrarea fantelor deschise în bare din oţel inoxidabil (10TiNiCr180) cu 
diametre diferite, folosind un OT cu grosimea g=1 mm şi viteza periferică de 25 m/s, 
pe maşina MEC-100, cu LL soluţie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95, H+95]): 

-d=45 mm: Ur = 1.056 -1.094-10-^ P -1.573-10"® P^ +5.826-10"^^ P^ [mm] 
-d=50 mm: Ur = 0.99 +6.636-10"® P -7.138-10"® P^ +1.138-10"^^ P^ [mm] 
-d=65 mm: Ur = 1.429 +1.278-10-® P -3.795-10-® p2 +6.197-10-^^ P^ [mm] 

(3.117) 
(3.118) 
(3.119) 
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• pentru prelucrarea fantelor deschise în bare din oţel inoxidabil (10TiNiCr180) cu 
diametre diferite, folosind un OT cu grosimea g=1,5 mm şi viteza periferică de 25 m/s, 
pe maşina MEC-100, cu LL soluţie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95, H+95]): 

-d=45 mm: Ur = 1.285 -7.578-10-® P -1.218-10-^ p2 +2.058-10-^^ P^ [mm] (3.120) 
-d=50mm: Ur = 1.872 -6.277 IQ-̂  P+9.268-10"® P^-2.752-10"''^ P^ [mm] (3.121) 
-d=65 mm: U = 0.871 +7.756-10-^ P -3.924-10'^ P^ +4.947-10-''^ P^ [mm] (3.122) 
-d=90 mm: U = 3.427 +10-^ P +2.351-10-^ P^ -1.354-10-^^ P^ [mm] (3.123) 
-d=100mm: Ur= 3.981 -lO'^ P+2.272-10-^ P^-1.171 [mm] (3.124) 

3.3.4. Uzura relativă 

S-au obţinut următoarele rezultate: 
pentru prelucrarea OP din oţel inoxidabil (10TiCr180) de diverse diametre, pe maşina 
MEC-100, cu OT disc din OL37 având grosimea g=1,5 mm şi viteza de 25 m/s, în 
soluţie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([HLM99b]): 

-d=45 mm: UZr = 44.7154 -0.0284 P +8.8134-10 ® p2 - 8 . 6 0 4 - 1 [ % ] (3.125) 
-d=50 mm: UZr = 125,3723 -0.1329-P -0.000046 p2 -4.8437-10-® P^[%] (3.126) 
-d=65 mm: Uzr = 248.6988 +0.4222 P +0.000257-p2-6.1886-10-®-P^ + 

+5.2748-10-^^-P^[%] (3.127) 
-d=90 mm: UZr = 1.7427-10^-2.4544-10®-P+1459.7551-P^-0.4748-P^+0.000091-P^-

-1.0314-10-®-P^+6.372-10''^P®-1.6577-10"'^-P^[%] (3.128) 
-d=100 mm: UZr = -632.2649 -0.6689-P +0.000065-P^ +2.721-lO ^-P^ [%] (3.129) 

3.4. STADIUL ACTUAL AL SOLUŢIILOR CONSTRUCTIVE 

Schema generală a unei maşini de prelucrare prin BEC este prezentată în figura 
3.10. O astfel de maşină poate utiliza una din următoarele variante de OT ([IP81]): 
• cu OT rotativ. Permit tăierea materialelor cu diametre de 300-400 mm folosind un 

disc (este situaţia prezentată în figură); 
• cu OT care avansează. La acestea, OT este o bandă şi permit tăierea materialelor 

cu diametre mai mari de 400 mm şi de lungime mică. 
Pe lângă criteriile de mai sus, în alegerea construcţiei maşinii de prelucrare prin 

EEC trebuie ţinut cont şi de următoarele consideraţii ([IP81]): 
• gradul de automatizare (care, la rândul său, influenţează complexitatea construcţiei) 

depinde de destinaţia maşinii: pentru producţie de serie şi secţiuni mari se recomandă 
automatizarea avansului de lucru, a fixării pieselor şi oprirea automată a maşinii la 
terminarea tăierii; 

• la maşinile de debitat table de grosime sub 100 mm sau materiale cu diametre sub 
300 mm se recomandă utilizarea OT disc; 

• la maşinile de debitat conducte se recomandă un dispozitiv automat care roteşte 
conducta. 

Maşinile de prelucrare prin EEC pot fi ([RL96]); 
• maşini universale, care sunt utilizate pentru o gamă largă de operaţii; 
• maşini specializate, destinate numai unei (sau unui număr foarte redus) de operaţii 

de prelucrare. 
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Figura 3.10. Structura unei maşini de prelucrare prin EEC ([KarOOa, Lan86, N+83, RL96]) 

Pe lângă componenta de prelucrare propriu-zisă, o astfel de maşină poate avea o 
parte de comandă automată care să ajute operatorul uman în vederea desfăşurării 
prelucrării într-un timp mai scurt şi de o calitate mai bună. 

Apariţia acestei componente este motivată prin aceea că, în activitatea sa de-a 
lungul secolelor, omul nu s-a rezumat doar la cunoaşterea naturii înconjurătoare fără a o 
influenţa, o cunoaştere sterilă, făcută numai din curiozitate; el s-a preocupat permanent de 
existenţa sa, a căutat să modifice natura, să o perfecţioneze în sensul ameliorării continue 
a condiţiilor de viaţă. 

Preocuparea sa continuă pentru obţinerea de bunuri materiale pe care natura nu le 
pune direct la dispoziţie a cunoscut următoarele etape ([Kar01, Kar02]): 
• etapa mecanizării: obiectele materiale noi, necesare vieţii, se obţin prin adaptarea 

eforturilor necesare pe măsura posibilităţilor la dispoziţie sau prin reducerea la minim a 
acestora sau prin apelarea la resursele naturale considerate inepuizabile. în această 
etapă, utilizând unelte primitive (pârghia, roata, cuţitul), mai evoluate (maşinile cu apă, 
cu aburi) sau chiar foarte evoluate (maşini mecanice de calcul), omul intervine direct şi 
nemijlocit în producţia bunurilor materiale. Astfel, mecanizarea permite uşurarea 
efortului fizic al omului dar nu îl eliberează pe acesta de intervenţia directă asupra 
producţiei; 

• etapa automatizării: intervenţia omului se reduce considerabil prin utilizarea de 
ansamble de obiecte materiale care înlocuiesc omul în procesele de producţie, 
acestuia rămânându-i doar rolul conducător al procesului, prin determinarea condiţiilor 
de desfăşurare şi controlul desfăşurării. în această etapă, omul desfăşoară o activitate 
de ordin intelectual, prin care se implică în desfăşurarea actului de producţie; 

• etapa cibernetizării: intervenţia omului dispare cu desăvârşire şi este înlocuită cu 
obiecte materiale capabile să realizeze operaţii de gândire logică. Omul nu mai 
desfăşoară nici măcar o acţiune de intervenţie în actul de conducere, în schimb 
activitatea sa se comută pe planul creării de dispozitive apte de a realiza această 
funcţie în locul său. 
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Evident, aceste etape se suprapun parţial, ele apărând succesiv pe măsură ce omul 
a devenit un mai bun cunoscător al realităţii obiective; în acelaşi timp, în domenii diverse 
de activitate se pot întâlni în acelaşi timp oricare din aceste etape. 

Mai mult, deşi iniţial obiectele utilizate pentru a promova de la o etapă la alta s-au 
folosit cu precădere în sfera producţiei de bunuri, mecanizarea, automatizarea şi 
cibernetizarea s-au introdus şi în viaţa socială, în sfera serviciilor, în viaţa de zi cu zi. 

Toată această activitate umană, prin care au fost (şi mai sunt) imaginate, 
proiectate, create, construite, ansamble de obiecte materiale care singure sau împreună 
cu ansamble existente deja în natură, sunt în stare să satisfacă un anumit scop, indiferent 
dacă în obţinerea lor s-au cunoscut sau nu aprioric legile care caracterizează funcţionarea 
acestor ansamble, poate fi numită activitate de invenţie. Ea face apel la întreaga 
capacitate de imaginaţie, de abilitate şi invenţie pe care un om sau colective întregi le au 
la dispoziţie. 

Nici domeniul tehnologic în general, cel al prelucrării neconvenţionale în particular 
nu au putut fi ocolite de avântul creator al ştiinţei şi ingeniozităţii umane. Astfel, dispozitive 
de conducere automată au fost deja imaginate, construite, experimentate şi utilizate pe 
scară largă pentru a creşte eficienţa muncii în domeniu. Cu toate acestea, nu s-a ajuns 
încă la tot ce mintea umană poate oferi acestui domeniu, şi probabil că viitorul va oferi 
surprize de neimaginat în ceea ce priveşte utilizarea de dispozitive menită să 
automatizeze şi cibernetizeze acest domeniu de mari perspective al tehnologiei. 

Indiferent de domeniul de activitate (din procesele tehnologice de prelucrare) în 
care funcţionează un dispozitiv dotat cu componentă de conducere automată, acesta 
trebuie să conţină următoarele sisteme funcţionale ([Kar01, Kar02, KN03b], vezi figura 
2.24) cu funcţiunile asociate: 
a. Sistemul de comandă şi reglare: 
• asigurarea deplasării relative între OP şi OT; 
• asigurarea presiunii de lucru p. 
b. Sistemul pentru electrolit: 
• asigurarea stocării, refacerii şi recirculării LL. 
c. Sistemul mecanic: 
• asigurarea prinderii şi fixării OP şi OT; 
• asigurarea cinematicii necesare obţinerii suprafeţelor dorite; 
• asigurarea vitezei relative de avans între OP şi OT; 
• asigurarea dirijării optime a LL şi evacuarea sa; 
• asigurarea evacuării din SL a produselor eroziunii şi aerosolilor formaţi. 
d. Sistemul de alimentare cu energie electrică: 

• asigurarea alimentării ansamblului cu energie electrică. 
Dacă suprafaţa care se prelucrează este cvasiconstantă, atunci avansul poate fi 

comandat prin urmărirea menţinerii constante a tensiunii pe interstiţiu. Totuşi, din 
considerente constructive care ţin de stabilitatea procesului de prelucrarea se mai execută 
o reglare la nivelul caracteristicii externe a sursei de alimentare ([RL96]). în acest caz, 
sistemul de reglare a avansului poate avea schema bloc ca în figura 3.11. 

Se remarcă în această schemă existenţa a două bucle majore de reglare, una 
pentru tensiunea pe interstiţiu (prin intermediul avansului v) şi una pentru caracteristica 
externă a sursei de alimentare, reglabilă continuu sau în trepte. Pe lângă acestea mai 
există buclele minore din interiorul regulatorului de tensiune, una pentru controlul vitezei 
(turaţiei) OT iar cealaltă pentru curentul rotoric al motorului de avans. 

O altă schemă ce permite reglarea automată a avansului folosind un sistem 
electromecanic este prezentată în figura 3.12; schema permite menţinerea sistemului 
OP+OT+LL într-o stare energetică constantă cu ajutorul unei bucle de reglare care 
funcţionează în circuit închis ([HMM93b, LMG91]). 
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Figura 3.11. Schemă bloc pentru un SRA ([RL96]) 

U 

y^CC tg 

It rT 
scc 
U£.SOV 

f Up ET 
scc 
U£.SOV y i ET 

i 
ET 

VEC^ 

Figura 3.12. Schemă bloc pentru un SRA electromecanic ([HMM93b]) 

Scc 
U^SDV 
r^3ooA\ 

JV GO 
r 
I » o 

ML 

/VT 

OP ^ar 

i ^ B 

T 
NH 

Ue 

Figura 3.13. Schemă bloc pentru un SRA electrohidraulic ([MHM93]) 
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Parametrii electrici U şi I, asiguraţi de sursa de curent continuu SCC, sunt 
menţinuţi în starea dorită cu ajutorul elementului de execuţie M , a cărui funcţionare în 
timp este modelată de nivelul de tensiune electrică pe spaţiul de lucru. Comanda automată 
acţionează asupra tensiunii de lucru U, care prin elementul traducător ET este introdusă 
în elementul comparator-amplificator ECA de unde se aplică servomotorului M care 
transformă semnalul electric m într-o deplasare corespunzătoare a OT. 

O variantă electrohidraulică a sistemului anterior ([MHL99a, MHL99b, MHM93]) 
este prezentată în figura 3.13, în care parametrii electrici U şi I, asiguraţi de sursa de 
curent continuu SCC, sunt menţinuţi în starea dorită cu ajutorul elementului de execuţie 
M H , a cărui funcţionare în timp este modelată de nivelul de tensiune electrică pe spaţiul 
de lucru. Comanda acţionează asupra tensiunii de lucru U, care prin elementul traducător 
ET este introdusă în elementul comparator-amplificator ECA de unde se aplică 
servovalvei SV60 care transformă semnalul electric ic într-un debit proporţional care 
alimentează camerele A şi B ale hidromotorului M H care asigură la rândul său 
deplasarea corespunzătoare a OT. 

Dezvoltarea echipamentelor numerice de conducere, standardizarea sistemelor de 
cuplare şi interconectare sa echipamentelor, a făcut posibilă realizarea unor structuri de 
conducere automată în care se utilizează sisteme de conducere cu dispozitive numerice 
(discrete). 
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Figura 3.14. Schema bloc a unui sistem de conducere automată 
cu dispozitiv de automatizare cu echipament numeric ([Kar01, Kar02) 

Un astfel de sistem de conducere are structura generală ca în figura 3.14, în care 
dispozitivul de automatizare este bazat pe o structură cu microprocesor legat prin diferite 
facilităţi de cuplare cu procesul condus şi cu alte sisteme de conducere automată. Schema 
de mai sus se regăseşte în literatura de specialitate ca fiind un SRA posibil de aplicat la 
conducerea proceselor neconvenţionale. 
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3.4.1. Maşina de debitat iVlEC-75 

Maşina de debitare prin EEC l\/IEC-75 realizată pentru întreprinderea 
Ambalajul Metalic Timişoara, în colaborare cu Catedra de Tehnologie Mecanică din 
Universitatea „Politehnica" Timişoara, prezentată în figura 3.15, are următoarele 
caracteristici ([Her92, IP81]): 
-permite efectuarea următoarelor operaţii: profilare, debitare, rectificare; 
-diametrul maxim al OP 60 mm; 
-alimentare cu redresor de 4 kW cu 4 trepte de tensiune: 5, 25, 30, 35 V, curent maxim 
100 A; 
-lichid de lucru silicat de sodiu solubil, densitate 1,2 kg/dm^, debit de alimentare 1 m^/h; 
-cursa mesei principale 150 mm, cursa mesei transversale 80 mm; 
-avansul mesei principale automatizat; 
- 0 1 disc profilat, disc subţire, diametru 200-250 mm, viteză periferică 20-25 m/s. 

Acest utilaj se compune în principal din maşina propriu-zisă, pupitrul de comandă 
(include sursa de alimentare electrică) şi instalaţia de alimentare cu LL ([IP81]). 

Figura 3.15. Maşină de prelucrare prin EEC la Ambalajul Metalic ([Her92, IP81]) 
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3.4.2. Maşina de prelucrat fante longitudinale 

Maşina de prelucrare a fantelor longitudinale prin EEC realizată pentru S.C. 
Safar Bucureşti, Baza Complexă Caracal ([Her92, Her95, Her98, KarOOa]), are schema 
din figura 3.16 şi funcţionează prin imersarea completă a OP în cuva de lucru Cv. CL se 
deplasează de-a lungul cuvei, permiţând efectuarea de fante succesive (mişcarea de 
poziţionare ML) sau fante cu lungime mare (mişcarea de lucru cu avans longitudinal cu 
viteza v,). 

OP se sprijină pe rolele RS, care permit efectuarea mişcării de rotaţie de 
poziţionare M P P de către dispozitivul de rotire şi divizare DR. 

Instalaţia mai cuprinde sistemul de recirculare a LL format din Rz, sorbul S, 
robinetele de reglare a debitului R^ şi R2, pompa P şi conductele de legătură CLeg. 

Un pas înainte de trecere de la prelucrarea manuală la cea automată, folosind un 
anumit procede tehnologic de prelucrare, este automatizarea unei părţi din ciclul de lucru, 
ceea ce permite creşterea productivităţii şi a preciziei de prelucrare. 

[Her95, Her98] prezintă un SRA pentru maşina de prelucrare a fantelor în ţevi de 
lungime mare, care comandă deplasarea relativă între OP şi OT (figura 3.17). Parametrii 
electrici urmăriţi sunt căderea de tensiune de interstiţiu U3 [V], curentul I [A] şi densitatea 
de curent din interstiţiu j [A/mm^]. 

OP 
\ -ooc^LP 

Figura 3.16. Maşina de prelucrare a fantelor prin EEC ([Her92, Her95, Her98, KarOOa]) 
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îZl r* r-" t -

Figura 3.17. Schema bloc a SRA la maşina de prelucrare a fantelor ([Her95, Her98]) 

Menţinerea constantă a valorii U^ se face prin compararea cu o tensiune de 
referinţă U,ef de către elementul sumator I . Un motor de curent continuu M alimentat 
printr-un variator de tip V R M (pentru reducerea turaţiei de 1:1000) antrenează OT, printr-
un reductor melcat şi un mecanism şurub-piuliţă R, în mişcarea de avans cu viteza v^. 
Referinţa de tensiune se obţine de la regulatorul de tensiune U în care se prelucrează 
semnalul diferenţă între Ug şi U,ef. 

3.4.3. Maşina de debitat ţevi 

în [Her95, M+91] este prezentată schema (figura 3.18) unei instalaţii complexe de 
debitat care lucrează succesiv cu avans automat transversal şi circular, schimbarea 
mişcării făcându-se automat, pe cale electrică. Maşina permite debitarea de semifabricate 
pline sau tubulare cu diametrul maxim de 300 mm. 
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/ 
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i 

Figura 3.18. Utilajul de debitat ţevi prin EEC ([M+91]) 
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Procesul de debitare prin EEC are loc într-o cuvă de lucru Cv prin interacţiunea 
între OP legat la polul pozitiv al sursei de alimentare şi OT legat la polul negativ, în 
prezenţa M L care poate acoperi SL (prelucrare în imersie) sau poate fi dirijat în SL 
(prelucrare cu jet). 

Sursa de energie este un redresor de sudură tip RSC 400 care poate asigura un 
curent de max 400 A şi o tensiune de max 50 V. 

Sistemul pentru LL se compune din rezervorul Rz, cuva de lucru Cv, pompa 
centrifugă P şi tuburile de legătură. Cuva Cv este prevăzută cu elemente de reglare a 
nivelului LL astfel încât să acopere SL şi de asemenea să permită golirea LL. 

OT este din oţel având diametrul d=400 mm şi grosimea g=1,5 mm, mişcarea sa 
fiind asigurată: 
• de motorul de curent alternativ M prin transmisia cu curea trapeziodală TC, pentru 

mişcarea de rotaţie; 
• prin motorul de alimentare cu curent continuu prin rotorul M 1 , reductorul R M şi 

mecanismul MSP, pentru mişcarea de avans transversal, care se execută în mod 
automat. 

Dacă prelucrarea se face cu avans circular, OT execută mişcarea de prelucrare iar 
OP execută mai întâi o mişcare de avans transversal apoi una de avans circular prin 
intermediul motorului de curent continuu M 2 şi a reductorului RM. 

Schema reglajului automat al avansului este prezentată în figura 3.19, având ca 
parametri de intrare curentul I (max 400 A), tensiunea V (max 50 V), LL şi deplasarea pe 
direcţiile de avans transversal şi circular iar ca parametru de reglare tensiunea pe SL. 
Reglarea se face prin elementul de măsură E M prin comparare cu tensiunea de referinţă 

rezultatul fiind amplificat în regulatorul electronic RE care stabileşte condiţiile de 
reglare. 

Testările efectuate au demonstrat funcţionarea corectă a maşinii şi obţinerea unor 
productivităţi superioare oricăror alte maşini care funcţionează în acelaşi scop. 

80 
Figura 3.19. Schema de reglaj automat al avansului la utilajul de debitat ţevi prin EEC ([M+91]) 
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Capitolul 4. 
CONTRIBUŢII LA MODELAREA MATEMATICĂ 

A PROCESULUI DE PRELUCRARE DIMENSIONALĂ 
PRIN EROZIUNE ELECTRICĂ COMPLEXĂ 

Pentru buna cunoaştere a realităţii înconjurătoare, a modului de desfăşurarea a 
fenomenelor şi proceselor, unul din mijloacele de cunoaştere este experimentul ([Tal87]), 
ca metodă de verificare a ipotezelor şi teoriilor. 

Realizarea unui experiment se poate face pe două căi: 
• empiric, efectuând foarte multe experienţe fără un plan anume; 
• în baza programării experimentului, după un plan de acţiune bine pus la punct. 

Dacă procesul care se studiază este un sistem complex, cu variabile de intrare 
multe şi interdependente - iar procesul de eroziune electrică complexă este unul din cele 
mai potrivite exemple - există elaborate metode de cercetare care permit evaluarea 
fenomenelor aleatoare şi determinarea caracteristicilor lor constante iar pentru partea care 
este neclară se aplică teoria probabilităţilor. 

Pentru factorii care acţionează sistematic şi care pot fi depistaţi şi controlaţi cu greu 
se poate elabora un plan de experimentare care să randomizeze aceşti factori iar 
rezultatele acestui experiment se prelucrează mai apoi statistic. 

Pentru descrierea modului de funcţionare a sistemului şi a relaţiilor care apar între 
variabilele sale de intrare şi cele de ieşire se utilizează modelul matematic, care este un 
ansamblu de funcţii (matematice) ce descriu relaţiile existente între diversele variabile. 
Scopul acestui model este de a descrie cât mai fidel sistemul fizic, real, dar această 
descriere trebuie să fie cât mai simplă pentru a fi uşor de înţeles şi de utilizat ([DL78. 
DM85]). Pe baza acestui model matematic se pot rezolva unele probleme privind 
funcţionarea sistemului, printre care cel mai adesea se pune problema căutării condiţiilor 
optime de funcţionare a sa, ceea ce revine la aplicarea în practică a unui experiment 
extremal. 

Căutarea şi adoptarea unei soluţii optime de funcţionare a sistemului are o 
importanţă primordială în condiţiile unor resurse limitate, când eficienţa folosirii acestora 
pentru progresul economic şi social necesită selectarea celor mai indicate variante 
tehnico-economice ([CCB93]). 

Când factorii care influenţează funcţionarea procesului sunt mai mulţi şi se 
influenţează reciproc, determinarea modelului matematic al sistemului se poate face: 
• prin modificarea pe rând a fiecărei variabile; 
• prin modificarea simultană a tuturor factorilor (experiment factorial). 

Experimentul factorial pare a fi o cale mai uşoară de a colecta informaţii despre 
funcţionarea sistemului, dar este la fel de adevărat că este o cale şi mai complicată de 
cercetare ([Tal87, BCH93, NH093]). 

Experimentul se poate realiza în mod pasiv, dacă sunt experimentete condiţii 
diferite, oarecare, şi se interpretează datele obţinute, sau în mod activ, când experienţele 
sunt orientate către o anumită direcţie pentru a obţine informaţiile cele mai potrivite pentru 
modelul matematic presupus. 

în studierea modului de funcţionare a sistemului, pe cale experimentală, pot apărea 
trei situaţii: 
• modelul matematic este cunoscut - experimentul are doar rolul de a verifica modelul 

sau de a demonstra că acesta este corect; 
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• modelul matematic are mai multe variante - experimentul trebuie să demonstreze care 
dintre ele este cea mai apropiată de funcţionarea reală; 

• modelul matematic nu este cunoscut - în baza unor ipoteze despre tipul (clasa, alura) 
funcţiilor, experimentul trebuie doar să deceleze funcţiile potrivite şi coeficienţii care 
intervin în exprimarea acestora. 

Dacă experimentul este optimal, atunci în realizarea sa trebuie parcurse două 
etape: 
• cercetarea preliminară, în care se colectează informaţii apriorice despre sistemul 

analizat în baza cărora se selectează parametrii de proces care sunt semnificativi; 
• experimentul de bază, având ca finalitate obţinerea modelului matematic al 

procesului şi utilizarea acestuia pentru optimizarea funcţionării sistemului. 
Realizarea experimentului optimal se face, după [CCB93, Ghe95, NK01], în 

următoarele etape: 
1. formularea problemei: 

-stabilirea obiectivelor de realizat; 
-alegerea criteriului de optimizat; 
-stabilirea restricţiilor care urmează a fi îndeplinite; 

2 constituirea fondului informaţional şi stabilirea modelului: 
-cunoaşterea datelor privind sistemul de optimizat; 
-stabilirea factorilor de influenţă; 
-stabilirea factorilor măsurabili sau cuantificabili şi a unităţilor de măsură; 
-stabilirea factorilor după natura lor şi posibilitatea de prelucrare; 
-stabilirea factorilor ce vor fi introduşi în modelul matematic; 
-elaborarea modelului matematic; 

3. aprecierea, prelucrarea şi reprezentarea modelului: 
-observaţii şi măsurători pentru determinarea valorii constantelor ce vor fi introduse 
în model pentru a-l apropia de sistemul real; 
-introducerea de variabile noi; 

4. verificarea practică a modelului şi aprecierea plauzibilităţii sale: 
-efectuarea probelor de sensibilitate; 
-efectuarea probelor de justeţe; 

5 ameliorarea modelului: 
-observaţii şi măsurători pentru determinarea valorii constantelor ce vor fi introduse 
în model pentru a-l apropia de sistemul real; 
- introducerea de variabile noi; 

6. alegerea modelului pentru optimizarea condiţiilor de lucru 
7. alegerea factorilor şi rezolvarea modelului matematic: 

-semnificaţia factorilor; 
-găsirea domeniului de optimizat; 

8. studierea domeniului de optimizat prin experimente 
9. interpretarea (reprezentarea) rezultatelor obţinute. 

Aceste etape şi paşii de urmat pot fi sintetizaţi într-o schemă logică ce prezintă 
etapele de parcurs, ca în figura 4.1. 
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Figura 4.1. Schema bloc de optimizare a prelucrării dimensionale ([N099]) 
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4.1. MODELE MATEMATICE ALE EXPERIMENTELOR EFECTUATE 

Aşa cum s-a prezentat anterior, numărul mare de factori care pot influenţa 
prelucrarea prin EEC face ca prima etapă în procesul de modelarea să fie premodelarea, 
adică alegerea din multitudinea factorilor a acelora care au o influenţă determinantă 
asupra fenomenului de prelucrare. 

O concluzie din literatura de specialitate este importantă ([N099]): nu există o 
importanţă apriorică a factorilor de influenţă, fiecare factor este mai mult sau mai puţin 
important funcţie de contextul concret al prelucrării tehnologice respective: acelaşi factor 
poate fi hotărâtor într-un caz şi total nesemnificativ în alt caz. De aceea, pentru obţinerea 
unui model general problema se abordează statistic, funcţie de frecvenţa cu care factorii 
respectivi apar în diferitele cazuri. 

După stabilirea acestor factori, urmează elaborarea unui experiment factorial în 
baza căruia se determină care sunt experimentele care se vor efectua, pentru a evita un 
număr prea mare de încercări. Detalierea acestui program este prezentată în capitolul 
următor. 

în baza rezultatelor acestor experimente se poate face elaborarea modelului 
matematic, folosind tehnici de interpolare prin diferite metode. 

4.1.1. Experimente 

în vederea stabilirii modelului matematic al depedenţei productivităţii prelucrării (sau 
timpului de debitare) şi calităţii suprafeţei (rugozitatea) funcţie de parametrii electrici, 
mecanici etc. s-a experimentat debitarea unor probe de oţel carbon PC52, utilizat în 
armăturile şi structurile portante din beton. 

Tabelul 4.1. Compoziţia chimică a oţelului carbon PC52 [%] 

c Mn Si S P Cr Ni Cu 
1 0,16-0,22 1,2-1,6 0,55 0,04 0,04 <0,3 <0,3 <0,3 

PC52 este un oţel slab aliat livrat în baza STAS 438/1-89, cu limita la curgere de 
peste 430 N/mm^ Rpo,2=360 N/mm^ min, Rm=510 N/mm^ min, A5=20 % min, având 
suprafaţa cu profil periodic ([A+97]). 

Testele s-au efectuat cu probe din OP cu diametrul de 20 mm, pe maşina de 
debitat MEC-50 (figurile 4.2 şi 4.3) din dotarea Laboratorului de Tehnologii 
Neconvenţionale al Catedrei de Tehnologie Mecanică, folosind ca OP discuri din OL37 şi 
alamă cu diametrul de 200 mm şi grosimea de 1 mm, cu LL silicat solubil de sodiu cu 
densitatea de 1,24 g/cm^ şi M=3, la diverse regimuri electrice asigurate de redresorul 
RSC-400 (figura 4.4) iar rezultatele acestora sunt prezentate în tabelul 4.3 şi graficele 4.6 
şi 4.7 obtinute prin prelucrarea datelor cu programul MathCAD al firmei MathSoft Inc. 
Cambridge, MA, USA ([D+97, Kar04e. Kar04f]). 

Măsurarea timpilor s-a efectuat cu un cronometru iar a rugozităţii cu aparatul 
SURTRONIC producţie Danemarca (figura 4.5). 
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Figura 4.2. Maşina de prelucrare prin EEC MEC-50 

Figura 4.3. Zona de lucru a maşinii MEC-50 

în urma prelucrării s-au obţinut probe având caracteristici prezentate în figurile 4.8-
4.13, din care se observă că: 
• deteriorarea suprafeţei este cu atât mai evidentă cu cât puterea indusă în SL creşte; 
• calitatea suprafeţei este mai bună pe faţa OP care rămâne nedetaşată (prinsă în 

menghină) decât pe faţa tăiată (figura 4.9 comparativ cu figura 4.10); 
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Figura 4.4. Redresorul RSC-400 de alimentare a maşinii MEC-50 

Figura 4.5. Rugozimetrul SURTRONIC 

la creşterea puterii induse apar urme lăsate de OT pe suprafaţa OP (figura 4.11 şi 
următoarele); 
când regimul de lucru devine necorespunzător, suprafaţa OP este de calitate slabă, ea 
suferind modificări negative atât în ceea ce priveşte stratul modificat termic dar şi în 
profunzime (figura 4.13, apariţia stratului alb); 
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pe lângă aceste rezultate cuantificabile, s-a observat că prelucrarea cu OT din Am 
este mai necorespunzătoare din cauza noxelor foarte puternice degajate în timpul 
debitării. 

Tabelul 4.2. Rezultate la debitarea PC52 prin EEC 

OT din OL37 OT din Am 
Treapta 
redresor 

U 
[V] 

1 
[A] 

tp 
[s] 

Ra 
[jjm] 

Treapta 
redresor 

U 
M 

1 
[A] 

tp 
[s] 

Ra 
[pm] 

1 
16 30 152 5.0 

1 
16 35 200 10.0 

1 18 35 140 5.3 1 20 50 160 13.0 1 
20 40 128 5.6 

1 
25 70 145 14.5 

II 
14 25 155 3.0 

II 
20 60 80 12.5 

II 15.5 35 135 3.5 II 24 100 70 15.0 II 
20 50 112 5.0 

II 
30 125 44 15.5 

III 
20 80 52 12.5 

III 
25 125 65 10.8 1 

III 25 120 45 14.5 III 30 150 42' 16.0 i , III 
35 200 36 17.0 

III 
35 200 221 18.7 

IV 
25 120 30 12.0 

IV 30 150 23 16.0 IV 
35 200 15 -

J!L 
Q. 

£ 
S2 O 
3 

£ Q. 
O •O 
"5 a 
E 
P 

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 

Puterea P [W] 

caz 1 

caz 2 

8000 

Figura 4.6. Dependenţa timpului de prelucrare de puterea indusă în spaţiul de lucru 
(caz 1=OT din OL37, caz 2=OT din Am) 

2 
2 a 3 if) ? n. (U 
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2 i N O O) 3 

caz 1 

caz 2 

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 

Puterea P [W] 

Figura 4.7. Dependenţa rugozităţii suprafeţei de puterea indusă în spaţiul de lucru 
(caz 1=OT din OL37, caz 2=OT din Am) 
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Figura 4.8. Suprafaţa rezultată 
în urma prelucrării cu regimul I 

Figura 4.9. Suprafaţa rezultată 
în urma prelucrării cu regimul II 

Figura 4.10. Suprafaţa rămasă pe OP nedetaşat 
în urma prelucrării cu regimul II 

Figura 4.11. Suprafaţa rezultată 
în urma prelucrării cu regimul III la putere mică 

Figura 4.12. Suprafaţa rezultată 
în urma prelucrării cu regimul III la putere mare 

88 

Figura 4.13. Suprafaţa rezultată 
în urma prelucrării cii regimul IV 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

4.1.2. Modele matematice 

în continuarea experimentului prezentat la 4.1.1 s-a trecut la stabilirea modelului 
matematic al dependenţei tp=f(P), pentru care am încercat reprezentarea prin funcţii 
polinomiale de gradul 1, 2, 3 şi prin funcţii exponenţiale, considerându-se expresiile 
([Kar04d]): 

tpi = ao + ai • P[s] (4.1) 
tp2 = ao + a1 • P + a2 -P^[s] (4.2) 
tp3 = ao+ai • P + a2 -P^ + aa -P^[s] (4.3) 

= (4.4) 

Similar, pentru modelul matematic al dependenţei Ra=f(P) am încercat funcţii 
asemănătoare având expresiile: 

Ral = ao + ai • P [|jm] (4.6) 
Ra2 = ao + ai • P + a2 • P^ [^m] (4.7) 
Ras = ao + ai • P + 32 • P^ + a3 • P^ [pm] (4.8) 

= (4.9) 
p,̂ ^ ^ g 30.31 P.32 j (4.10) 

Trebuie mentionat că alegerea acestor tipuri de funcţii s-a făcut pe baza rezultatelor 
similare prezentate în [Her95, H095, HLM99b, Lan86, LHM93a, LHM93b]. 

Pentru determinarea coeficienţilor din cele zece funcţii am efectuat o interpolare 
polinomială prin metoda celor mai mici pătrate ([Kil97]), folosind calculatorul, conform 
algoritmului ce se va prezenta în capitolul următor. 

în urma calculelor am obţinut rezultatele următoare ([Kar04e, Kar04f]): 
• pentru dependenţa tp = f(P): 
-la prelucrarea cu O T din OL37 (figura 4.14): 

tpi = 139.8528-0.0227 P[s] (4.11) 
tp2 = 173.1836 - 0.0664 P + 6.3902-10-® P^[s] (4.12) 
tp3 = 203.1861 - 0.1286 P + 2.9231-lO-^ P^ - 2.1012-10-® P^ [s] (4.13) 

= (4.14) 
ţ ^ _ g 5.3583-8.2733 10-4 P+ 6.5171-10-8 P2 jgj ^^ 

-la prelucrarea cu OT din Am (figura 4.15): 

tpi = 176.56-0.0276 P[s] (4.16) 
tp2 = 235.1635 - 0.0739 P + 6.2634-10'^ P^ [s] (4.17) 
tp3 = 250.9014 - 0.0973-P + 1.4194-10-®-P^-7.0698-10 ''° P^[s] (4.18) 

= (4.19) 
ţ ^ _ g 5.6637 - 5.9019 10-4 P + 3.1885 10-8 P2 jgj ^^ 20) 

• pentru dependenţa Ra = f(P): 
-la prelucrarea cu OT din OL37 (figura 4.16): 

Rai = 5.0109+ 2.114-10-^P[|jm] (4.21) 
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Ra2 = 2.0213 + 5.798 10-̂  P - 5.3189-10-^ P^ [pm] 
Ra3 = - 0.3225 + 0.0106 P - 2 . 2 7 0 4 - + 1 . 5 9 6 2 - 1 0 - ^ ° P^[Mm] 

1 5881 . 2 2872 10-4 P. J 
Ras = e 1 1907.7 184 10-4P-K07i'0-8P2[ j 

(4.22) 
(4.23) 
(4.24) 
(4.25) 

-la prelucrarea cu OT din Am (figura 4.17): 

Rai = 11.4041 + 1.0912-10-^P[}jm] 
Ra2= 10.3746 + 1.9543-10-^P-1.1648-10"^P^[Mm] 
Ra3 = 7.331 + 6.4795 10"̂ -P - 1.6303-1 O -̂P^ + 1.3391 • 10'̂ ^ P^ [|jm 

24439. 7 5589 10-5 Pj j j ^ j 
p ^ . ^ 2 3363 + 1.6582 10-4 P- 1.2176 10-8 P2 j^j^j 

(4.26) 
(4.27) 
(4.28) 
(4.29) 
(4.30) 

JS. 
a 
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2 o 
3 
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o •o 
3 a 
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(4.12) 

(4.14) 

(4.15) 

1000 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 

Puterea P [W] 
5 0 0 0 6000 7 0 0 0 

Figura 4.14. Reprezentarea funcţiilor de interpolare tp=f(P) la debitarea cu O T din OL37 
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Figura 4,15. Reprezentarea funcţiilor de interpolare tp=f(P) la debitarea cu O T din Am 
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a: 

£ (O 
k . a 3 
(/) 
(D 
S (D ^ 
N O O) 

(4 22) 

(4 23) 

(4_24) 

(4.25) 

1000 2000 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 

Puterea P [W] 
6000 7 0 0 0 

Figura 4.16. Reprezentarea funcţiilor de interpolare Ra=f(P) la debitarea cu OT din OL37 

a: 
o 
(O 
a 
3 
(/> 
(U 
£ (U 
'N O O) 

1000 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 

Puterea P [W] 
6000 

(4.26) 

(4.27) 

(4"28) 

(4.29) 

(4.30) 

7 0 0 0 

Figura 4.17. Reprezentarea funcţiilor de interpolare Ra=f(P) la debitarea cu OT din Am 

4.2. VERIFICAREA MODELELOR EXPERIMENTELOR EFECTUATE 

Validarea modelului matematic obţinut se face prin compararea rezultatelor 
experimentale cu cele determinate prin aplicarea funcţiilor de interpolare. Se determină 
abaterea medie pătratică pentru fiecare caz în parte iar modelul corect este ales acela 
pentru care abaterea este minimă. Rezultatele determinărilor pentru prelucrarea oţelului 
carbon PC52 sunt prezentate în tabelele 4.3 şi 4.4 iar reprezentarea simultană a funcţiilor 
care interpelează valorile experimentale se prezintă în figurile 4.18 şi 4.19. 

Tabelul 4.3. Abaterea medie pătratică pentru dependenţa tp=f(P) 

Cazul OL37 Am 
(1) 97,228 71,689 
(2) 37,339 17,527 
(3) 11,295 13,156 
(4) 32,079 18,725 
(5) 12,300 11,965 
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Tabelul 4.4. Abaterea medie pătratică pentru dependenţa Ra=f(P) 

Cazul OL37 Am 
(1) 37,933 8,765 
(2) 14,970 7,115 
(3) 9,854 2,996 
(4) 37,184 9,259 
(5) 20,295 7,370 

jO 
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£ 
2 o 
3 
O ^ 
a 0) 
•o 
"5 Q. 
E 

3 0 0 

200 

100 

1 1 1 

caz 1 
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caz 2 

caz 3 

- \ 

— — 

caz 4 

1 1 
2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 

Puterea P [W] 
8000 

Figura 4.18. Funcţia de dependenţă a timpului de prelucrare de puterea indusă în spaţiul de lucru 
(caz 1=tp pentru O T din OL37 şi caz 2=tp pentru O T din Am, ambele pentru rezultatele 

experimentale; caz 3=tp pentru O T din OL37 şi caz 4=tp pentru O T din Am, ambele pentru funcţiile 
de interpolare optime) 

caz 1 

caz 2 

0 ^ 3 
caz 4 

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 

Puterea P [W] 
8000 

Figura 4.19. Funcţia de dependenţă a rugozităţii suprafeţei de puterea indusă în spaţiul de lucru 
(caz 1=Ra pentru O T din OL37 şi caz 2=Ra pentru O T din Am, ambele pentru rezultatele 

experimentale; caz 3=R3 pentru O T din OL37 şi caz 4=Ra pentru O T din Am, ambele pentru funcţiile 
de interpolare optime) 

Verificarea practică a modelului astfel obţinut se face prin utilizarea funcţiilor de 
interpolare pentru calcularea valorii timpului de prelucrare pentru valori ale curentului 
diferite de cele utilizate în stabilirea modelului. Dacă valorile astfel determinate sunt 
confirmate în practică, cu o eroare satisfăcătoare, atunci se poate considera modelul 
matematic ca fiind corect. 
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Pentru timpul de prelucrare, s-au făcut măsurătorile [s]) şi calculele [s]) 
prezentate în tabelul 4.5, determinându-se în acelaşi timp eroarea procentuală ((tp""̂ '̂ -

Pentru rugozitatea suprafeţei, s-au făcut măsurătorile (Rg®"̂ , [|jm]) şi calculele 
(Râ ®'̂ , [pm]) prezentate în tabelul 4.6, determinându-se în acelaşi timp eroarea 
procentuală [%])• calc 

Tabelul 4.5. Verificarea modelelor matematice pentru dependenţa tp=f(P) 

p OL37 Am 
[W] i căTc ••P tp̂ '̂ P eroare ţ calc f exp ••p eroare 

1500 69 60 13.04 128 122 4,69 
3500 21 25 -19.04 54 60 -11,11 
5500 30 20 33.33 29 31 6,90 

Tabelul 4.6. Verificarea modelelor matematice pentru dependenţa Ra=f(P) 

P OL37 Am 
[W] p calc Râ 'P eroare p̂ calc eroare 

1500 11 12 -9,09 14 14,5 -3,57 
3500 16 15 6,25 16 15 6,25 
5500 16 16 0 16 16,5 -3,13 

Rezultatele din tabelul 4.5 arată că modelele astfel determinate sunt relativ corecte, 
nivelele erorii fiind mai mari la prelucrarea cu OT din OL37 decât la OT din Am. Explicaţia 
erorilor este aceea că puterile induse în spaţiul de lucru, ca produs al tensiunii şi 
curentului, se pot obţine pentru valori diferite ale acestor componente, funcţie de treapta 
de funcţionare a redresorului. Aceasta face ca dependenţele propagate de tensiune sau 
curent să modifice rezultatul final al timpului de prelucrare. 

Rezultatele din tabelul 4.6 arată că modelele astfel determinate sunt corecte cu o 
eroare de maxim 10%. 

4.3. OPTIMIZAREA EXPERIMENTELOR EFECTUATE 

Optimizarea rezultatelor urmărite înseamnă, din punct de vedere matematic, 
determinarea valorilor factorilor de influenţă pentru care funcţia obiectiv are valoarea 
optimă (minimă sau maximă, după caz). 

Practic, s-a constatat că nu se poate vorbi de o optimizare simultană a tuturor 
indicatorilor de performanţă urmăriţi. Strânsa interdependenţă între aceştia face ca 
îmbunătătţirea unor indicatori de performanţă să ducă la înrăutăţirea altora ([N099]). De 
aceea, utilizatorul trebuie să stabilească indicatorul de bază, a cărui optimizare este 
critică, în dauna (eventual) altor indicatori de importanţă mai mică. 

Conexiunile strânse pe care acţiunea de prelucrare prin EEC, ca activitate a unui 
agent economic, le are cu locul şi rolul acestuia în economie şi societate, fac ca problema 
simplei optimizări matematice să fie astăzi mult mai complexă. 

Astfel, se constată că acţiunea de determinare a optimului doar ca rezultat al unui 
model matematic şi al simulării nu trebuie despărţită de implicarea variabilelor determinate 
de starea complexă a agentului economic (resurse şi posibilităţi materiale, necesităţi şi 
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grad de pregătire) şi de disponibilitatea societăţii (de a avea un anumit nivel de dezvoltare 
tehnologică care se pune la dispoziţia agentului economic, [Tuc99]). 

în urma experimentelor efectuate şi prezentate în acest capitol, optimizarea a 
căutat să răspundă la întrebarea: dacă materialul care urmează a se prelucra este oţelul 
carbon PC52, cu diametrul de 20 mm, care este regimul optim de prelucrare astfel încât 
timpul de debitare să fie minim, în condiţiile unei rugozităţi cât mai reduse? 

Pentru a răspunde la această întrebare, plecând de la dependenţele matematice 
Ş' care aproximează cel mai bine datele experimentale (aşa cum a rezultat 

din 4.1.1. şi4.1.2): 

. OT din OL37: 
tp = 203.1861 - 0.1286 P + 2.9231 -lO-^ P^- 2.1012-10 ® P^ [s] (4.31) 

• OTdinAm: 
ţ 5.6637-5 9019 10-4 P + 3 1885 10-8 P2 jgj (4 32) 

• OT din OL37: 
Ra = - 0.3225 + 0.0106 P - 2.2704-lO'^ P^ + 1.5962-10-^° P^ [pm] (4.33) 

• OT din Am: 
Ra = 7.331 + 6.4795-10-^ P - 1.6303-10-® p2 + 1.3391 [pm] (4.34) 

se caută minimul funcţiilor (4.31) la (4.34). Această acţiune se poate face pe trei căi: 
• derivarea relaţiei care exprimă dependenţa funcţională şi găsirea soluţiilor noii funcţii; 
• parcurgerea întregii game de valori admisibile pentru mărimea de intrare şi 

determinarea valorii pentru care are loc minimul; 
• inversarea funcţiei adică stabilirea unei funcţii P=f \ tp) respectiv P=f\Ra) şi 

determinarea minimului pe această cale ([KN03b]). 
Pentru experimentul de debitare a oţelului carbon PC52, s-a determinat că minimul 

funcţiei tp=f(P) se atinge pentru P=7200 W cu OT din OL37, pentru care tp=8.5 s şi 
R3=Î7.5 pm. 

4.4. ALTE MODELE MATEMATICE 

4.4.1. Funcţii de o variabilă 

Pentru elaborarea unui program care să efectueze în mod automat stabilirea 
funcţiilor de dependenţă a parametrilor tehnologic de factorii de influenţă, am elaborat 
următoarele modele matematice: 
• pentru dependenţa Qop de I, la debitarea Rp3 cu secţiune transversală 10x20 mm 

([KN03a, Pop70], figura 4.20): 

Qop = -104+15.65 1-0.145 [mm^/min] (4.35) 

• pentru dependenţa QQP de I, la debitarea Rp3 de diferite secţiuni transversale 
([KN03a, Pop70], figura 4.21): 

-15x20 mm: QOP=-247+25.5 1-0.32 [mm^/min] (4.36) 
-20x20 mm: QOP=68+1 .375 1+0.0675 [mm^/min] (4.37) 
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Figura 4.20. Qop=f(l) la debitarea Rp3 
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Figura 4.23. QoP=f(l) la debitarea OSD10 
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• pentru dependenţa Qop de I, la debitarea OLC60 cu diametru 20 mm ([KN03a, 
Pop70], figura 4.22): 

Qop=-255+23.75 1-0.275 P [mm^/min] (4.38) 

• pentru dependenţa QQP de I, la debitarea OSD10 cu diametru 20 mm ([KN03a, 
Pop70], figura 4.2i3): 

QoP=-535+43.05 1-0.59 P [mm^/min] (4.39) 

• pentru dependenţa QQP de I, la debitarea Rp4 cu diametru 20 mm ([KN03a, Pop70], 
figura 4.24): 

Qop=-286 +27.25 1-0.345 l^[mm^/min] (4.40) 

• pentru dependenţa QOP de I, la debitarea 13CrNi25 cu diametru 20 mm ([KN03a, 
Pop70], figura 4.25): 

QoP=-347 +30.9 1-0.4 P [mm^/min] (4.41) 

• pentru dependenţa QQP de I, la debitarea C120 cu diametru de 50 mm, la diferite 
tensiuni ([KN03b, LanSG], figura 4.26): 

- U = 2 3 V: QOP = 56 .3666 + 7 .0422 I - 8.6045-10-^ P [mm^/min] (4.42) 
-U=30V: QOP = - 1079 + 38.16 1-0.176 | 2 [ M M ^ / M I N ] (4.43) 
-U=39 V: QOP = -576 +32.24 I -0.112 [mm^/min] (4.44) 

• pentru dependenţa QOP de I, la debitarea 40Cr10 cu diametru de 35 mm, la diferite 
tensiuni ([KN03b, Lan86], figura 4.27): 

- U = 3 0 V: QOP = - 318 + 22 .32 I - 0 .08 [mm^/min] (4.45) 
-U=39 V: QOP = - 219.5 + 21.18 I - 0.092 [mm^/min] (4.46) 

• pentru dependenţa QQP de P, la debitarea fontei nodulare de diverse secţiuni 
transversale şi diferite viteze relative ([Kar04c, Sav71], figura 4.28 pentru \/=^A m/s şi 
figura 4.29 pentru \ / = M m/s): 

-10x10 mm, v,=14 m/s: 
QOP = -2733+ 16.0802 P-0 .0312 p2+ 1.9963-10-^ P^ [mm^/min] (4.47) 

-10x10 mm, v,=17 m/s: 
Qop = e ^ ° • ^ 996710-5 P2 (4 48) 

-15x15 mm, v,=14 m/s: 
QOP = - 120.5961 + 0.8725 P - 0.002 p2 +1.4442-10"® P^ [mm^/min] (4.49) 

-15x15 mm, Vr=17 m/s: 
QOP = - 62.6287 + O 4684 P - 9.444-10-^ P^ + 5.7971-lO-^ P^ [mm^/min] (4.50) 

-20x20 mm, v =14 m/s: 
QOP = 199.3607 - 1.1556 P + 0.0023 p2 - 1.5408-10"® P^ [mm^/min] (4.51) 

-20x20 mm, v,=17 m/s: 
QOP = 301.6403 - 2.2968 P + 0.0059 P^ - 5-10 ® P^ [mm^/min] (4.52) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.24. Qop=f(l) la debitarea Rp4 
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Figura 4.25. Qop=f(l) la debitarea 13CrNi25 
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Figura 4.26. Qop=f(l) la debitarea C120 
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Figura 4.27. Qop=f(l) la debitarea 40Cr10 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.28. Qop=f(P) 'a debitarea fontei nodulare cu Vr=14 m/s 

>2 o 

I I 
S E 

•o o 
4 0 0 5 0 0 

Puterea P [W] 

Figura 4.29. Qop=^(P) 'a debitarea fontei nodulare cu m/s 
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Figura 4.30. tp=f(l) la debitarea oţelurilor inoxidabile 
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Figura 4.31. Qop=fG) 'a debitarea carburii metalice P30 cu v =6 m/s 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.32. Qop=fG) 'a debitarea carburii metalice P30 cu v =20 m/s 
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Figura 4.33. Ra=f(Vr) la debitarea carburii metalice P30 cu j=0,2 A/mm' 
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Figura 4.34. Ra=f(Vr) la debitarea carburii metalice P30 cu j=0,35 A/mm^ 

pentru dependenţa tp de I, la debitarea oţelurilor inoxidabile cu OT de diverse 
diametre ([HLM88', Kar04d], figura 4.30): 

-d=45 mm: 
-d=50 mm: 
-d=65 mm: 

Ţ _ G 6.297 -1.4076 10-2 I + 2.6503 10-3 12 J^J 

tp = 564.3746 - 7.64771 + 4.8275-10"2 |̂  - 1.0752-lO"''-!^ [s] 
tp = 787.8262 - 7.56321 + 3.0976-10-2 |^- 4.4569-10-^ P [s] 

(4.53) 
(4.54) 
(4.55) 

pentru dependenţa QQP de j la debitarea carburii metalice P30 cu OT din diverse 
materiale la diverse viteze relative ([KarOOc, NL83a], figura 4.31 pentru v,=6 m/s şi 
figura 4.32 pentru v=20 m/s): 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

-OT din Fc, v,=6 m/s: 
QoP = 0.0514 - 1.7087] + 23.7143f - 42.2222 f [mm^/min] (4.56) 

-OT din Fc, v =20 m/s: 
QoP = 0.2457 - 6.1762 j + 53.5714f - 86.6667 f [mm^/min] (4.57) 

-OT din cupru, v,=6 m/s: 
QoP = 0.21 - 1.9333 j + 1 6 / - 26.6667 f [mm^/min] (4.58) 

-OT din cupru, Vr=20 m/s: 
QoP = -0.1376 + 4.2116 j - 1 1 / + 9.6296/ [mm^/min] (4.59) 

-OT din OL37, v =6 m/s: 
Qop = -0.1429 + 1.7071 j - / [mm^/min] (4.60) 

-OT din OL37, v =20 m/s: 
QOP = 0 .0219 - 0 .9847 j + 1 7 . 8 5 7 1 / - 3 1 . 8 5 1 9 / [mm^/min] (4 .61) 

• pentru dependenţa Rg de j la debitarea carburii metalice P30 cu OT din diverse 
materiale, la diverse viteze relative ([KarOOb, NL83a], figura 4.33 pentru j=0,2 A/mm^ 
şi figura 4.34 pentru j=0,35 A/mm^): 

-OT din Fc, j=0,2 A/mm^: 
Ra = 3.0685 - 0.2076 Vr + 0.0053 Vr^- 3.576-10"V [pm] (4.62) 

-OT din Fc, j=0,35 A/mm^: 
Ra = 4.3852 - 0.3567 Vr + 0.0137 V - 1.858-lO^^ Vr̂  [pm] (4.63) 

-OT din cupru, j=0,2 A/mm^: 
Ra = 2.8355 - 0.198 Vr + 0.0044 Vr̂  - 1.399-10" V [pm] (4.64) 

-OT din cupru, j=0,35 A/mm^: 
Ra = 4.0636 - 0.3512 Vr + 0.0137 Vr̂  - 1.8968-10-^ Vr̂  [pm] (4.65) 

-OT din OL37. j=0,2 A/mm^: 
Ra= 5.0369-0.3275 Vr + 0.0094 Vr^-7.808-10" V [ p m ] (4.66) 

-OT din OL, j=0,35 A/mm^: 
Ra = 5.3653 - 0.2525 Vr + 0.0049 Vr̂  [pm] (4.67) 

4.4.2. Funcţii de două variabile 

Pentru elaborarea unui program care să efectueze în mod automat stabilirea 
funcţiilor de dependenţă a parametrilor tehnologic de factorii de influenţă, am elaborat 
următoarele modele matematice (modelele sunt funcţii de gradul 1 şi 2 iar funcţia care 
aproximează cu eroare minimă este cea prezentată): 
• pentru dependenţa tp de diametrul OP şi de I, la debitarea oţelului inoxidabil cu OT 

de grosimi diferite ([HLM88]): 
-grosime OT de 1 mm (figura 4.35): 

tp = 524.4722 -11.8924 d-1.2784-1 +0.2080-d2 +0.0086-P -0.0435-d-l [s] (4.68) 

-grosime OT de 1,5 mm (figura 4.36): 

tp = -21.3862 +12.5995-d-3.4599-l +0.094 d2 +0.0269-P -0.1106-d-l [s] (4.69) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.35. Dependenţa tp=f(d, I) la debitarea oţelului inox folosind OT cu grosime g=1 mm 
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Figura 4.36. Dependenţa tp=f(d, I) la debitarea oţelului inox folosind O T cu grosime g=1,5 mm 

• pentru dependenţa QQP de j şi v^, la debitarea carburii metalice P10 ([Lan86]): 
-OT din OL37 (figura'4.37): 

Qop = -0.1376 +1.3513 j +0.0136 Vr -2.155f -0.0004 Vr̂  -0.0055 j Vr [mm^/min] (4.70) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.37. Dependenţa Qop=f(j. v )̂ pentru debitarea carburii metalice P10 cu O T din OL37 

Viteza relativă Vr [m/s] 

Figura 4.38. Dependenţa Qop=f(j. v )̂ pentru debitarea carburii metalice P10 cu O T din cupru 

-OT din cupru (figura 4.38): 

Qop = -0.2315 +1.7437 ] +0.0284 vr -3.4357f -O.OOOS Vr̂  +0.0247 j Vr[mm^/min] (4.71) 

-OT din FC: atât funcţia de gradul 1 cât şi cea de grad 2 prezintă erori în jur de 100% deci 
nici una dintre ele nu aproximează corect dependenţa în cauză; 
102 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.39. Dependenţa Ra=f{j, v )̂ pentru debitarea carburii metalice P10 cu OT din OL37 
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Figura 4.40. Dependenţa Ra=f(j' v )̂ pentru debitarea carburii metalice P10 cu O T din cupru 

• pentru dependenţa Rg de j şi v^, la debitarea carburii metalice P10 ([Lan86]): 
-OT din OL37 (figura'4.39): 

Ra = 0.0295 +23.0492 j -0.0383 Vr -19.9f +0.0022 Vr̂  -0.4467 j Vr [pm] 

-OT din cupru (figura 4.40): 

Ra = 1.0922 +7.5427 j -0.0382 Vr -0.7101 f +0.001 O Vr̂  -0.1926 j Vr [pm] 

(4.72) 

(4.73) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.41. Dependenţa Ra=f(j' v )̂ pentru debitarea carburii metalice P10 cu O T din Fc 
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Figura 4.42. Dependenţa Qop=f(j' v,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu O T din OL37 

din fontă cenuşie (figura 4.41): 

Ra = 0.4041 +12.5177 j -0.0145 Vr +25.524-j -U.U .-R^ VR F +0 .0025 Vr̂  - 0 . 7 4 7 5 j Vr[Mm] (4.74) 

• pentru dependenţa Qop de j şi v „ la debitarea carburii metalice P20 ([Lan86]): 
-OT din O L 3 7 (figura'4.42): 

Q O P = -0 .0674 +1 .2659 j + 0 . 0 0 5 8 vr - 2 .6495 j^ - 0 .0002 vr^ + 0 . 0 1 3 0 J Vr [mm^/min] (4 .75) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

•c 
'2 ^ 

£ -i « £ 
fB c 
si-(D OL ±1 O 
> O 

T5 O 

O (D 
3 
0) 

^ ® 

i 
3 ® 
c 3 
3 

Viteza relativă Vr [m/s] 

Figura 4.43. Dependenţa Qop=f(J/ v )̂ pentru debitarea carburii metalice P20 cu O T din cupru 
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Figura 4.44. Dependenţa Qop=f(j' v )̂ pentru debitarea carburii metalice P20 cu O T din Fc 

-OT din cupru (figura 4.43): 

Qop =-0.1302 +2.5151 ] +0.0076 vr -5.041 f -0.0003V+0.0038 ]% [mm^/min] (4.76) 

-OT din fontă cenuşie (figura 4.44): 

Qop = 0 .0233 - 1 . 1 5 1 8 ] +0 .0089 vr + 7 . 5 5 0 5 f - 0 . 0 0 0 4 V +0 .0448tVr [mm^/min] (4.77) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.45. Dependenţa v )̂ pentru debitarea carburii metalice P20 cu O T din OL37 
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Figura 4.46. Dependenţa Ra=f(j' v )̂ pentru debitarea carburii metalice P20 cu O T din cupru 

• pentru dependenţa Rg de j şi v „ la debitarea carburii metalice P20 ([Lan86]): 
-OT din OL37 (figura'4.45): 

Ra = 1.6235 +14.0559 j -0.1275 Vr -6.9181 f +0.0036 vr̂  -0.3673 j Vr [pm] (4.78) 

-OT din cupru (figura 4.46): 

R a = 1.8481 +3 .5456 j - 0 . 1 0 0 4 v r + 5 . 9 2 1 4 f + 0 . 0 0 3 2 V - 0 . 2 7 6 1 j VrlMm] (4.79) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.47. Dependenţa Ra=fG, v,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu O T din Fc 

Viteza relativă Vr [m/s] 

Figura 4.48. Dependenţa Qop=fG/ v )̂ pentru debitarea carburii metalice P30 cu O T din OL37 

-OT din fontă cenuşie (figura 4.47): 

Ra = 2 .2309 +1 .8476 j -0 .1281 Vr + 1 4 . 6 3 2 f +0 .0038 vr^ -0 .2756 j Vr[|jm] (4.80) 

• pentru dependenţa QQP de j şi v^, la debitarea carburii metalice P30 ([Lan86]): 
-OT din OL37 (figura'4.48): 

Qop = - 0 . 1 1 6 8 + 0 . 6 5 3 6 j + 0 . 0 1 3 3 v r + 1 . 2 8 8 0 f -0 .0003vr^ + 0 . 0 0 5 t V r [ m m ^ / m i n ] ( 4 . 8 1 ) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.49. Dependenţa Qop=fG' v )̂ pentru debitarea carburii metalice P30 cu O T din cupru 

£ -5 « £ 
CTJ c 
(D Q. 

.ti o 

.> O O 
3 •O O 

o (D 
3 0) 

- ff 

â o-
3 ® 
c 
S 
3 

Viteza relativă v̂  [m/s] 

Figura 4.50. Dependenţa Qop=f(j' v,) pentru debitarea carburii metalice P30 cu O T din Fc 

-OT din cupru (figura 4 49): 

Qop = -0.0503 +1.8925J +0.0057 Vr -2.2788f -0.0001 Vr̂  +0.0078 j Vr [mm^/min] (4.82) 

-OT din fontă cenuşie (figura 4.50): 

QoP=-0.2545 +1.7228 j +0.025 Vr -0.3482f -0.0008 vr̂  +0.0604j Vr [mm^/min] (4.83) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.51. Dependenţa Ra=fG, v )̂ pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din OL37 
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Figura 4.52. Dependenţa Ra=f(j, v )̂ pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din cupru 

• pentru dependenţa Rg de j şi Vr, la debitarea P30 ([Lan86]): 
-OTdin OL37 (figura'4.51): 

Ra = 3.2516 -1.6534 j -0.1338 Vr +24.2037f +0.0036 Vr̂  -0.2861 j VrfiJm] (4.84) 

-OT din cupru (figura 4.52): 

Ra = 2.5603 -3.8025 j -0.1181Vr +14.7901 f +0.0022 Vr̂  -0.0584•j Vr[Mm] (4.85) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.53. Dependenţa Ra=f(j, v^) pentru debitarea carburii metalice P30 cu O T din Fc 
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Figura 4.54. Dependenţa Qop=f(j, v^) pentru debitarea carburii metalice P40 cu O T din OL37 

-OT din fontă cenuşie (figura 4.53): 

Ra = 3 .2751 - 3 . 0 3 2 2 j - 0 . 1 8 8 Vr + 1 7 . 7 6 2 2 f + 0 . 0 0 3 8 Vr̂  - 0 . 0 7 0 9 j Vr [ p m ] (4 .86) 

• pentru dependenţa QQP de j şi v^, la debitarea carburii metalice P40 ([Lan86]): 
-OT din OL37 (figura'4.54): 

Qop = -0.0303 +0.2857 j +0.0092 vr +0.24f -0.0003 Vr̂  +0.032 j Vr[mm^/min] (4.87) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.55. Dependenţa Qop=f(j' v )̂ pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din cupru 
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Figura 4.56. Dependenţa Qop=f(j, v )̂ pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din Fc 

-OT din cupru (figura 4.55): 

Qop = -0.0887 +0.9266 j +0.0127 vr-1.0121 f -0.0004 vr̂  +0.0307 j Vrtmm^/min] (4.88) 

-OT din fontă cenuşie (figura 4.56): 

QOP = -0.074 +0.5542 j +0.0113 Vr +0.4995f -0.0005 Vr̂  +0.0679j VR[mm^/min] (4.89) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 
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Figura 4.57. Dependenţa Ra=fG« v )̂ pentru debitarea carburii metalice P40 cu O T din OL37 
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Figura 4.58. Dependenţa Ra=f(j/ v,) pentru debitarea carburii metalice P40 cu O T din Cu 

• pentru dependenţa Rg de j şi v^, la debitarea carburii metalice P40 ([Lan86]): 
-OT din OL37 (figura'4.57): 

Ra = 3.0375 +3.7564 ] -0.1289 v, +6.8192f +0.0029 Vr̂  -0.2356 j Vr [pm] (4.90) 

-OT din cupru (figura 4.58): 

Ra = 1.947 +0.1257 j -0.1049 Vr +7.6827 ^ +0.002V -0.0462 j Vr[|jm] (4.91) 
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Figura 4.59. Dependenţa Ra=fG, v )̂ pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din Fc 
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Figura 4.60. Dependenţa tp=f(U, C) pentru debitarea 7Nicr180 

-OT din fontă cenuşie (figura 4.59): 

Ra = 1.4154 +4.753 ] -0.0793 Vr +6.0122f +0.0018 Vr̂  - 0.1663 j Vr [|jm] 

• pentru dependenţa tp de U şi C, la debitarea 7NiCr180 ([IP81], figura 4.60): 

tn = 783.0464 -43.8106 U -0.0029 C +0.7217 U^ +5-10 ® C^ -2-10'® U C[s] 

(4.92) 

(4.93) 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

Capitolul 5. 
SISTEM INFORMATIC PENTRU OPTIMIZAREA 

PROCESULUI DE PRELUCRARE DIMENSIONALĂ 
PRIN EROZIUNE ELECTRICĂ COMPLEXĂ 

Programele care pot fi utilizate în asociere cu procesul de prelucrare prin eroziune 
electrică complexă pot avea următoarele utilizări ([Kar02], figura 5.2): 
• conducerea procesului. Aceste programe se referă la utilizarea unui calculator care 

preia date de la maşina de prelucrare şi le interpretează astfel încât să obţină comenzi 
adresate maşinii prin care să se obţină (eventual în condiţii mai bune) rezultatul dorit. 
Astfel de programe se pot regăsi în [BD73, L+96, PSÂ98, RL98, RLS98, RLS99, 
TIS99]; 

• stabilirea modelului matematic al prelucrării. Aceste programe se referă la 
interpretarea statistică a rezultatelor experimentale şi la determinarea, pe baza unui 
număr suficient de mare de informaţii, a unui model matematic care să reflecte evoluţia 
procesului. Astfel de programe se regăsesc în lucrări ca [BC98a, BC98b, BulOO, 
CMS98, Her95, Kar02, KN01, NBT99, NK01, NT98, 0+99, Ros97, Tit04, Tit98, TN98] 
(figura 5.1); 

• evidenţa rezultatelor prelucrării. Aceste programe se referă la evidenţa rezultatelor 
experimentale şi prelucrarea lor statistică, folosind pentru aceasta instrumente de lucru 
ale statisticii, teste de validare, teste şi criterii de concordantă etc. Astfel de programe 
sunt prezentate în [Her95, Kar02, NT01, N099, NT98, Ola99, 0099, 0+99, Tit98, 
TN98]. 

Figura 5.1. Schema determinării modelului matematic (după [Cic99, Tit04]) 

Lucrarea de faţă propune un sistem informatic care să reunească informaţiile 
experimentale existente (cu posibilitatea completării ulterioare) despre operaţiile de 
prelucrare prin EEC într-o bază de date care să poată fi exploatată de utilizatorii care 
doresc: 
• să efectueze noi încercări practice, prin asigurarea unui program de experiment activ 

care să permită executarea unui număr cât mai mic de încercări pentru informaţii cât 
mai bogate; 
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Figura 5.2. Algoritmul de optimizare a conducerii procesului tehnologic 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

• să obţină un model matematic al dependenţei parametrilor tehnologici de factorii de 
intrare; 

• să efectueze o operaţie de prelucrare în condiţiile optime stabilite de către sistemul 
informatic; 

• să obţină informaţii despre experimentele efectuate şi rezultatele acestora. 
Pentru realizarea acestui sistem informatic am urmărit, pe de o parte, elaborarea 

algoritmilor necesari, pe de altă parte definirea bazei de date informaţionale şi încărcarea 
ei cu informaţii. 

5.1. ALGORITMI DE PLANIFICARE A EXPERIMENTELOR 

Rezultatele experimentale pe care utilizatorul le foloseşte pentru stabilirea 
modelului matematic al procesului tehnologic sunt obţinute în urma unui număr mare de 
experimente, realizate pentru diferite valori ale parametrilor reglabili ai procesului (numiţi în 
continuare factori de intrare) şi care permit obţinerea valorilor pentru caracteristicile 
tehnico-economice măsurate (numite în continuare indicatori tehnologici). 

Experimentările se efectuează, aşa cum am arătat şi în paragraful 3.2, fie aleator, 
alegând diferite regimuri de lucru, fie programat, când valorile factorilor de intrare sunt 
alese pentru a minimiza numărul de experienţe. 

Această din ultimă situaţie poartă denumirea de experiment activ. Un astfel de 
experiment se poate aplica atunci când numărul factorilor de intrare este mare iar 
verificarea tuturor combinaţiilor posibile este, prin urmare, îndelungată. Formula de calcul 
a numărului combinaţiilor experimentale este: 

N = NI N 2 - . . . NM (5.1) 

unde prin NR am notat numărul de valori stabilite pentru factorul de intrare numărul k, din 
totalul de m factori de intrare. 

De exemplu, dacă se doreşte urmărirea tp la o operaţie de debitare, prin reglarea U 
(5 valori), R (5 valori), L (5 valori), C (5 valori), conform (5.1) numărul total de experimente 
care trebuie efectuate este N = 5 • 5 • 5 • 5 = 625; la un timp mediu de 5 min/experiment, 
aceasta ar însemna 52 ore de muncă, fără a ţine cont de timpii intermediari necesari 
curăţirii maşinii, schimbării OT uzat, prelucrării LL ş.a.m.d. 

Cheltuielile de orice fel (timp, materiale, ore-muncă etc.) implicate de un astfel de 
experiment pot fi evitate aplicând teoria matematică a experimentului ([Tit04]). Prin 
aceasta, experimentul este programat folosind un plan stabilit anterior, optim din punct de 
vedere al algoritmului de modificare a factorilor de intrare. 

O variantă de experiment activ, citată de literatura de specialitate ([Cic99, GroOl, 
Her95, Tit04, Tal87, Tur03]) este experimentul factorial, care pentru fiecare factor de 
intrare presupune alegerea doar a două valori posibile, codificate prin -1 (pentru nivelul 
inferior) şi +1 (pentru nivelul superior). Experimentul factorial necesită efectuarea a: 

N = 2"̂  (5.2) 

măsurări, unde m este numărul de factori de intrare. 
Cele două valori ale fiecărui factor de intrare, notate în experimentul factorial cu +1 

respectiv -1, corespund limitelor maxime şi minime alese pentru variaţia factorului de 
intrare. Dacă în realitate aceste două limite au o anumită valoare şi o unitate de măsură 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

(ce corespunde definiţiei factorului de intrare), în timpul experimentului factorial ele sunt 
înlocuite prin valorile +1 şi -1 şi nu au unitate de măsură. 

Pentru exemplul prezentat anterior, numărul de experimente va fi în acest caz N = 
= 32, adică un timp de nici 3 ore faţă de cele 52 ore determinate prin experiment 

aleator. Tabelul care conţine valorile parametrilor de intrare şi zona rezervată pentru 
valorile determinate experimental ale indicatorilor tehnologici are forma din tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1. Matricea program a experimentului factorial complet 

Factori de intrare Parametri \ tehnologici 
Xi X2 X3 X4 yi y2 I Vn 1 
-1 -1 -1 -1 
-1 -1 -1 + 1 
-1 -1 + 1 -1 
-1 -1 + 1 + 1 
-1 + 1 -1 -1 

1 

-1 + 1 -1 + 1 
-1 + 1 + 1 -1 
-1 + 1 + 1 + 1 
+1 -1 -1 -1 
+1 -1 -1 + 1 
+1 -1 + 1 -1 
+1 -1 + 1 + 1 
+1 + 1 -1 -1 
+1 + 1 -1 + 1 j 
+1 + 1 + 1 -1 1 
+1 + 1 + 1 + 1 1 

Dacă încercările experimentale se efectuează pentru toate cele combinaţii 
posibile ale factorilor de intrare, experimentul factorial se numeşte complet, în caz contrar 
fiind numit incomplet sau fracţionar. 

La fiecare experiment se efectuează mai multe replici, pentru a se elimina erorile 
întâmplătoare care ar putea afecta rezultatul. 

Având în vedere că, din punct de vedere informatic, combinaţiile de O şi 1 din 
tabelul 1 reprezintă valorile lui O, 1, 2, ..., 2"'-1 scrise în sistemul de numeraţie cu baza 2, 
generarea matricei program a experimentului factorial complet revine la algoritmul de 
reprezentare binară a unor numere zecimale, adică: 

function trecel0in2(n,lungime:integer):string; 
var i,m:integer; 

s : st ring; 
begin 

m: =n; 
s : = • • ; 
repeat 

i f m mod 2=0 then begin s:='0'+s; m:=m div 2 end 
else begin s := ' l '+s ; m:=m div 2 end; 

un t i l {m=0;} length(s)=lungime; 
trecel0in2:=s; 

end; 

Deoarece implementarea algoritmului se face pe calculator, am utilizat în secvenţa 
de program codificările O şi respectiv 1, pe care le-am considerat a simboliza valorile -1 
respectiv +1. 

Un astfel de experiment factorial complet se poate utiliza pentru a obţine datele 
necesare generării unui model matematic al dependenţei indicatorilor tehnologici de 
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factorii de intrare. Experimentul factorial complet care generează cele combinaţii 
posibile ale valorilor +1 şi -1 permite determinarea coeficienţilor polinomiali care intervin în 
formula modelului, de exemplu: 

= ^̂o + 
m 

I " , (5.3) 

în această formulă sunt explicitate doar dependenţele factorilor de intrare Xi, X2, ... 
asupra indicatorului tehnologic y. Dacă se doreşte introducerea în formulă şi a altor factori 
de intrare suplimentari sau a influenţei reciproce între factorii deja luaţi în calcul, aceasta 
presupune reluarea experimentelor după un plan extins. în această nouă situaţie, o parte 
dintre influenţe sunt deja determinate prin experimentul factorial complet efectuat, deci 
reluarea lor nu are rost deoarece nu aduce noi informaţii. Un astfel de experiment se 
numeşte fracţionar şi constă în actualizarea matricei program ca în tabelul 5.2 în care la 
cei patru factori de intrare s-au mai adăugat şi dependenţele între Xi şi X2, X2 şi X3 respectiv 
X3 şi X4: 

>• = «o + 
m 

+ (5.4) 
/ = ! 

Tabelul 5.2. Matricea program a experimentului factorial fracţionar 

Fact< >ii de intrare Parametri tehnoloj pici 
Xl X2 X3 X4 X2^X3 X3^X4 yi Vi mmm Yn 
-1 -1 -1 -1 + 1 + 1 + 1 
-1 -1 -1 +1 + 1 + 1 -1 
-1 -1 + 1 -1 + 1 -1 -1 
-1 -1 + 1 +1 + 1 -1 + 1 
-1 + 1 -1 -1 -1 -1 + 1 
-1 + 1 -1 +1 -1 -1 -1 
-1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 
-1 + 1 + 1 +1 -1 + 1 + 1 
+1 -1 -1 -1 -1 + 1 + 1 
+1 -1 -1 +1 -1 + 1 -1 
+1 -1 + 1 -1 -1 -1 -1 
+1 -1 + 1 +1 -1 -1 + 1 
+1 +1 -1 -1 + 1 -1 + 1 
+1 +1 -1 +1 + 1 -1 -1 
+1 +1 +1 -1 + 1 +1 -1 
+1 + 1 +1 +1 + 1 + 1 + 1 

Obţinerea valorilor de +1 sau -1 corespunzătoare coloanei care indică dependenţa 
a doi factori Xj şi Xj se face prin produsul valorilor corespunzătoare din cele două coloane Xi 
şiX|. 

Aşa cum se poate observa, acest program necesită efectuarea tot a 2"̂  
experimente dar permite determinarea coeficienţilor modelului regresional (5.4). 

Am decis aplicarea acestor metode de planificare a experimentelor pentru debitarea 
prin EEC deoarece ele au fost aprofundate şi aplicate cu rezultate foarte bune în literatura 
de specialitate, mai ales în [Cic99, Her95, Kar04b, Tit04]. 
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5.2. ALGORITMI DE PRELUCRARE A DATELOR EXPERIMENTALE 

După stabilirea programului de experimentări, acestea se efectuează iar rezultatele 
lor se înscriu în tabele similare lui 5.1 sau 5.2. 

Deoarece pentru fiecare experiment în parte se efectuează mai multe replici, se 
pune problema care dintre acestea este rezultatul care urmează a se lua în considerare. 
Există aici mai multe metode bazate pe statistica matematică printre care: 
• se face media tuturor valorilor măsurate; are dezavantajul că prezenţa unei măsurători 

greşite, foarte departe ca valoare de celelalte măsurători, modifică media spre 
valoarea respectivă; 

• se aleg valorile care au apariţii multiple; are dezavantajul că necesită un număr mare 
de replici. 

O metodă statistică de determinare a valorilor corecte şi eliminarea celor 
problematice este bazată ([Cic99, Her95, Lun01, R+84, Tal87]) pe compararea 
dispersiilor. Aceasta se aplică asupra măsurătorilor individuale în comparaţie cu media 
măsurătorilor şi indică dacă rezultatul individual concordă cu cel mediu (deci este corect) 
sau este diferit (deci incorect). Metoda se aplică prelucrărilor prin EEC deoarece 
experimentele în acest caz se efectuează cu un număr de replici (3-5) şi este necesar a se 
stabili dacă acestea sunt sau nu corect determinate. 

Pentru aplicarea acestei metode se calculează dispersia de selecţie pentru fiecare 
selecţie în parte (de exemplu, pentru toate replicile aceluiaşi experiment): 

s;- = (5.5) 

unde am notat cu i=1,k experimentele, cu n, numărul de replici ale aceluiaşi experiment, 
cu Yi valoarea medie a rezultatelor pentru un experiment, cu y,, rezultatele la fiecare 
replică J a fiecărui experiment i iar cu S,̂  dispersia experimentului i. 

Se determină în continuare dispersia de selecţie totală ca medie aritmetică 
ponderată a dispersiilor pentru fiecare selecţie în parte: 

f^S,'-/, 
\ f , = n , - \ (5.6) 

Z / 
/=1 

după care se aplică criteriul Bartlett (care verifică dacă dispersiile sunt sau nu egale, 
[Cic99]) care necesită determinarea valorii: 

^ j l = \ l = \ 

3 ( ^ - 1 ) 

care urmează repartiţia cu k-1 grade de libertate ([CEB86]). 
Dacă, în particular, numărul de replici a fost constant ni=n2=...=n, atunci formula de 

mai sus se poate rescrie: 
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k 
y c^ 

J ' = - IXlg ̂ ' - (5-8) 

în baza acestei formule se poate determina dacă valorile utilizate în calcul sunt 
omogene sau nu; pentru aceasta, alegând pragul de semnificaţie qi=0,05 (P=1-qi/2=0,975) 
pentru care din repartiţia x ^ ^ ^ determină xtabelat (care depinde de valoarea lui n) şi dacă 
/r ĉaicuiaf< z tabelat atunci ipoteza se acceptă (rezultatele sunt omogene). în caz contrar, se 
elimină rezultatele cu dispersia cea mai mare (ele nu sunt corespunzătoare) şi se reiau 
calculele pentru cele k-1 experimente rămase. Procedeul este iterativ şi se încheie când 
au fost eliminate (dacă a fost nevoie) toate replicile care alterează omogenitatea 
rezultatului. 

Dacă ipoteza este satisfăcută atunci se poate calcula estimaţia: 

î i c v , - P ) ' 

s:- = (5.9) 

/=1 

care aproximează dispersia întregului ansamblu de date experimentale. Algoritmul care implementează verificarea omogenităţii experimentelor este: 

program Bart le t t ; 
ĵ s e s c r t ; 

type matricer=array[1..10,1..10]of real; 
vectorr=array[1..10]of real; 
vectori=array[1..10]of integer; 

var f i s r tex t ; 
X,si2:vectorr; 
y riTiatricer; 
n i :vector i ; 
ymed,s2,hi2,hi2tabelat:real; 
i , 2I k,n,pozit ie: integer; 

begin 
c l rscr ; 
ass ign ( f i s , 'Ba r t l e t t . t x t ' ) ; rewr i te ( f i s ) ; 
v;rite ( ' Introducet i numărul de experimente:'); readln(k:); 
for i : = l to k do 

begin 
wri te( ' Introducet i numărul de rep l i c i ale experimentului 
readln (ni [ i ] ) ; 
writeC x [ ' , i , ' ] = ' ) ; readln(x[ i ] ) ; 
wr i te ln( ' Introduceţ i rep l i c i l e : ' ) ; 
for j :=1 to n i [ i ] do 

begin 
writeC y [ \ i , \ \ j , ' ] = ') ; readln (y [ i , j ]) ; 
end; 

end; 
repeat 
w r i t e 1 n; 
wr i te ln( f is) ; 
v;r i te ln ('Date de in t ra re : * ) ; 
wr i te ln( f is , 'Date de i n t r a r e : ' ) ; 
for i:=1 to k do 

begin 
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dispersia=',si2 [i]) ; 
dispersia = \ si2 [ i] * -i ' 

r 1 / 

writeln('Experimentul ',i); 
writeln(fis,'Experimentul ',i); 
w r i t e ( x [ i ] : 9 : A , ; 
w r i t e ( f i s , X [ i ] : 9 : 4 , ; 
for j:=l to ni[i] do write(y[i,j]:9:4); 
for j:=l to ni[i] do write(fis,y[i,j]:9:4); 
writeln; 
writeln(fis); 
end; 

for i:=l to k do 
begin 
ymed:=0; 
for j:=l to ni[i] do ymed:=ymed+y[i,j]; 
ymed:=ymed/ni[i]; 
si2 [i] :=0; 
for j:=l to ni[i] do si2[i]:=si2[i]+(y[i,j]-ymed)*(y[i,j]-ymed); 
si2[i]:=si2[i]/(ni[i]-l); 
writeln('Experimentul \ î  
writeln(fis,'Experimentul 
end; 

s2:=0; n:=0; 
for i:=l to k do 

begin 
s2:=s2+si2[i]*(ni[i]-1); 
n:=n+(ni[i]-1); 
end; 

s2:=s2/n; 
writeln('Dispersia totala=', 
writeln(fis,'Dispersia totala=',s2); 
ymed:=0; 
for i:=l to k do ymed:=ymed+l/(ni[i]-1); 
hi2:=2.30259/((ymed-l/n)/3/(k-1)+1); 
ymed:=0; 
for i:=l to k do ymed:=ymed+(ni[i]-1)*(In(si2[i]).4342944818; 
hi2:=hi2*(n*(ln(s2).4342944818)-ymed); 
writeln('Variabila hi2=',hi2); 
writeln(fis,'Variabila hi2=',hi2); 
writeln; 
writeln(fis); 
if (k-l)=l then 
if (k-l)=2 then 
if (k-l)=3 then 
if (k-l)=4 then 
if (k-l)=5 then 
if (k-l)=6 then 
if (k-l)=7 then 
if (k-l)=8 then 
if (k-l)=9 then 
if (k-l)=10 then 
if 

s2) 

hi2tabelat 
hi2tabelat 
hi2tabelat 
hi2tabelat 
hi2tabelat 
hi2tabelat 
hi2tabelat 
hi2tabelat 
hi2tabelat 

=5.02 
=7.38 
= 9.35 
= 11 .1 
= 12.8 
= 14.4 
= 16.0 
= 17.5 
= 19.0 

hi2tabelat:=20.5; 
hi2<hi2tabelat then 

begin 
writeln('Selecţia respecta criteriul de omogenitate'); 
writeln(fis,'Selecţia respecta criteriul de omogenitate'); 
end 
else 
begin 
ymed:=-l; poziţie:=0; 
for i:=l to k do 

if si2[i]>ymed then begin ymed:=si2[i] ; pozitie:=i; end; 
writeln('Selecţia nu respecta criteriul de omogenitate'); 
writeln('Se elimina dispersia cea mai mare (',poziţie, ')') 
for i:=pozitie+l to k do 

begin 
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ni [ i - l ] :=ni [ 1j; 
X(1-1j :=x i i ] ; 
for j : = l to n i [ i ] do y [ i - 1 , j ] : = y [ i , j ] ; 
end; 

k : = k -1 ; 
end; 

un t i l hi2<hi2tabelat; 
ciese ; f is) ; 
readln; 

er.d. 

Odată ce dintre datele experimentale au fost eliminate acelea care nu îndeplinesc 
condiţiile de omogenitate, se poate trece la verificarea modului în care indicatorul 
tehnologic măsurat este sau nu influenţat de factorul sau factorii de intrare utilizaţi în 
experiment. 

Pentru aceasta se poate efectua o analiză dispersională care permite verificarea 
ipotezei statistice despre legătura între factorii de intrare şi indicatorii tehnologici. 

5.2.1. Analiza dispersională cu un factor 

Se aplică atunci când se doreşte a se verifica o ipoteză statistică despre 
dependenţa unui indicator tehnologic de un factor de intrare ([Cic99, R+84]). întrucât în 
această lucrare se studiază dependenţele indicatorilor tehnologici Qop, tp şi R^ de 
mărimile de intrare U, I, j , p, v , etc., este necesar ca o astfel de analiză statistică să fie 
efectuată pentru a verifica modul în care are loc această dependenţă. 

Pentru aceasta, considerându-se mai multe replici j ale unor experimente i în urma 
cărora s-au obţinut valorile yjj, se determină variaţia globală Vg a acestor rezultate faţă de 
valoarea medie, care se poate descompune în variaţia reziduală datorată factorilor 
întâmplători V i şi variaţia datorată factorului sistematic V2: 

k n, 

k n, ^ 
= I l o ' , ^ S Z x / — (5.10) 

/ = 1 

k n, k n, 

i = \ 7-1 / = 1 j = \ i = \ 

k n^ 
v2 

= (5.12) 
Z " . 

în baza cărora se calculează estimaţiile corespunzătoare 
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= S' k ( 5 1 3 ) 

/ = 1 

(5.14) 

/=1 

S r - ^ (5.15) 

în cazul particular în care numărul de replici este constant ni=n2=...=n, formulele de 
mai sus se rescriu astfel: 

i n 

k n ^ 

= (5.16) /=1 J=\ ^^ 

k n 

— (5.17) 
,=i /=i n 

t ( t y . y - ( t t y . y -
y ^ ^ J ^ ^ 

n nk 

(5.19) 
nk-\ 

V, 
S,̂  = ^— (5.20) 

k(n-l) 

(5.21) 
k - 1 

în baza estimaţiilor determinate cu formulele de mai sus se compară dispersiile 
datorate factorilor întâmplători şi factorului sistematic, folosind criteriul F (care determină 
dacă există sau nu o legătură între datele de intrare şi cea de ieşire, [Cic99]) definit prin: 

F = ^ (5.22) 

şi se compară valoarea astfel obţinută (Fcaicuiat) cu valoarea găsită în tabelele de 
specialitate (Ftabeiat); dacă Fcaicuiat<Ftabeiat atunci ipoteza este adevărată şi deci indicatorul 
tehnologic depinde de factorul de intrare iar estimaţia totală y pentru valoarea medie a 
rezultatelor experimentale obţinute se poate face cu formula: 
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= (5.23) 

Dacă însă Fcaicuiat>Ftabeiat atupici înseamnă că unele medii nu sunt corecte şi urmează a se 
elimina, aplicând testul Student (care determină fiecare corelaţiie între toţi factorii de 
intrare şi indicatorul tehnologic, [Cic99]) folosind valorile t date de relaţia: 

t = 
A , 

/ = (5.24) 

Algoritmul corespunzător este: 

program AnalizaDispersionalal; 
uses crt; 
type matricer=array[1..50,1..50]of real; 

vectorr=array[1..10]of real; 
vectori=array[1..10]of integer; 

var fis:text; 
X,t:vectorr; 
y,ftimatricer; 
ni:vectori; 
sl,s2,s3,vg,vl,v2,sg2,sl2,s22,fcalculat,ftabelat, ymediu,tmaxim:real; 

poziţie:integer; 
begin 

clrscr; 
assign(fis,'Dispersl.txt'); rewrite(fis); 
write('Introduceti numărul de experimente:'); readln(k); 
for i:=l to k do 

begin 
write('Introduceti numărul de replici ale experimentului 
readln(ni [ i]) ; 
w r i t e C x [ M , '] = '); readln (x [ i ]) ; 
writeln('Introduceti replicile:'); 
for j:=1 to ni[i] do 

begin 
w r i t e C y [ M , \ '] = '); readln(y[i, j] ) ; 
end; 

end; 
writeln; 
writeln{f is); 
writeln('Date de intrare:'); 
writeln(fis,'Date de intrare:'); 
for i:=l to k do 

begin 
writeln('Experimentul ',i) ; 
writeln(fis,'Experimentul ',i); 
write(x[i]:9:4,'->'); 
write(fis,X[i]:9:4,'->'); 
for j:=l to ni[i] do write{y[i,j]:9:4); 
for j:=l to ni[i] do write(fis,y[i,j]:9:4); 
writeln; 
writeln (fis); 
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end; 
writeln; 
writeln(fis); 
sl:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=l to ni[i] do si: =sH-y [ i, j ] [ i, j ] ; 
s2:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=l to ni[i] do s2:=s2+y[i,j]; 
s3:=0; 

for i:=l to k do s3:=s3+ni[i]; 
vg:=sl-s2*s2/s3; 
s2:=0; 
for i:=l to k do 

begin 
s3:=0; 
for j:=l to ni[i] do s3:=s3+y[i,j]; 
s2:=s2+s3*s3/ni[i]; 
end; 

vl:=sl-s2; 
sl:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=l to ni[i] do sl:=sl+y[i,j]; 
s3:=0; 
for i:=l to k do s3:=s3+ni[i]; 
v2:=s2-sl*sl/s3; 
writeln('Vg=',vg); 
writeln( ' V l = \ v l ) ; 
writeln( ' V 2 = \ v 2 ) ; 
writeln(fis,'Vg=',vg); 
writeln(fis,'Vl=',vl); 
writeln(fis,'V2=',v2); 
sl:=0; 
for i:=l to k do sl:=sl+ni[i]; 
sg2:=vg/(sl-1); 
sl2:=vl/(sl-k); 
s22:=v2/(k-1); 
fcalculat:=s22/sl2; 
writeln('Sg2=',sg2); 
writeln('S12=\sl2) ; 
writeln('S22=',s22); 
writeln('Fcalculat=',fcalculat); 
writeln(fis,'Sg2=',sg2); 
writeln(fis,'S12=',sl2); 
writeln(fis,'S22=',s22); 
writeln(fis,'Fcalculat=',fcalculat); 

ft[l, 1] : = 64 3; ft[l, 2] :=38 1 . 5 ; ft(l, 3] :=17 .4; ft[l, 4] :=12 1.2; ft[l, 5] :=10.0 
ft[l, 6] :=8 .81; ft[l. 7] :=8. 07; ft[l, 8] :=7. 57; ft[l, 9] :=7. 21; ft[l,10] :=6. 94 
ft[l,ll] :=6 .72; ft[l, 12] :=6. 55; ft[l,13] : = 6. 41; ft[l,14) :=6. 30; ft[l,15] :=6. 20 
ft[l,16) :=6 .12; ft[l,17] :=6. 04; ft[l,18] :=5. 98; ft[l,19] :=5. 92; ft[l,20] :=5. 87 
ft[l,21] :=5 .83; ft[l, 22] :=5. 79; ft[l,23] :=5. 75; ft[l,24] :=5. 72; ft[l,25] :=5. 69 
ft[l,26] :=5 . 66; ft[l. 27] :=5. 63; ft[l,28] :=5. 61; ft[l,29] :=5. 59; ft[l,30] :=5. 57 
ft[2, 1] 800; ft[2. 2] :=39 1.0; ft[2, 3] :=16 ;.o; ft[2, 4] :=1C 1.6; ft[2, 5] :=8. 43 
ft[2, 6] :=7 .26; ft[2. 7] :=6. 54; ft[2, 8] :=6. 06; ft[2, 9] :=5. 71; ft[2,10] :=5. 46 
ft[2,ll] :=5 .26; ft[2. 12] :=5. 10; ft[2,13] :=4. 97; ft[2,14] :=4. 86; ft[2,15] :=4 . 76 
ft(2,16] :=4 .69; ft[2. 17] :=4. 62; ft[2,18] :=4. 56; ft[2,19] :=4. 51; ft[2,20] :=4. 46 
ft(2,21] :=4 .42; ft[2, 22] :=4. 39; ft[2,23] :=4. 35; ft[2,24] :=4. 32; ft(2,25] :=4 . 29 
ft[2,26] :=4 .27; ft[2, 27] :=4. 24; ft[2,28] :=4. 22; ft[2,29] :=4 . 20; ft(2,30] :=4. 18 
ft[3, 1] 8 64; ft[3. 2] :=39 1.2; ft[3, 3] :=15 .4; ft[3, 4] :=9. 98; ft[3, 5] :=7. 76 
ft[3, 6] :=6 .60; ft[3, 7] :=5. 89; ft[3, 8] :=5. 42; ft[3, 9] :=5. 08; ft[3,10] :=4. 83 
ft[3,ll] :=4 .63; ftt3, 12] :=4. 47; ft[3,13] :=4. 35; ft[3,14] :=4. 24; ft[3,15] :=4. 15 
ft[3,16] :=4 .08; ft[3. 17] :=4. 01; ft[3,18] :=3. 95; ft[3,19] :=3. 90; ft[3,20] :=3. 86 
ft(3,21] :=3 .82; ft[3, 22] :=3. 78; ft[3,23] :=3. 75; ft[3,24] :=3. 72; ft[3,25] :=3. 69 
ft[3,26] :=3 .67; ft[3. 27] :=3. 65; ft[3,28] :=3. 63; ft[3,29] :=3. 61; ft[3,30] :=3. 59 

125 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

ft(4, 1) := 900; ftl4, 2] :=39.2; ft[4, 3] :=15.1 ft[4, 4] :=9. 60; ft[4, 5] :=7. 39 
ft[4, 6] :=6.23; ft(4, 7] :=5.52; ft[4, 8) :=5.05 ft[4, 9] :=4. 72; ft[4,10] :=4. 47 
ft(4,ll] :=4.28; ft[4,12] :=4.12; ft[4,13] :=4.00 ft[4,14] :=3. 89; ft[4,15] :=3. 80 
ft[4,16] :=3.73; ft[4,17) :=3.66; ft[4,18] :=3.61 ft(4,19] :=3. 56; ft[4,20] :=3. 51 
ft[4,21] :=3.48; ft(4,22) :=3.44; ft[4,23] :=3.41 ft(4,24] :=3. 38; ft[4,25] :=3. 35 
ft[4,26] :=3.33; ft[4,271 :=3.31; ft[4,28] :=3.29 ft[4,29] :=3. 27; ft[4,30] :=3. 25 
ft[5, 1] := 922; ft[5, 2] :=39.3; ft(5, 3] :=14.9 ft(5, 4] :=9. 36; ft[5, 5] :=7. 15 
ft[5, 6] :=5.99; ft(5, 7] :=5.29; ft[5, 8] :=4.82 ft(5, 9] :=4. 48; ft(5,10] :=4. 24 
ft[5,11] :=4.04; ft(5,12] :=3.89; ft[5,13] :=3.77 ft[5,14] :=3. 66; ft[5,15] :=3. 58 
ft[5,16] :=3.50; ft(5,17] :=3.44; ft[5,18] :=3.38 ft[5,19] :=3. 33; ft(5,20] :=3. 29 
ft[5,21] :=3.25; ft[5,22] :=3.22; ftt5,23] :=3.18 ft[5,24] :=3. 15; ft[2,25] :=3. 13 
ft(5,26] :=3.10; ft(5,27] :=3.08; ft[5,28] :=3.06 ft[5,29] :=3. 04; ft(5,30] :=3. 03 

ftabelat:=ft[k-l, trunc(sl)-k]; 
if fcalculat<ftabelat then 

begin 
writeln('Selectia respecta criteriul de dependenta: y depinde de x'); 
writeln(fis, •Selecţia respecta criteriul de dependenta: y depinde de x'); 
s2:=0; 
for i:=l to k do 

begin 
s3:=0; 
for j:=l to ni[i] do s3:=s3+y[i,j]; 
s2:=s2+s3/ni[i]*ni[i]; 
end; 

ymediu:=s2/sl; 
writeln('Valoarea estimatiei totale a mediei este y i n e d i u = y m e d i u ) ; 
writeln(fis,'Valoarea estimatiei totale a mediei este y m e d i u = y m e d i u ) ; 
end 
else 
begin 
writeln('Selecţia nu respecta criteriul de dependenta'); 
writeln(fis, 'Selecţia nu respecta criteriul de dependenta'); 
s2:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=l to ni[i] do s2:=s2 + y[i, j]; 
for i:=l to k do 

begin 
s3:=0; 
for j:=l to ni[i] do s3:=s3+y[i,j]; 
t [i] :=abs(s3/ni[i]-s2/sl)/(sqrt(sl2)/sqrt(ni[i]) ) ; 
end; 

tmaxim:=-l; poziţie:=0; 
for i:=l to k do 

if t[i]>tmaxim then begin tmaxim:=t[i]; pozitie:=i; end; 
writeln('Se elimina selecţia cu diferenţa cea mai mare (',poziţie, ')'); 
writeln(fis, 'Se elimina selecţia cu diferenţa cea mai mare (',poziţie, ')'); 
s2:=0; 
for i:=1 to k do 

if i o p o z i t i e then 
begin 
s3:=0; 
for j:=l to ni[i] do s3 : =s3-i-y [ i, j ] ; 
s2:=s2+s3/ni[i]*ni[i]; 
end; 

ymediu:=s2/(sl-ni[poziţie]); 
writeln('Valoarea estimatiei totale a mediei este ymediu=',ymediu); 
writeln(fis, 'Valoarea estimatiei totale a mediei este ymediu=',ymediu); 
end; 

close(fis); 
readln; 

end. 
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5.2.2. Analiza dispersională cu doi factori independenţi 

î n c a z u l î n c a r e a s u p r a i n d i c a t o r u l u i t e h n o l o g i c m ă s u r a t e x p e r i m e n t a l a c ţ i o n e a z ă 

d o i f a c t o r i d e i n t r a r e A ş i B i n d e p e n d e n ţ i , a n a l i z a d i s p e r s i o n a l ă c u d o i f a c t o r i ( b i f a c t o r i a l ă ) 

p e r m i t e s ă s e v e r i f i c e d a c ă i n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c d e p i n d e d e a m â n d o i f a c t o r i i s a u d o a r d e 

u n u l d i n t r e e i ( [ C i c 9 9 , R + 8 4 ] ) . 

L a p r e l u c r a r e a p r i n E E C , v o l u m u l m a r e a l f a c t o r i l o r d e i n t r a r e ş i i n t e r d e p e n d e n ţ e l e 

î n t r e a c e ş t i a s u n t c a u z e l e c a r e n u a u p e r m i s p â n ă a c u m e x p r i m a r e a m a t e m a t i c ă a u n e i 

l e g i d e d e s f ă ş u r a r e a a p r o c e s u l u i . A c e a s t ă m e t o d ă p e r m i t e d e t e r m i n a r e a l e g ă t u r i l o r î n t r e 

d i f e r i ţ i i i n d i c a t o r i t e h n o l o g i c i ş i f a c t o r i i d e i n t r a r e a s o c i a ţ i . 

P e n t r u a c e a s t a , c o n s i d e r â n d c ă V i j e s t e r e z u l t a t u l e x p e r i m e n t u l u i o b ţ i n u t p e n t r u 

v a l o a r e a A | ( p e n t r u f a c t o r u l A , c a r e p o a t e l u a k v a l o r i ) r e s p e c t i v B j ( p e n t r u f a c t o r u l B , 

c a r e p o a t e l u a n v a l o r i ) , s e f a c d e t e r m i n ă r i l e : 

v , = n Z ( y , - y y - . = ( 5 . 2 5 ) 

( 5 - 2 6 ) 

k n 

( 5 . 2 9 ) 

( 5 . 3 0 ) 

n-\ 

^ ( 5 . 3 1 ) 

(k-\)(n-\) 

( 5 . 3 2 ) 

^ kn-\ 

î n b a z a c ă r o r a s e a p l i c ă c r i t e r i u l F : 

( 5 . 3 3 ) 

( 5 . 3 4 ) 
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ş i s e c o m p a r ă v a l o r i l e a s t f e l o b ţ i n u t e c u v a l o a r e a t a b e l a t ă ; p e n t r u f a c t o r u l d e i n t r a r e l a 

c a r e F c a i c u i a t < F t a b e i a t r e z u l t ă c ă i p o t e z a e s t e a d e v ă r a t ă ş i d e c i i n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c d e p i n d e 

d e f a c t o r u l d e i n t r a r e ; d a c ă r e l a ţ i a F c a i c u i a t < F t a b e i a t e s t e a d e v ă r a t ă p e n t r u a m b i i f a c t o r i d e 

i n t r a r e , a c e a s t a î n s e a m n ă c ă a t â t A c â t ş i B i n f l u e n ţ e a z ă i n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c a n a l i z a t . 

A l g o r i t m u l c o r e s p u n z ă t o r a p l i c ă r i i a n a l i z e i d i s p e r s i o n a l e b i f a c t o r i a l e f ă r ă i n f l u e n ţ e 

r e c i p r o c e e s t e : 

program AnalizaDispersionala2farainteracţiune; 
uses crt; 
type matricer=array[1..50,1..50]of real; 

vectorr=ârrây[1..10]of real; 
vectori=array[1..lOJof integer; 

var fis:text; 
yi,yj,t:vectorr; 
y,ft rmatricer; 
vl,va,vb,vg,sg2,sa2,s b 2 ,sl2,fa,fb,fatabelat,fbtabelat,ymediu:real; 
i,j,k,n:integer; 

begin 
clrscr; 
assign(fis, 'Disper2.txt'); rewrite ( fis); 
v;rite ( ' Intrcduceti numărul de valori ale factorului A (k) = '); readln(k:); 
write ( ' Introduceti numărul de valori ale factorului B (n) = M ; readln(n); 
writeln('Introduceti valorile parametrului tehnologic:'); 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
begin 
w r i t e ( ' y [ M , \ / '] = '); readln (y [ i , j ] ) ; 
end; 

w r i t e 1 n; 
writeln (fis) ; 
writeln('Date de intrare:'); 
writeln(fis,'Date de intrare:'); 
for i:=l to k do 

begin 
for j:=l to n do write(y[i,j] :8 : 4); 
for j:=l to n do write(fis,y[i,j] :8 : 4); 
writeln; 
writeln (fis) ; 
end; 

writeln; 
v;r iteln ( fis ) ; 
for i:=l to k do 

begin 
yi[i]:=0; 
for j:=l to n do yi[i]:=yi[i]+y[i,j]; 
yi[i]:=yi[i]/n; 
end; 

for j:=1 to n do 
begin 
yj[j]:=0; 
for i:=l to k do yj[j]:=yj[j]+y[i,j]; 
y j [ j ] [ j ] / ) ^ ; 

end; 
ymediu:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=l to n do ymediu:=ymediu+y[i,j]; 
ymediu:=ymediu/n/k; 
va:=0; 
for i:=l to k do va:=va+(yi[i]-ymediu)*(yi[i]-ymediu); 
va:=va*n; 
vb:=0; 
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for j:=l to n do vb:=vb+(yj[j]-ymediu)*(yj[j]-ymediu); 
vb:=vb*k; 
vl:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
vl :=vl+ (y [i, j ] -yi [i] -yj [ j ] +yinediu) * (y [i, j ] -yi [i] -yj [ j ] +ymediu) ; 

vg:=0; 
for i:=l to k: do 

for j:=1 to n do 
vg:=vg+(y[i,j]-ymediu)*(y[i,j]-ymediu); 

sa2:=va/(k-1); 
sb2:=vb/(n-1); 
sl2:=vl/((k-1)*(n-1)); 
sg2:=vg/(k*n-l); 
fa:=sa2/sl2; 
fb:=sb2/sl2; 
writeln('VA=',va); 
writeln( , vb) ; 
writeln('Vl=',vl); 
writeln('Vg= \ vg); 
writeln(fis,'VA=',va); 
writeln(fis,'VB=',vb); 
writeln(fis, ' V l = \ v l ) ; 
writeln(fis,'Vg=',vg); 
writeln('SA2=\sa2) ; 
writeln('SB2=',sb2) ; 
writeln('S12=',sl2) ; 
writeln('Sg2=',sg2); 
writeln('FAcalculat=',fa); 
writeln('FBcalculat=',fb); 
writeln(fis,'SA2=',sa2); 
writeln(fis,•SB2=',sb2); 
writeln(fis,'S12=',sl2); 
writeln(fis,'Sg2=',sg2); 
writeln(fis,'FAcalculat=',fa); 
writeln(fis,'FBcalculat=',fb); 

ft[l, 1] := 648; ft[l, 2] :=38 .5; ft[l, 3] :=17 .4; ft[l, 4] :=12 .2; ft[l, 5] :=1C 1.0 
ft[l, 6] :=8.81; ft[l, 7] :=8. 07; ft[l, 8] :=7. 57; ft[l, 9] :=7. 21; ft[l,10] :=6. 94 
ft[l,ll] :=6.72; ft[l,12] :=6. 55; ft[l,13] :=6. 41; ft[l,14] :=6. 30; ft(l,15] :=6. 20 
ft[l,16] :=6.12; ft(l,17] :=6. 04; ft[l,18] :=5. 98; ft[l,19] :=5. 92; ft[l,20] :=5. 87 
ft[l,21] :=5.83; ft[l,22] :=5. 79; ft[l,23] :=5. 75; ft[l,24] :=5. 72; ft[l,25] :=5. 69 
ft[l,26] :=5.66; ft[l,27] :=5. 63; ft[l,28] :=5. 61; ft[l,29] :=5. 59; ft[l,30] :=5. 57 
ft[2, 1) := 800; ft[2, 2] :=39 .0; ft[2, 3] :=16 .0; ft[2, 4] :=10 1.6; ft[2, 5] :=8. 43 
ft[2, 6] :=7.26; ft[2, 7] :=6. 54; ft[2, 8] :=6. 06; ft[2, 9] :=5. 71; ft[2,10] :=5. 46 
ft[2,ll] :=5.26; ft[2,12] :=5. 10; ft[2,13] :=4. 97; ft[2,14] :=4 . 86; ft[2,15] :=4 . 76 
ft[2,16] :=4.69; ft[2,17] :=4. 62; ft[2,18] :=4. 56; ft[2,19] :=4. 51; ft[2,20] :=4 . 46 
ft[2,21] :=4.42; ft[2,22] :=4 . 39; ft[2,23] :=4. 35; ft[2,24] :=4. 32; ft[2,25] :=4. 29 
ft[2,26] :=4.27; ft[2,27] :=4. 24; ft[2,28] :=4. 22; ft[2,29] :=4 . 20; ft[2,30] :=4. 18 
ft[3, 1] := 864; ft[3, 2] :=39 '.2; ft[3, 3) :=15 ft[3, 4] :=9. 98; ft[3, 5] :=7. 76 
ft[3, 6] :=6.60; ft[3, 7] :=5. 89; ft[3, 8] :=5. 42; ft[3, 9] :=5. 08; ft[3,10] :=4. 83 
ft[3,ll] :=4.63; ft[3,12] :=4. 47; ft[3,13] :=4. 35; ft[3,14] :=4. 24; ft[3,15] :=4 . 15 
ft[3,16] :=4.08; ft[3,17] :=4 . 01; ft[3,18] :=3. 95; ft(3,19] :=3. 90; ft[3,20] :=3. 86 
ft(3,21] :=3.82; ft[3,22] :=3. 78; ft[3,23] :=3. 75; ft[3,24] :=3. 72; ft[3,25] :=3. 69 
ft[3,26] :=3.67; ft[3,27] :=3. 65; ft[3,28] :=3. 63; ft[3,29] :=3. 61; ft[3,30] :=3. 59 
ft[4, 1] := 900; ft[4, 2] :=3S 1.2; ft[4, 3] :=15 1.1; ft[4, 4] :=9. 60; ft(4, 5] :=7. 39 
ft[4, 6] :=6.23; ft[4, 7] :=5. 52; ft[4, 8] :=5. 05; ft[4, 9] :=4 . 72; ft[4,10] :=4. 47 
ft[4,ll) :=4.28; ft[4,12] :=4. 12; ft[4,13] :=4. 00; ft[4,14] :=3. 89; ft[4,15] :=3. 80 
ft[4,16] :=3.73; ft[4,17] :=3. 66; ft[4,18] :=3. 61; ft[4,19) :=3. 56; ft(4,20] :=3. 51 
ft[4,21] :=3.48; ft[4,22] :=3. 44; ft[4,23] :=3. 41; ft[4,24] :=3. 38; ft[4,25] :=3. 35 
ft[4,26] :=3.33; ft[4,27] :=3. 31; ft[4,28] :=3. 29; ft[4,29] :=3. 27; ft(4,30] :=3. 25 
ft[5, 1] := 922; ft[5, 2] :=39.3; ft[5, 3] :=14 .9; ft[5, 4] :=9. 36; ft(5, 5] :=7 . 15 
ft[5, 6] :=5.99; ft[5, 7] :=5. 29; ft[5, 8] :=4. 82; ft[5, 9] :=4. 48; ft[5,10] :=4 . 24 
ft[5,ll] :=4.04; ft[5,12] :=3. 89; ft[5,13] :=3. 77; ft[5,14] :=3. 66; ft[5,15] :=3. 58 
ft(5,16] :=3.50; ft[5,17] :=3. 44; ft[5,18] :=3. 38; ft[5,19] :=3. 33; ft[5,20] :=3. 29 
ft[5,21] :=3.25; ft[5,22] :=3. 22; ft[5,231 :=3. 18; ft[5,24] :=3. 15; ft[2,25] :=3. 13 
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ft [5, 26] :=5. 10; f t [ 5 , 2 ] : =3 . O 8 ; f t [ 5, 2 8 ] : =3 . O 6; f t [ 5, 2 9 ] : =3 . O 4 ; f t [ 5, 30 ] : =3 . 03 ; 

f a tabela t :=--ft [k-i, k^n-1] ; 
fbtabelat :=ft[n-l,k-^n-l]/ 
if fa<fatabeiat then 

begin 
writeln('Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A M ; 
writeln(fisIndicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A'); 
end 
ei se 
begin 
wrineln('Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A'); 
writeln(fis,'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A'); 
e n d ; 

if fb<tbtabelat then 
begin 
writeln('Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B'); 
writeln(fisIndicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B'); 
end 
else 
begin 
writeln('Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare B'); 
wnneln f isIndicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare B M ; 
e n d; 

close ( fis) ; 
r e a d 1 n; 

end. 

5.2.3. Analiza dispersională cu doi factori dependenţi 

î n c a z u l î n c a r e a s u p r a i n d i c a t o r u l u i t e h n o l o g i c m ă s u r a t e x p e r i m e n t a l a c ţ i o n e a z ă 

d o i f a c t o r i d e i n t r a r e A ş i B c a r e s e i n f l u e n ţ e a z ă r e c i p r o c , a n a l i z a d i s p e r s i o n a l ă c u d o i 

f a c t o r i ( b i f a c t o r i a l ă ) p e r m i t e s ă s e v e r i f i c e m o d u l c u m i n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c d e p i n d e d e 

a m â n d o i f a c t o r i i ş i i n t e r a c ţ i u n e a d i n t r e e i ( [ C i c 9 9 , R + 8 4 ] ) . î n u r m a c e r c e t ă r i l o r d e p â n ă 

a c u m p r i v i n d d e s f ă ş u r a r e a p r o c e s u l u i d e p r e l u c r a r e p r i n E E C , c o n c l u z i i l e s u n t c ă t o ţ i 

f a c t o r i i d e i n f l u e n ţ ă r e l a ţ i o n e a z ă î n t r e e i ş i d e a c e e a a p l i c a r e a a c e s t e i m e t o d e s t a t i s t i c e d e 

v e r i f i c a r e a d e p e n d e n ţ e i e s t e u t i l ă î n p r o g r a m u l d e o p t i m i z a r e a r e z u l t a t e l o r p r e l u c r ă r i i . 

P e n t r u a c e a s t a , c o n s i d e r â n d c ă e s t e r e z u l t a t u l e x p e r i m e n t u l u i o b ţ i n u t p e n t r u 

v a l o a r e a A , ( p e n t r u f a c t o r u l A , c a r e p o a t e l u a k v a l o r i ) r e s p e c t i v B j ( p e n t r u f a c t o r u l B , 

c a r e p o a t e l u a n v a l o r i ) , p e n t r u f i e c a r e e x p e r i m e n t f i i n d e f e c t u a t e m a i m u l t e r e p l i c i 

( v = 1 , 2 , . . . , r ) , s e f a c d e t e r m i n ă r i l e : 

r 

( 5 . 3 5 ) 

/I r 

X = ( 5 . 3 6 ) 

nr 

k n 

/ = ! 7 = 1 

= 

130 

( 5 . 3 7 ) 

kr 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

K n r 

J = (5.38) 
knr 

(5.39) 
/ = 1 

7 = 1 

n 

k n r 

/=! 7=1 v=l 

/=1 7=1 v=l 

(5.44) 

(5.45) 
^ n-l 

S ' = ^ (5.46) 
( Â : - l ) ( « - l ) 

(5.47) 
' knir-\) 

(5.48) 

^ knr-\ 

î n b a z a c ă r o r a s e a p l i c ă c r i t e r i u l F : 

(5.49) 

(5.50) 
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(5 .51) 

ş i s e c o m p a r ă v a l o r i l e a s t f e l o b ţ i n u t e c u v a l o a r e a t a b e l a t ă ; d a c ă 

F c a l c u l a t ^ F t a b e l a t S t â t p e n t r U 

f a c t o r u l A c â t ş i p e n t r u B , r e z u l t ă c ă i p o t e z a e s t e a d e v ă r a t ă ş i d e c i i n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c 

d e p i n d e d e c e i d o i f a c t o r i d e i n t r a r e ; s e m a i v e r i f i c ă d e asemenea d a c ă r e l a ţ i a 

F c a i c u i a t < F t a b e i a t e s t e a d e v ă r a t ă ş i p e n t r u F A B c e e a c e î n s e a m n ă c ă A ş i B s e i n f l u e n ţ e a z ă 

r e c i p r o c . 

A l g o r i t m u l c o r e s p u n z ă t o r a p l i c ă r i i a n a l i z e i d i s p e r s i o n a l e b i f a c t o r i a l e c u i n f l u e n ţ e 

r e c i p r o c e e s t e : 

program AnalizaDispersionala2cuinteractiune; 
uses crt; 
type cubr=array[1. .10,1. .10,1 . .10]of real; 

matricer=array[l..30,1..30]of real; 
vectorr=array[1..10]of real; 
vectori=array[1..10]of integer; 

var fisitext; 
yi,yj,t:vectorr; 
y:cubr; 
yij,ft:matricer; 
vl,va,vb,vab,vg,sg2, sa2,sb2,sab2,s12,fa,fb,fab,fatabelat,fbtabelat, 
fabtabelat,ymediu:real; 
i,j,k,n,r,v:integer; 

begin 
c 1 r s c r; 
assign(fis,'Disper22.txt'); rewrite(fis); 
write ( *Introduceti numărul de valori ale factorului A (k) = '); readln(k); 
write('Introduceti numărul de valori ale factorului B (n)='); readln(n); 
write('Introduceti numărul de replici ale fiecărui experiment (r)='); 
readln(r); 
writeln('Introduceti valorile parametrului tehnologic:'); 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
begin 
writeln( •y[ M , •] = •) ; 
for v:=l to r do 

begin 
write(' replica = readln (y [ i, j , v] ) ; 
end; 

end; 
writeln; 
writeln(fis); 
writeln('Date de intrare:'); 
w r i t e l n ( f i s D a t e de intrare:'); 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
begin 
write('A',i,' si ','B',j,'->'); 
write(fis,'A',i,' si ','B',j,'->'); 
for v:=l to r do write(y[i,j,v] :8 : 4); 
for v:=l to n do write(fis,y[i,j,v] :8 : 4); 
writeln; 
writeln(fis); 
end; 

writeln; 
writeln(fis); 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
begin 
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yij[i,j]:=0; 
for v:=l to r do yij[i,j]:=yij[i,j]+y[i,j,v]; 
yij [i,j] :=yij[i,j]/r; 
end; 

for i:=l to k do 
begin 
yi[i]:=0; 
for j:=1 to n do 

for v:=l to r do yi [ i ] : =yi [ i ]-i-y [ i , j , v] ; 
yi[i]:=yi[i]/n/r; 
end; 

for j:=1 to n do 
begin 
yj[j]:=0; 
for i:=l to k do 

for v:=l to r do yj[j]:=yj[j]+y[i/jrv]; 
yj[j]:=yj[j]/k/r; 
end; 

ymediu:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
for v:=l to r do ymediu:=ymediu + y[i, j , v] ; 

ymediu:=ymediu/n/k/r; 
va:=0; 
for i:=l to k do va:=va+(yi[i]-ymediu)yi[i]-ymediu); 
va:=va*n*r; 
vb:=0; 
for j:=l to n do vb:=vb+(yj[j]-ymediu)*(yj[j]-ymediu); 
vb:=vb*k*r; 
vab:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
vab:=vab+ (yij [ i, j ] -yi [ i ] -yj [ j ] +yinediu) * (yi j [ i, j ] -yi [ i ] -yj [ j ] +ymediu) ; 

vab:=vab*r; 
vl:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
for v:=l to r do 

vl:=vl+(y[i,j/v]-yij[i,j])*(y[i/j.v]-yij[i,j]); 
vg:=0; 
for i:=l to k do 

for j:=1 to n do 
for v:=l to r do 

vg:=vg+(y[i,j,v]-ymediu)*(y[i,j,v]-ymediu); 
sa2:=va/(k-l); 
sb2:=vb/(n-l); 
sab2:=vab/((k-l)*(n-l)); 
sl2:=vl/(k*n*(r-l)); 
sg2:=vg/(k*n*r-l); 
fa:=sa2/sl2; 
fb:=sb2/sl2; 
fab:=sab2/sl2; 
writeln('VA=',va); 
writeln( ' V B = \ v b ) ; 
writeln('VAB=',vab); 
writeln('Vl=',vl); 
writeln('Vg=' ,vq); 
writeln(fis,'VA=',va); 
writeln(fis,'VB=',vb); 
writeln(fis,'VAB=',vab); 
writeln(fis,'Vl=',vl); 
writeln(fis,'Vg=',vg); 
writeln('SA2=',sa2); 
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writeln('SB2=\sb2) ; 
writeln( 'SAB2=\sab2) ; 
writeln('S12=',sl2); 
writeln(•Sg2=',sg2); 
writeln('FAcalculat=',fa); 
writeln('FBcalculat=',fb); 
writeln('FABcalculat=',fab); 
writeln(fis,'SA2=',sa2); 
writeln (fis, •SB2=',sb2); 
writeln (fis, 'SAB2=',sab2); 
writeln(fis, 'S12=',sl2) ; 
writeln(fis,•Sg2=',sg2); 
writeln(fis,'FAcalculat=',fa); 
writeln(fis, 'FBcalculat=' , fb); 
writeln(fis, 'FABcalculat=',fab); 

ft[l, 1] : = 648 ft[l, 2] :=38 1 . 5 ; ft[l, 3] :=n '.4 ft[l, 4] :=12.2; ft[l, 5] :=10.0 
ft[l, 6) :=8 .81 ft[l, 7] :=8. 07; ft[l, 8] :=7. 57 ft(l, 9] :=7. 21; ft[l,10] :=6. ,94 
ft[l,ll) :=6 .72 ft[l,12] :=6. 55; ft(l,13) :=6. 41 ft(l,14] :=6. 30; fttl,15] :=6. ,20 
ft[l,16] :=6 .12 ft(l,17] :=6. 04; ft(l,18] :=5. 98 ft(l,19] :=5. 92; ft[l,20] :=5. ,87 
ft[l,21] :=5 .83 ft[l,22] :=5. 79; fttl,23] :=5. 75 ft(l,24] :=5. 72; ft[l,25] :=5. ,69 
ft(l,26] :=5 .66 ft[l,27] :=5. 63; ft[l,28] :=5. 61 ft[l,29] :=5. 59; ft[l,30] :=5. 57 
ft(2, 1] : = 800 ft(2, 2] :=39 '.0; ft[2, 3] :=16.0 ft[2, 4] :=10.6; ft[2, 5] :=8. 43 
ft(2, 6] :=7 .26 ft[2, 7] :=6. 54; ft[2, 8] :=6. 06 ft[2, 9) :=5. 71; ft(2,10] :=5. 46 
ft[2,ll] :=5 .26 ft[2,12] :=5. 10; ft[2,13] :=4. 97 ft[2,14) :=4. 86; ft[2,15] :=4 . 76 
ft[2,16] :=4 .69 ft(2,17] :=4. 62; ft[2,18] :=4. 56 ft[2,19J :=4. 51; ft[2,20] :=4. 46 
ft(2,21] :=4 .42 ft[2,221 :=4. 39; ft[2,23] :=4. 35 ft[2,24] :=4. 32; ft[2,25] :=4. 29 
ft[2,26] :=4 .27 ft(2,27] :=4. 24; ftt2,28] :=4. 22 ft(2,29] :=4. 20; ft[2,30] :=4. 18 
ft[3, 1] 1 — 864 ft[3, 2] :=39 '.2; ft(3, 3] :=15 1.4 ft[3, 4] :=9. 98; ft[3, 5] :=7. 76 
ft[3, 6) :=6 .60 ft[3, 7] :=5. 89; ft[3, 8] :=5. 42 ft[3, 9] :=5. 08; ft[3,10] :=4. 83 
ft[3,ll] :=4 .63 ft[3,12] :=4. 47; ft[3,13] :=4 . 35 ft[3,14] :=4. 24; ft[3,15] :=4. 15 
ft[3,16] :=4 .08 ft(3,17] :=4 . 01; ft[3,18] :=3. 95 ft[3,19] :=3. 90; ft[3,20] :=3. 86 
ft[3,21] :=3 .82 ft[3,22] :=3. 78; ft[3,23] :=3. 75 ft[3,24) :=3. 72; ft[3,25] :=3. 69 
ft[3,26] :=3 .67 ft[3,27] :=3. 65; ft(3,28) :=3. 63 ft[3,29] :=3. 61; ft[3,30] :=3. 59 
ft[4, 1] : = 900 ft(4, 2] :=39 1 . 2 ; ft[4, 3] :=15 1.1 ft[4, 4] :=9. 60; ft[4, 5] :=7. 39 
ft[4, 6] :=6 .23 ft[4, 7] :=5. 52; ft[4, 8] :=5. 05 ft[4, 9] :=4 . 72; ft[4,10] :=4 . 47 
ft[4,ll] :=4 .28 ft(4,12] :=4. 12; ft[4,13] :=4 . 00 ft(4,14] :=3. 89; ft[4,15] :=3. 80 
ft[4,16] :=3 .73 ft(4,17] ;=3. 66; ft[4,18] :=3. 61 ft(4,19] :=3. 56; ft[4,20] :=3. 51 
ft[4,21] :=3 .48 ft[4,22] :=3. 44; ft[4,23] :=3. 41 ft(4,24] :=3. 38; ft[4,25] :=3. 35 
ft[4,26] :=3 .33 ft[4,27] :=3. 31; ft[4,28] :=3. 29 ft[4,29) :=3. 27; ft[4,30] :=3. 25 
ft[5, 1] : = 922 ft[5, 2] :=39 '.3; ft[5, 3] :=14 .9 ft[5, 4) :=9. 36; ft[5, 5] :=7. 15 
ft[5, 6] :=5 .99 ft[5, 7] :=5. 29; ft[5, 8] :=4 . 82 ft[5, 9] :=4. 48; ft[5,10] :=4 . 24 
ft[5,ll] :=4 .04 ft(5,12] :=3. 89; ft[5,13] :=3. 77 ft[5,14] :=3. 66; ft(5,15] :=3. 58 
ft[5,16] :=3 .50 ft[5,17] :=3. 44; ft[5,18] :=3. 38 ft[5,19] :=3. 33; ft[5,20) :=3. 29 
ft[5,21] :=3 .25 ft[5,22] :=3. 22; ft[5,231 :=3. 18 ft[5,24] :=3. 15; ft[2,25] :=3. 13 
ft[5,26] :=3 .10 ft[5,27] :=3. 08; ft[5,28] :=3. 06 ft(5,29] :=3. 04; ft[5,30] :=3. 03 

fatabelat:=ft[k-1,k*n-l]; 
fbtabelat :=ft [n-1, k:*n-l] ; 
fabtabelat :=ft [ (k-1) * (n-1) , k"*^n-l] ; 
if fa<fatabelat then 

begin 
writeln('Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A ' ) ; 
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A ' ) ; 
end 
else 
begin 
writeln{'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A ' ) ; 
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A ' ) ; 
end; 

if fb<fbtabelat then 
begin 
writeln('Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B'); 
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B'); 
end 
else 
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begin 
writelnî'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare B'»; 
wr iteln ( f i s I n d i c a t o r u l tehn.ologic nu depinde de factorul de i n t r a r e 
end; 

if fab<fabtabelat then 
begin 
writeln('Factorii de intrare A si B sunt dependenţi'); 
w r i t e l n ( f i s F a c t o r i i de intrare A si B sunt dependenţi'); 
end 
else 
begin 
writeln('Factorii de intrare A si B nu sunt dependenţi'); 
vvriteln (fis, ' Factorii de intrare A si B nu sunt dependent:'); 
end; 

c1ose(fis} ; 
readln; 

end. 

5.3. ALGORITMI DE MODELARE 

D u p ă d e f i n i t i v a r e a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e s e p o a t e t r e c e l a e l a b o r a r e a 

m o d e l e l o r m a t e m a t i c e a l e d e p e n d e n ţ e l o r i n d i c a t o r i l o r t e h n o l o g i c i d e f a c t o r i i d e i n t r a r e , 

a c t i v i t a t e b a z a t ă p e p r e l u c r a r e a s t a t i s t i c ă a d a t e l o r ş i e f e c t u a t ă p e b a z a t e h n i c i l o r d e 

i n t e r p o l a r e ( [ O B 8 6 , C U 7 9 ] ) . 

A c e s t e m o d e l e m a t e m a t i c e s e e l a b o r e a z ă p e n t r u f i e c a r e i n d i c a t o r t e h n o l o g i c î n 

p a r t e i a r d e p e n d e n ţ a p o a t e f i : 

• d e o s i n g u r ă v a r i a b i l ă , î n c a r e s e c a u t ă o f u n c ţ i e d e f o r m a : 

y = f { x ) ( 5 . 5 2 ) 

• d e m a i m u l t e v a r i a b i l e : 

y = f{x^,x,,...,x^),p<m ( 5 . 5 3 ) 

5.3.1. Modelarea funcţiilor de o singură variabilă 

P e n t r u d e p e n d e n ţ a y = f ( x ) s e î n c e a r c ă r e p r e z e n t a r e a p r i n f u n c ţ i i p o l i n o m i a l e d e 

g r a d u l 1 , 2 , 3 ş i p r i n f u n c ţ i i e x p o n e n ţ i a l e , c o n s i d e r â n d u - s e e x p r e s i i l e : 

( 5 . 5 4 ) 

+ ( 5 . 5 5 ) 

+ ( 5 . 5 6 ) 

= e x p ( a o + a , • x ) ( 5 . 5 7 ) 

= e x p ( f l o + ( 5 . 5 8 ) 

y6 = a^Qx^ia^-x + a^-x') ( 5 . 5 9 ) 
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A l e g e r e a f o r m e i a c e s t o r e x p r e s i i m a t e m a t i c e s - a f ă c u t p e b a z a c e l o r p r e z e n t a t e î n 

l u c r ă r i l e d e s p e c i a l i t a t e î n c a r e s - a c ă u t a t e x p r i m a r e a d e p e n d e n ţ e i i n d i c a t o r i l o r t e h n o l o g i c i 

d e f a c t o r i i d e i n t r a r e l a p r e l u c r a r e a p r i n E E C ( [ B u l O O , B C H 9 3 , H e r 9 5 , H e r 9 6 , H 0 9 5 , H + 9 5 , 

K a r O O b , K a r O O c , K a r 0 3 a , K a r O S b , K a r 0 3 c , K a r O S d , K a r O S e , K a r 0 4 d , K a r 0 4 e , K a r 0 4 f , 

K a r 0 4 g . K N 0 1 , K N O S a , K N O S b , L H M 9 3 a . L H M 9 3 b , M a l 0 1 , N H 0 9 3 , 0 + 9 9 ] ) . 

P e n t r u d e t e r m i n a r e a c o e f i c i e n ţ i l o r d i n e x p r e s i i l e d e m a i s u s e s t e n e c e s a r ă 

c u n o a ş t e r e a p e r e c h i l o r d e v a l o r i ( X | , f ( X | ) ) î n n + 1 p u n c t e ( n e s t e g r a d u l p o l i n o a m e l o r ) 

c e e a c e r e v i n e l a r e z o l v a r e a u n u i s i s t e m d e e c u a ţ i i l i n i a r e d e f o r m a ( [ A n d 9 7 , K i l 9 7 ] ) : 

" o + " l - ^ o + + - + « „ ^ ' o " = / ( ^ o ) 

«O + ... + a„x," = /(x,) 

a , + a , . v „ + + . . . + = f ( . r „ ) 

(5 .60) 

A c e s t s i s t e m a r e d e t e r m i n a n t u l d e t i p V a n d e r m o n d e : 

D = 

1 A ' o A ' o ' 

1 X , X , ' 

1 ^ ^ ^ 

( 5 . 6 1 ) 

-.7 = 0 

c a r e i n d i c ă d a c ă s i s t e m u l a r e s o l u ţ i e ( a o , a , , . . . , a j u n i c ă . 

P e n t r u m i c ş o r a r e a v o l u m u l u i d e c a l c u l e i m p u s d e r e z o l v a r e a s i s t e m u l u i d e m a i s u s 

s e p o a t e a p r o x i m a f u n c ţ i a f ( X | ) p r i n t r - u n p o l i n o m P m ( X | ) ( u n d e m e s t e g r a d u l p o l i n o m u l u i 

d e i n t e r p o l a r e ) a s t f e l î n c â t s u m a p ă t r a t e l o r d i f e r e n ţ e l o r : 

( 5 . 6 2 ) 

(=0 

s ă f i e m i n i m ă ( c e a m a i m i c ă v a l o a r e p o s i b i l ă ) . 

Aproximaţii prin interpolare liniară Newton de speţa întâi 
M e t o d e l e d e a p r o x i m a r e c u i n t e r p o l a r e l i n i a r ă s u n t a p l i c a b i l e a c o l o u n d e p e r e c h i l e 

d e v a l o r i ( X ; , f ( x , ) ) a u p r o p r i e t a t e a c ă X i + i - X i = c o n s t a n t ( [ K i l 9 7 , P D B 0 2 ] ) . 

P o l i n o a m e l e d e i n t e r p o l a r e N e w t o n d e s p e ţ a î n t â i s u n t d e f o r m a : 

P n ( x ) = a o + a i ( x - X o ) t ' ' + a 2 ( x - x o ) ' ^ l + . . . + a n ( x - x o ) ' " ' ( 5 . 6 3 ) 

u n d e n o t a ţ i a ( x - x o ) ' * ^ ^ s i m b o l i z e a z ă p u t e r e a g e n e r a l i z a t ă , c a r e s e c a l c u l e a z ă c u f o r m u l a : 

( x - x o ) ' " ' = ( x - x o ) • ( x - x i ) • ( X - X 2 ) • . . . • ( x - X k - i ) ( 5 . 6 4 ) 

i a r c o e f i c i e n ţ i i a ^ s e c a l c u l e a z ă d u p ă f o r m u l a : 

= 
AVO 

kl-h' 
( 5 . 6 5 ) 
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î n c a r e A V o p o a r t ă d e n u m i r e a d e d i f e r e n ţ ă f i n i t ă d e o r d i n u l k ş i s e c a l c u l e a z ă a s t f e l : 

A y o = y i - y o 

A y i = y 2 - y i 

A ^ y o = A y i - A y o 

A ^ y i = A y 2 - A y i 

a ' V S = A ^ ' V s . i - A ' V s 

( 5 . 6 6 ) 

c e e a c e , p e n t r u u ş u r i n ţ a c a l c u l e l o r , s e p o a t e s c r i e s u b f o r m ă t a b e l a r ă a s t f e l 

( e x e m p l i f i c a r e a e s t e p e n t r u n = 4 ) : 

X y = A " y A y = A V A ^ y A ^ y 

X o y o A y o A ^ y o A ^ y o A \ o 

X 1 y i A y i A ' y i A ' y i 

X 2 V2 A y 2 

X 3 y 3 A y a 

X 4 y 4 

î n a c e s t e c o n d i ţ i i , p o l i n o m u l d e i n t e r p o l a r e N e w t o n d e p r i m a s p e ţ ă p o a t e f i d e s c r i s 

p r i n r e l a ţ i a : 

" ' ttkl-h 
( 5 . 6 7 ) 

c a r e s e o b s e r v ă a f i u n p o l i n o m d e g r a d u l n , u n d e n + 1 e s t e n u m ă r u l d e p u n c t e 

e x p e r i m e n t a l e d e t e n n i n a t e . 

A l g o r i t m u l c a r e i m p l e m e n t e a z ă d e t e r m i n a r e a u n u i p o l i n o m d e i n t e r p o l a r e N e w t o n 

d e s p e ţ a i n t â i e s t e : 

program Newtoni; 
uses crt; 
type matricer=array[O..10,O..10]of real; 

vectorr=array[O..10]of real; 
var i,j,k,n:integer; 

h , a k , X X , f f : r e a l ; 
x,y,a:vectorr; 
delta,coef rmatricer; 
fis:text; 

function f act (n : integer) -.integer; 
var i,f:integer; 
begin 

f :=1; 
for i:=2 to n do f:=f*i; 
fact:=f; 

end; 
function mlan(h:real;k:integer):real; 
var i: integer; f:real; 
begin 

f:=l; 
for i:=l to k do f:=f*h; 
mlan:=f; 

end; 
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begin 
clrscr; 
assign(fis,'Newtoni.txt'); rewrite(fis); 
write('Introduceti numărul de puncte n='); readln(n); 
writeln('Introduceti punctele:'); 
for i:=0 to n-1 do 

begin 
writeln('Punctul \ i) ; 
w r i t e C •] = '); readln(x[i] ) ; 
w r i t e C '] = '); readln(y[i] ) ; 
end; 

h:=x[l]-x[0]; 
writeln; 
writeln(*Datele de intrare sunt:'); 
writeln(fis, 'Datele de intrare sunt:'); 
writeln(' x[i] y[i] ' ) ; 
writeln (fis, ' x[i] y[i] '); 
writeln ( ' ' ) ; 
writeln(fis, ' ' ) ; 
for i:=0 to n-1 do writeln(x[i] : 8 : 4, ' ',y[i]:8:4); 
for i:=0 to n-1 do writeln(fis,x[i] :8 : 4 , ' ',y[i]:8:4); 
writeln ( ' ' ) ; 
writeln (fis, ' '); 
for i:=0 to n-1 do delta[i,O]:=y[i]; 
for j:=1 to n-1 do 

for i:=0 to n-l-j do delta[i,j]:=delta[i+1,j-l]-delta[i,j-l]; 
for i:=l to n do a[i]:=0; 
a[0]:=y[0]; 
coef[1,0]:=1; for j:=l to 10 do coef[1,j]:=0; 
for j:=0 to 10 do coef[2,j]:=0; 
for j:=0 to 10 do coef[3,j]:=0; 
for k:=l to n-1 do 

begin 
ak:=delta[O, k]/fact(k)/mlan(h,k); 
for j:=k downto 1 do coef[2,j]:=coef[1,j-l]; 
for j:=k-l downto O do coef[3,j]:=-coef[1,j]*x[k-1]; 
for j:=k downto O do coef[1,j]:=coef[2,j]+coef[3,j]; 
for j:=0 to 10 do coef[2,j]:=0; 
for j:=0 to 10 do coef[3,j]:=0; 
for j:=0 to 10 do a[j]:=a[j]+coef[1,j]*ak; 
end; 

writeln; 
writeln('Coeficienţii polinomului Pn(x)=an-lxn-l+...+alxl + aO sunt: ' ) ; 
for i:=n-l downto O do writeln ( 'a',i, ' = ',a[i] :8:4); 
writeln(fis,'Coeficienţii polinomului Pn(x)=an-lxn-l+...+alxl+aO sunt:'); 
for i:=n-l downto O do writeln(fis, 'a',i, ' = ',a[i] :8 : 4) ; 
readln; 
repeat 

write('Introduceti valoarea de interpolat (sau O pentru terminare) xx='); 
readln(xx); 
ff:=a[0]; 
for i:=l to n-1 do ff:=ff+a[i]*mlan(xx,i); 
writeln('Pentru xx=',xx:8:4,' valoarea calculata este Pn(xx)=',ff:8:4); 
writeln(fis,'Pentru xx=',xx:8:4,' valoarea calculata este Pn(xx)=',ff:8:4); 

until xx=0; 
readln; 
close(fis) ; 

end. 

Aproximaţii prin interpolare liniară Newton de speţa a doua 
P o l i n o a m e i e d e i n t e r p o l a r e N e w t o n d e s p e ţ a a d o u a s u n t d e f o r m a ( [ K i l 9 7 ] ) : 
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P n ( x ) = a o + + a 2 ( X - X n - l f ^ + . . . + a n ( X - X i ) ^ " ' ( 5 . 6 8 ) 

u n d e c o e f i c i e n ţ i i a ^ s e c a l c u l e a z ă d u p ă f o r m u l a : 

(5 .69) 

î n a c e s t e c o n d i ţ i i , p o l i n o m u l d e i n t e r p o l a r e N e w t o n d e a d o u a s p e ţ ă p o a t e f i d e s c r i s 

p r i n r e l a ţ i a : 

P . W = + • - ( 5 . 7 0 ) 

c a r e e s t e , c a ş i p o l i n o m u l N e w t o n d e s p e ţ a î n t â i , u n p o l i n o m d e g r a d u l n , u n d e n + 1 e s t e 

n u m ă r u l d e p u n c t e e x p e r i m e n t a l e d e t e r m i n a t e . 

A l g o r i t m u l c a r e i m p l e m e n t e a z ă d e t e r m i n a r e a u n u i p o l i n o m d e i n t e r p o l a r e N e w t o n 

d e s p e ţ a a d o u a e s t e : 

program Newton2; 
uses crt; 
type matricer=array[0..10,0..10]of real; 

vectorr=array[0..10]of real; 
var i,j,k:,n:integer; 

h,ak,XX,ff:real; 
X,y,a:vectorr; 
delta,coef:matricer; 
fis:text; 

function fact(n:integer):integer; 
var i,f:integer; 
begin 

f :=1; 
for i:=2 to n do f:=f*i; 
fact:=f; 

end; 
function mlan(h:real;k:integer):real; 
var i:integer; fireal; 
begin 

f :=1; 
for i:=l to k do f:=f*h; 
mlan:=f; 

end; 
begin 

clrscr; 
assign(fis,'Newton2.txt'); rewrite(fis); 
write('Introduceti numărul de puncte n='); readln(n); 
writeln('Introduceti punctele:'); 
for i:=0 to n-1 do 

begin 
writeln{'Punctul ',i); 
write{' X[',i, M = '); readln(x[i]); 
writeC y[\i, '] = '); readln (y [ i ]) ; 
end; 

h:=x[l]-x[0]; 
writeln; 
writelnDatele de intrare sunt:'); 
writeln(fis, 'Datele de intrare sunt:'); 
writeln(' x[i] y[i]'); 
writeln{fis, ' x[i] y [i] ' ); 
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writeln ( ' • ) ; 
writeln (fis, ' •); 
for i:=0 to n-1 do writeln(x[i] :8:4 , ' ',y[i]:8:4); 
for i:=0 to n-1 do wr iteln ( f is, x [ i ] : 8 : 4 , ' \y[i]:8:4); 
writeln ( ' ' ) ; 
writeln (fis, ' '); 
for i:=0 to n-1 do delta[i,O]:=y[i]; 
for j:=1 to n-1 do 

for i:=0 to n-l-j do delta[i,j]:=delta[i+l,j-l]-delta[i,j-l]; 
for i:=l to n do a[i]:=0; 
a[0] :=y[n-l] ; 
coef[1, 0] :=1; for j:=l to 10 do coef[1, j] :=0 ; 
for j:=0 to 10 do coef [ 2,j] : =0 ; 
for j:=0 to 10 do coef[3,j]:=0; 
for k:=l to n-1 do 

begin 
ak:=delta[n-l-k, k]/fact(k) /mlan(h, k) ; 
for j:=k downto 1 do coef[2,j]:=coef[1,j-l]; 
for j:=k-l downto O do coef[3,j]:=-coef[1,j]*x[n-k]; 
for j:=k downto O do coef[1,j]:=coef[2,j]+coef[3,j]; 
for j:=0 to 10 do coef[2,j]:=0; 
for j:=0 to 10 do coef[3,j]:=0; 
for j:=0 to 10 do a[j]:=a[j)+coef[1,j]*ak; 
end; 

writeln; 
writeln('Coeficienţii polinomului Pn(x)=an-lxn-l+...+alxl + aO sunt: ' ); 
for i:=n-l downto O do writeln('a',i, ' = ',a[i] :8:4) ; 
writeln(fis,'Coeficienţii polinomului Pn(x)=an-lxn-l+...+alxl+aO sunt:'); 
for i:=n-l downto O do writeln(fis, 'a \ i, ' = ',a[i] :8 : 4); 
readln; 
repeat 

write('Introduceti valoarea de interpolat (sau O pentru terminare) xx='); 
readln(xx); 
ff:=a[0]; 
for i:=l to n-1 do ff:=ff+a[i]*mlan(xx,i); 
writeln ('Pentru x x = \ x x : 8 : 4 , ' valoarea calculata este Pn (xx) = ' , f f : 8 : 4 ) ; 
writeln (fis, ' Pentru x x = \ x x : 8 : 4 , ' valoarea calculata este Pn (xx) = f f : 8 : 4 ) ; 

until xx=0; 
readln; 
close(fis); 

end. 

Aproximaţii prin interpolare liniară Lagrange 

P o l i n o a m e l e d e i n t e r p o l a r e L a g r a n g e s u n t d e g r a d u l n , d e f o m r i a ( [ K i l 9 7 ] ) : 

P n ( x ) = y o g o ( x ) + y i g i ( x ) + . . . + y n g n ( x ) ( 5 . 7 1 ) 

u n d e g k ( x ) s u n t p o l i n o a m e d e g r a d u l n d e f o m r i a : 

L (jc) 

A l g o r i t m u l c a r e i m p l e m e n t e a z ă d e t e r m i n a r e a u n u i p o l i n o m d e i n t e r p o l a r e L a g r a n g e 

e s t e : 

program Lagrange; 
uses crt; 
type matricer=array[O..10,O..10]of real; 

vectorr=array[O..10]of real; 
var i,j,k,l,n:integer; 
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); readln(n); 

readln(x[i]); 
readln(y[i]); 

a k , X X , f f : r e a l ; 
X , y , a : v e c t o r r ; 
coef rmatr icer ; 
f i s : t e x t ; 

function mlan(m:real; n:integer):real; 
var i:integer; rrreal; 
begin 

r:=l; 
for i:=l to n do r:=r*m; 
mlan:=r; 

end; 
begin 

clrscr; 
assign(fis,'Lagrange.txt'); rewrite(fis) 
write('Introduceti numărul de puncte n= 
writeln('Introduceti punctele:'); 
for i:=0 to n-1 do 

begin 
writeln('Punctul ',i); 
w r i t e C x [ M , '] = '); 
w r i t e C y [ M , '] = '); 
end; 

writeln; 
writeln('Datele de intrare sunt:'); 
writeln(fis,'Datele de intrare sunt:'); 
writeln(' x[i] y[i]'); 
writeln(fis,' x[i] y[i]'); 
writeln ( ' ' ) ; 
writeln(fis, ' ') ; 
for i:=0 to n-1 do writeln(x[i] :8:4 , ' ',y[i]:8:4); 
for i:=0 to n-1 do writeln (fis, x [i] : 8 : 4, ' \y[i]:8:4); 
writeln( ' ' ) ; 
writeln(fis, ' '); 
for i:=0 to n do a[i]:=0; 
for k:=0 to n-1 do 

begin 
ak:=l; 
for j:=0 to n-1 do 

if ( j o k ) then ak:=ak* (x[k]-x[j] ) ; 
ak:=y[k]/ak; 
for i:=l to 3 do 

for j : = 0 to n - 1 do c o e f [ i , j ] : = 0 ; 
c o e f [ 1 , 0 ] : = 1 ; 
for i : = 0 to n - 1 do 

i f ( i o k ) then 
begin 
for j =n-l downto 1 do coef[2,j] =coef[1,j-1]; 
for j =n-l downto 0 do coef[3,j] =-coef[1,j]*x[i] ; 
for j =n-l downto 0 do coef[1,j] =coef[2,j]+coef[3,j]; 
for j =n-l downto 0 do coef[2,j] =0; 
for j =n-l downto 0 do coef[3,j] =0; 
end; 

for j:=0 to 10 do a[j]:=a[j]+coef[1,j]*ak; 
end; 

writeln; 
writeln('Coeficienţii polinomului Pn(x)=an-lxn-l+...+alxl+aO sunt:'); 
for i:=n-l downto O do writeln('a',i, ' = ',a[i] :8 : 4) ; 
w r i t e l n ( f i s , ' C o e f i c i e n ţ i i polinomului P n ( x ) = a n - l x n - l + . . . + a l x l + a O s u n t : ' ) ; 
for i:=n-l downto O do writeln(fis, 'a',i, ' = ',a[i] :8 : 4); 
readln; 
repeat 

write('Introduceti valoarea de interpolat (sau O pentru terminare) xx=' 
readln(xx); 
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f f : = a [ O i ; 

for i:=l to n-1 do ff:=ff+a[i]*mlan(xx,i); 
writeln('Pentru xx=',xx:6:4, ' valoarea calculata este Pn(xx) = ',ff:8 : 4); 
writeln(fis, 'Pentru xx=',xx:8:4, ' valoarea calculata este Pn(xx) = ',ff:8:4); 

until xx=C; 
r e a dln; 
close ( f is); 

e n d . 

Metoda celor mai mici pătrate 
P e n t r u d e t e r m i n a r e a c o e f i c i e n ţ i l o r f u n c ţ i i l o r s e e f e c t u e a z ă o i n t e r p o l a r e p r i n metoda 

celor mal mici pătrate ( [ C i c 9 9 , K i l 9 7 , M a l 0 1 , P D B 0 2 , T a l 8 7 ] ) c a r e p e r m i t e d e t e r m i n a r e a 

c o e f i c i e n ţ i l o r f u n c ţ i e i : 

( 5 . 7 3 ) 

î n n + 1 p u n c t e d i s t i n c t e o a r e c a r e , a d i c ă p e r e c h i d e v a l o r i ( X q , Y o ) , ( x ^ , Y i ) , . . . , ( x ^ , , Y n ) 

c e e a c e e s t e c a z u l î n s i t u a ţ i a d a t e l o r o b ţ i n u t e î n u r m a e x p e r i e n ţ e l o r d e p r e l u c r a r e p r i n 

E E C . M e t o d a p o a r t ă a c e a s t ă d e n u m i r e d e o a r e c e d e t e r m i n ă u n p o l i n o m : 

Pix) = + A, • .V 

P{x) = + • x' 

P{x) = a,+a,-x + a,- x' +... + •x'" 

p e n t r u c a r e a b a t e r e a m e d i e p ă t r a t i c ă e s t e m i n i m ă : 

( 5 . 7 4 ) 

S = fix,)]' = m/n/m ( 5 . 7 5 ) 

1 = 0 

D a c ă p o l i n o m u l d e i n t e r p o l a r e P e s t e d e g r a d u l 1 , p r o b l e m a s e m a i n u m e ş t e 

regresie liniară ş i p r e s u p u n e r e z o l v a r e a e c u a ţ i i l o r c u d e r i v a t e p a r ţ i a l e : 

dS 

da. 
= o , y = o , i ( 5 . 7 6 ) 

c e e a c e d u p ă e x p l i c i t a r e a d e r i v a t e l o r : 

dS 

da 

II 

O '=0 

da 

n 
( 5 . 7 7 ) 

I / = 0 

r e v i n e l a s i s t e m u l d e e c u a ţ i i : 

• ^ 0 • « o + - ^ ' i 

( 5 . 7 8 ) 

u n d e s - a u f o l o s i t n o t a ţ i i l e 
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= / 7 - h 1 
( 5 . 7 9 ) 

n 

/ = 0 

( 5 . 8 0 ) 

n 

1=0 
( 5 . 8 1 ) 

n 
(0 = 

/ = 0 

( 5 . 8 2 ) 

n 

/ = 0 

( 5 . 8 3 ) 

P e n t r u p o l i n o a m e d e g r a d u l 2 (regresie parabolică), d e r i v a t e l e p a r ţ i a l e s u n t : 

da 
= - y . ) 

O / = 0 

a s 

da 

n 

1 ;=0 

dS 

da^ 

n 

1=0 

( 5 . 8 4 ) 

i a r s i s t e m u l d e e c u a ţ i i c a r e s e r e z o l v ă e s t e : 

5 o • « o + 5 , • + • fl, = / p 

5 , • A Q + • + 5 3 a, = / | 

• + 5 , • a , + 5 4 • a , = 

( 5 . 8 5 ) 

u n d e , p e l â n g ă f o r m u l e l e a n t e r i o a r e s - a m a i n o t a t : 

1=0 

( 5 . 8 6 ) 

n 

/ = 0 

( 5 . 8 7 ) 

n 

( 5 . 8 8 ) 

(=0 

P e n t r u p o l i n o a m e d e g r a d s u p e r i o r ( m ) , p r o b l e m a s e p u n e î n m o d a s e m ă n ă t o r , 

s i s t e m u l a r e m + 1 e c u a ţ i i i a r c o e f i c i e n ţ i i s u n t S q . S i , . . . , 8 2 ^ r e s p e c t i v t o , t i , . . . . t ^ ^ . 

P e n t r u f u n c ţ i i l e e x p o n e n ţ i a l e , g ă s i r e a v a l o r i l o r c o e f i c i e n ţ i l o r a o , a ^ . . . s e f a c e p r i n 

l o g a r i t m a r e a p o l i n o m u l u i d e i n t e r p o l a r e , a s t f e l : 

Pix) = exp(a^ +a^-x) 

=> In P{x) = a^ +a^ -x 

( 5 . 8 9 ) 

( 5 . 9 0 ) 

a p o i , n o t â n d : 

143 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

\nPix) = PP(x) ( 5 . 9 1 ) 

p r o b l e m a r e v i n e i a o r e g r e s i e p a r a b o l i c ă , e x c e p t â n d f a p t u l c ă î n l o c u l v a l o r i l o r Y q , y - , , . . . . 

Y n s e v o r f o l o s i î n c a l c u l I n Y o . ' n Y i . • • • . ' n Y n -

î n m o d a b s o l u t a s e m ă n ă t o r , p e n t r u f o r m u l e l e c u e x p o n e n ţ i a l e d e g r a d u l d o i s e f a c 

m o d i f i c ă r i l e : 

P { x ) = e \ p { a ^ + a ^ x + a j x ^ ) ( 5 . 9 2 ) 

= + ( 5 . 9 3 ) 

a p o i n o t ă m : I n P { x ) = P P ( x ) ( 5 . 9 4 ) 

r e s p e c t i v : 

P ( x ) = a Q • Q x p ( a ^ • x + a 2 • x ^ ) ( 5 . 9 5 ) 

^ l n / ' ( . v ) = l n a o - . v + a ^ - x " ( 5 . 9 6 ) 

ş i n o t ă m : i n P { x ) = P P ( x ) ( 5 . 9 7 ) 

r e s p e c t i v : I n = ( 5 . 9 8 ) 

S e c v e n ţ e l e d e p r o g r a m c a r e i m p l e m e n t e a z ă a l g o r i t m i i p e n t r u c a l c u l u l v a l o r i l o r 

c o e f i c i e n ţ i l o r d i n c e l e ş a s e m o d e l e d e f u n c ţ i i s u n t : 

• p e n t r u i n t e r p o l a r e a l i n i a r ă d e g r a d u l I : 

procedure interpol(x,y:vectorr;n:integer;var al,aO:double); 
var i : integer; 

s0,sl,s2,t0,tl:double; 
begin 

sO:=n+l; 
t0:=0; 
for i:=0 to n do tO:=tO+y[i]; 
sl:=0; 
for i:=0 to n do sl:=sl+x[i]; 
tl:=0; 

;=tl+y[i]*x[i]; 

=s2+x[i]*x[i] ; 

for i:=0 to n do tl 
s2:=0; 
for i:=0 to n do s2: 
al: = (sl*tO-sO*tl)/(sl*sl-s0*s2) ; 
aO:=(tO-sl*al)/sO; 
writeln('Pentru funcţia f(x)=al x + aO coeficienţii sunt:'); 
writeln ( 'al = 
writeln('aO= 
writeln(fis, 
writeln (fis, 
writeln(fis, 
readln; 

end; 

, a l ) ; 

, a O ) ; 

Pentru funcţia f(x)=al x + aO coeficienţii sunt:' 
al=',al); 
aO= ' ,aO); 

• p e n t r u i n t e r p o l a r e a l i n i a r ă d e g r a d u l I I : 

procedure interpo2(x, y:vectorr;n:integer;var a2,al,a0:double); 
var i:integer; 

coef,a,b,c,d,e,f:double; 
s0,sl,s2,s3,s4, tO, tl, t2:double; 

begin 
sO:=n+l; 
t0:=0; 
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for i:=0 to n do tO:=tO+y[i]; 
sl:=0; 
for i:=0 to n do sl:=sl+x[i]; 
tl:=0; 
for i:=0 to n do t 1 : = t 1 + y [ i ] [ i ] ; 
s2:=0; 
for i:=0 to n do s 2 : = s 2 + x [ i ] [ i ] ; 
t2:=0; 
for i:=0 to n do t2:=t2+y[i]*x[i]*x[i]; 
s3:=0; 
for i:=0 to n do s3:=s3+x[i]*x[i]*x[i); 
s4:=0; 
for i:=0 to n do s 4 : = s 4 + x [ i ] * x [ i ] [ i ] * x [ i ] ; 
coef:=sl/sO; 
a:=s2-sl*coef; 
b:=s3-s2*coef; 
c:=tl-tO*coef ; 
coef:=s2/s0; 
d:=s3-sl*coef; 
e:=s4-s2*coef; 
f:=t2-t0*coef; 
coef:=d/a; 
a2:=(f-c*coef)/(e-b*coef); 
al:=(c-b*a2)/a; 
aO:=(t0-s2*a2-sl*al)/sO; 
w r i t e l n P e n t r u funcţia f(x)=a2 x2 + al x + aO coeficienţii sunt:'); 
writeln('a2= 
writeln('al= 
writeln(•aO= 
writeln(fis, 
writeln(fis, 
writeln(fis, 
writeln(fis, 
readln; 

end; 

ra2) ; 
,al) ; 
,aO} ; 
Pentru funcţia f(x)=a2 x2 + al x + aO coeficienţii sunt:'); 
a2=',a2); 
al=',al); 
aO=',aO); 

• p e n t r u i n t e r p o l a r e a l i n i a r ă d e g r a d u l I I I : 

procedure interpo3(x,y:vectorr;n:integer;var a3,a2,al,a0:double); 
var i:integer; 

aa,bb,cc,dd,ee,ff,gg,hh,ii,jj,kk,11,ss,tt, uu, vv,ww,xx:double; 
s0,sl,s2,s3,s4,s5,s6,t0,tl,t2,t3:double; 

begin 
sO:=n+l; 
sl:=0; 
for i:=0 to n do sl:=sl+x[i]; 
s2:=0; 
for i:=0 to n do s2:=s2+x[i]*x[i]; 
s3:=0; 
for i:=0 to n do s3:=s3+x[i]*x[i]*x[i]; 
s4:=0; 
for i:=0 to n do s4:=s4+x[i]*x[i]*x[i]*x[i]; 
s5:=0; 
for i:=0 to n do s5:=s5+x[i]*x[i]*x[i]*x[i]*x[i]; 
s6:=0; 
for i:=0 to n do s 6 : = s 6 + x [ i ] [ i ] * x [ i ] * x [ i ] * x [ i ] [ i ] ; 
t0:=0; 
for i:=0 to n do tO:=tO+y[i]; 
tl:=0; 
for i:=0 to n do t1:=t1+y[i]*x[i]; 
t2:=0; 
for i:=0 to n do t 2 : = t 2 + y [ i ] * x [ i ] [ i ] ; 
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for i:=0 to n do t 3 : = t 3 + y [ i ] * x [ i ] [ i ] * x [ i ] ; 
aa:=-sl*sl+s0*s2; 
bb:=-sl*s2+s0*s3; 
cc:=-sl*s3+s0*s4; 
dd:=-sl^tO+sO*tl; 
ee:=-sl^s2+s0*s3; 
ff:=-s2*s2+s0*s4; 
gg:=-s2*s3-^s0*s5; 
hh:=-s2*t0+s0*t2; 
ii :=-sl*s3-»-s0^s4; 
jj:=-s3*s2+s0*s5; 
kk:=-s3*s3+s0*s6; 
Il:=-s3*t0+s0*t3; 
ss:=-bb*ee+aa*ff; 
tt:=-cc*ee+aa*gg; 
uu:=-dd*ee+aa*hh; 
vv:=-bb*ii+aa*jj; 
ww: =-cc*ii+aa*kk:; 
xx :=-dd*ii+aa*ll; 
a3 : = (-uu*vv-i-xx*ss) / (-tt*vv+ww*ss) ; 
a2:=(uu-tt*a3)/ss; 
al:=(dd-cc*a3-bb*a2)/aa; 
aO:=(t0-s3*a3-s2*a2-sl*al)/sO; 
writeln('Pentru funcţia f(x)=a3 x3 + a2 x2 + al x + aO coeficienţii s u n t : ' ) ; 

writeln('a3=\a3) ; 
writeln('a2=',a2); 
writeln('al=',al); 
writeln('aO=',aO) ; 
writeln(fis,'Pentru funcţia f(x)=a3 x3 + a2 x2 + al x + aO coeficienţii sunt:'); 
writeln{fis, ' a 3 = \ a 3 ) 
writeln(fis,'a2=',a2) 
writeln(fis, 'al=\al) 
writeln(fis,'aO=',aO) 
readln; 

end; 

p e n t r u i n t e r p o l a r e a e x p o n e n ţ i a l ă d e g r a d u l I : 

procedure interpel(x,y:vectorr;n:integer;var al,aO:double); 
var i:integer; 

coef,a,b,c,d,e,f:double; 
sO,sl,s2,tO,tl:double; 

begin 
sO :=n-fl; 
t0:=0; 
for i:=0 to n do tO:=tO+y[i]; 
sl:=0; 
for i:=0 to n do sl:=sl+x[i]; 
tl:=0; 
for i:=0 to n do t1:=t1+y[i]*x[i]; 
s2:=0; 
for i:=0 to n do s2:=s2+x[i]*x[i]; 
al: = (sl*tO-sO*tl)/(sl^sl-s0*s2); 
aO:=(tO-sl*al)/sO; 
writeln('Pentru funcţia f(x)=exp(al x + aO) coeficienţii sunt:'); 
writeln{'al= 
writeln('aO= 
writeln(fis, 
writeln(fis, 
writeln(fis, 
readln; 

end; 

,al) ; 
.aO) ; 
Pentru funcţia f(x)=exp(al x + aO) coeficienţii s u n t : ' ) ; 

al=',al); 
aO=',aO); 
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• p e n t r u i n t e r p o l a r e a e x p o n e n ţ i a l ă d e g r a d u l I I : 

procedare interpe2(x,y:vectorr;n:integer;var a2,al,a0 rdouble) ; 
var iiinteger; 

coef,a,b,c,d,e,f:double; 
s0,sl,s2,s3,s4,t0,tl,t2:double; 

begin 
sO:=n+l; 
t0:=0; 
for i:=0 to n do tO:=tO+y[i]; 
sl:=0; 
for i:=0 to n do sl:=sl+x[i]; 
tl:=0; 
for i:=0 to n do tl: =t 1 + y [ i ] "̂ x̂ [ i ] ; 
s2:=0; 
for i:=0 to n do s2:=s2+x[i]*x[i]; 
t2:=0; 
for i:=0 to n do t2:=t2+y[i]*x[i]*x[i]; 
s3:=0; 
for i:=0 to n do s 3 : = s 3 + x [ i ] * x [ i ] [ i ] ; 
s4:=0; 
for i:=0 to n do s4 : =s4+x [ i ] [ i ] *x [ i ] *x [ i ] ; 
coef:=sl/sO; 
a:=s2-sl*coef; 
b:=s3-s2*coef; 
c:=tl-tO*coef; 
coef:=s2/s0; 
d:=s3-sl*coef; 
e:=s4-s2*coef; 
f:=t2-t0*coef; 
coef:=d/a; 
a2:=(f-c*coef)/(e-b*coef); 
al:=(c-b*a2)/a; 
aO:=(t0-s2*a2-sl*al)/sO; 
w r i t e l n P e n t r u funcţia f(x)=exp{a2 x2 + al x + aO) coeficienţii sunt:'); 
writeln('a2=',a2); 
writeln('al=' ,al) ; 
writeln(•aO=' , aO) ; 
writeln(fis, 'Pentru funcţia f(x)=exp(a2 x2 + al x + aO) coeficienţii sunt:'); 
writeln(fis,'a2=',a2); 
writeln(fis,'al=',al); 
writeln(fis,'aO=',aO); 
readln; 

end; 

• p e n t r u i n t e r p o l a r e a e x p o n e n ţ i a l ă d e g r a d u l I I c u c o e f i c i e n t d e m u l t i p l i c a r e : 

procedure interpaeaa ( x ,y:vectorr;n:integer;var a2,al,aO:double); 
var i:integer; 

c o e f , a , b , c , d , e , f : d o u b l e ; 

s 0 , s l , s 2 , s 3 , s 4 , t 0 , t l , t 2 : d o u b l e ; 

b e g i n 

s O : = n + l ; 

t0:=0; 
for i:=0 to n do tO:=tO+y[i]; 
sl:=0; 
for i:=0 to n do sl:=sl+x[i]; 
tl:=0; 
for i:=0 to n do tl:=t1+y[i]*x[i]; 
s2:=0; for i:=0 to n do s2:=s2+x[i]*x[i]; 
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t2:=0; 
fer i:=0 to n do 12:=t2 + y [ i ] [ i ) [ i]; 
s3:=0; 
for i:=0 to n do s 3 : =s 3-»-x [ i ] [ i ] [ i ] ; 
s4:=C; 
for i:=0 to n do :=s4+x[i][i]^x[i][i]; 
coef:=sl/sO; 
a : =s2-sl'^coef ; 
b:=s3-s2*coef; 
c : =t l-tO-^coef ; 
coef:=s2/s0; 
d: =s3-si'*^coef ; 
e:=s4-s2*coef; 
f:=t2-t0*coef; 
coef:=6/a; 
a2 : = ; f-c-*^coef) / (e-b*coef ) ; 
al: = (c-b^a2)/a; 
aO:=(tC-s2*a2-sl^al)/sO; aO:=exp(aO); 
writeln('Pentru funcţia f(x)=aO exp(a2 x2 + al coeficienţii sunt:'); 
writeln ( 'a2 = 
r 11 e 1 n ( ' a 1 = 

writeln ( ' âO = 
writeln (tis, 
w r i t e 1 n ( f i s , 
writeln ( fis, 
writeln ( f is, 
readln; 

,a2) / 
,al) ; 
, a O ) ; 
Pentru funcţia f(x)=aO exp(a2 x2 + al x) coeficienţii sunt:* 
a2=\a2) ; 
al=\al) ; 
aO=',aO) ; 

enc 

D u p ă s t a b i l i r e a c o e f i c i e n ţ i l o r a o . p e n t r u f i e c a r e t i p d e f u n c ţ i e ( p o l i n o m i a l ă , 

e x p o n e n ţ i a l ă ) u r m e a z ă v e r i f i c a r e a c o n c o r d a n ţ e i î n t r e f u n c ţ i i l e r e s p e c t i v e ş i v a l o r i l e 

e x p e r i m e n t a l e . P e n t r u a c e a s t a , p e n t r u f i e c a r e f u n c ţ i e î n p a r t e , s e d e t e r m i n ă f i e d i s p e r s i a 

f i e a b a t e r e a m e d i e p ă t r a t i c ă ( [ R + 8 4 ] ) : 

i 
K 

leale Xexp/ 
/=1 

( 5 . 9 9 ) 

î n c a r e y j ^ a i c s u n t v a l o r i l e c a l c u l a t e c o n f o r m f u n c ţ i e i d e t e r m i n a t ă p r i n i n t e r p o l a r e , V j ^ ^ p s u n t 

v a l o r i l e d e t e r m i n a t e e x p e r i m e n t a l , k e s t e n u m ă r u l d e p e r e c h i d e v a l o r i e x p e r i m e n t a l e . 

D a c ă a b a t e r e a a r e o v a l o a r e m i c ă , m o d e l u l o b ţ i n u t e s t e c o r e c t ; m a i m u l t d e a t â t , 

m o d e l u l o p t i m e s t e a c e a f u n c ţ i e p e n t r u c a r e a b a t e r e a m e d i e p ă t r a t i c ă e s t e c e a m a i m i c ă 

d i n c e l e ş a s e v a l o r i d e t e r m i n a t e p r i n c a l c u l . 

I m p l e m e n t a r e a a c e s t u i a l g o r i t m ( p e n t r u c e l e t r e i f u n c ţ i i p o l i n o m i a l e , d e g r a d u l 1 , 2 ş i 

3 ) s e f a c e c u s e c v e n ţ a d e p r o g r a m : 

for i:=0 
begin 
ypoll 
ypol2 
ypol3 
epoll 
epol2 
epol3 

to n do 

=alpoll*x[i]+aOpoll; 
=a2pol2*x[i]*x[i]+alpol2*x[i]+a0pol2 ; 
=a3pol3*x[i]*x[i]*x[i]+a2pol3*x[i]*x[i]+alpol3*x[i]+a0pol3; 
=(y[i]-ypoll)/y[i]*100; 
=(y[i]-ypol2)/y[i]*100; 
={y[i]-ypol3)/y[i]*100; 

writeln(x[i]:10:3,y(i]:ll:3, 
ypoll:ll:3,epoll:8:3,ypol2:ll:3,epol2:8:3,ypol3:ll:3,epol3:8:3) 

abaterei:=abaterel+epoll*epoll; 
abatere2:=abatere2+epol2*epol2; 
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abatere3:=abatere3+epol3*epol3; 
end; 
wr iteln ('Abaterea medie este:', sqrt (abaterel / (n+1) ) , sq r»-, ' ab.i t e r e//' ri -1 , , 

sqrt(abatere3/(n+l))); 

5.3.2. Modelarea funcţiilor de mai multe variabile 

P e n t r u d e p e n d e n ţ a v = s e î n c e a r c ă r e p r e z e n t a r e a p r i n f u n c ţ i i 

p o l i n o m i a l e d e g r a d u l 1 s a u 2 , c o n s i d e r â n d u - s e e x p r e s i i l e ( î n t â l n i t e î n l i t e r a t u r a d e 

s p e c i a l i t a t e , [ H e r 9 5 ] ) : 

_ V = « o + ^ 2 + - X p ( 5 . 1 0 0 ) 

V = FLO •-'̂ 1 + --^L" +AP.2 -X : ' + + -X, - X, +02,,.2 " X, • .V, + . . . ( 5 . 1 0 1 ) 

P e n t r u d e t e r m i n a r e a c o e f i c i e n ţ i l o r d i n p r i m a f u n c ţ i e s e e f e c t u e a z ă o i n t e r p o l a r e 

p o l i n o m i a l ă p e n t r u c a r e c o e f i c i e n ţ i i d e r e g r e s i e s e c a l c u l e a z ă c u f o r m u l a ( [ H e r 9 5 ] ) : 

( 5 . 1 0 2 ) 

u n d e : 

k 

( 5 . 1 0 3 ) 

P e n t r u c a z u l c o n c r e t a l t e z e i a m c ă u t a t d e p e n d e n ţ e d e 2 v a r i a b i l e c a r e s ă f i e d e 

g r a d u l 1 ş i 2 , a d i c ă : 

z = a Q + a ^ - x + a j - y ( 5 . 1 0 4 ) 

z = + ( 5 . 1 0 5 ) 

d e t e r m i n a r e a c o e f i c i e n ţ i l o r a o , a ^ . . . . f i i n d b a z a t ă p e metoda celor mai mici pătrate. 
A s t f e l , p e n t r u f u n c ţ i a ( 5 . 1 0 4 ) s e a p l i c ă f o r m u l a : 

/ = 0 

S = ^ [ P { x ) - y , f = minim ( 5 . 1 0 6 ) 

d e u n d e : 
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dS 

da^ 
dS 

n 

/=0 
/I 

5 a , /=0 
n 

da. / = 0 

a d i c ă , f o l o s i n d n o t a t i i l e : 

n 

/=0 
n 

/ = 0 

n 

/ = 0 

n 

1=0 

n 

1=0 

n 

/-o 
n 

/ = 0 
/; 

( = 0 

r e v i n e l a r e z o l v a r e a s i s t e m u l u i d e e c u a ţ i i : 

Jo-Oo+s^ -a, + 5 , -a^ =^0 

- « 0 - a , + ^ 5 - a , = / 2 

( 5 . 1 0 7 ) 

( 5 . 1 0 8 ) 

( 5 . 1 0 9 ) 

( 5 . 1 1 0 ) 

( 5 . 1 1 1 ) 

( 5 . 1 1 2 ) 

( 5 . 1 1 3 ) 

( 5 . 1 1 4 ) 

( 5 . 1 1 5 ) 

( 5 . 1 1 6 ) 

( 5 . 1 1 7 ) 

P e n t r u f u n c ţ i a d e d o u ă v a r i a b i l e ( 5 . 1 0 5 ) , p l e c â n d d e l a a c e e a ş i f o r m u l ă ( 5 . 1 0 6 ) s e 

s c r i e s i s t e m u l d e e c u a ţ i i c u d e r i v a t e p a r ţ i a l e : 
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dS " 
= + + « : > ' , - 2 ; ) 

da o /=0 
dS 

da 

n 

= + ^a,x,y,-z,)-x, 
I ; = 0 

dS " 
— = 2 - X K + -^a.xj, -z,)-y, 
oa. 
dS " 

dS " 
— = + 

^ = + + « 2 > ' , 

( 5 . 1 1 8 ) 

c a r e s e r e s c r i e c a s i s t e m d e e c u a ţ i i l i n i a r e a s t f e l : 

5 0 • « o + 5 , • fl, + • i î j + • a , + • + • < 3 5 = / Q 

5 , • + • + - ^ 4 • ^ 2 • ^ 3 + • + • y ? • = h 
5 3 - f l o - a , + ^ 8 - a , + 5 , 0 - ^ 3 + ^ 1 1 - ^ 4 + - ^ 1 2 = ^ 3 

5 4 - f l o + 5 7 - O , + 5 9 - a , + - ^ 1 1 + - ^ 1 3 - < ^ 4 + • ^ 1 4 

• + • fl, + 5 7 • « 2 + > ^ 1 2 • ^ 3 + - ^ 1 4 • < ^ 4 + • ' ' ' 1 1 • = U 

( 5 . 1 1 9 ) 

î n c a r e v a r i a b i l e l e s r e s p e c t i v t s u n t d e f i n i t e p r i n : 

= « + 1 ( 5 . 1 2 0 ) 

n 

/=0 
( 5 . 1 2 1 ) 

n 

1=0 

( 5 . 1 2 2 ) 

n 

/=0 
( 5 . 1 2 3 ) 

n 

SA 
1=0 

( 5 . 1 2 4 ) 

n 

1=0 

( 5 . 1 2 5 ) 

n 

1=0 

( 5 . 1 2 6 ) 

n 

1=0 

( 5 . 1 2 7 ) 

n 

;=0 
( 5 . 1 2 8 ) 
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:=.0 

( 5 . 1 2 9 ) 

n 

/ = 0 

( 5 . 1 3 0 ) 

n 

( 5 . 1 3 1 ) 

n 

/ = 0 

( 5 . 1 3 2 ) 

n 

1=0 

( 5 . 1 3 3 ) 

n 

( 5 . 1 3 4 ) 

n 

( 5 . 1 3 5 ) 

n 

/ - o 

( 5 . 1 3 6 ) 

n 

( 5 . 1 3 7 ) 

n 

/ = 0 

( 5 . 1 3 8 ) 

n 

/ = 0 

( 5 . 1 3 9 ) 

n 

( 5 . 1 4 0 ) 

/=0 

D u p ă d e t e r m i n a r e a c o e f i c i e n ţ i l o r f u n c ţ i e i d e i n t e r p o l a r e u r m e a z ă v e r i f i c a r e a 

m o d e l u l u i a l e s p r i n c a l c u l u l d i s p e r s i i l o r : 

, ( 5 . 1 4 1 ) 

Â : - l 

ş i v e r i f i c a r e a o m o g e n i t ă ţ i i d i s p e r s i i l o r f o l o s i n d c r i t e r i u l C o c h r a n ; p e n t r u a c e a s t a s e 

c a l c u l e a z ă v a l o a r e a : 

( 5 . 1 4 2 ) 

U = 1 

c a r e s e c o m p a r ă c u c e a t a b e l a t ă ; d a c ă v a l o a r e a c a l c u l a t ă e s t e m a i m i c ă d e c â t c e a 

c a l c u l a t ă , d a t e l e a s t f e l o b ţ i n u t e s u n t c o r e c t e ş i s e p o a t e t r e c e m a i d e p a r t e ; d a c ă v a l o a r e a 

c a l c u l a t ă d e p ă ş e ş t e p e c e a t a b e l a t ă , s e e l i m i n ă d i n c a l c u l e a c e l e v a l o r i c a r e p r o d u c 

d e p ă ş i r e a v a l o r i i t a b e l a t e . 

î n c o n t i n u a r e s e p o t d e t e r m i n a e r o a r e a e x p e r i m e n t a l ă ş i d i s p e r s i a c o e f i c i e n ţ i l o r d e 

r e g r e s i e c u f o r m u l e l e : 
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K 

C - — = ^ 
-

c - _ 

(5.143) 

(5.144) 

î n b a z a c ă r o r a s e d e t e r m i n ă d i s p e r s i a d e c o n c o r d a n ţ ă : 

5 ^ = (5.145) 

ş l î n m o d c o r e s p u n z ă t o r v a l o a r e a c r i t e r i u l u i F i s c h e r : 

C ' 

F = """ (5.146) 

v a l o a r e c a r e i n d i c ă d a c ă m o d e l u l e s t e c o n c o r d a n t ( F c a i c u i a t < F t a b e i a t ) s a u n u . î n c a z d e 

r e s p i n g e r e , a l e g e r e a m o d e l u l u l u i s e r e i a d e l a î n c e p u t , p â n ă l a o b ţ i n e r e a u n u i m o d e l 

a d e c v a t c a r e s ă c o r e s p u n d ă c r i t e r i i l o r s t a t i s t i c e a r ă t a t e m a i s u s . 

A l g o r i t m u l c a r e i m p l e m e n t e a z ă m o d e l a r e a f u n c ţ i i l o r d e d o u ă v a r i a b i l e e s t e : 

program interpolareXY; 
uses crt; 
type vectorr=array[O..10]of real; 
var i,j,n:integer; 

x, y, z : vectorr; 
abatere1,abatere2,aOpoll,alpoll,a2poll,a0pol2,alpol2,a2pol2,a3pol2,a4p o l 2, 
a5pol2,zpoll,zpol2,epoll,epol2,XX,yy:double; 
fis:text; 

procedure interpol(x,y,z:vectorr;n:integer;var a2,al,aO:double); 
var i:integer; 

s0,sl,s2,s3,s4,s5,t0,tl,t2,kl,k2,k3,k4,k5,k6:double; 
begin 

sO:=n+l; 
sl:=0; 
for i:=0 to n do sl 
s2:=0; 
for i:=0 to n do s2 
s3:=0; 
for i:=0 to n do s3 
s4:=0; 
for i:=0 to n do s4 
s5:=0; 
for i:=0 to n do s5 
t0:=0; 
for i:=0 to n do tO 
tl:=0; 
for i:=0 to n do tl 
t2:=0; 
for i:=0 to n do t2 
kl :=sl*sl-s0*s3 
k2:=sl*s2-s0*s4 
k3:=t0*sl-tl*s0 
k4 :=s2*sl-s0*s4 
k5:=s2*s2-s0*s5 

=sl+x[i]; 

=s2+y[i]; 

=s3+x[i]*x[i]; 

=s4+x[i]*y[i]; 

=s5+y[i]*y[i]; 

=tO + z [i]; 

=tl+z[i]*x[i]; 

=t2+z[i]*y[i]; 
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k 6 : = t 0 * s 2 - t 2 ^ s 0 ; 

a 2 : = ( k 3 * ) c 4 - k 6 * k l ) / ( k 2 * k 4 - k 5 * k l ) ; 

a l : = ( k 3 - a 2 ' ^ k 2 ) / k l ; 

a O : = ( t 0 - s l * a l - s 2 ^ a 2 ) / s O ; 

w r i t e l n ( ' P e n t r u f u n c ţ i a f ( x , y ) = a 0 + a l x + a 2 y c o e f i c i e n ţ i i s u n t : ' ) ; 

w r i t e l n ( ' a O = ' , a O ) ; 

w r i t e l n ( ' a l = ' , a l ) ; 

w r i t e l n ( ' a 2 = ' , a 2 ) ; 

w r i t e l n ( f i s , ' P e n t r u f u n c ţ i a f ( x , y ) = a 0 + a l x + a 2 y c o e f i c i e n ţ i i s u n t : ' ) ; 

w r i t e l n ( f i s , • a O = ' , a O ) ; 

w r i t e l n ( f i s , ' a l = ' , a l ) ; 

w r i t e l n ( f i s , ' a 2 = ' , a 2 ) ; 

r e a d l n ; 

e n d ; 

p r o c e d u r e i n t e r p o 2 ( x , y , z : v e c t o r r ; n : i n t e g e r ; v a r a 5 , a 4 , a 3 , a 2 , a l , a O : d o u b l e ) ; 

v a r i : i n t e g e r ; 

S 0 , s l , s 2 , s 3 , s 4 , s 5 , s 6 , s 7 , s 8 , s 9 , s l 0 , s l l , s l 2 , s l 3 , s l 4 , t 0 , t l , t 2 , t 3 , t 4 , t 5 , 

k l , k 2 , k 3 , k 4 , k 5 , k 6 , k 7 , k 8 , k 9 , k l 0 , k l l , k l 2 , k l 3 , k l 4 , k l 5 , k l 6 , k l 7 , k l 8 , k l 9 , k 2 0 , 

k 2 1 , k 2 2 , k 2 3 , k 2 4 , k 2 5 , k 2 6 , k 2 7 , k 2 8 , k 2 9 , k 3 0 , q l , q 2 , q 3 , q 4 , q 5 , q 6 , q 7 , q 8 , q 9 , q l O , 

q l l , q l 2 , q l 3 , q l 4 , q l 5 , q l 6 , q l 7 , q l 8 , q l 9 , q 2 0 , v l , v 2 , v 3 , v 4 , v 5 , v 6 , v 7 , v 8 , v 9 , v l 0 , 

v i l , v l 2 , w l , w 2 , w 3 , w 4 , w 5 , w 6 : d o u b l e ; 

b e g i n 

s O : = n + l ; 

s l : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s l : = s l + x [ i ] ; 

s 2 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s 2 : = s 2 + y [ i ] ; 

s 3 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s 3 : = s 3 + x ( i ] * x [ i ] ; 

s 4 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s 4 : = s 4 + y [ i ] * y [ i ] ; 

s 5 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s 5 : = s 5 + x [ i ] * y [ i ] ; 

s 6 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s 6 : = s 6 + x ( i ] * x [ i l * x [ i ] ; 

s 7 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o sl: = s 7 + x [ i ] * y [ i ] * y [ i ] ; 

s 8 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s 8 : = s 8 + x [ i ] * x [ i ] * y [ i ] ; 

s 9 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s 9 : = s 9 + y [ i ] * y [ i ] * y [ i ] ; 

s l 0 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s l O : = s l O + x [ i ] * x [ i ] * x [ i ] 

s l l : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s i l : = s l l + x [ i ] * x [ i ] * y [ i ] 

s l 2 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s l 2 : = s l 2 + x ( i ] * x [ i ] * x [ i ] 

s l 3 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s l 3 : = s l 3 + y [ i ] * y [ i ] * y [ i ] 

s l 4 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o s l 4 : = s l 4 + x [ i ] * y [ i ] * y [ i ] 

t 0 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o t O : = t O + z [ i ] ; 

t l : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o t l : = t l + z [ i ] * x [ i ] ; 

t 2 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o t 2 : = t 2 + z [ i ] * y ( i ] ; 

t 3 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o t 3 : = t 3 + z [ i ] * x [ i ] * x [ i ] ; 

t 4 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o t 4 : : = t 4 + z r i ] * y ( i ] * y [ i ] ; 

t 5 : = 0 ; 

f o r i : = 0 t o n d o t 5 : ^ = t 5 + z [ i ] * x [ i ] * y [ i ] ; 
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=s3^s3-s0*sl0; 

=s4*s3-s0^sll; 

=s5*s3-s0*sl2; 

q3:=k4* k7-kl*kl0; 

q8:=k4*kl3-kl*kl6; 

k4 

klO 

kl6 

k22 

k28 

=sl*s4-sO^ s7; 

=s2*s4-s0* s9; 

=s3*s4-s0*sll; 

=s4*s4-s0^sl3; 

=s5*s4-sO*sl4; 

q4:=k5* k7-

q9:=k5'*^kl3-

kl:=sl*sl-sO* s3; k2:=sl*s2-s0* s5; k3 
k5:=sl*s5-s0* s8; k6:=sl*tO-sO* tl; 

k7:=s2*sl-s0* s5; k8:=s2*s2-s0* s4; k9 
kll:=s2*s5-s0* s7; kl2:=s2*t0-s0* t2; 

kl3:=s3*sl-s0* s6; kl4:=s3*s2-s0* s8; kl5 
kl7:=s3*s5-s0^sl2; kl8:=s3*t0-s0* t3; 

kl9:=s4*sl-s0* s7; k20:=s4*s2-s0* s9/ k21 
k23:=s4*s5-s0*sl4; k2 4:=s4*tO-sO* t4; 

k25:=s5*sl-s0* s8; k26:=s5*s2-s0* s7; k27 
k29:=s5*s5-s0*sll; k30 : =s5*tO-sO"^ t5; 

ql:=k2* k7-kl* k8; q2:=k3* k7-kl* k9; 
kl*kll; q5:=k6'^ k7-kl*kl2; 

q6:=k2*kl3-kl*kl4; q7:=k3*kl3-kl*kl5; 
kl*kl7; ql0:=k6*kl3-kl*kl8; 

qll:=k2*kl9-kl*k20; ql2:=k3*kl9-kl*k21; ql3:=k4*kl9-kl*k22; ql4:=k5*kl9-
kl*k23; ql5:=k6*kl9-kl*k24; 

ql6:=k2*k25-kl*k26; ql7:=k3*k25-kl*k27; ql8:=k4*k25-kl*k28; ql9:=k5*k25-
kl*k29; q20:=k6*k25-kl*k30; 

vl:= q6*q2-ql* q7; v2:= q6*q3-ql* q8; v3:= q6*q4-ql* q9; v4:= q6-^q5-
ql^qlO; 

v5:=qll*q2-ql*ql2; v6:=qll*q3-ql*ql3; v7:=ql1*q4-ql •^ql4; v8:=qll*q5-
q l * q l 5 ; 

v9 : =ql 6*q2-ql*ql7 ; Vl0:=ql6*q3-ql*ql8; vl1:=ql6*q4-ql*ql9; vl2:=ql6*q5-
ql*q20; 

wl:=v2*v5-vl* v6; w2:=v3*v5-vl* v7; w3:=v4^v5-vl* v8; 
w4 :=v2*v9-vl*vl0; w5 : =v3*v9-vl*vll; w6 : =v4 *v9-vl •^vl2 ; 
a5: = (w3*w4-wl*w6) / (w2*w4-w5*wl) ; 
a4:=(w3-w2*a5)/wl; 
a3:=(v4-v2*a4-v3*a5)/vl; 
a2:=(q5-q3*a3-q3*a4-q4*a5)/ql; 
al:=(k6-k2*a2-k3*a3-k4*a4-k5*a5)/kl; 
a0:=(t0-sl*al-s2*a2-s3*a3-s4*a4-s5*a5)/sO; 

w r i t e l n ( ' P e n t r u f u n c ţ i a f ( x , y ) = a 0 + a l x + a 2 y + a 3 x ^ 2 + a 4 y ^ 2 + a 5 x y c o e f i c i e n ţ i i s u n t : ' ) ; 

writeln('a5=',a5); 
writeln('a4=',a4); 
writeln('a3=',a3); 
writeln('a2=',a2); 
writeln(•al=',al); 
writeln('aO=',aO); 
writeln (fis, • Pentru funcţia f (x, y) =a0+alx+a2y+a3x^2 + a4y'"2 + a5xy coeficienţii sunt:' 
writeln(fis, 'a5=' , a5); 
writeln(fis,'a4=',a4); 
writeln(fis,'a3=',a3); 
writeln(fis,'a2=',a2); 
writeln(fis,'al=',al); 
writeln(fis,'aO=',aO); 
readln; 

end; 
begin 

assign(fis,'interxy.txt') 
clrscr; 
write('Introduceti numărul de puncte n='); readln(n); n:=n-l; 
writeln('Introduceti pe rand valorile lui x, y si z in cele n puncte:'); 
for i:=0 to n do 

rewrite(fis) 

= M : 2 ) ; 

x=' ) ; 
y = ' ) ; 
z = ' ) ; 

readln(x[i]); 
readln(y[i]); 
readln(z[i]); 

begin 
writeln('Punctul: i= 
write ( ' 
write ( ' 
write ( ' 
end; 

writeln(fis,'Valorile masurate sunt:'); 
for i:=0 to n do writeln(fis,x[i] :10:4,y[i] :10:4,z [i] :10:4); 
interpol(x,y,z,n,a2poll,alpoll,aOpoll); 
interpo2(x, y , z , n ,a5pol2,a4pol2,a3pol2,a2pol2,alpol2,a0pol2); 

155 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

w r i t e i n ( ' V e r i f i c a r e : ' ) / 

w r i t e l n ( f i S ; ' V e r i f i c a r e : ' ) ; 

a b a t e r e 1 : = 0 ; a b a t e r e 2 : = 0 ; 

w n t e l n r X Y Z m a s Z p o l l E p o l l Z p o l 2 E p o l 2 ' ) ; 

w r i t e l n ( ' ' ) ; 

w r i t e l n ( f i s , ' X Y Z m a s Z p o l l E p o l l Z p o l 2 E p o l 2 ' ) ; 

w r i t e l n ( f i s , ' ' ) ; 
for i:=0 to n dc 

begin 
zpcll : =aOpoî l+âlpoll*x[i] +a2poll-*y [ i ] ; 
zpol2 :-a0pol2-^âlpol2'^x [i] +a2pol2*y [i] +a3pol2*x [i] ̂ x [i] + 

a^vol2'^y [i] "y [ i ] +a5pol2*x [ i ] *y [ i ] ; 
epoll : = ( z [ i ] - zpoll) / z [ i ] -*̂ 100; 
epol2 : = (z [ i] -zpol2) / z [i] '̂ 10 0; 
wrlteln (X [1] : 10: 3, y [i] : 11 : 3, z [i] : 11: 3, zpoll:11:3,epoll:8:3,zpol2:11:3,epol2:8:3); 
writeln(fis,x[i]:10:3,y[i]:ll:3,z[i]:ll:3,zpoll:11:3,epoll:8:3, 

zpol2:11:3,epol2:8:3); 
âbâterel:=âbatere 1+epol1*epol1; 
âbatere2:=abatere2+epol2^epol2; 
end; 

w r i t e l n ( ' ' ) ; 

writeln('Abaterea medie este: 
sqrt(abatere 1/(n + 1) ) :7:3,sqrt(abatere2/(n + 1) ) :19:3) ; writeln ( ' ' ) ; 

w r i t e l n ( f i s , ' ' ) ; 

writeln(fis,'Abaterea medie este: 
sqrt (abatere 1/ (n-f 1) ) : 7 : 3, sqrt (abatere2/ (n + 1) ) : 19: 3) ; 

w r i t e l n ( f i S ; ' ' ) ; 
readln; 
r e p e a t 
write('Introduceti valorile lui x si y pentru care doriţi pe z (O pt terminare)'); 
write { 'xx=') ; readln(xx) ; 
write('yy='); readln(yy); 
zpoll: =a0poll + alpoll*xx + a2poll-*^yy; 
zpcl2:=a0pol2+alpol2*xx+a2pol2*yy+a3pol2*xx*xx+a4pol2*yy*yy+a5pol2*xx*yy; 
Jriteln('x=',xx:10:3, ' y=»,yy:10:3,' zpol1=' , zpol1:10:3, ' zpol2=',zpol2:10:3); 
writeln(fis, •x=',xx:10:3; ' y=',yy:10:3, ' zpoll=',zpoll:10:3, ' zpol2=',zpol2:10:3) ; 

until (xx=0) and (yy=0); 
readln; 
close(fis); 

e n d . 

5.4. ALGORITMI DE SIMULARE 

S i m u l a r e a e s t e d e f i n i t ă c a f i i n d „ d e z v o l t a r e a ş l u t i l i z a r e a m o d e l e l o r c o m p u t e r i z a t e 

p e n t r u s t u d i u l s i s t e m e l o r d i n a m i c e r e a l e s a u v i r t u a l e " ( [ S L O O ] ) . 

C o n f o n n a c e s t e i d e f i n i ţ i i , o p e r a ţ i a d e s i m u l a r e a p l i c a t ă a s u p r a p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c 

d e p r e l u c r a r e p r i n E E C p r e s u p u n e m a i î n t â i e l a b o r a r e a u n u i m o d e l m a t e m a t i c d e f o r m a 

u n o r e c u a ţ i i , c a r e s ă d e s c r i e r e l a ţ i i l e d i n t r e f a c t o r i i d e i n t r a r e ş i c e i d e i e ş i r e d i n s i s t e m 

( p r o c e s t e h n o l o g i c ) . E s t e î n s ă l a f e l d e a d e v ă r a t c ă , d a c ă m o d e l u l m a t e m a t i c n u p o a t e f i 

e x p r i m a t c o n c r e t ( m a t e m a t i c ) , s i m u l a r e a p o a t e a v e a l o c d e o a r e c e e a p o a t e s ă f a c ă 

a j u s t a r e a p a r a m e t r i l o r s i m u l ă r i i p â n ă l a a p r o p i e r e a d e c r i t e r i i l e f u n c ţ i o n a l e d o r i t e , î n a ş a f e l 

î n c â t s ă p e r m i t ă e l a b o r a r e a m o d e l u l u i m a t e m a t i c . 

S i m u l a r e a p r e s u p u n e p a r c u r g e r e a u r m ă t o a r e l o r e t a p e ( [ P o c 9 8 , S L O O , V a d 7 7 ] ) : 

• dezvoltarea modelului, a d i c ă e l a b o r a r e a d e p e n d e n ţ e l o r m a t e m a t i c e c a r e d e s c r i u 

f u n c ţ i o n a r e a s i s t e m u l u i ş i i m p l e m e n t a r e a l o r î n t r - u n m o d c a r e s ă p e r m i t ă u t i l i z a r e a 

( p r e l u c r a r e a ) f o l o s i n d c a l c u l a t o r u l ; 
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• testarea modelului, a d i c ă v e r i f i c a r e a c o m p o r t a m e n t u l u i î n c o n d i ţ i i s p e c i f i c a t e p e n t r u a 

v e r i f i c a m o d u l d e a d e c v a r e a m o d e l u l u i l a r e a l i t a t e ; 

• exploatarea modelului, a d i c ă u t i l i z a r e a s a p e n t r u a d e s c r i e m o d u l î n c a r e s i s t e m u l 

r e s p e c t i v f u n c ţ i o n e a z ă î n r e a l i t a t e . 

S u n t d o u ă m e t o d e g e n e r a l e p e n t r u c ă u t a r e a o p t i m u l u i u n e i f u n c ţ i i u t i l i z â n d 

s i m u l a r e a n u m e r i c ă ( [ V S 0 8 3 ] ) : 

• m e t o d a e x p l o r ă r i i a l e a t o a r e p u r e , c o n s t â n d î n g e n e r a r e a u n u i n u m ă r d e p u n c t e 

u n i f o r m r e p a r t i z a t e î n t r - u n d o m e n i u d a t ş i r e ţ i n e r e a d u p ă f i e c a r e c i c l u d e s i m u l a r e a 

v a l o r i i o p t i m e a f u n c ţ i e i ; 

• m e t o d a e x p l o r ă r i i a l e a t o a r e l e n t e d i r i j a t e , c o n s t â n d î n e f e c t u a r e a u n o r c a l c u l e 

a r i t m e t i c e ş i t e s t e c o m p a r a t i v e î n c a d r u l u n u i c i c l u d e s i m u l a r e , c a r e d e v i n e a s t f e l m a i 

l u n g d a r s c a d e n u m ă r u l t o t a l d e c i c l u r i . 

A m a p e l a t l a d o u ă m e t o d e d e s i m u l a r e d i n c e a d e - a d o u a c a t e g o r i e , p e n t r u f u n c ţ i i l e 

d e o s i n g u r ă v a r i a b i l ă r e s p e c t i v p e n t r u c e l e d e d o u ă v a r i a b i l e . 

5.4.1. Metoda reducerii domeniului admisibil la funcţiile 
de o variabilă 

M e t o d a s e p o a t e a p l i c a f u n c ţ i i l o r c o n t i n u e ş i u n i m o d a l e ^ ( [ V S 0 8 3 ] ) c e e a c e e s t e 

c a z u P l a p r e l u c r ă r i l e t e h n o l o g i c e p r i n E E C . P a ş i i a l g o r i t m u l u i d e s i m u l a r e p e n t r u 

m a x i m i z a r e a f u n c ţ i e i f : [ a , b ] ^ R s u n t : 

Pasul 1. S e g e n e r e a z ă n n u m e r e a l e a t o a r e d i s t i n c t e X ; , i = 1 , n , u n i f o r m r e p a r t i z a t e p e 

d o m e n i u l d e d e f i n i ţ i e a f u n c ţ i e i . 

Pasul 2. S e o r d o n e a z ă c r e s c ă t o r ş i r u l { x j . 

Pasul 3. S e c a l c u l e a z ă v a l o r i l e y i = f ( X j ) , i = 1 , n . D a c ă y i < y 2 < y 3 a t u n c i c a l c u l e l e c o n t i n u ă . 

C a l c u l e l e s e o p r e s c a t u n c i c â n d : 

. f(xi.i)<f(x,) ş i f ( X i . i ) < f ( X i ) ( 5 . 1 4 7 ) 

î n a c e a s t ă s i t u a ţ i e , s e r e s t r â n g e d o m e n i u l d e d e f i n i ţ i e a l f u n c ţ i e i l a i n t e r v a l u l [ a ' , b ' 

u n d e a ' = X | . i i a r b ' = X i + i ; 

. f ( X n . i ) < f ( X n ) ( 5 . 1 4 8 ) 

c a z î n c a r e s e i a u i a r b ' = b ; 

. f ( x , i ) = f ( x , ) d a r f ( x i ) > f ( x i . i ) ( 5 . 1 4 9 ) 

c a z î n c a r e s e i a u a ' = X i . i i a r b ' = X i . 

Pasul 4. D a c ă : 

b ' - a ' < e ş i | f ( b ' ) - f ( a ' ) | < r | ( 5 . 1 5 0 ) 

- o f u n c ţ i e s e n u m e ş t e unimodală d a c ă e a a r e u n s i n g u r p u n c t d e e x t r e m ( m a x i m s a u 

m i n i m ) p e i n t e r v a l u l s ă u d e d e f i n i ţ i e 

' a m c o n s i d e r a t c ă f u n c ţ i i l e c a r e e x p r i m ă d e p e n d e n ţ a î n t r e p a r a m e t r i i t e h n o l o g i c i ş i f a c t o r i i 

d e i n t r a r e s u n t c o n t i n u e ş i u n i m o d a l e d e o a r e c e a m c o n s t a t a t c ă e l e s e p o t e x p r i m a f i e p r i n 

f u n c ţ i i p o l i n o m i a l e f i e p r i n f u n c ţ i i e x p o n e n ţ i a l e , c a r e î n d e p l i n e s c a c e s t e d o u ă c o n d i ţ i i 
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u n d e e ş i n s u n t a b a t e r i a d m i s i b i l e , a t u n c i v a l o a r e a o p t i m ă e s t e X o p ^ i ^ = ( a ' + b ' ) / 2 . D a c ă 

r e l a ţ i a ( 5 . 1 5 0 ) n u e s t e s a t i s f ă c u t ă a t u n c i s e r e i a a l g o r i t m u l d e l a p a s u l 1 . 

A l g o r i t m u l c a r e i m p l e m e n t e a z ă a c e a s t ă p r o b l e m ă , f o l o s i t l a p r e l u c r a r e a p r i n E E C 

p e n t r u f u n c ţ i i l e d e o s i n g u r ă v a r i a b i l ă d e t e r m i n a t e a ş a c u m s - a p r e z e n t a t l a 5 . 3 . 1 , e s t e : 

program Simularel; 
uses crt; 
type vectorr=ârray[0..10]of real; 
var coef,x,y:vectorr; 

i , j n : i n t e g e r ; 
a,bfepsilon,ita, pas, fa,fb,xoptim:real; 
gata:boolean; 

function f(k:integer;coef,x:real):real; 
var i:integer; gireal; 
begin 

g:=coef; 
for i:=l to k do g:=g*x; 

end; 
begin 

clrscr; 
writeln('Introduceti datele despre funcţia f:'); 
write('Gradul polinomului n='); readln(n); 
writeln('Introduceti coeficienţii polinomiali:'); 
for i:=n downto O do 

begin 
wri te ( 'a [ ' , i, ' ] = M ; readln (coef [ i ] ) ; 
end; 

writeln('Introduceti domeniul de definiţie a funcţiei f:'); 
write('a='); readln(a); 
write ( ); readln(b); 
write('Introduceti epsilon='); readln(epsilon); 
write('Introduceti ita='); readln(ita); 
gata:=false; m:=10; 
repeat 

pas:=(b-a)/m; 
for i:=0 to m do x[i]:=a+i*pas; 
for i:=0 to m do 

begin 
y[i]:=coef[0]; 
for j:=l to n do y[i]:=y[i]+f(j,coef[j],x[i]); 
end; 

for i:=0 to m do 
begin 
if (y[i-l]<y[i]) and (y[i+1]<y[i]) then 

begin 
a:=x[i-l]; b:=x[i+l]; 
end; 

if (y[m-1]<y[m]) then 
begin 
a : = x [ m ] ; 

end; 
if (y[i-l]=y[i]) and (y[i]>y[i+1]) then 

begin 
a : = x [ i - l ] ; b : = x [ i ] ; 

end; 
end; 

fa:=coef[0]; 
for j:=l to n do fa:=fa+f(j,coef[j],a); 
fb:=coef[0]; 
for j:=l to n do fb:=fb+f(j,coef[j],b); 
if ( (b-a)<epsilon) and (abs(fb-fa)<ita) then 
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begin 
xoptim:=(a+b)/2; 
writeln( 'Soluţia opt ima este xopr im- ',xopt im) ; 
gata:=true; 
readln; 
end; 

until gata; 
end. 

5.4.2. Metoda reducerii domeniului admisibil la funcţiile 
de două variabile 

P e n t r u o p t i m i z a r e a f u n c ţ i e i d e d o u ă v a r i a b i l e f : [ a , b ] x [ c , d ] - ^ R s e p a r c u r g u r m ă t o r i i 

p a ş i : 

Pasul 1. S e a l e g e u n p u n c t ( x , y ) e [ a , b ] x [ c , d ] . 

Pasul 2. S e m e n ţ i n e y c o n s t a n t ş i s e d e t e r m i n ă v a l o a r e a x ' p e n t r u c a r e : 

f ( x ' , y ) = o p t i m f ( x , y ) ( 5 . 1 5 1 ) 

Pasul 3. S e m e n ţ i n e x' c o n s t a n t ş i s e d e t e r m i n ă y ' p e n t r u c a r e : 

f ( x ' y ) = o p t i m f ( x ' , y ) ( 5 . 1 5 2 ) 

Pasul 4. S e v e r i f i c ă d a c ă : 

| x - x ' | < £ i , | f ( x , y ) - f ( x ' , y ' ) | < n ( 5 . 1 5 3 ) 

u n d e e i , Z 2 ş i n s u n t a b a t e r i l e a d m i s i b i l e . D a c ă d a , a t u n c i o p t i m u l e s t e X o p „ ^ = ( x + x ' ) / 2 ş i 

y o p t i m = ( y + y ' V 2 ş i a l g o r i t m u l s e î n c h e i e . D a c ă n u , s e t r e c e l a p a s u l 5 . 

Pasul 5. S e c o m p a r ă x c u x ' ş i y c u y ' . D a c ă y ' < y s e i a d = y ; d a c ă y ' > y s e i a c = y ; d a c ă 

x ' < x s e i a b = x ; d a c ă x ' > x s e i a a = x ş i s e r e v i n e l a p a s u l 2 . 

A l g o r i t m u l c a r e i m p l e m e n t e a z ă a c e a s t ă p r o b l e m ă u t i l i z e a z ă f u n c ţ i i l e d e d o u ă 

v a r i a b i l e c a r e m o d e l e a z ă p r e l u c r a r e a p r i n E E C , d e t e r m i n a t e c a l a 5 . 3 . 2 , e s t e : 

program Simulare2; 
uses crt; 
type matricer=array[O. .10,O . . 10]of real; 

vectorr=array[O..10]of real; 
var x,y:vectorr; 

coef,zimatricer; 
i,j,k,l,m,n:integer; 
a,b,c,d,epsilon,ita,pasx,pasy,fa,fb,fc,fd,xoptim,yoptim:real; 
gata:boolean; 

function f(k,1:integer;x,y:real):real; 
var iiinteger; grreal; 
begin 

g:=l; 
for i:=l to k do g:=g*x; 
for i:=l to 1 do g:=g*y; 
f:=g; 

end; 
begin 

clrscr; 
writeln('Introduceti datele despre funcţia f:'); 
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write('Gradul maxim al polinomului n='); readln(n); 
writeln('Introduceti coeficienţii polinomiali:'); 
for i:=0 to n do 

for j:=0 to n do 
begin 
write('coeficientul lui x ^ ' , i , ' ' , j , ' = ' ) ; readln(coef[i/j]); 

end; 
writeln('Introduceti domeniul de definiţie a funcţiei f:'); 
write('a='); readln(a); 
write ( 'b=M ; readln (b) ; 
write('c='); readln(c); 
w r i t e ( ) ; readln(d); 
write('Introduceti epsilon='); readln(epsilon); 
write{'Introduceti ita='); readln(ita); 
gata:=false; m:=10; 
repeat 

pasx:=(b-a)/m; 
pasy:=(d-c)/m; 
for i:=0 to m do x[i]:=a+i*pasx; 
for i:=0 to m do y[i]:=c+i*pasy; 
for i;=0 to m do 

for j:=0 to m do 
begin 
z[i,j]:=1; 
for k:=0 to n do 

for 1:=0 to n do 
z[i,j]:=z[i,j]+coef[k,l]*f(k,l,x[i],y[j]); 

end; 
for i:=0 to m do 

begin 
if (z[i-l,m div 2]<z[i,m div 2]) and (z[i+l,m div 2]<z[i,m div 2]) then 

begin 
a:=x[i-l]; b:=x[i+l]; 
end; 

if (z[m-l,m div 2]<z[m,m div 2]) then 
begin 
a:=x[m]; 
end; 

if (z[i-l,m div 2]=z[i,m div 2]) and {z[i,m div 2]>z[i + l,m div 2]) then 
begin 
a:=x[i-l]; b:=x[i]; 
end; 

end; 
fa:=coef[O,0]; 
for i:=l to n do f a: =f a+coef [ i, m div 2]*f(i,m div 2,x[i],y[m div 2]); 
fb:=coef[0,0] ; 
for i:=l to n do fb:=fb+coef[i,m div 2]*f(i,m div 2,x[i],y[m div 2]); 
if ( (b-a)<epsilon) and (abs(fb-fa)<ita) then 

begin 
xoptim:=(a+b)/2; 
writeln('Soluţia optima este x o p t i m = x o p t i m ) ; 
gata:=true; 
readln; 
end; 

until gata; 
gata:=false; 
repeat 

pasy:=(d-c)/m; 
for i:=0 to m do y[i]:=c+i*pasy; 
for j:=0 to m do 

begin 
z[l,j]:=1; 
for k:=0 to n do 
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for 1:=0 to n do 
z [ 1, 1 ] : = z [ 1, j ] -fcoef [ k, 1 ] ^f ( k, 1 , xopt im, y [ j ] ) ; 

end; 
tor j:=0 to m do 

begin 
if ( z [ 1 , ]-l 1 <z [ 1, ] ] ) and ( z [ 1, + 1 ] < z [ 1, ] ) t,hen 

begin 
c : = y i ] - l ] / j ; 

writeln('S-â modificat c=',c:10:4,' d-',d:lG:4^; 
end; 

if (z[1,m-1]<z[1,m]) then 
begin 
c : = y [ m ] ; 

writeln('S-a modificat c-',c:10:4); readln; 
end; 

if (z[1,j-1]=z[1,]] ) and ( z [ 1,ij>z[1,jr1; ; then 
begin 
c : = y [ j - l j ; d : = y [ j ] ; 

wrireln ( 'S-a modificat c=',c:10:4,' d=',d:10:4); readln; 
end; 

end; 
fc:=coef[0,0]; 
for j:=l to n do f c : =f c^coe f [ 1, i j f (1, j , xopt im, y [ j ] ) ; 
fd:=coef[O,0]; 
for j:=l to n do f d :-fd + coef [ 1 f ( 1 x o p t :m, y l ) ; 
if ( (d-c)<epsilon) and ( abs(fd-fc)<ita) then 

b e g i n 

yoptim.: = (c + d) /2; 
writeln('Soluţia optima este yoptim=',yoptim); 
gata:=true; 
readln; 
end; 

until gata; 
end. 

5.5. ALGORITMI DE OPTIMIZARE 

D u p ă d e t e r m i n a r e a m o d e l u l u i m a t e m a t i c a l p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c , p r o b l e m a 

o p t i m i z ă r i i s e r e d u c e l a a f l a r e a e x t r e m u l u i ( m a x i m s a u m i n i m ) u n e i f u n c ţ i i l i n i a r e s a u 

n e l i n i a r e , c a r e d e p i n d e d e u n a s a u m a i m u l t e v a r i a b i l e , î n c o n d i ţ i i l e e x i s t e n ţ e i u n o r r e s t r i c ţ i i 

s u p l i m e n t a r e l a c a r e s u n t s u p u ş i f a c t o r i i p r o c e s u l u i . 

î n m u l t e s i t u a ţ i i , s t r a t e g i a d e c o n d u c e r e a p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c c o n s t ă ( [ T a l 8 7 ] ) î n a 

i m p u n e p r o c e s u l u i v a l o r i l o r o p t i m e r e z u l t a t e î n e t a p a d e o p t i m i z a r e ş i a a ş t e p t a c a 

p r o c e s u l s ă a j u n g ă l a o p t i m u l s t a ţ i o n a r c a l c u l a t , a c ţ i u n e n u m i t ă optimizare staţionară s a u 

statică. D a c ă p e n t r u p r o c e s a r e i m p o r t a n ţ ă c o m p o r t a r e a t r a n z i t o r i e , a t u n c i e s t e n e c e s a r ă 

c o m a n d a r e a c o r e c t ă ş i c o n t i n u ă a v a r i a b i l e l o r d e c o m a n d ă c e e a c e î n s e a m n ă o 

optimizare dinamică a p r o c e s u l u i . 

T o t u ş i , s p e c i a l i ş t i i c o n s i d e r ă c ă e s t e s u f i c i e n t ă o p t i m i z a r e a s t a ţ i o n a r ă l a m a j o r i t a t e a 

p r o c e s e l o r t e h n o l o g i c e e x i s t e n t e . D i n a c e s t m o t i v a m c o n s i d e r a t o p o r t u n ă a p l i c a r e a 

m e t o d e l e d e o p t i m i z a r e s t a ţ i o n a r ă c u r e s t r i c ţ i i a s u p r a v a r i a b i l e l o r d e c o m a n d ă , î n t r u c â t î n 

l u c r a r e s e t r a t e a z ă p r o c e s u l g l o b a l d e p r e l u c r a r e p r i n E E C , c a r e , î n a n s a m b l u l s ă u , e s t e 

u n p r o c e s n e t r a n z i t o r i u . 

P r o b l e m a o p t i m i z ă r i i u n u i p r o c e s t e h n o l o g i c c a r e s e t r a d u c e î n t r - o o p t i m i z a r e p r i n 

m a x i m i z a r e a s a u m i n i m i z a r e a u n e i f u n c ţ i i î n c o n d i ţ i i l e e x i s t e n ţ e i u n o r r e s t r i c ţ i i s u p l i m e n t a r e 

l a c a r e s u n t s u p u s e v a r i a b i l e l e e s t e o p r o b l e m ă d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă . 
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P e n t r u o p t i m i z a r e a u n e i f u n c ţ i i l i n i a r e î n c a r e v a r i a b i l e l e s u n t s u p u s e u n o r r e s t r i c ţ i i 

l i n i a r e e s t e u t i l ă metoda simplex e l a b o r a t ă î n 1 9 4 9 d e c ă t r e G . B . D a n t z i g . 

P e n t r u o p t i m i z a r e a f u n c ţ i i l o r n e l i n i a r e î n c a r e v a r i a b i l e l e s u n t s u p u s e u n o r r e s t r i c ţ i i 

l i n i a r e s a u n e l i n i a r e s e p o t a p l i c a m e t o d e d i n p r o g r a m a r e a m a t e m a t i c ă c u m a r f i metoda 
gradientului proiectat. 

5.5.1. Programarea liniară. Algoritmul simplex 

O p r o b l e m ă d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă e s t e c o n s t i t u i t ă d i n t r - u n s i s t e m d e e c u a ţ i i ş i 

i n e c u a t i i l i n i a r e , î m p r e u n ă c u o f u n c ţ i e , d e a s e m e n e a l i n i a r ă , c a r e t r e b u i e o p t i m i z a t ă 

( [ K a r 0 2 , K a r 0 3 f ] ) . 

î n a c e a s t ă s i t u a ţ i e , p o t a p ă r e a u r m ă t o a r e l e e l e m e n t e a l t e r n a t i v e : 

- f u n c ţ i a d e o p t i m i z a t , c a r e s e n u m e ş t e funcţie scop (funcţie obiectiv), p o a t e f i 

m a x i m i z a t ă s a u m i n i m i z a t ă ; 

- s i s t e m u l d e e c u a ţ i i ş i i n e c u a ţ i i , c a r e s e n u m e ş t e sistem de restricţii, p o a t e f i c o m p u s 

d o a r d i n e c u a ţ i i , d o a r i n e c u a ţ i i ( c a z î n c a r e p o t a p ă r e a i n e c u a ţ i i d o a r c u s e m n u l < , d o a r c u 

s e m n u l > s a u a m b e l e ) s a u p o t f i p r e z e n t e s i m u l t a n e c u a ţ i i ş i i n e c u a ţ i i ( c u c e l e t r e i c a z u r i ) ; 

- v a r i a b i l e l e p o t f i t o a t e p o z i t i v e , t o a t e n e g a t i v e s a u u n e l e p o z i t i v e ş i u n e l e n e g a t i v e . 

P l e c â n d d e l a a c e s t e m u l t e c o m b i n a ţ i i p o s i b i l e , i a t ă c ă p r o b l e m a d e p r o g r a m a r e 

l i n i a r ă a r e o m u l t i t u d i n e d e f o r m e d e p r e z e n t a r e . T o t u ş i , d o u ă d i n t r e e l e s u n t d e i n t e r e s 

p e n t r u r e z o l v a r e a p r o b l e m e i p e c a l e c o m p u t a ţ i o n a l ă . 

F o r m a g e n e r a l ă a p r o b l e m e i d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă a r e t o a t e c o m b i n a ţ i i l e p o s i b i l e 

d e s i t u a t i i ' ^ : 

n 

[ o p t ] f = I Cj X, 

j = 1 

' 1 , 2 - ^ 2 1 , / 1 - ^ H 

' v - f l . 2 - ^ 2 v+l,n n 

1 

X , , X 2 , . . . , X p > 0 , 

^ p + 1 ' ^ p + 2 • • • ^ q — 

CU semn oarecare 

<b, 

' v + l 

( 5 . 1 5 4 ) 

( 5 . 1 5 5 ) 

( 5 . 1 5 6 ) 

a d i c ă : 

^ î n p r e z e n t ă r i l e c a r e u r m e a z ă , u n e o r i , i n d i c i i m a t r i c e a l i s u n t s c r i ş i c u v i r g u l ă p e n t r u a 

i n d i c a î n m o d c l a r d i f e r e n ţ a î n t r e l i n i e ş i c o l o a n ă ; a s t f e l , a s + i , i v a î n s e m n a e l e m e n t u l a f l a t 

p e l i n i a s + 1 , c o l o a n a 1 , î n m a t r i c e a A 
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- f u n c ţ i a o b i e c t i v p o a t e f i o p t i m i z a t ă î n s e n s d e m a x i m s a u m i n i m ; 

- p r i m e l e s i n e c u a ţ i i s u n t c u s e m n u l < ; u r m ă t o a r e l e , d e l a s + 1 l a t , s u n t e c u a ţ i i ; u l t i m e l e , d e 

l a t + 1 l a m , s u n t i n e c u a ţ i i c u s e m n u l > ; 

- p r i m e l e p v a r i a b i l e s u n t p o z i t i v e ; u r m ă t o a r e l e , d e l a p + 1 l a q , s u n t n e g a t i v e ; c e l e l a l t e 

v a r i a b i l e p o t a v e a o r i c e s e m n . 

P r o b l e m a d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă , î n f o r m a s a g e n e r a l ă , p o a t e f i s c r i s ă m a t r i c e a l 

a s t f e l : 

[ o p t ] f = c ^ x ^ + c ^ x ^ 

A , , x ' + + A , , x ' < b ' 

"1 A , , x ' + + = b ' 

+ A j ^ x ' + A , , x ' > b ' 

x ^ > O , x ^ ^ O , x ^ o a r e c a r e 

( 5 . 1 5 7 ) 

( 5 . 1 5 8 ) 

( 5 . 1 5 9 ) 

u n d e a m n o t a t : 

A i i = 

a 
1 . 1 

V ^ v . l 

a 

a s.py 

A I 2 = 

a a 

a. 

A I 3 = 

a a \.n 

A. 

A 2 1 = 

(7. '1.1 

V ^ M 

a. 

a 

A 2 2 = 

V 
a l.q / 

A 2 3 = 

a. a 1." 

a, 

( 5 . 1 6 0 ) 

A31 = 

a 
/ + M 

a 
/ + L / 7 

a m,p / 

A 3 2 = 

V 
a m,c} J 

A 3 3 = 

V ^ m . n / 

( 5 . 1 6 1 ) 

( 5 . 1 6 2 ) 

( 5 . 1 6 3 ) 

(X^) = ( X i , . . . , Xp); (X^) = (Xp+1, ..., Xq); (X^) = (Xq+1, . . . , Xn) 

( b ^ ) = ( b i , . . . . b s ) ; ( b ' ) = ( b s . i b t ) ; ( b ^ ) = ( b ^ i b n . ) 

( c ' ) = (C1, . . . , Cp); (C^) = (Cp . i . . . . , Cq); (c^ ) = (Cq . i , . . . , Cn) 

P r o b l e m a d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă î n f o r m a s t a n d a r d d e l u c r u a r e t o a t e l i n i i l e d i n 

s i s t e m u l d e r e s t r i c ţ i i d u b f o r m ă d e e g a l i t ă ţ i , t o a t e v a r i a b i l e l e s u n t n e n e g a t i v e , î n m a t r i c e a 

A t r e b u i e s ă p o a t ă f i r e g ă s i t ă o m a t r i c e u n i t a t e d e d i m e n s i u n e e g e a l ă c u n u m ă r u l d e 

r e s t r i c ţ i i i a r t e r m e n i i l i b e r i a i r e s t r i c ţ i i l o r s u n t n e n e g a t i v i . 

P e n t r u t r a n s f o r m a r e a u n e i p r o b l e m e d i n f o r m a g e n e r a l ă î n c e a s t a n d a r d d e l u c r u , 

n e c e s a r ă r e z o l v ă r i i p r o b l e m e i d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă , t r e b u i e e f e c t u a t e u r m ă t o a r e l e 

m o d i f i c ă r i a s u p r a p r o b l e m e i c a r e e s t e î n f o r m a g e n e r a l ă : 

- i n e g a l i t ă ţ i l e c a r e s u n t d e f o r m a < d e v i n e g a l i t ă ţ i p r i n a d u n a r e a l a m e m b r u l s t â n g a u n e i 

v a r i a b i l e a u x i l i a r e y > 0 ; 

- i n e g a l i t ă ţ i l e c a r e s u n t d e f o r m a > d e v i n e g a l i t ă ţ i p r i n s c ă d e r e a d i n m e m b r u l s t â n g a u n e i 

v a r i a b i l e a u x i l i a r e y > 0 ; 

- v a r i a b i l e l e n e g a t i v e v o r f i î n l o c u i t e c u v a r i a b i l e p o z i t i v e d u p ă f o r m u l a x = - y ; 
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- v a r i a b i l e l e c u s e m n o a r e c a r e v o r f i î n l o c u i t e p r i n d o u ă v a r i a b i l e p o z i t i v e d u p ă f o r m u l a x = 

y - z . 

- d a c ă î n t r e c o e f i c i e n ţ i i d i n s i s t e m u l d e r e s t r i c ţ i i n u s e r e g ă s e s c c e i n e c e s a r i c o n s t i t u i r i i u n e i 

m a t r i c e u n i t a t e , s e m o d i f i c ă î n m o d c o r e s p u n z ă t o r d o a r a c e l e r e s t r i c ţ i i u n d e l i p s e s c 

c o e f i c i e n ţ i i n e c e s a r i , p r i n i n t r o d u c e r e a u n o r v a r i a b i l e y n u m i t e variabile artificiale; e l e 

t r e b u i e i n t r o d u s e ş i î n f u n c ţ i a o b i e c t i v , a v â n d u n c o e f i c i e n t M ( M > 0 ) n u m i t coeficient de 
penalizare, c a r e t r e b u i e s ă f i e c u s e m n u l + d a c ă p r o b l e m a e s t e d e m i n i m r e s p e c t i v c u 

s e m n u l - d a c ă p r o b l e m a e s t e d e m a x i m ; 

- t e r m e n i i l i b e r i d e v i n n e n e g a t i v i p r i n î n m u l ţ i r e a e c u a ţ i e i c u - 1 . 

A l g o r i t m u l c a r e t r e c e o p r o b l e m ă d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă d i n f o r m a g e n e r a l ă î n c e a 

s t a n d a r d d e l u c r u e s t e : 

program GeneralaLaStandard; 
u s e s c r t; 
type mâtrice = array[1. .10,1 . .10]of real; 

sirr=array[1..10]of real; 
siri=array[1..10]of integer; 

var armatrice; 
b , c , X : s i r r; 
maxmin,m,n,i,j,ml,rang,poz,catideO,catidei:integer; 
semn,semnx,coloana:siri; 

procedure afişare(xrreal); 
begin 

if x=trunc(x) 
then 
if x>0 

then 
if x=l then write ( ' else write ( ' -i-',x:2:0) 
else 
if x=0 then write(' +0 M 

else 
if x=-l then write(» else write(' ',x:3:0) 

else 
if x>0 then wr i te ( '-K ' , x : 5 : 2 ) else write (x : 6 : 2 ) ; 

end; 
begin 

c 1 r s c r; 
{se citesc datele problemei in forma generala} 
repeat 

w r i t e P r o b l e m a este de maxim [1] sau de minim [2]='); readln(maxmin); 
until (maxmin=l) or (maxmin=2); 
repeat 

write('Introduceti numărul de ecuaţii m='); readln(m); 
until (m>0) and (m<=10); 
repeat 

w r i t e I n t r o d u c e t i numărul de necunoscute n='); readln(n); 
until (n>0) and (n<=ll); 
writeln('Introduceti matricea coeficienţilor A'); 
for i:=l to m do 

for j:=1 to n do 
begin 
write('a[\i:2, \ j : 2,'] = ') ; readln (a [i, j ]) ; 
end; 

writeln{'Introduceti vectorul coloana B'); 
for i:=1 to m do 

begin 
write('b[',i:2, '] = ') ; readln(b[i]) ; 
end; 

writeln('Introduceti semnele inegalitatilor pentru fiecare linie a m a t r i c e i ' ) ; 

for i:=1 to m do 
begin 
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write('Linia este [l=mai mic, 2=mai mare, 3=egal]='); 
readln(semn[i]); 

end; 
writeln('Introduceti coeficienţii funcţiei obiectiv'); 
for j:=1 to n do 

begin 
w r i t e ( ' c [ \ j:2, '] = '); readln(c[j]); 
end; 

writeln('Introduceti semnele inegalitatilor variabilelor'); 
for i:=l to n do 

begin 
write ('Variabila x \ i : 2 , ' este [l=mai mica ca O, 2=mai mare ca O, 

3=oarecare]='); 
readln(semnx[i]); 
end; 

clrscr; 
if maxmin=l then write('max f=') else write('min f='); 
for j:=1 to n do 

begin 
afişare(c [ j]) ; 
write('x',j) ; 
end; 

writeln; 
writeln; 
for i:=l to m do 

begin 
for j:=1 to n do 

begin 
afişare(a[i,j]) ; 
write('x',j); 
end; 

if semn[i]=l then write('<=') else if semn[i]=3 then write(' =') else 
write('>='); 

writeln(b[i]:5:2); 
end; 

writeln; 
for i:=l to n do 

begin 
write('x',i); 
if semnx[i]=l then write('<=0; ') else 

if semnx[i]=2 then write('>=0; ') else write ( ' oarecare; '); 
end; 

writeln; 
readln; 
{se transforma problema in forma standard} 
for i:=l to m do 

begin 
if semn[i]=l then 

begin 
for j:=l to m do a[j,n+l]:=0; 
a [i,n+l] :=1; 
semn[i]:=3; 
semnx[n+1]:=2; 
c[n+l]:=0; 
n:=n+l; 
end; 

if semn[i]=2 then 
begin 
for j:=l to m do a[j,n+l]:=0; 
a[i,n+l]:=-l; 
semn[i]:=3; 
semnx[n+1]:=2; 
c[n+l]:=0; 
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n:=n+l; 
end; 

end; 
for i:=l to n do 

begin 
if semnx[i]=l then 

begin 
for j:=l to m do a[j,i]:=-a[j,i]; 
semnx[i]:=2; 
c[i]:=-c[i]; 
end; 

if semnx[i]=3 then 
begin 
for j:=l to m do a [ j , n-i-1 ] : =-a [ j , i ] ; 
semnx[i]:=2; 
semnx[n+1]:=2; 
c(n+l]:=-c[i]; 
n:=n+l; 
end; 

end; 
if m<n then rang:=m else rang:=n; 
{se cauta termenii liberi negativi} 
for i:=l to m do 

if b[i]<0 then 
begin 
for j:=l to n do a[i,j]:=-a[i,j]; 
b[i]:=-b[i]; 
end; 

{se cauta coloanele care ar putea apare in matricea unitate} 
for i:=l to rang do coloana[i]:=0; 
for i:=l to n do 

begin 
poz:=0; catide0:=0; catidel:=0; 
for j:=1 to m do 

if a[j,i]=0 then catideO:=catideO+1 
else 
if a[j,i]=l then begin catidel:=catidel+1; poz:=j end; 

if (catidel=l) and (catideO=rang-l) then coloana[poz]:=i; 
end; 

for i:=l to rang do 
if coloana[i]=0 then 

begin 
coloana[i]:=n+l; 
if maxmin=l then c[n+l]:=-99 else c[n+l]:=99; 
for j:=l to m do a[j,n+l]:=0; 
a[i,n+l]:=1; 
semnx[n+1]:=2; 
n:=n+l; 
end; 

clrscr; 
if maxmin=l then write('max f=') else write('min f='); 
for j:=1 to n do 

begin 
afişare(c[j]); 
write ( j) ; 
end; 

writeln; 
writeln; 
for i:=1 to m do 

begin 
for j:=1 to n do 

begin 
afişare (a [i,j]) ; 
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write('X',j); 
end; 

if semn[i]=l then write ('<=') else if semn[i]=3 Lh^n wnrp-;' 
write(•>='); 

Kriteln(b[i] :5:2) ; 
end; 

w r i t e 1 n ; 
for i:=l to n do 
begin 
write ( 'X',i) ; 
if semnx[i]=l then write('<=0; ') else 

if semnx[i]=2 then write ('> = 0; ') else write(' oarecare; 
end; 

writeln; 
readln; 

end. 

= ' , e 1 e 

P e n t r u r e z o l v a r e a c o m p u t a ţ i o n a l ă a p r o b l e m e i d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă , a c e a s t a e s t e 

î n f o r m a s t a n d a r d d e l u c r u : 

[ m a x ] f = C i X i + C 2 X 2 + . . . C m X m 

• 1 2 - ^ 2 

+ ^ 2 2 ^ 2 

ml-^l • "ml"! 

X i > O , i = 1 , n 

( 5 . 1 6 4 ) 

A c e a s t a î n s e a m n ă c ă î n t r e c e l e n v a r i a b i l e s e g ă s e s c m c a r e c o n t r i b u i e l a f o r m a r e a 

u n e i m a t r i c e u n i t a t e d e o r d i n u l m . A t u n c i , p u n â n d t o a t e c e l e l a l t e v a r i a b i l e p e v a l o a r e a O , s e 

p o a t e d e t e n n i n a o s o l u ţ i e i n i ţ i a l ă , d e p o r n i r e , c a f i i n d : 

X s = b p 

X t = b q 

( 5 . 1 6 5 ) 

ş i s e p o a t e c o m p l e t a u r m ă t o r u l t a b e l , n u m i t tabelul simplex ( e l c o r e s p u n d e p r o b l e m e i d e 

m a x i m ) : 

B r B C i 

a i 

C i » m 

» m 

C m + 1 

a m + 1 3L 
C n 

C i a i b l O O Z m + 1 , 1 Z i 1 Z n 1 

Ci O Z m + 1 , Z i i 

» m « m » m O o Z m + r 

m 

- j m - n m 

O 

II 

CQ > 
OQ 

O 

% 
c 

c 

U 

S e m n i f i c a ţ i a i n f o r m a ţ i i l o r d i n a c e s t t a b e l e s t e u r m ă t o a r e a : 
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- C ® r e p r e z i n t ă c o e f i c i e n ţ i i d i n f u n c ţ i a o b i e c t i v a s o c i a ţ i v a r i a b i l e l o r c a r e c o n s t i t u i e s o l u ţ i a 

i n i ţ i a l ă ; 

- B r e p r e z i n t ă v a r i a b i l e l e c a r e c o n s t i t u i e s o l u ţ i a i n i ţ i a l ă ( n u m i t ă bază); 
- X ® r e p r e z i n t ă t e r m e n i i l i b e r i a s o c i a ţ i v a r i a b i l e l o r c a r e c o n s t i t u i e s o l u ţ i a i n i ţ i a l ă ; 

- C i , C n s u n t c o e f i c i e n ţ i i d i n f u n c ţ i a o b i e c t i v ; 

- a i a ^ s u n t v a r i a b i l e l e ; 

- z o n a n e h a ş u r a t ă d i n t a b e l r e p r e z i n t ă m a t r i c e a c o e f i c i e n ţ i l o r , s c r i s ă ( p e c o l o a n e ) a s t f e l 

î n c â t î n p r i m a p a r t e s ă f i e c o l o a n e l e a f e r e n t e v a r i a b i l e l o r c a r e c o n s t i t u i e s o l u ţ i a i n i ţ i a l ă ; 

- A j r e p r e z i n t ă d i f e r e n ţ e l e î n t r e C j ( a f l a t p e c o l o a n a r e s p e c t i v ă , p e p r i m a l i n i e ) ş i p r o d u s e l e 

C i 'Zj-, , ..., Cm'Zjm, 

- f o r e p r e z i n t ă v a l o a r e a f u n c ţ i e i o b i e c t i v , p e n t r u v a l o r i l e v a r i a b i l e l o r c a r e c o n s t i t u i e s o l u ţ i a 

i n i ţ i a l ă d e p e c o l o a n a X ® . 

D u p ă c o m p l e t a r e a t a b e l u l u i s i m p l e x , u r m e a z ă d e s f ă ş u r a r e a a l g o r i t m u l u i s i m p l e x . 

S e a n a l i z e a z ă d i f e r e n ţ e l e A j = C j - f j c a r e p o t f i : 

a ) d a c ă t o a t e d i f e r e n ţ e l e s u n t < 0 ( r e s p e c t i v = 0 p e n t r u v a r i a b i l e l e c a r e a u f o s t s o l u ţ i i i n i ţ i a l e 

ş i < 0 p e n t r u c e l e l a l t e ) , a t u n c i r e z u l t a t u l a s t f e l o b ţ i n u t e s t e o p t i m ş i a l g o r i t m u l s e î n c h e i e c u 

d e c i z i a „ o p t i m f i n i t u n i c " ; 

b ) d a c ă t o a t e d i f e r e n ţ e l e s u n t < 0 ( r e s p e c t i v = 0 p e n t r u v a r i a b i l e l e c a r e a u f o s t s o l u ţ i i i n i ţ i a l e , 

= 0 p e n t r u o p a r t e d i n c e l e l a l t e v a r i a b i l e ş i < 0 p e n t r u r e s t u l d e v a r i a b i l e ) , a t u n c i r e z u l t a t u l 

a s t f e l o b ţ i n u t e s t e o p t i m ş i a l g o r i t m u l s e î n c h e i e c u d e c i z i a „ o p t i m f i n i t m u l t i p l u " ; 

c ) d a c ă e x i s t ă a t â t d i f e r e n ţ e = 0 ( c e l e c a r e c o r e s p u n d s o l u ţ i i l o r i n i ţ i a l e ) c â t ş i d i f e r e n ţ e < 0 ş i 

> 0 ( p r i n t r e c e l e l a l t e v a r i a b i l e ) , a t u n c i s o l u ţ i a n u e s t e o p t i m ă ş i a l g o r i t m u l c o n t i n u ă p e n t r u 

î m b u n ă t ă ţ i r e a s o l u ţ i e i . 

î m b u n ă t ă ţ i r e a s o l u ţ i e i c u r e n t e a a l g o r i t m u l u i s i m p l e x s e f a c e a s t f e l : 

Pasul 1 . s e a l e g e v a r i a b i l a c a r e i n t r ă î n b a z a d e l a p a s u l a n t e r i o r , c a f i i n d a c e e a p e n t r u 

c a r e d i f e r e n ţ e l e A ^ a u c e a m a i m a r e v a l o a r e p o z i t i v ă , f i e a c e a s t a a ^ ; 

Pasul 2 . s e a l e g e v a r i a b i l a c a r e i e s e d i n b a z ă , c a f i i n d a c e e a p e n t r u c a r e r a p o r t u l X ^ / a ^ 

( e f e c t u a t e l e m e n t c u e l e m e n t , d o a r p e n t r u c o m p o n e n t e l e s t r i c t p o z i t i v e a l e c o l o a n e i a j 

e s t e d e v a l o a r e m i n i m ă ; 

Pasul S . e l e m e n t u l a f l a t l a i n t e r s e c ţ i a l i n i e i c a r e i e s e c u c o l o a n a c a r e i n t r ă s e n u m e ş t e 

pivot; 
Pasul 4 . s e r e f a c e t a b e l u l i n d e x a v â n d î n l o c u l l i n i e i c a r e i e s e l i n i a c a r e i n t r ă ; 

Pasul S . e l e m e n t e l e d e p e l i n i a p i v o t u l u i s e î m p a r t l a p i v o t ; 

Pasul S . e l e m e n t e l e d i n c e l e l a l t e l i n i i s e î n l o c u i e s c d u p ă f o r m u l a t r i u n g h i u l u i , a d i c ă n o u l 

e l e m e n t e s t e v e c h i u l e l e m e n t m i n u s r a p o r t u l d i n t r e p r o d u s u l e l e m e n t e l o r a l ă t u r a t e s u p r a 

e l e m e n t u l a f l a t î n c o l ţ u l o p u s . 

A l g o r i t m u l d e d e t e r m i n a r e a s o l u ţ i e i p r o b l e m e i d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă p u s ă î n f o r m a 

s t a n d a r d d e l u c r u e s t e : 

program Simplex; 
l: s e s c r t ; 
type matrice=array[1. . 10, 1. .10]of real; 

sirr=array[1..10]of real; 
siri=array[1..10]of integer; 

var a:matrice; 
simplex:array[ 1 . 20,-3..10]of real; 
b,c,x,deltaj,xx:sirr; 
maxmin,m,n,i,j , ml,rang,poz,catideO,catidel,xintra, xiese, 
simplexintra,simplexiese,primalinie:integer; 
aux,fO,max,min,pivot:real; 
gata:boolean; 
semn,semnx,coloana:siri ; 

procedare afisare(x:real) ; 
begin 

if x=trunc(x) 
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then 
if x>0 

then 
if x=l then write ( ' +') else w r i t e C + \ x : 2 : 0 ) 
else 
if x=0 then write(' +0') 

else if x=-l then write(' -') else write(* '.xiSiO) 
else 
if x>0 then write(' + \ x:5:2) else write(x:6:2); 

end; 
begin 

clrscr; 
{se citesc datele problemei in forma standard de lucru} 
repeat 

write('Problema este de maxim [1] sau de minim [2]='); readln(maxmin); 
until (maxmin=l) or (maxmin=2); 
repeat 

write('Introduceti numărul de ecuaţii m='); readln(m); 
until (m>0) and (m<=10); 
repeat 

write('Introduceti numărul de necunoscute n='); readln(n); 
until (n>0) and (n<=ll); 
writeln('Introduceti matricea coeficienţilor A'); 
for i:=l to m do 

for j:=1 to n do 
begin 
w r i t e ( ' a [ M : 2 , \ \ j:2, '] = ') ; readln (a [i, j ] ) ; 
end; 

writeln('Introduceti vectorul coloana B'); 
for i:=l to m do 

begin 
w r i t e ( ' b [ M : 2 , '] = '); readln (b [ i ]) ; 
e n d ; 

for i:=l to m do 
begin 
semn[i]:=3; 
e n d ; 

writeln ( ' Introduceti coeficienţii funcţiei obiectiv'); 
for j:=1 to n do 

begin 
write('c[ \ j:2, •] = '); readln(c[j]); 
end; 

for i:=l to n do 
begin 
semnx[i]:=2; 
end; 

clrscr; 
if maxmin=l then write('max f=') else write('min f='); 
for j:=1 to n do 

begin 
afişare(c[j]); 
write('x',j); 
end; 

writeln; 
writeln; 
for i:=l to m do 

begin 
for j:=1 to n do 

begin 
afişare(a [i,j]) ; 
write('x',j); 
end; 

if semn[i]=l then write('<=') else 
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if semn[i]=3 then write(' =') else write('>='); 
writeln(b[i]:5:2); 
end; 

writeln; 
for i:=l to n do 

begin 
write('X',i); 
if semnx[i]=l then write('<=0; ') else 

if semnx[i]=2 then write('>=0; ') else write(' oarecare; '); 
end; 

writeln; 
readln; 
{se transforma problema punând soluţia iniţiala in stanga matricei} 
if m<n then rang:=m else rang:=n; 
for i:=l to rang do coloana[i]:=0; 
for i:=l to n do 

begin 
poz:=0; catide0:=0; catidel:=0; 
for j:=1 to m do 

if a[j,i]=0 then catideO:=catideO+1 
else 
if a[j,i]=l then begin catidel:=catidel+1; poz:=j end; 

if (catidel=l) and (catideO=rang-l) then coloana[poz]:=i; 
end; 

for i:=l to rang do 
if i<coloana[i] then 

begin 
for j:=1 to m do 

begin 
aux:=a[j,i]; 
a[j,i]:=a[j,coloana [i] ] ; 
a[j,coloana[i]]:=aux; 
end; 

aux:=c[i]; 
c[i]:=c[coloana [i]] ; 
c[coloana[i]]:=aux; 
end; 

{stabilirea soluţiei iniţiale} 
for i:=l to n do xx[i]:=0; 
for i:=l to rang do xx[i]:=b[i]/a[i,i]; 
{completarea tabelei simplex} 
primalinie:=1; 
for i:=l to m do 

begin 
simplex[primaiinie+i-1, -3]:=c[i]; 
simplex[primalinie + i-1,-2] :=i; 
simplex[primalinie+i-1,-1]:=xx[i]; 
for j:=l to n do simplex[primalinie+i-1,j]:=a[i,j]; 
end; 

clrscr; 
w r i t e r ) ; 
for j:=l to n do write(c[j]:6:2,' '); 
writeln; 
write(' r ) ; 
for j:=l to n do write ( ' '); 
writeln; 
write ( ' CB B XB T ) ; 
for j:=l to n do write ( ' '); 
writeln; 
for i:=1 to m do 

begin 
w r i t e C I ') ; 
for j:=l to n do write ( ' '); 
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writeln; 
write(simplex[primalinie + i-1,-3] :6:2, ' a',simplex[prima linieii-1,-2] :1 

' ',simplex[primaiinie + i-1,-l] :6:2, ' T ) ; 
for j:=l to n do write(simplex[primalinie + i-1, j] :6:2, ' 
writeln; 
end; 

w r i t e C I ' ) ; 
for j:=l to n do write(' '); 
writeln; 
f0:=0; 
for i:=l to n do f O : = f 0 + c [ i ] [ i ] ; 
for i:=l to n do 

begin 
deltaj[i]:=c[i]; 
for j:=l to m do deltaj[i]:=deltaj[i]-a[j,i]*c[j]; 
end; 

simplex[primalinie+m,-1]:=fO; 
for i:=l to n do simplex[primalinie+m,i]:=deltaj[i]; 
write(' \ simplex[primaiinie+m,-l] :6:2, ' T ) ; 
for j:=l to n do write(simplex[primalinie+m,j]:6:2,' '); 
readln; 
{verificarea soluţiei găsite} 
gata:=true; 
for i:=l to rang do if deltaj[i]<>0 then gata:=false; 
for i:=rang+l to n do if deltaj[i]>0 then gata:=false; 
while not gata do 

begin 
{determinarea variabilelor care intra si ies din tabela} 
max:=-l; xintra:=0; 
for i:=rang+l to n do 

if (deltaj[i]>max) and (deltaj[i]>0) then 
begin 
max:=deltaj[i]; xintra:=i; 
end; 

min:=999; xiese:=0; simplexiese:=0; 
for i:=l to m do 

if (simplex[primaiinie+i-1,xintra]>0) and 
(xx[i]/simplex[prima1inie+i-1,xintra]<min) then 
begin 
min:=xx[i]/simplex[primaiinie+i-1,xintra]; 
xiese:=i; 
simplexiese:=primalinie+i-l; 
end; 

pivot:=simplex[simplexiese,xintra]; 
writeln(chr { 2 1 ) ,xiese,' ',chr(24),xintra); 
readln; 
{completarea tabelei simplex} 
primaiinie:=primalinie+m+l; 
for i:=l to m do 

begin 
if i=xiese 

then simplex[primalinie+i-1,-3]:=c[xintra] 
else simplex[primalinie+i-1,-3]:= 

simplex[primalinie+i-l-m-1,-3]; 
if i=xiese then simplex[primalinie+i-1,-2]:=xintra 

else simplex[primalinie+i-1,-2]:=simplex[primalinie+i-l-m-1,-2]; 
if i=xiese then simplex[primalinie+i-1,-l]:= 

simplex[primalinie+i-l-m-1,-1]/pivot 
else simplex[primalinie+i-1,-1]:=simplex[primalinie+i-l-m-1,-1]-

simplex[simplexiese,-1]*simplex[primalinie+i-l-m-1,xintra]/pivot; 
for j:=1 to n do 

if i=xiese 
then simplex[primalinie+i-1,j]:=simplex[primalinie+i-l-m-1,j]/pivot 
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else simplex[primai inie +i-1,j] :=simplex[primai inie + i-l-m-1,j]-
simplex[simplexiese,j]* simplex[primalinie + i-l-m-1,xintra]/pivot; 

end; 
for i:=l to m do 

begin 
writeC I M ; 
for j: = l to n do write ( ' '); 
w r i t e 1 n ; 
write(simplex[primalinie + i-1,-3] :6:2, ' a',simplex[primalinie + i-1,-2] :1:0, 

' simplex[primalinie + i-1,-l] :6:2, * | ') ; 
for i:=l to n do write(simplex[primalinie + i-1,j] :6:2 , ' 
w r i t e 1 n ; 
end; 

write(» I ; 
for j:=l to n do write(' '); 
w r i t e 1 n; 
f0:=0; 
for i:=l to n do 

fO:=fO + simplex[primai inie + i-1,-3]*simplex[primaiinie + i-1,-l]; 
for i:=l to n do 

begin 
deltaj[i]:=c[i]; 
for j:=1 to m do 
deltaj[ij :=deltaj[i]-simplex[primalinie+j-l,i]*simplex[primalinie+j-l,-3]; 
end; 

simplex[primalinie+m,-l]:=fO; 
for i:=l to n do simplex[primalinie+m,i]:=deltaj[i]; 
write( ' *,simplex[primalinie+m,-l] :6:2, ' | '); 
for j:=l to n do write(simplex[primalinie+m,j] :6:2, ' '); 
readln; 
gata:=true; 
for i:=l to rang do if deltaj[i]>0 then gata:=false; 
for i:=rang-i-l to n do if deltaj [i]>0 then gata:=false; 
end; 

(afişarea rezultatului final) 
for i:=l to n do xx[i]:=0; 
for i:=l to m do 

XX[trunc(simplex[primalinie + i-1,-2])] :=simplex[primaiinie + i-l,-l] ; 
writeln; 
v;riteln ( 'Soluţia problemei este : ' ) ; 
for i:=l to n do writeln('x[M:2, M = \ xx[i] :6:2) ; 
writelnCf {x)=\f0:6:2) ; 
readln; 

end. 

5.5.2. Programarea neliniară. Algoritmul Rosen 

F o r m a u n e i p r o b l e m e d e p r o g r a m a r e m a t e m a t i c ă e s t e a c e e a a u n e i p r o b l e m e d e 

e x t r e m , î n c a r e s e c e r e d e t e r m i n a r e a u n o r v a r i a b i l e r e a l e x ^ , X 2 . c a r e m a x i m i z e a z ă 

s a u m i n i m i z e a z ă o f u n c ţ i e f {funcţia obiectiv) p e u n d o m e n i u d i n R " " d e f i n i t d e u n n u m ă r d e 

r e l a ţ i i f u n c ţ i o n a l e {restricţii). 
D a c ă î n p a r a g r a f u l a n t e r i o r a u f o s t p r e z e n t a t e p r o b l e m e l e d e p r o g r a m a r e l i n i a r ă , 

a c e l e a î n c a r e f u n c ţ i a o b i e c t i v e s t e e x p r i m a t ă p r i n p o l i n o a m e d e g r a d O ş i 1 , î n r e a l i t a t e 

s i t u a ţ i i l e c o n c r e t e p o t d u c e l a a p a r i ţ i a u n o r m o d e l e m a t e m a t i c e c a r e s ă u t i l i z e z e ş i 

p o l i n o a m e d e g r a d m a i m a r e ( c e l p u ţ i n 2 ) . 
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O p r o b l e m ă d e p r o g r a m a r e c o n v e x ă ( [ K a r 0 2 ] ) c e r e d e t e r m i n a r e a o p t i m u l u i ( m a x i m 

s a u m i n i m ) a l u n e i f u n c ţ i i c o n v e x e ^ s a u c o n c a v e ® f p e o s u b m u l ţ i m e c o n v e x ă a s p a ţ i u l u i 

v e c t o r i a l n - d i m e n s i o n a i R " : 

u n d e : 

[ m a x ] f ( x ) 

X e > k ; 

>«; = { X G R " I g j ( x ) < O , j = 1 , r , h , ( x ) = O , j = 1 , m , x > 0 } 

( 5 . 1 6 6 ) 

( 5 . 1 6 7 ) 

î n c a r e f e s t e o f u n c ţ i e c o n c a v ă , g , s u n t f u n c ţ i i c o n v e x e i a r h , ( x ) = a , x + b j s u n t f o r m e 

l i n i a r e , c u a j , b j s R " ; u n e n u n ţ e c h i v a l e n t s e o b ţ i n e c â n d s e d o r e ş t e m i n i m u l d i n f f u n c ţ i e 

c o n v e x ă i a r î n m u l ţ i m e a > 1 ^ s e î n l o c u i e ş t e c o n d i ţ i a g , ( x ) < O c u g , ( x ) > O , f u n c ţ i i c o n c a v e : 

u n d e : 

[ m i n ] f ( x ) 

X E > K i 

> H ; = { x e R " I g j ( x ) > O , j = 1 . r , h j ( x ) = O , j = 1 , m , x > 0 } 

( 5 . 1 6 8 ) 

( 5 . 1 6 9 ) 

A ş a c u m s e o b s e r v ă , d o m e n i u l e s t e d e f i n i t p r i n e g a l i t ă ţ i s a u i n e g a l i t ă ţ i l i n i a r e s a u 

p r i n c o n d i ţ i i d e n e n e g a t i v i t a t e ( n e p o z i t i v i t a t e ) a l e u n o r f u n c ţ i i c o n v e x e s a u c o n c a v e . 

D i n d e f i n i ţ i i l e d e m a i s u s s e o b s e r v ă c ă v e c t o r i i a ^ ş i r e s p e c t i v b j , c a r e i n t e r v i n î n 

e x p r i m a r e a f o r m e i l i n i a r e a f u n c ţ i i l o r h j s e p o t g r u p a m a t r i c e a l a s t f e l : 

A = 

a, 
a. 

T 
J 

( 5 . 1 7 0 ) 

b = ( 5 . 1 7 1 ) 

c e e a c e p e r m i t e e x p r i m a r e a d e f i n i ţ i e i m u l ţ i m i i > 1 ^ a s t f e l : 

> K i = { x e R " | A x = b , x > 0 } 
( 5 . 1 7 2 ) 

P r o b l e m e i d e p r o g r a m a r e c o n v e x ă d e f i n i t ă c a m a i s u s i s e p o a t e a s o c i a 

lagrangeanul (funcţia lui Lagrange): 

m 

L ( x , u ) = f ( x ) - I U j h j ( x ) ( 5 . 1 7 3 ) 

o f u n c ţ i e f s e n u m e ş t e convexă d a c ă f ( A x ^ + ( 1 - A ) x ^ ) < A f ( x ^ ) + ( l - A ) f ( x ^ ) , O < A < 1 

o f u n c ţ i e f s e n u m e ş t e concavă d a c ă - f e s t e f u n c ţ i e c o n v e x ă 
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j = i 

î n c a r e c o m p o n e n t e l e u , , U j , u ^ , a l e v e c t o r u l u i u e R " p o a r t ă d e n u m i r e a d e 

multiplicatori ai lui Lagrange. 
A l g o r i t m u l p e n t r u d e t e r m i n a r e a s o l u ţ i e i o p t i m e a u n e i p r o b l e m e d e p r o g r a m a r e 

c o n v e x ă a p a r ţ i n e l u i R o s e n , s e b a z e a z ă p e u t i l i z a r e a g r a d i e n t u l u i ( d e a c e e a s e n u m e ş t e 

metoda gradientului proiectat) ş i e s t e u r m ă t o r u l : 

Pasul 1. s e d e t e r m i n ă o s o l u ţ i e i n i ţ i a l ă x ° , f o l o s i n d a l g o r i t m u l s i m p l e x a p l i c a t s i s t e m u l u i d e 

r e s t r i c ţ i i . 

Pasul 2. S e v e r i f i c ă d a c ă a c e a s t ă s o l u ţ i e i n i ţ i a l ă s a t i s f a c e f o r m u l a r e a p r o b l e m e i i n i ţ i a l e . 

D a c ă n u , a t u n c i p r o b l e m a d e p r o g r a m a r e c o n v e x ă n u a r e s o l u ţ i e . D a c ă d a , s e t r e c e l a 

p a s u l u r m ă t o r . 

Pasul 3. S e c o n s t r u i e s c : 

A ( r ) = 

a , 

a. 

J 

( 5 . 1 7 4 ) 

Şi 

b ( r ) = ( 5 . 1 7 5 ) 

u n d e r < m e s t e a c e l n u m ă r c a r e r e p r e z i n t ă c â t e d i n i n e g a l i t ă ţ i l e d i n p r o b l e m a i n i ţ i a l ă s u n t 

r e s p e c t a t e c u s e m n u l „ e g a l " d e c ă t r e s o l u ţ i a d e p o r n i r e x ° . 

Pasul 4. S e v e r i f i c ă o p t i m a l i t a t e a s o l u ţ i e i g ă s i t e . S o l u ţ i a e s t e o p t i m ă d a c ă ş i n u m a i d a c ă 

e a î n d e p l i n e ş t e s i m u l t a n c o n d i ţ i i l e : 

P r V f ( x ' ^ ) = 0 

u ' ^ = ( A ( r ) A ( r ) ' ) - ' A ( r ) V f ( x ' ^ ) > 0 
T\-1 

( 5 . 1 7 6 ) 

( 5 . 1 7 7 ) 

u n d e : 

P r = I n - A ( r / ( A ( r ) A ^ r ) ^ A (0 ( 5 . 1 7 8 ) 

D a c ă s o l u ţ i a r e s p e c t ă c e l e d o u ă c o n d i ţ i i , e a e s t e o p t i m ă ş i a l g o r i t m u l s - a î n c h e i a t . D a c ă 

n u . s e t r e c e l a p a s u l u r m ă t o r . 

Pasul 5. 
a ) D a c ă n u e s t e î n d e p l i n i t ă p r i m a c o n d i ţ i e d e l a p a s u l a n t e r i o r , s e c a l c u l e a z ă : 

S = P(r) Vf (x^) ( 5 . 1 7 9 ) 

a p o i s e t r e c e l a l i t e r a c ) a a c e s t u i p a s . 

b ) D a c ă n u e s t e î n d e p l i n i t ă a d o u a c o n d i ţ i e d e l a p a s u l a n t e r i o r , a t u n c i î n s e a m n ă c ă p e n t r u 

o p a r t e d i n t r e c o m p o n e n t e l e l u i u * " s e v e r i f i c ă u ^ " < 0 . S e a l e g e c o m p u s d i n a c e l e 

i n e g a l i t ă ţ i a l e p r o b l e m e i i n i ţ i a l e p e n t r u c a r e e x i s t ă : 
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m i n u i ' ^ ( 5 . 1 8 0 ) 

i 

ş i s e c a l c u l e a z ă p e r â n d P ( , . i ) c u f o r m u l a : 

P ( r - 1 ) = l ( r ) - A ( R . i / (A(R-1) A i M ) Y V D ( 5 . 1 8 1 ) 

r e s p e c t i v s c u f o r m u l a : 

s = P ( M ) V f ( x ' ' ) ( 5 . 1 8 2 ) 

ş i s e t r e c e l a l i t e r a c ) a a c e s t u i p a s . 

c ) S e d e t e r m i n ă : 

A ' = m i n ( b i - a i " ^ s ) , p e n t r u a c e i i p e n t r u c a r e a i ^ s > O ( 5 . 1 8 3 ) 

Pasul 6. S e d e t e r m i n ă : 

h ' ( A " ) = s ^ f ( x ' ' + A ' s ) ( 5 . 1 8 4 ) 

ş i s e v e r i f i c ă d a c ă a c e a s t a e s t e p o z i t i v ă . D a c ă d a , a t u n c i s e p o a t e î m b u n ă t ă ţ i s o l u ţ i a 

p r o b l e m e i c u f o r m u l a : 

= x * ^ + A ' s ( 5 . 1 8 5 ) 

ş i s e r e v i n e l a p a s u l 3 . D a c ă n u , a t u n c i s e d e t e r m i n ă A " p e n t r u c a r e a r e l o c r e l a ţ i a : 

s " ^ V f ( x ' ' + A " s ) = 0 ( 5 . 1 8 6 ) 

ş i a t u n c i : 

+ ( 5 . 1 8 7 ) 

ş i s e r e v i n e l a p a s u l 3 . 

P r o g r a m u l P a s c a l c a r e i m p l e m e n t e a z ă a l g o r i t m u l d e d e t e r m i n a r e a u n e i s o l u ţ i i 

o p t i m e p e n t r u p r o b l e m a d e p r o g r a m a r e c o n v e x ă , c u n o s c â n d o s o l u ţ i e i n i ţ i a l ă , e s t e : 

program Rosen; 
uses crt; 
type matricer=array[1..10,1..10]of real; 

sirr=array[1..10]of real; 
siri=array[1..10]of integer; 
sirb=array[l..10]of boolean; 

var a,aa,x,xx,aat,c,cminusl,gradient,fgradient,d,pr,u,s,aaa,aaat,st:matricer; 
b,bb:sirr; 
semn:siri; 
egal:sirb; 
maxmin,m,n,i,j,k,pas,r,pozmin:integer; 
cx2,cxl,cy2,cyl,cxy,cliber,rez,det,min,lambdal,lambda2:real; 
gata,estezero,maimarecazero,estepozitiv:boolean; 

procedure afisare (x:real); 
begin 

if x=trunc(x) 
then 
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if x>0 then if x=l then w r i t e C +') else write ( ' +',x:2:0) 
else 
if x=0 then write(' +0') 

else if x=-l then write(' -') else write{' ',x:3:0) 
else 
if x>0 then write(' + ',x:5:2) else write(x:6:2) ; 

end; 
procedure transpus (a - . m a t r i c e r n : integer; var at rmatricer) ; 
var i,j:integer; 
begin 

for i:=1 to m do 
for j:=1 to n do 

at [ j,i] :=a [i,j] ; 
end; 
procedure inmultire(a:matricer;m,n:integer;b:matricer;p,q:integer;var 
cimatricer); 
var i,j,k:integer; 
begin 

for i:=l to m do 
for j:=1 to q do 

begin 
c[i,j]:=0; 
for k:=l to n do 

c[i,j]:=c[i,j]+a[i,k]*b[k,j]; 
end; 

end; 
begin 

clrscr; 
{se citesc datele problemei de programare convexa de maxim} 
writeln('Introduceti coeficienţii funcţiei obiectiv'); 

; readln(cx2); 
; readln(cy2); 
; readln(cxl); 
; readln(cyl); 
; readln(cxy); 
; readln(cliber); 

write('coeficientul lui xl la puterea 2=' 
w r i t e c o e f i c i e n t u l lui x2 la puterea 2=' 
write('coeficientul lui xl la puterea 1=' 
write(•coeficientul lui x2 la puterea 1=' 
write(•coeficientul lui xlx2 =' 
write('coeficientul termenului liber =' 
repeat 

write('Introduceti numărul de ecuaţii m='); readln(m); 
until (m>0) and (m<=10); 
n:=2; 
writeln('Introduceti matricea coeficienţilor A'); 
for i:=1 to m do 

for j:=1 to n do 
begin 
write ('al M : 2 , \ j : 2 ,'] = ') ; readln (a [i, j ]) ; 
end; 

writeln('Introduceti semnele inegalitatilor pentru fiecare linie a matricei'); 
for i:=1 to m do 

begin 
write('Linia ',i:2,' este [l=mai mic, 2=mai mare, 3=egal]='); 
readln(semn[i]); 
end; 

writeln('Introduceti vectorul coloana B'); 
for i:=1 to m do 

begin 
write('b[',i:2,']='); readln(b[i]); 
end; 

clrscr; 
write('max f='); 
afişare (cx2) ; write ('xl''2') ; 
afisare(cxl); write('xl') ; 
afişare(cy2); write('x2^2') ; 
afişare(cyl); write('x2'); 
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afişare(cxy); write('xlx2'); 
afişare(cliber); writeln; 
writeln; 
for i:=l to m do 

begin 
for j:=1 to n do 

begin 
afişare (a [i,j]) ; 
write ( j ) ; 
end; 

if semn[i]=l then write('<=') else 
if semn[i]=3 then write(' =') else write('>=') 

writeln(b[i]:5:2); 
end; 

writeln; 
readln; 
{introducerea soluţiei iniţiale} 
writeln('Introduceti soluţia iniţiala:'); 
write(•xl='); readln(x[1,1]); 
write('x2='); readln(x[2,1]); 
{determinarea soluţiei optime} 
gata:=false; pas:=0; 
repeat 

pas:=pas+l; 
writeln; 
writeln('Pasul ',pas:2); 
writeln ( ' ' ) ; 
for i:=l to m do 

begin 
egal[i]:=false; 
rez:=a[i,l]*x[l,l]+a[i,2]*x[2,l]; 
if rez=b[i] then egal[i]:=true; 
end; 

r:=0; 
for i:=l to m do 

if egal[i] then 
begin 
r:=r+l; 
aa[r,1] :=a[i,1] ; 
aa[r,2] :=a[i,2] ; 
bb[r]:=b[i]; 
end; 

writeln('Matricea A(r) este:'); 
for i:=l to r do 

writeln(aa[i,1] :6:2,aa [i,2] :6:2); 
writeln; 
writeln('Matricea b(r) este:'); 
for i:=l to r do 

writeln(bb[i]:6:2); 
writeln; 
transpus(aa,r,2,aat); 
inmultire(aa,r,2,aat,2,r,c); 
det:=c[l,1]*c[2,2]-c[l,2]*c[2,l]; 
cminusl[1,1]:=c[2,2]/det; 
cminusl[1,2]:=-c[l,2]/det; 
cminusl[2,1]:=-c[2,1]/det; 
cminusl[2,2]:=c[1,1]/det; 
writeln('Inversa este:'); 
for i:=l to r do 

begin 
for j:=l to r do write(cminusl[i,j]:6:2); 
writeln; 
end; 
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writeln; 
gradient[1,1] 
gradient[1,2] 
gradient[2,1] 
gradient[2,2] 

=2*cx2; 
=cxl ; 
=2*cy2; 

:=cyl; 
writeln('Coeficienţii gradientului sunt:'); 
for i:=l to 2 do writeln(gradient[i,1]:6:2,gradient[i,2] :6, 6); 
writeln; 
fgradient[1,1] :=gradient[l,l]*x[l,l]+gradient[1,2]; 
fgradient[2,1]:=gradient[2,1][2,1]+gradient[2,2]; 
inmultire(aat,2,r,cminusl,r,r,c); 
inmultire(c,2, r, aa,r, 2,pr); 
for i:=l to 2 do 

for j:=1 to 2 do 
if i=j then pr[i,j]:=l-pr[i,j] else pr[i,j]:=-pr[i,j]; 

writeln('Matricea P(r) este:'); 
for i:=l to 2 do 

begin 
for j:=l to 2 do write(pr[i,j]:6:2); 
writeln; 
end; 

writeln; 
inmultire(pr, 2, 2, gradient,2,2,d); 
estezero:=true; 
for i:=l to 2 do 

for j:=1 to 2 do 
if abs (d [i, j ]) >0 . 00001 tlien estezero: =false; 

if estezero then writeln('Prima condiţie la pasul 4 este Îndeplinita') 
else writeln('Prima condiţie la pasul 4 nu este Îndeplinita'); 

writeln; 
inmultire(cminusl,r,r,aa,r,2,c); 
inmultire(c, r, 2, fgradient,2,1,u); 
writeln('Matricea uk este:'); 
for i:=l to 2 do 

writeln(u[i,1] :6:2) ; 
writeln; 
maimarecazero:=true; 
for i:=l to 2 do 

if u[i,l]<0 then maimarecazero:=false; 
if maimarecazero then writeln('A doua condiţie la pasul 4 este Îndeplinita') 

else writeln ('A doua condiţie la pasul 2 nu este Îndeplinita'); 
writeln; 
if estezero and maimarecazero then gata:=true 

else 
begin 
if not estezero then 

begin 
inmultire(pr, 2, 2, fgradient,2,1,s); 
writeln('s este:'); 
for i:=l to 2 do writeln(s[i,1]:6:2); 
writeln; 
end; 

if not maimarecazero then 
begin 
min:=999; pozmin:=0; 
for i:=l to 2 do 

if u[i,1]<min then 
begin 
min:=u[i,1] ; 
pozmin:=i; 
end; 

for j:=l to 2 do aaa[1,j]:=a[pozmin,j]; 
writeln('Matricea A(r-l) este:'); 
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for j:=l to 2 do write(aaa[1,j]:6:2); 
writeln; 
writeln; 
transpus(aaa,1,2,aaat) ; 
înmulţire(aaa,2,aaat,2,1,c); 
cminusl[1,1]:=l/c[l,1]; 
writeln('Inversa este:'); 
writeln(cminusl[1,1]:6:2); 
writeln; 
inmultire(aaat,2,1,cminusl,1,1,d); 
inmultire(d,2,1,aaa,1,2,pr); 
for i:=l to 2 do 

for j:=1 to 2 do 
if i=j then pr[i,j]:=l-pr[i,j] else pr[i,j]:=-pr[i,j]; 

writeln{'Matricea P(r-l) este:'); 
for i:=l to 2 do 

begin 
for j:=l to 2 do write(pr[i,j]:6:2); 
writeln; 
end; 

writeln; 
inmultire(pr,2,2,fgradient,2,1,s); 
writeln('s este:'); 
for i:=l to 2 do writeln(s[i,1]:6:2); 
writeln; 
end; 

inmultire(a,m,2,s,2,l,c); 
min:=999; 
for i:=l to m do 

if c[i,1]>0 then 
begin 
inmultire(a,m,2,x,2,l,d); 
rez:=(b[i]-d[i,l])/c[i,l]; 
if rez<min then min:=rez; 
end; 

lambdal:=min; 
fgradient[1,1]:=gradient[1,1]*x[1,1]+gradient[1,2]; 
fgradient[2,1]:=gradient[2,l]*x[2,l]+gradient[2,2]; 
transpus(s,2,1,st); 
inmultire(st,1,2,fgradient,2,1,c); 
estepozitiv:=true; 
for i:=l to 2 do 

if c[i,l]<0 then estepozitiv:=false; 
if estepozitiv then 

begin 
for i:=l to 2 do 

x[i,1] :=x[i,1]+lambdal*s[i, 1] ; 
writeln('Soluţia imbunatatita este:'); 
for i:=l to 2 do writeln(x[i,1]:6:2); 
writeln; 
end 
else 
begin 
for k:=l to trunc(lOOO^lambdal) do 

begin 
for j:=1 to 2 do 

XX[i,1] :=X[i,1]+k*s[i,1]/lOOO; 
fgradient[1,1]:=gradient[l,l]*xx[l,l]+gradient[1,2]; 
fgradient[2,1]:=gradient[2,1]*xx[2,1]+gradient[2,2]; 
inmultire(st,1,2,fgradient,2,1,c); 
estezero:=true; 
for i:=l to 2 do 

if abs(c[i,1])>0.0001 then estezero:=false; 
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it estezero then 1ambda2:=k/1000.O; 
end; 

for to 2 do 
x[i,l] :=x[i,l]+lambda2 [i,1] ; 

writeln('Soluţia imbunatatita este:'); 
for to 2 do writeln(x[i,1]:6:2); 
v; r 11 e 1 n ; 
e n d ; 

e n d ; 
r e a a 1 n ; 
untii gata; 
writeln('Soluţia finala este:'); 
fer i:=l to 2 do writeln(x[i,l]:6:2); 
v;r 11 eln ; 
r e a d i n ; 

5.6. UTILIZAREA BAZELOR DE DATE ÎN PRELUCRAREA TEHNOLOGICĂ 

D i n p u n c t d e v e d e r e a l p r e l u c r ă r i i t e h n o l o g i c e , s i s t e m u l s e c o n s i d e r ă c o m p u s d i n 

s u b s i s t e m e l e O P , O T ş i M L ( [ K N 0 1 ] ) . A s u p r a a c e s t u i s i s t e m a c ţ i o n e a z ă u n n u m ă r d e 

f a c t o r i d e i n f l u e n ţ ă , g r u p a ţ i î n c a p i t o l e l e a n t e r i o a r e î n m ă r i m i e l e c t r i c e ( U , I , j , s t r u c t u r a 

c i r c u i t u l u i ) , m ă r i m i m e c a n i c e ( p ş i v , ) , m ă r i m i c a r e d e p i n d d e O T ( f o r m a , d i m e n s i u n i l e , 

m a t e r i a l u l ) , m ă r i m i c a r e d e p i n d d e O P ( f o r m a , d i m e n s i u n i l e , m a t e r i a l u l ) , m ă r i m i c a r e 

d e p i n d d e M L ( t i p u l ş i m o d u l d e s p ă l a r e ) , m ă r i m i c a r e d e p i n d d e s i s t e m u l t e h n i c ( s i s t e m u l 

d e c o m a n d ă ş i r e g l a r e , s i s t e m u l m e c a n i c , s i s t e m u l p e n t r u e l e c t r o l i t , s i s t e m u l d e a l i m e n t a r e 

e l e c t r i c ă ) , m ă r i m i c a r e d e p i n d d e t i p u l p r e l u c r ă r i i , m ă r i m i c a r e d e p i n d d e o p e r a t o r u l u m a n , 

m ă r i m i c a r e d e p i n d d e m e d i u l î n c o n j u r ă t o r . 

L a o r a a c t u a l ă , p e n t r u g e s t i u n e a i n f o r m a ţ i i l o r a f l a t e î n c a n t i t a t e m a r e s e p r e f e r ă 

u t i l i z a r e a b a z e l o r d e d a t e . A c e s t e a p e r m i t d e s c r i e h c o m p l e x e a l e a r t i c o l e l o r ş i c a l c u l e 

e f e c t u a t e î n t r - u n t i m p s c u r t . P e n t r u p r o c e s u l d e p r e l u c r a r e p r i n E E O a m c r e a t o b a z ă d e 

d a t e r e l a ţ i o n a l ă c a r e c o n ţ i n e u r m ă t o a r e l e t a b e l e ^ ( [ H H 9 9 , K N 0 1 ] ) : 

• O P - i n f o r m a ţ i i d e s p r e o b i e c t u l d e p r e l u c r a t : 

- M a t e r i a l O P ( N u m e r i c , 2 ) c o d u l m a t e r i a l u l u i O P 

- D e n u m i r e ( C a r a c t e r , 3 0 ) d e n u m i r e a m a t e r i a l u l u i O P 

• C O M P O Z I T - i n f o r m a ţ i i d e s p r e m a t e r i a l u l d i n c a r e e s t e c o n f e c ţ i o n a t O P : 

- M a t e r i a l O P ( N u m e r i c , 2 ) c o d u l m a t e r i a l u l u i O P 

- E l e m e n t ( C a r a c t e r , 2 ) d e n u m i r e a e l e m e n t u l u i c h i m i c c o m p o n e n t 

- P r o c M i n ( N u m e r i c , 6 . 3 ) p r o c e n t u l m i n i m a l e l e m e n t u l u i 

- P r o c M a x ( N u m e r i c , 6 . 3 ) p r o c e n t u l m a x i m a l e l e m e n t u l u i 

• O T - i n f o r m a ţ i i d e s p r e s c u l a u t i l i z a t ă : 

- M a t e r i a l O T ( N u m e r i c , 2 ) c o d u l m a t e r i a l u l u i O T 

- D e n u m i r e ( C a r a c t e r , 3 0 ) d e n u m i r e a m a t e r i a l u l u i O T 

- P r e t ( N u m e r i c , 1 0 . 3 ) p r e ţ u l u n i t a r a l m a t e r i a l u l u i O T [ l e i ] 

• M A Ş I N A - i n f o r m a ţ i i d e s p r e u t i l a j u l t e h n o l o g i c : 

- M a ş i n a ( N u m e r i c , 2 ) c o d u l m a ş i n i i d e p r e l u c r a r e 

^ t r e b u i e n o t a t f a p t u l c ă l i m b a j e d e d e s c r i e r e a b a z e l o r d e d a t e n u p e r m i t u t i l i z a r e a i n d i c i l o r 

i n f e r i o r i ( d e t i p u l Q o p ) ş i c ă t r a t e a z ă l i t e r e l e m a r i ş i m i c i f ă r ă a f a c e d i f e r e n ţ ă î n t r e e l e 

( a d i c ă n o t a ţ i i l e R a ş i R A s u n t e c h i v a l e n t e ) , m o t i v e p e n t r u c a r e s i m b o l u r i l e u t i l i z a t e l a 

c r e a r e a ş i e x p l o a t a r e a b a z e l o r d e d a t e t r e b u i e î n ţ e l e s e c h i a r d a c ă n u r e s p e c t ă f o r m a d e 

n o t a t i e p r e z e n t a t ă î n d e c u r s u l l u c r ă r i i 
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OP COMPOZIT OT 

Figura 5.3. Diagrama relaţiilor din baza de date 

- D e n u m i r e ( C a r a c t e r , 3 0 ) 

L L - i n f o r m a ţ i i d e s p r e l i c h i d u l d e l u c r u : 

- M a t e r i a l L L ( N u m e r i c , 2 ) 

- D e n u m i r e ( C a r a c t e r , 3 0 ) 

R E Z U L T A T - i n f o r m a ţ i i d e s p r e r e z u l t a t e l e 

- M a t e r i a l O P ( N u m e r i c , 2 ) 

- M a t e r i a l O T ( N u m e r i c , 2 ) 

- L 1 0 P ( N u m e r i c , 3 ) 

- L 2 0 P ( N u m e r i c , 3 ) 

- L 1 0 T ( N u m e r i c , 3 ) 

- G r o s i m e O T ( N u m e r i c , 3 . 1 ) 

- M a ş i n a ( N u m e r i c , 2 ) 

- M a t e r i a l L L ( N u m e r i c , 2 ) 

d e n u m i r e a ş i c a r a c t e r i s t i c i l e m a ş i n i i 

c o d u l L L 

d e n u m i r e a ş i c a r a c t e r i s t i c i l e L L 

e x p e r i m e n t e l o r e f e c t u a t e : 

c o d u l m a t e r i a l u l u i O P 

c o d u l m a t e r i a l u l u i O T 

d i a m e t r u l s a u u n a d i n l a t u r i l e O P [ m m ] 

a d o u a l a t u r ă a O P s a u O [ m m ] 

d i a m e t r u l O T [ m m ] 

g r o s i m e a O T [ m m ' 

c o d u l m a ş i n i i d e p r e l u c r a r e 

c o d u l L L 
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- S p a l a r e L L 

- U 

- l 

- J 

- V R 

- P 

- R 

- L 

- C 

- Q 

- T A 

( C a r a c t e r , 1 ) 

( N u m e r i c , 6 . 2 ) 

( N u m e r i c , 6 . 2 ) 

( N u m e r i c , 6 . 2 ) 

( N u m e r i c , 6 . 2 ) 

( N u m e r i c , 6 . 2 ) 

( N u m e r i c , 1 0 . 3 ) 

( N u m e r i c , 1 0 . 3 ) 

( N u m e r i c , 6 ) 

( N u m e r i c , 1 0 . 4 ) 

( N u m e r i c , 1 0 . 3 ) 

( N u m e r i c , 1 0 . 3 ) 

( C a r a c t e r , 2 0 ) 

- R A 

- E x p e r i m e n t 

C L A S I C - i n f o r m a ţ i i d e s p r e p r e l u c r a r e a 

- M a t e r i a i o P ( N u m e r i c , 2 ) 

- D i m e n s i u n e ( N u m e r i c , 3 ) 

- T i m p ( N u m e r i c , 1 0 . 3 ) 

m o d u l d e s p ă l a r e c u L L ( l = i m e r s i e , J = j e t ) 

t e n s i u n e a U [ V ] 

i n t e n s i t a t e a c u r e n t u l u i I [ A ] 

d e n s i t a t e a d e c u r e n t j [ A / m m ^ ] 

v i t e z a r e l a t i v ă v ^ [ m / s ] 

p r e s i u n e a p [ d a N / c m ^ ] 

r e z i s t e n ţ a d i n c i r c u i t R [ O ] 

b o b i n a d i n c i r c u i t L [ m H ] 

c o n d e n s a t o r u l d i n c i r c u i t C [ p F ] 

p r o d u c t i v i t a t e a d e b i t ă r i i Q Q P [ m m ^ / m i n ] 

t i m p u l d e d e b i t a r e t ^ [ s ] 

r u g o z i t a t e a s u p r a f e ţ e i R a [ p m ] 

d a t e d e s p r e e f e c t u a r e a e x p e r i m e n t u l u i 

O P p r i n m e t o d e c l a s i c e ( [ N o r 9 6 , V + 8 3 ] ) : 

c o d u l m a t e r i a l u l u i O P 

d i m e n s i u n e a e c h i v a l e n t ă a O P [ m m ] 

t i m p u l d e d e b i t a r e c l a s i c ă [ s ] 

D i a g r a m a r e l a ţ i i l o r î n t r e t a b e l e l e b a z e i d e d a t e e s t e p r e z e n t a t ă î n f i g u r a 5 . 3 . S e 

o b s e r v ă c ă a c e a s t a c o r e s p u n d e u n e i b a z e d e d a t e r e l a ţ i o n a l e ş i r e s p e c t ă c r i t e r i i l e d e 

n o r m a l i z a r e i m p u s e d e m o d e l u l r e l a ţ i o n a l a l b a z e l o r d e d a t e ( [ K L 0 3 , L K D 0 4 ] ) . 

5.7. SISTEM INFORMATIC DE OPTIMIZARE 
A PRELUCRĂRII DIMENSIONALE 

C e r c e t ă t o r i i d i n o r i c e d o m e n i u d e a c t i v i t a t e a u a s t ă z i l a d i s p o z i ţ i e u n n u m ă r m a r e d e 

m i j l o a c e d e i n f o r m a r e , m u l t i p l e ş i d e m u l t e f e l u r i , c e e a c e i m p l i c ă u n t i m p î n d e l u n g a t 

p e n t r u s t u d i u , c o n c e p ţ i e , c o n d u c e r e a c e r c e t ă r i l o r ş i a c u m u l a r e a c u n o ş t i n ţ e l o r n e c e s a r e 

( [ 0 + 9 9 ] ) . C h i a r d a c ă m i j l o a c e l e d e t r a n s m i t e r e , d i f u z a r e ş i r e c e p ţ i o n a r e a i n f o r m a ţ i e i a u î n 

u l t i m u l t i m p f o r m e d i n c e î n c e m a i p e r f e c ţ i o n a t e , t i m p u l n e c e s a r g ă s i r i i d a t e l o r n e c e s a r e 

p e n t r u a f i i n f o r m a t c o r e c t ş i c o m p l e t e s t e p r e a m a r e p e n t r u v i a ţ a a l e r t ă p e c a r e c u t o ţ i i o 

d e s f ă ş u r ă m î n z i l e l e a c t u a l e . I n t e r n e t - u l , c u t o a t e a v a n t a j e l e s a l e d e î n t i n d e r e , v i t e z ă , 

c a p a c i t a t e , n e c e s i t ă o r e ş i z i l e d e c ă u t ă r i p e n t r u a a j u n g e l a c e e a c e e s t e u t i l ş i n e c e s a r î n 

m u n c a d e c e r c e t a r e . 

P l e c â n d d e l a a c e s t e c o n s i d e r e n t e , a m r e a l i z a t u n s i s t e m i n f o r m a t i c u n i v e r s a l ş i 

i n t e r a c t i v c a r e p r e g ă t e ş t e e x p e r i m e n t e l e d e p r e l u c r a r e p r i n E E C ( d a r m e t o d a a l e a s ă n u 

e s t e r e s t r i c t i v ă , s i s t e m u l s e p o a t e a p l i c a o r i c ă r u i p r o c e s t e h n o l o g i c , c u m o d i f i c a r e a 

c o r e s p u n z ă t o a r e a c o n ţ i n u t u l u i i n f o r m a ţ i o n a l ) , c u l e g e d a t e l e e x p e r i m e n t a l e , m o d e l e a z ă ş i 

s i m u l e a z ă p r o c e s e l e c a r e a u l o c , o p t i m i z e a z ă ş i p e r m i t e c o n d u c e r e a u n u i p r o c e s d e 

p r e l u c r a r e . 

S i s t e m u l i n f o r m a t i c i m p l e m e n t a t p r i n a c e a s t ă l u c r a r e o f e r ă u n s u p o r t b i n e 

d o c u m e n t a t d e l u a r e a d e c i z i i l o r l e g a t e d e s t u d i u l p r o c e s e l o r t e h n o l o g i c e , a n a l i z a ş i 

i n t e r p r e t a r e a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e , v e r i f i c a r e a ş i m o d e l a r e a a c e s t o r a . 

P r o g r a m e l e s u n t s c r i s e f o l o s i n d s i s t e m u l d e g e s t i u n e a b a z e l o r d e d a t e r e l a ţ i o n a l e 

F o x P r o a l f i r m e i F o x S o f t w a r e c a r e a r e p r i n t r e a v a n t a j e ( [ D D 9 5 , K a r 9 9 ] ) : 

• i n t e r f a ţ ă c u u t i l i z a t o r u l f o a r t e p l ă c u t ă , c o m o d ă , u ş o r d e f o l o s i t ; 

• m u l t i t a s k i n g , p r o g r a m e l e p o t f i e x e c u t a t e î n p a r a l e l c u a l t e a p l i c a ţ i i p e a c e l a ş i 

c a l c u l a t o r ; 
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• c o n t r o l e f i c i e n t a l p e r i f e r i c e l o r , a s i g u r a t d e c ă t r e W i n d o w s , c a r e p e r m i t e u t i l i z a r e a 

u ş o a r ă a m o u s e - u l u i ş i i m p r i m a n t e i ; 

• p o s i b i l i t a t e a r e a l i z ă r i i d e p r o g r a m e î n m a n i e r ă c l a s i c ă , f ă r ă f o l o s i r e a m e c a n i s m e l o r 

s p e c i f i c e p r o g r a m ă r i i s u b W i n d o w s ; 

• p o s i b i l i t a t e a g e s t i o n ă r i i u n u i n u m ă r f o a r t e m a r e d e î n r e g i s t r ă r i ( p e s t e 1 m i l i a r d ) ; 

• p o s i b i l i t a t e a u t i l i z ă r i i a t â t î n r e g i m m o n o u t i l i z a t o r c â t ş i î n r e ţ e a e t c . 

î n e l a b o r a r e a p r o g r a m u l u i a u f o s t f o l o s i t e c o n c e p t e s i m i l a r e r e g ă s i t e î n l u c r ă r i l e d e 

s p e c i a l i t a t e r e f e r i t o a r e l a c o n d u c e r e a p r o c e s u l u i d e e r o z i u n e e l e c t r i c ă ( [ 0 + 9 9 , T i t 9 8 ] ) , d e 

e r o z i u n e e l e c t r o c h i m i c ă ( [ I T 9 8 , T I S 9 9 ] ) 

P r o g r a m u l e s t e s t r u c t u r a t d u p ă c u m u r m e a z ă ( f i g u r a 5 . 4 ) : 

n Microsoft FoxPro 

F i l e E d i l D a l ă O - e ^ c 

[ Ţ M - ] 

i n i t i a 1 i B B B B B M o d i 

1 . T o t a l 

2 . F i ş i e r L L 

3 . F i ş i e r M a s i n a 

4 . F i ş i e r O P 

5 . F i ş i e r O T 

6 . F i s i e r R e z u 1 t a t e 

7 . F i ş i e r C o n p o z i t 

8 . F i ş i e r C l a s i c 

Pfogram R u n W i n d o w Help 

M o d i f i c a r e P l a n i f i c a r e P r ^ e l u c r a r e O p t i n i z a r e L i s t a r e Ţ e r n i n a r e 

E f R e c o f d : E O F / 3 2 E x c l u s i v e i I n s N u m 

Figura 5.4. Meniul principal 

m e n i u l Iniţializare, p e r m i t e ş t e r g e r e a t u t r o r i n f o r m a ţ i i l o r d i n b a z a d e d a t e , r e s p e c t i v 

d i n t a b e l e l e ( f i ş i e r e l e ) L L , M a ş i n a , O P , O T , R e z u l t a t , C o m p o z i t , C l a s i c ; 

m e n i u l Modificare, p e r m i t e a d ă u g a r e a , m o d i f i c a r e a s a u ş t e r g e r e a d a t e l o r d i n t a b e l e l e 

L L , M a ş i n a , O P , O T , C o m p o z i t , C l a s i c ; 

m e n i u l Planificare, p e r m i t e c r e a r e a m a t r i c e i p r o g r a m a u n u i e x p e r i m e n t f a c t o r i a l ; 

m e n i u l Prelucrare, p e r m i t e i n t r o d u c e r e a , m o d i f i c a r e a s a u ş t e r g e r e a d a t e l o r d e s p r e 

e x p e r i m e n t e , a n a l i z a a c e s t o r a d i n p u n c t d e v e d e r e s t a t i s t i c , m o d e l a r e a ş i s i m u l a r e a ; 

m e n i u l Optimizare, p e r m i t e d e t e r m i n a r e a c o n d i ţ i i l o r o p t i m a l e d e d e s f ă ş u r a r e a u n e i 

o p e r a ţ i i d e p r e l u c r a r e ; 

m e n i u l Ustare, p e r m i t e o b ţ i n e r e a d e l i s t e c u i n f o r m a ţ i i l e d i n b a z a d e d a t e ; 

m e n i u l Terminare, p e n t r u î n c h e i e r e a l u c r u l u i c u s i s t e m u l i n f o r m a t i c . 

S e l e c t a r e a m e n i u l u i d o r i t s e p o a t e f a c e c u m o u s e - u l s a u d e l a t a s t a t u r ă p r i n 

c o m b i n a ţ i a d e t a s t e < A l t > ş i l i t e r a s u b l i n i a t ă d i n n u m e l e m e n i u l u i r e s p e c t i v . 

M e n i u l Iniţializare ( f i g u r a 5 . 4 ) e f e c t u e a z ă o p e r a ţ i i l e d e ş t e r g e r e a d a t e l o r d i n 

î n t r e a g a b a z ă " d e d a t e ( o p ţ i u n e a I.Total) s a u d i n u n u l d i n t a b e l e l e a c e s t e i a ( o p ţ i u n e a 2. 
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Fişier LL, 3. Fişier Maşina, 4. Fişier OP, 5. Fişier OT, 6. Fişier Rezultate, 7. Fişier 
Compozit, 8. Fişier Clasic). 

D e o a r e c e ş t e r g e r e a d a t e l o r p o a t e c o m p r o m i t e c o n ţ i n u t u l b a z e i d e d a t e , u t i l i z a t o r u l 

e s t e s o l i c i t a t s ă c o n f i r m e i n t e n ţ i a d e ş t e r g e r e , c a î n f i g u r a 5 . 5 . 

INIŢIAL I2EA2A 

A c e a s t a o p ţ i u n e v a ş t e r g e c o n t i n u t u l 
S i g u r d o r i ţ i a c e s t l u c r u ? 

b a z e i d e d a t e. 

W ) 

Figura 5.5. Confirmarea iniţializării bazei de date 

. A d a u g a 

. A d a u g a 

. A d a u g a 

. A d a u g a 

. A d a u g a 

. Mod i f i 

. Mod i f i 

. Mod i f i 

. Mod i f i 

. Mod i f i 

. Mod i f i 

. St e rge 

. Ş t e r g e 

. Ş t e r g e 

. Ş t e r g e 

. Ş t e r g e 

. St e rge 

re Fi 
re Fi 

Fi 
Fi 
Fi 

re 
re 
re 
ca re 
c a r e 
c a r e 
c a r e 
c a r e 
c a r e 
re Fi 
re Fi 
re Fi 
re 
re 
re 

Fi 
Fi 
Fi 

er M a ş i n a 
er O P 
er OT 
er C o M p o z i t 
er CI as i c 
s i e r LL 

M a s i na 
O P 
OT 
C o n p o z i t 
CI as i c 

s I e r 
s i e r 
s i e r 

s ier 
s i e r 

er LL 
e r 
e r 
e r 
e r 
e r 

M a s i na 
O P 
OT 
C o n p o z i t 
CI as i c 

Ef Record EOF/32 Exclusive I Ins iNum 

Figura 5.6. Meniul Modificare 

M e n i u l Modificare ( f i g u r a 5 . 6 ) e f e c t u e a z ă o p e r a ţ i i a s u p r a i n f o r m a ţ i i l o r d i n b a z a d e 

d a t e , p e r m i ţ â n d a d ă u g ă r i , m o d i f i c ă r i ş i ş t e r g e r i . 

O p ţ i u n e a 1- Adăugare Fişier LL p e r m i t e a d ă u g a r e a u n e i n o i i n f o r m a ţ i i î n t a b e l u l c u 

L L , c a î n f i g u r a 5 . 7 . S e m n i f i c a ţ i a c e l o r t r e i b u t o a n e d i n f e r e a s t r ă e s t e u r m ă t o a r e : b u t o n u l 

Continuare e f e c t u e a z ă o p e r a ţ i a d e a d ă u g a r e ş i r e v i n e l a o a l t ă a d ă u g a r e ; b u t o n u l 

Corectare a b a n d o n e a z ă o p e r a ţ i a c u r e n t ă ş i r e i a p r o c e s u l d e a d ă u g a r e ; b u t o n u l 

Terminare e f e c t u e a z ă o p e r a ţ i a d e a d ă u g a r e ş i r e v i n e î n m e n i u l p r i n c i p a l . 

O p ţ i u n e a 2. Adăugare Fişier Maşina p e r m i t e a d ă u g a r e a d e n u m i r i i u n e i n o i m a ş i n i 

d e p r e l u c r a r e î n t a b e l u l c o r e s p u n z ă t o r , c a î n f i g u r a 5 . 8 . 

O p ţ i u n e a 3. Adăugare Fişier OP e s t e u t i l i z a t ă p e n t r u a d ă u g a r e a d e n u m i r i i u n u i 

n o u m a t e r i a l a l O P î n t a b e l u l O P , c a î n f i g u r a 5 . 9 . 

O p ţ i u n e a 4. Adăugare Fişier OT a d a u g ă d e n u m i r e a u n u i m a t e r i a l n o u p e n t r u O T 

î n t a b e l u l c o r e s p u n z ă t o r , c a î n f i g u r a 5 . 1 0 . 
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ADAUGALL 

D e n u n i re: 

iCont i nuarel I C o r e c t a r e l |Terwi narel 

Figura 5.7. Fereastra de adăugare a LL 

D e n u M i re: 

iCont i nuarel 

ADAU GAMa$ ina 

I C o r e c t a r e | IXerMi narel 

Figura 5.8. Fereastra de adăugare a maşinii de prelucrare 

ADAU GA O P 

D e n u M i re: 

jCont i nuarel I C o r e c t a r e | |Xe i^wî n a r e j 

Figura 5.9. Fereastra de adăugare a materialului OP 

D e n u n i re: 

ICont i nuarel 

ADAU GA O T 

[ C o r e c t a r e | IXeŢ^^i n a r e | 

Figura 5.10. Fereastra de adăugare a materialului OT 

ADAU GA Compozi t 

A l e g e ţ i n a t e r î a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi d e s c r i s : 
1 [ A d a u g a 1 
2 Ot e 1 a 1 i at 1 5 C r 0 8 
3 Ote1 a 1 i at 4 8 C r l 8 

Figura 5.11. Fereastra de alegere a materialului OP pentru descrierea compoziţiei 

ADAU GA Compozit 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a f i d e s e r i s: 
• O t e l a l i a t 1 5 C r e 8 
E 1 e m e n t : | 
P r o c e n t m i n i m : 0 
P r o c e n t m a x i m : 8 

jCont i nuarel 1 C o r e c t a r e 1 1 T e rm i n a rej 

Figura 5.12. Fereastra de adăugare a compoziţiei materialului OP 

ADAU GA Clasic 

A l e g e ţ i n a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi d e s c r i s : 
1 [ A d a u g a l 
2 Ote1 a 1 i at 1 5 C r 8 8 
3 Ote1 a 1 i at 4 8 C r l 8 

Figura 5.13. Fereastra de alegere a materialului OP pentru debitarea clasică 
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A D A U G A C l a s i c 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi d e s c r i s : 
O t e l a l i a t I S C r O B 
D i m e n s i u n e Cnutl: | 8 
T i m p d e b i t a r e C s l : 0 

I C o n t i n u a r e l I C o r - e o t a r f e l 

Figura 5.14. Fereastra de adăugare a datelor despre prelucrarea clasică a O P 

P e n t r u i n d i c a r e a e l e m e n t e l o r c o m p o n e n t e a l e u n u i m a t e r i a l a l O P s e u t i l i z e a z ă 

o p ţ i u n e a 5. Adăugare Fişier Compozit, p e n t r u c a r e t r e b u i e i n t r o d u s ă d e n u m i r e a 

m a t e r i a l u l u i O P ( s e s e l e c t e a z ă d i n t r - o l i s t ă c a î n f i g u r a 5 . 1 1 ) a p o i e l e m e n t u l c h i m i c ş i 

l i m i t e l e p r o c e n t e l o r a d m i s e ( f i g u r a 5 . 1 2 ) . 

S i m i l a r , i n t r o d u c e r e a d a t e l o r p r i v i n d p r e l u c r a r e a c l a s i c ă a m a t e r i a l u l u i O P s e f a c e 

p r i n o p ţ i u n e a 6 . Adăugare Fişier Clasic c a r e n e c e s i t ă a l e g e r e a m a t e r i a l u l u i O P ( f i g u r a 

5 . 1 3 ) ş i i n d i c a r e a d a t e l o r c e r u t e c a î n f i g u r a 5 . 1 4 . 

M o d i f i c a r e a i n f o r m a ţ i i l o r d i n b a z a d e d a t e s e p o a t e f a c e p r i n o p ţ i u n i l e 7. Modificare 
Fişier LL, 8. Modificare Fişier Maşina, 9. Modificare Fişier OP, A. Modificare Fişier 
OT, B. Modificare Fişier Compozit, C. Modificare Fişier Clasic, f i e c a r e d e s c h i z â n d o 

f e r e a s t r ă ( c a î n f i g u r i l e 5 . 1 5 - 5 . 2 0 ) î n c a r e u t i l i z a t o r u l c a u t ă d a t e l e c a r e t r e b u i e m o d i f i c a t e , 

e f e c t u e a z ă o p e r a ţ i i l e d o r i t e a p o i s a l v e a z ă m o d i f i c ă r i l e p r i n c o m b i n a ţ i a d e t a s t e < C t r l + W > . 

T r e b u i e m e n ţ i o n a t c ă p r o g r a m u l n u p e r m i t e m o d i f i c a r e a c â m p u r i l o r c h e i e p r i m a r ă 

( M a t e r i a l L L , M a ş i n a , M a t e r i a l O P , M a t e r i a l O T ) p e n t r u a n u a p a r e p r o b l e m e d e c o n s i s t e n ţ ă 

a b a z e i d e d a t e . 

M a l e r i a l H D e h u i n î r e 

nr 

I [ A d a u g a ] 

SlsIE3 

2 : S i l i c a t d e s o d i u 

' 3 I K N O 3 

4 : K N 0 3 + N a 2 C 0 3 

' 5 [ N a ( : i 0 3 

6 Î N a C I 0 3 + K N 0 3 ' ' 

7 : N a N 0 3 

9 ; a p a o x i g e n a t a 

s t a r e T e r m i n a r e 

D u p a e f e c t u a r e a n o d i f i c a r i I o r a p a s a t i <Ctri-<-W> 

Fereastra 5.15. Fereastra de modificare a LL 
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Fereastra 5.16. Fereastra de modificare a maşinii de prelucrare 

• o p 

Mateiial 

or 

Denumire 
• Ş E I 

[ A d a u g a ] 

2 i O t e l a l i a t 1 5 C r 0 8 

3 Î d ( e l a l i a t 4 0 C r 1 0 

4 i O t e l 

' s î O t e l 

' G j b t e l 

f l o t e i 

a l i a t 3 5 M n 1 6 

a l i a t 3 3 M o C r n 

a l i a [ 4 i M o D T l ' 

S i O t e l a l i a t 3 4 M o C f W 1 5 

^ j î q t e l a ^ 

i b î C I t e l i a p i d R P I 

• T T Î 0 t e l r a p i d R P 2 

" l 2 i c i t e l t a p i d R P i 3 

Figura 5.17. Fereastra de modificare a materialului OP 

Figura 5.18. Fereastra de modificare a materialului O T 
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[ ^ C o m p o z i t 

Malertalop | Element Piocpnin Procroax | 
r i î i i B 

0 . 1 2 0 i 0 , 1 8 0 i 

2iMn 
2 Î S i • 

2 i C r 

0,400 i 
0,170 i 0,370 

i 07001 
I J j c I I I I J I I o J e o ^ ^ 

0,700 
a370 
T;OOO 

3 M n 

S i 

0,5001 0,800i 
a T 7 0 ; a 3 7 o î ' 

0 , 8 0 0 i 1 , 0 0 0 i 

4iC 0,320 0,400 
4 i M n 

5 i C 

1,400 
• o ; i 7 o 

a360Î 

1,800 
' 6 7 3 7 0 

0,440 zi or 
Figura 5.19. Fereastra de modificare a compoziţiei materialului O P 

n Clasic 
Materialop Dimensiune Tmip 

0,0001 

mis 

2 1 . . . 
Oi 0,000i 

i 

or 
Figura 5.20. Fereastra de modificare a datelor despre prelucrarea clasică 

ŞTERGE LL 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l L L c a r e d o r i ţ i a fi st e r s 
1 C A d a u g a ] 
2 S i l i c a t d e s o d i u 

Figura 5.21. Fereastra de alegere a LL de şters 

ŞTERGE LL 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l L L c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s i 
a p a o x i g e n a t a 

i c o n t i n u a r e a I C o r e o t a r e l I T e r m i n a r g J 

Figura 5.22. Fereastra de confirmare a ştergerii LL 
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ŞTERGE Ma$ina 

^^legeti m a ş i n a c a r e d o r i ţ i a fi s t e a r s a : 
1 [ A d a u g a ] 
2 M E C - 7 5 
3 M a ş i n a e x p e r i n e n t a I a I P 8 1 
4 M E C - 1 0 0 
5 M P T E E C 

Figura 5.23. Fereastra de alegere a maşinii de şters 

ŞTERGE Ma$ina 

A l e g e ţ i n a s i n a c a r e d o r i ţ i a fi s t e a r s a : 
HPTEEC 

[Cont i n u a r e j |Corect a r e | |Te rw i n a r e | 

Figura 5.24. Fereastra de confirmare a ştergerii maşinii de prelucrare 

ŞTERGE OP 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s : 

3 Otel a M a t 4 e C r l O 

Figura 5.25. Fereastra de alegere a OP de şters 

ŞTERGE OP 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s 
M a t e r i a l 

ICont i n u a r e j | C o r e c t a r e | j T e r w i n a r e | 

Figura 5.26. Fereastra de confirmare a ştergerii OP 

ŞTERGE OT 

A l e g e ţ i M a t e r i a l u l OT c a r e d o r i t i a f i s t e r s ; 

3 F o n t a c e n u ş i e 
[z: 
jCont i nuarel IŢerwi n a r e j 

Figura 5.27. Fereastra de alegere a O T de şters 
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ŞTERGE OT 

A l e g e ţ i M a t e r i a l u l O T c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s : 
M a t e r i a I 

i T e r w i n a y a J 

Figura 5.28. Fereastra de confirmare a ştergerii O T 

ŞTERGE Compozi t 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s i 

1 2 O t e l r a p i d R P 3 

Figura 5.29. Fereastra de alegere a compoziţiei OP de şters 

ŞTERGE Compozi t 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s : 
Otel r a p i d R P 4 

| C o n t i n u a T e l I C o r e c t a r e 1 I T e r w i n a r e I 

Figura 5.30. Fereastra de confirmare a ştegerii compoziţiei OP 

ŞTERGE Clasic 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s : 

Fereastra 5.31. Fereastra de alegere a OP prelucrat clasic de şters 

ŞTERGE Clasic 

A l e g e ţ i m a t e r i a l u l O P c a r e d o r i ţ i a fi s t e r s : 
O t e l C 1 2 0 

I C o r e c t a r e ! I T e r ţ i i n a r e l 

Fereastra 5.32. Fereastra de confirmare a ştergerii prelucrării clasice a O P 

P e n t r u ş t e r g e r e a i n f o r m a ţ i i l o r d e s p r e u n a n u m i t L L s e u t i l i z e a z ă o p ţ i u n e a D . 

Ştergere Fişier LL c a r e s o l i c i t ă a l e g e r e a L L d i n l i s t ă ( f i g u r a 5 . 2 1 ) ş i c o n f i r m a r e a ş t e r g e r i i 

( f i g u r a 5 . 2 2 ) . S e m n i f i c a ţ i a c e l o r t r e i b u t o a n e e s t e s i m i l a r ă c e l e i p r e z e n t a t ă l a o p e r a ţ i a d e 

a d ă u g a r e . 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

Ş t e r g e r e a i n f o r m a ţ i i l o r d e s p r e m a ş i n a d e p r e l u c r a r e s e f a c e c u o p ţ i u n e a E . 

Ştergere Fişier Maşina î n c a r e s e c e r e s e l e c t a r e a m a ş i n i i d i n t r - o l i s t ă ( f i g u r a 5 . 2 3 ) ş i 

c o n f i r m a r e a ş t e r g e r i i ( f i g u r a 5 . 2 4 ) . 

î n m o d s i m i l a r a u l o c ş i o p e r a ţ i i l e d e ş t e r g e r e a d a t e l o r d e s p r e m a t e r i a l u l O P 

r e s p e c t i v O T , c u o p ţ i u n i l e F. Ştergere Fişier OP ş i G. Ştergere Fişier OT, c a r e p r e s u p u n 

a l e g e r e a m a t e r i a l u l u i ( f i g u r i l e 5 . 2 5 , 5 . 2 7 ) ş i c o n f i r m a r e a ş t e r g e r i i m a t e r i a l u l u i ( f i g u r i l e 5 . 2 6 

ş i 5 . 2 8 ) . O p ţ i u n e a H. Ştergere Fişier Compozit p e r m i t e a l e g e r e a m a t e r i a l u l u i a c ă r u i 

c o m p o z i ţ i e v a f i ş t e a r s ă ( f i g u r a 5 . 2 9 ) u r m a t ă d e c o n f i r m a r e a o p e r a ţ i e i d e ş t e r g e r e ( f i g u r a 

5 . 3 0 ) . 

A s e m ă n ă t o r , o p ţ i u n e a I. Ştergere Fişier Clasic p e r m i t e a l e g e r e a d a t e l o r d e s p r e 

p r e l u c r a r e a c l a s i c ă a O P , p r i n s e l e c t a r e a m a t e r i a l u l u i O P ( f i g u r a 5 . 3 1 ) ş i c o n f i r m a r e a 

ş t e r g e r i i ( f i g u r a 5 . 3 2 ) . 

M e n i u l Planificare ( f i g u r a 5 . 3 3 ) p e r m i t e e l a b o r a r e a u n u i p l a n d e e f e c t u a r e a 

c e r c e t ă r i l o r p r i n e x p e r i m e n t f a c t o r i a l c o m p l e t d e o r d i n u l n ( i n t r o d u c e r e a l u i n s e f a c e c a î n 

f i g u r a 5 . 3 4 ) i a r m a t r i c e a p r o g r a m a e x p e r i m e n t u l u i e s t e p r e z e n t a t ă p e e c r a n c a î n f i g u r a 

5 . 3 5 ; s i m u l t a n , e a e s t e l i s t a t ă î n f i ş i e r u l c u n u m e l e EF.TXT d i n d i r e c t o r u l c u r e n t . 

I n t r o d u c e r e a , m o d i f i c a r e a , p r e l u c r a r e a ş i i n t e r p r e t a r e a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e s e 

e f e c t u e a z ă p r i n i n t e r m e d i u l m e n i u l u i Prelucrare ( f i g u r a 5 . 3 6 ) . 

O p ţ i u n e a 1. Culegere date a a c e s t u i m e n i u p e r m i t e i n t r o d u c e r e a i n f o r m a ţ i i l o r 

e x p e r i m e n t a l e î n b a z a d e d a t e . P e n t r u a c e a s t a s e p a r c u r g u r m ă t o r i i p a ş i : s e a l e g e m a ş i n a 

d e p r e l u c r a r e ( f i g u r a 5 . 3 7 ) , a p o i L L ( f i g u r a 5 . 3 8 ) , m a t e r i a l u l O P ( f i g u r a 5 . 3 9 ) ş i O T ( f i g u r a 

5 . 4 0 ) , i a r î n f i n a l t o a t e c e l e l a l t e i n f o r m a ţ i i v a r i a b i l e d e s p r e e x p e r i m e n t ( f i g u r a 5 . 4 1 ) . 

i Ins I Num 

Figura 5.33. Meniul Planificare 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

I^Miciosofl FoxPio mmiB 
; File E d i t D ^ ^ b e ^ i - R ^ c : c ^ d f r o g r o n R u n H e ţ p 

X n i t i â l i z a r e M o d i f i c a r e P I an i f i c a r e 
l . E x p e r i w e n t f a c t o r 

Pj^e I uc r a r e O p t i n i z a r e L i s t a r e T e r n i n a r e 

I n t r o d u c e t i n u f ă r u l f a c t o r i l o r de i n t r a r e : 

Ef Record; None Exclusive I n s i N u m 

Figura 5.34. Fereastra de introducere a datelor pentru experimentul factorial 

n P r e v i e w m 

I F a c t o r i de i n t r a r e | 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

-II 

MATRICEA PROGRAM A EXPERIMENTULUI FACTORIAL 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

P a r a n e t r i t e h n o l o g i c i 

— I 

II 

-II 
- l 

II 

-II 
- - I 

II 

-II 
— I 

II 
— I 

-II 

IT 
I M o r e 1 CoIumn: 

13 
Figura 5.35. Lista experimentului factorial 

O p t i m i z a r e L i s t a r e T e r n i n a i P r e l u c r a r e 
1 . C u l e g e r e d a t e 
2 . M o d i f i c a r e d a t e 
3 . Ş t e r g e r e d a t e 
4 . P r e l u c r a r e s t a t i s t i c a 
5 . A n a l i z a d i s p e r s i o n a I a n o n o f a c t o r i a I a 
6 . A n a l i z a d i s p e r s i o n a I a b i f a c t o r i a l a 
7 . M o d e l a r e n o n o v a r i a b i I a 
8 . M o d e l a r e n u I t i v a r i a b i I a 
9 . S i m u l a r e n o n o v a r i a b i I a 
A . S i m u l a r e m u 1 1 i v a r i a b i I a 
B . C a l c u l c o m p a r a t i v 
C . C a l c u l e c o n o m i c 

Figura 5.36. Meniul Prelucrare 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

ADAUGA EXPERIMENT 

M a s i n a : 
1 [ A d a u g a ] 
2 M E C - 7 5 
3 M a ş i n a e x p e r i M e n t a I a 
4 M E C - 1 0 0 
5 [ s t e r s ] 

I P81 

XJFosTMe UW: 

I [ A ] : 
j [ A / m m 2 D : 

U r [ m / s ] : 

p C d a N / c M 2 D : 
R C O ] : 
L C M H ] : 
C C u F ] : 
Q [ g / M in]: 
t [ s e c ] : 
Ra C u m ] : 
Expe r i w e n t : 

M a t e r i a l OT! 
L u n g i ne O T : 
Lat i Me OT : 
G r o s i Me O T : 

Figura 5.37. Selectarea maşinii folosite la experiment 

M a t e r i a l LL: 
1 [ A d a u g a ] 
2 Sili cat de sod i u 
3 K N 0 3 
4 K N 0 3 + N a 2 C 0 3 
5 N a C I 0 3 

Figura 5.38. Selectarea LL folosit la experiment 

M a t e r i a l O P : 
1 [ A d a u g a ] 
2 O t e 1 a 1 i at 1 5 C r 0 8 
3 O t e 1 a 1 i at 4 0 C r l 0 
4 O t e 1 a li at 3 5 M n l 6 
5 O t e 1 al iat 4 8 B C r l 8 

Figura 5.39. Selectarea OP folosit la experiment 

Mat e r i a I OT : 
^ 
L 2 O L 3 7 
Q F o n t a c e n u ş i e 

4 Cu 
5 A n 
6 Otel m o a l e 
7 C s t e r s l 

Figura 5.40. Selectarea OT folosit la experiment 

M o d i f i c a r e a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e s e f a c e a p e l â n d o p ţ i u n e a 2. Modificare date 
c a r e d e s c h i d e o f e r e a s t r ă c a î n f i g u r a 5 . 4 2 ; î n c h e i e r e a m o d i f i c ă r i l o r s e i n d i c ă p r i n 

c o m b i n a ţ i a d e t a s t e < C t r l + W > . 

O p ţ i u n e a 3. Ştergere date ( f i g u r a 5 . 4 3 ) p e r m i t e ş t e r g e r e a i n f o r m a ţ i i l o r 

e x p e r i m e n t a l e d i n b a z a d e d a t e p r i n s e l e c t a r e a l i n i e i c a r e c o r e s p u n d e i n f o r m a ţ i e i d e ş t e r s 

ş i a p ă s a r e a c o m b i n b a ţ i e i d e t a s t e < C t r l + T > c a r e m a r c h e a z ă e f e c t u a r e a o p e r a ţ i e i ; 

î n c h e i e r e a ş t e r g e r i l o r s e i n d i c ă p r i n c o m b i n a ţ i a d e t a s t e < C t r l + W > . 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

ADAUGA EXPERIMENT 

M a s i n a :[ 

M a t e r i a l O P : 
L u n g i w e O P : 8 
Lat i n e O P : 0 
G r o s i n e O P : O 

I [ A ] : e 
j [ A / n n 2 ] : 6 

U r [ M / s ] : e 
p [ d a N / ^ c n 2 l : 8 

R C O l : 8 
L C n H l : 8 
C [ u F ] : 8 
Q [ g / n î n ] : 8 
t [ s e c ] : 
R a [ u n ] : 
E x p e r i n e n t : 

M a t e r i a l O T : 
L u n g i n e O T : 8 
L a t i n e O T : 8 
G r o s i n e O T : 8 

8 
8 

I C o n t i n u a r e i I C o r e c t a r e i 

Figura 5.41. Introducerea datelor despre experiment 

n Rezultai 
Haleri Haterialot 

imm 
L2op Liot Grotinwoll Maşina Mateiialll Spaiarell U 

24; 

25 

27: 

2 8 ' ' 

2 9 ' " 

30* 

31* 

32:' 

I s I " 

371 

31 i 

' 28| 
' 30 Î 

• 3 2 ! 

l i ? ! ' 

i s i 

381 

• 2 8 : ' 
.. . 

0.0: 
0.01 
0 ^ 0 ! 

O j D i 

o x i r 

a i o i ' 

a o f 

o o i 

2 ! 

2 ; 

2 1 

2 : 

2 : 

2 1 

2| 

2 ! 

22 
22 
•22 
22 

• • • 2 2 ....... 

"22 
• 2 2 

•22 
• 2 2 

22 
•22 zi 

O I J "ir 
Figura 5.42. Modificarea datelor despre experiment 

n M i c i o s o f l FoxPio 

R e £dil Di^a' j j ie R-^co^d frogram Ru} Browse Window Help 

C ] R e z u l l a l 

Mat. 

E E T 

Male i ia lo t | L I o p [ L2op | L I o l | Grc»imeot M a d n a Materiaff l Spalaref l | U 

2 4 : 

7 : 

2b] 
2 6 ^ 

2 7 ' 

28' 

2 9 ^ 

3 0 ' 

3 1 ' 

3 2 ' 

l 3 : ' 

3 7 i 0 , 0 4 ; 2i 
3 1 : 0 , 0 : 4 : 2: 
2 8 ^ : " 0 , 0 ; 4 ; " 2! 
3 0 : : 0 , 0 ; 4 ! 2Î 
2 4 ^ : " 0 , 0 : 4 : 21 
3 2 ! = 0 , 0 : 4 ; 2 ! 

33I î 0 , 0 : ' 4 ; 2 ! 

3 8 = " î 0 , 0 i 4 : 2I 
38j 1 0 , 0 ; 4 : 2Î 
2 9 : î 0 . 0 ; 4 i 2Î 
3 2 ^ i 0 , 0 i " 4 : 2Î 

i 5 i r""" 0 , 0 1 M 21 

22 
22 
22 

2 2 

22 

2 2 

22 
2 2 

22 

22 

" 2 2 

B I s I B 

s t a r e T e r n i n a r e 

nono f a c t 
b i f a c t o r 

o r i a I a 
a I a 

S e l e c t a t i i n r e g i s t r a r e a , a p a s a t i < C t r l + T > i a r in f i n a l < C t r H - W > 

Rezuftat Record 1/1256 Exclusive i î n ^ i N u n T ! 
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Figura 5.43. Ştergerea datelor despre experiment 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

O p ţ i u n e a 4. Prelucrare statistică a n a l i z e a z ă d a t e l e u n u i e x p e r i m e n t ( s e l e c t a t c a î n 

f i g u r a 5 . 4 4 ) p e n t r u a s t a b i l i d a c ă r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e s u n t s a u n u o m o g e n e ; d a c ă d a , 

p r e l u c r a r e a s e î n c h e i e ; d a c ă n u , s e p r o p u n e u t i l i z a t o r u l u i d a t e l e c a r e t r e b u i e e l i m i n a t e ş i 

p r o c e s u l d e a n a l i z ă s e r e i a ( f i g u r a 5 . 4 5 ) . 

S e l e c t a t ! e x p e r i n e n t u l d o r i t 

I P 8 1 9 8 1 
L + 8 3 a 
L + 8 3 b 
L H 8 9 + H M L 9 1 
L H M 9 3 
L a n 8 3 a 
L a n 8 3 b 
L a n 8 6 

N L 8 3 b 
N L 8 6 
N P P 7 1 
O H 8 6 
S + 8 4 
S a v 7 1 

Figura 5.44. Alegerea experimentului pentru prelucrarea statistică 

[^Microsoft FoxPro • 3 3 

; File Edit D^^aoa^e Record Program Run Window Help 
X ^ i t i a l i z a r e M o d i f i c a r e PI an i fi ca r e l T g i T B f n M I O D t i mî z a r e L i s t a r e Ţ e r n i n a r e 

S e l e c t a t i e x p e r i n^ent u I d o r i t : 

E x p e r i m e n t u l 1 d i s p e r s i a = 
E x p e r i m e n t u l 2 d i s p e r s i a = 
E x p e r i m e n t u l 3 d i s p e r s i a = 
E x p e r i m e n t u l 4 d i s p e r s i a = 

2 5 5 8 . 9 1 6 
5 . 0 8 6 
1 0 . 6 2 8 

2 . 4 3 5 

D i s p e r s i a t o t a l a : 
Uar i ab i I a h i 2: 

4 8 5 . 3 4 1 
4 7 . 4 2 4 

S e l e c ţ i a nu r e s p e c t a c r i t e r i u l de o m o g e n i t a t e . Se e l i m i n a e x p e r i m e n t u l : 

I i I W 1 

Rezukal Record: E O F/ l 256 Exclusive I Ins i N u m 

Figura 5.45. Prelucrarea statistică a datelor unui experiment 

P e n t r u a v e r i f i c a d a c ă r e z u l t a t e l e e x p e r i m e n t a l e d e p i n d s a u n u d e u n u l s a u d o i 

f a c t o r i d e i n t r a r e s e u t i l i z e a z ă o p ţ i u n i l e 5. Analiză dispersională monofactorlală 
r e s p e c t i v 6. Analiză dispersională bifactorială c a r e p r e s u p u n s e l e c t a r e a e x p e r i m e n t u l u i 

d e a n a l i z a t ( c a î n f i g u r a 5 . 4 4 ) a p o i s e o b ţ i n r e z u l t a t e l e c a î n f i g u r i l e 5 . 4 6 ş i 5 . 4 7 . 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

{^Microsoft FoxPro 0 S B 

Re Edft Ovabcre Pecofd Program Rut] Window Help 
I n i ţ i a l i z a r e M o d i f i c a r e P l a n i f i c a r e B J j J J I f f W W a i O o t i n i z a r e L i s t a r e 

S e l e c t a t i e x p e r i m e n t u l d o r i t : 

U a r i a t i a g l o b a l a U g = 
U a r i a t i a d a t o r a t a f a c t o r i l o r i n t a n p l a t o r i Ul= 
U a r i a t i a d a t o r a t a f a c t o r u l u i s i s t e m a t i c U 2 = 

E s t i m a t i a g l o b a l a S g 2 = 
E s t i n a t i a d a t o r a t a f a c t o r i l o r i n t a n p l a t o r i S12= 
E s t i m a t i a d a t o r a t a f a c t o r u l u i s i s t e m a t i c S 2 2 = 

F c a I c u Iat = 
F t a b e l a t = 

1 7 . 4 9 4 
1 0 . 8 3 9 
6 . 6 5 5 

I n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c d e p i n d e d e f a c t o r u l d e i n t r a r e 

m j u l M i M X j ţ 

I Rezultat Record: EOF/125G Exclusive I Ins I Num 

Figura 5.46. Analiza dispersională monofactorială a unui experiment 

[^Microsoh FoxPro mmm 
File Edit 'J3\âba?e Rtco-d Probam Run Window Help 

X n i t i a l i z a r e M o d i f i c a r e PI a n i f i c a r e m ^ Q ^ Q j ^ O l O p t i n i z a re L i s t a r e X ^ • 

S e l e c t a t i e x p e r i n e n t u l d o r i t : 

U a r i a t i a f a c t o r i l o r : 
U a r i a t i a g l o b a l a U g = 
U a r i a t i a d a t o r a t a f a c t o r i l o r i n t a n p l a t o r i Ul= 

E s t i n a t i a f a c t o r i l o r : 
E s t i m a t i a d a t o r a t a f a c t o r i l o r i n t a n p l a t o r i S12= 
E s t i n a t i a g l o b a l a S g 2 = 

HLI188 

F a c t o r A F a c t o r B 
2 8 . 2 0 0 

2 8 2 . 2 0 0 

7 7 . 8 0 0 

9 . 4 0 0 
6 4 . 8 3 3 
1 4 . 8 5 3 

1 7 6 . 2 0 0 

4 4 . 0 5 0 

F ca 1 cu 1at : . 4 4 9 | 6 . 7 9 4 
F t a b e l a t = 

I n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c d e p i n d e d e f a c t o r u l A 
I n d i c a t o r u l t e h n o l o g i c n u d e p i n d e d e f a c t o r u l B 

Rezullal Record EOF/1256 Exclusive Ins Num 

Figura 5.47. Analiza dispersională bifactorială a unui experiment 

P e n t r u e l a b o r a r e a m o d e l u l u i m a t e m a t i c a l d e p e n d e n ţ e i p a r a m e t r u l u i t e h n o l o g i c 

o b ţ i n u t e x p e r i m e n t a l ( a f l a t î n b a z a d e d a t e ) d e f a c t o r i i d e i n t r a r e ( a f l a ţ i ş i e i î n b a z a d e 

d a t e ) s e a p e l e a z ă o p ţ i u n e a 7. Modelare monovariabilă s a u 8. Modelare multivarlabilă, 
d u p ă c u m s e c a u t ă d e p e n d e n ţ a d e u n u l s a u d o i f a c t o r i d e i n t r a r e . C e l e d o u ă o p ţ i u n i 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

n e c e s i t ă m a i î n t â i s e l e c t a r e a e x p e r i m e n t u l u i a p o i s e o b ţ i n r e z u l t a t e l e c a î n f i g u r a 5 . 4 8 

r e s p e c t i v 5 . 4 9 . 

[^Microsoft FoxPro 
Rle Edit Re o d Program Run Window Help 

I n i ţ i a l i z a r e M o d i f i c a r e P l a n i f i c a r e 

• Z I D 

P r ^ e l u c rare E ptitt%izare L i s t a r e T e r n i n a r e 

S e l e c t a t i e x p e r i m e n t u l d o r i t : H L M 9 2 

p o l i n o w N e w t o n de s p e ţ a li f (x> =ae-t-alx^a2x^2-»-. . . 
a 2 = 3 Q H H H l a 3 = E f l 3 H H H i 

p o l i n o M Hexiton de s p e ţ a 2: f ( x ) = a e ^ alx-^aZx^Z-»^ . . . 
a 2 = Q g T g B m a 3 = g o i H H l 

p o l i n o w L a g r a n g e ; f < x> =a0•^alx^^a2x^2^t^ . . . 
EKKţtKM a 2 = g x s m i a 3 = g Q H H I | | 

po I i n o w de gradul I: f < x > =a0-»-al x 

po I i n o w de gradul II; f C x ) =a0-»-alx^-a2x-^2 
a 2 = 3 0 H H H i 

po I i n o w de g radu I III; f < x> = a 0 + alx-»-a2x'^2 + a3x'^3 
a 2 = 3 Q B H H a 2 = g Q H I H 

e x p o n e n t i a I a de gradul I: f < x ) a0 + alx> 
K D H H U i i l 

e x p o n e n t i a I a de gradul II: f ( x> a0 + a l x + a 2 x ^ 2 > 

e x p o n e n ţ i a l a de gradul II cu c o e f i c i e n t : f ( x> =a0e'^< alx<^a2x^2 > 
a 2 = g W î T [ ^ 

r e r w i n a r e j 

Rezultat Record: EOF/125G Exclusive i Ins : Num i 

Figura 5.48. Modelarea monovariabilă a unui experiment 

[^Microsoft FoxPio [ Ţ I ^ 

FHe Edt D Ă : f a b 5 < e R e c o r d Program Run Window Help 
I n i ţ i a l i z a r e M o d i f i c a r e PI an i fi ca r e U T f f T C T g T f M O p t i wi z a r e L i s t a r e J e r n i n a r e 

S e l e c t a t i e x p e r i m e n t u l d o r i t : Q S Z I Î I D i H H H H H I I H H H 

Model n a t e n a t i c cu p o l i n o n de gradul I: f C x, y > =a0-i-alx-*-a2y 
a 0 = E 

Model M a t e m a t i c cu p o I i n o n de gradul II: f < x > = a 0 + a l x + a 2 y + a 3 x ' ^ 2 + a 4 y ^ 2 + a 5 x y 

n a r e j 

Rezultat Record: EOF/125G Exclusive ! Ins 1 Num 

Figura 5.49. Modelarea multivariabilă a unui experiment 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

nMic roso f l FoxPio B I ^ B 

j E i l e E d r t R e c o r d P r o g r a m R u n V ^ i r i d o w H e l p 

I n i ţ i a l i z a r e M o d i f i c a r e PI an i fi ca r e T S n S I T B ^ y n n i ^ ^ » • L i s t a r e T e r n i n a r e 
i 

S e l e c t a t i e x p e r i m e n t u l d o r i t : 

Introduceti v a l o a r e a H i n i n a a factorului de i n f l u e n t a = 
Introduceti v a l o a r e a M a x i n a a factorului de i n f l u e n t a = 

2 5 
1 2 5 

I n t r o d u c e t i e p s i l o n = 
I n t r o d u c e t i ita= 

S o l u ţ i a o p t i m a a funcţiei e s t e = 

8 , 1 0 0 

0 , 1 0 8 

H J J l l I i M i ^ ; 

Rezullat Record EOF '̂1256 Exclusive f l p T [ N u i i r 

Figura 5.50. Simularea monovariabilă a unui experiment 

[^Microsofl FoxPro ( Ţ H I x l 

F i l e E d i t R - c o ' d P r o g r a m R u n W i n d c M A ^ H e l p 

X n i t i a l i z a r e M o d i f i c a r e PI an i f i ca reH]B3[|33|^$Bl0pt i m i za re L i s t a r e 

S e l e c t a t i e x p e r i n e n t u l d o r i t : 

I Model n a t e n a t i c cu p o l i n o n de gradul II: f(x> =a8'i'alx-i-a2y-t-a3x'^2-«-a4y^2-i-a5xy 
a0 = 

ntroduceti v a l o a r e a n i n i n a a factorului de i n f l u e n t a A= 
ntroduceti v a l o a r e a naxitna a factorului de i n f l u e n t a A= 
ntroduceti v a l o a r e a n i n i n a a factorului de i n f l u e n t a B= 
ntroduceti v a l o a r e a n a x i n a a factorului de i n f l u e n t a B= 

I n t r o d u c e t i e p s i l o n = 0 , 1 0 8 
I n t r o d u c e t i ita= 0 , 1 0 0 

2 5 
1 2 5 

O 

10 

S o l u ţ i a o p t i n a a funcţiei e s t e : x= y= 

Rezultat Record EOF/1256 Exclusive [Ins 1 Num T 

Figura 5.51. Simularea multivariabilă a unui experiment 

C u m p r o g r a m u l p e r m i t e e l a b o r a r e a m a i m u l t o r m o d e l e m a t e m a t i c e ş i a l e g e r e a c e l u i 

o p t i m d i n t r - o c l a s ă l a r g ă d e f u n c ţ i i , o p ţ i u n i l e 9. Simulare monovariabilă ş i A. Simulare 
multivariabilă p e r m i t u t i l i z a t o r u l u i s ă d e t e r m i n e c o m p o r t a r e a m a ş i n i i d e p r e l u c r a r e î n 

c o n d i ţ i i l e e x p e r i m e n t a l e d a t e ( a l e s e c a î n f i g u r a 5 . 4 4 ) p r i n d e t e r m i n a r e a c e l e i m a i p o t r i v i t e 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electiMcă cojripje;^ 

f u n c ţ i i d e i n t e r p o l a r e d e o v a r i a b i l ă ( f i g u r a 5 . 5 0 ) s a u d e d o u ă v a r i a b i l e ( f i g u r a 5 . 5 1 ) ş i 

a f i ş a r e a r e z u l t a t e l o r r e s p e c t i v e . 

P e n t r u d e t e r m i n a r e a c o m p a r a t i v ă a r e z u l t a t e l o r p r e l u c r ă r i i p r i n E E C ş i p r i n m e t o d e 

c o n v e n ţ i o n a l e ( p r e z e n t a t e î n l u c r ă r i c a [ N o r 9 6 , V + 8 3 ] ) , p r o g r a m u l p e r m i t e r e g ă s i r e a d i n 

b a z a d e d a t e a t i m p u l u i d e p r e l u c r a r e p r i n E E C ( d i n t a b e l a R E Z U L T A T ) ş i p r i n m e t o d e l e 

c l a s i c e ( d i n t a b e l a C L A S I C ) ş i p r e z e n t a r e a l o r c o m p a r a t i v ă , a p e l â n d l a o p ţ i u n e a B. Calcul 
comparativ, r e z u l t a t e l e f i i n d c a î n f i g u r a 5 . 5 2 . 

• P i e ^ 

INr . I 
I crt I 

I l l C A d a u g a ] 
I 2 | [ A d a u g a ] 
I 3 | [ A d a u g a ] 
I 4 | [ A d a u g a l 

D e n u n i re 
O P 

I T i MP I T i MP I 
|p r e l . E E C I p r e l . c o n v . l 

5 6 , 6 0 0 I 

5 5 , 0 0 0 1 
6 0 , 0 0 0 1 
6 0 , 0 0 0 I 

5 0 , 0 0 0 I 
6 0 , 0 0 0 I 

7 0 , 0 0 0 I 
8 0 , 0 0 0 1 

D o n c Mo r 
C o I U M n : O 

Figura 5.52. Calculul comparativ al timpului de prelucrare prin EEC şi clasică 

nMicrosof l FoxPro 
File găl L i ^ t i b c i e R e c o r d Program Run Window Help 

I n i ţ i a l i z a r e M o d i f i c a r e PI an i f i ca r e 1 ? C T t T B l T r H l 0 D t i mî z a r e L i s t a r e J e r M i n a r e 

m 

U a l o a r e a p r e l u c r ă r i i e s t e d e : Lei 

! Rezultat Record: 1/125B Exclusive i Ins I Num ' 

Figura 5.53. Calculul economic al prelucrării prin EEC 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

C a l c u l u l e c o n o m i c a l c o s t u l u i p r e l u c r ă r i i p r i n E E C s e f a c e p r i n o p ţ i u n e a C. Calcul 
economic, c a r e n e c e s i t ă a l e g e r e a e x p e r i m e n t u l u i d o r i t i a r r e z u l t a t u l s e o b ţ i n e c a î n f i g u r a 

5.53. 

SELECŢIE EXPERIMENTE 

S e l e c t a t i o p ţ i u n i l e d o r i t e s a u [ A d a u g a t i l d a c a n u a v e ţ i o p ţ i u n e 

M a s i n a : L u n g ine O P : 
1 L A d a u g a ] Lat i n e O P : 
2 M E C - 7 5 
3 M a ş i n a e x p e r i n e n t a 1 a I P 8 1 G r o s i n e O T : 
4 M E C - 1 8 8 
5 C s t e r s D 

Figura 5.54. Alegerea maşinii pentru optimizare 

Figura 5.55. Alegerea LL pentru optimizare 

SELECŢIE EXPERIMENTE 

S e l e c t a t ! o p ţ i u n i l e d o r i t e s a u C A d a u g a t i 1 d a c a n u a v e ţ i o p ţ i u n e 

M a s i n a : 
M a t e r i a l LL: 
M a t e r i a l O P : 

M a s i n a e x p e r i n e n t a I a I P 8 1 
S i l i c a t d e s o d i u 

1 L A d a u g a 1 
2 O t e 1 al iat 1 5 C r 8 8 
3 O t e 1 al i at 4 8 C r l 8 
4 O t e 1 a l i a t 3 5 M n l 6 
5 O t e 1 a 1 i at 4 8 B C r l 8 

• 

L u n g i n e O P : 
L a t i n e O P : 

G r o s ine O T : 

Figura 5.56. Alegerea OP pentru optimizare 

Figura 5.57. Alegerea O T pentru optimizare 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă  

O b i e c t i v u l p r i n c i p a l a l a c e s t e i l u c r ă r i e s t e d e t e r m i n a r e a c o n d i ţ i i l o r o p t i m e d e 

d e b i t a r e a m a t e r i a l e l o r c a r e s e p r e t e a z ă l a p r e l u c r a r e a p r i n E E C . î n a c e s t s c o p , m e n i u l 

Optimizare ( c u u n i c a o p ţ i u n e 1.. Optimizare, f i g u r a 5 . 4 ) p e r m i t e a l e g e r e a c o n d i ţ i i l o r d e 

l u c r u p r i n s e l e c t a r e a m a ş i n i i ( c o n d i ţ i e o p ţ i o n a l ă , f i g u r a 5 . 5 4 ) , L L ( c o n d i ţ i e o p ţ i o n a l ă , f i g u r a 

5 . 5 5 ) , O P ( f i g u r a 5 . 5 6 ) ş i O T ( f i g u r a 5 . 5 7 ) ş i i n t r o d u c e r e a c e l o r l a l t e i n f o r m a ţ i i n e c e s a r e 

( f i g u r a 5 . 5 7 , p a r t e a d i n d r e a p t a a f e r e s t r e i ) . D u p ă t e r m i n a r e a s e l e c t ă r i i p a r a m e t r i l o r d e 

l u c r u , p r o g r a m u l p r e z i n t ă o s e l e c ţ i e d i n b a z a d e d a t e c u p r i n z â n d i n f o r m a ţ i i l e d e s p r e 

e x p e r i m e n t e l e s i m i l a r e ( f i g u r a 5 . 5 8 ) ş i r e z u l t a t e l e p r o c e s u l u i d e o p t i m i z a r e ( f i g u r a 5 . 5 9 ) . 

T r e b u i e m e n ţ i o n a t c ă d a c ă î n b a z a d e d a t e n u s e g ă s e s c i n f o r m a ţ i i d e s p r e 

e x p e r i m e n t e s i m i l a r e , p r o g r a m u l e m i t e u n m e s a j d e a v e r t i z a r e ş i o p t i m i z a r e a s e î n c h e i e 

f ă r ă s u c c e s . 

SELECŢIE E X P E R I M E N T E 
Mater i al op iMate r ialot Llop1L2op Llot 1 Gros i N e o t |Mas i na 

4 1 6 1 0 : 1 0 2 0 0 ; 1 , 0 

4 1 ; 6 1 0 : 1 0 : 2 0 0 ; 1 , 0 
4 1 ; 6 1 0 1 1 0 ; 2 0 0 I 1 , 0 

4 1 ; 6 1 0 i 1 0 2 0 0 i 1 , 0 

4 1 : 6 1 0 ; 1 0 2 0 0 ; 1 , 0 

j 1 • 

Figura 5.58. Confirmarea datelor disponibile pentru optimizare 

n M i c r o s o f l FoxPro • H Z ] 

I R e Edit Da^aba-e Heco^d Program Run W h d o w Help 
Xr̂  > ^ > ^ I • z a r e M o d i f i c a r e P l a n i f i c a r e Pjie I uc r a r eggŢQBC i L i s t a r e T e r m i n a r e 

P r o b a de d e b i t a t a r e c a r a c t e r i s t i c i I e : 
Mat e r i a I : 
D i a n e t r u : 

G r o s i n e : 

C o n d i ţ i i l e o p t i n a l e de p r e Iuc r a r e s u n t 
T i MP n i n i n de d e b i t a r e r g B 
T e n s i u n e : 
C u r e n t : 
D e n s i t a t e de c u r e n t : 
U i t e z a de a u a n s : 
P r e s i u n e : 
Rez i s t e n t a : 
I n d u c t a n t a : 
C a p a c i t a t e : 

Dplmz Record: 2 / 2 Exclusive i Ins I Num 

Figura 5.59. Rezultatul optimizării 

2 . T o t / w a s i n a 
3 . T o t / O P 
4 . T o t / O T 
5 . l / M a s i n a 
6 . 1 / O P 
7 . 1 / O T 
8 . 1 / E x p e r i n e n t 

Figura 5.60. Meniul Listare 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

n P f e v i e w 

I N r . I 

\ort I 

I 
I M A Ş I N A : 

I 
I O T : 

U 
[U] 

I I I J I U r I P i R I L i C 
I [Al C A / m m Z J I [ M / s l E d a N / c n 2 l lOl \ CnHl | [ u F ] 

L I C H I D D E L U C R U : 

Q 

[g/^ni n ] 
t 

C s ] 

1 O P : O t e 1 rap id R P 4 
1 1 1 20, 00 1 20, 00 1 
1 21 20, 00 1 30, 00 1 
1 3 1 22, 001 20, 001 
1 41 22, 00 1 20, 001 
1 51 22, 00 1 20, 00 1 
1 61 22, 001 20, 001 
1 71 22, 001 30, 00 1 
1 81 22, 00 1 30, 00 1 
1 91 22, 00 1 30, 00 1 
1 101 22, 00 1 30, 00 1 
1 O T : O L 3 7 

D i a n e t r u : 0 
D i n e n s i un i : 

I 2 , e e e i 
2 , e e o I 

1 

I 

I 

| O P : C a r b u r a m e t a l i c a P2e 
I 111 8,061 I 0,081 6,001 

i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Di anet r u : 

Di anet r u : 

I 

Groşi ne: 
15 X 20 

I 
I 
I 
I 

1,2001 
110,8501 
I I 

I I 

I 1,2001 
110,8501 
0 G r o s i Me: 

O 

1 I 

I 
I 

5 0 0 0 1 
10000 1 

I 
I 

5 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 1 

I 
I 

D o n e M o r e C o I u n n : 

1 3 0 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
2 1 3 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
1 4 1 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
1 5 0 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
1 3 6 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
1 3 3 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
2 5 6 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
2 7 6 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
2 2 0 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 
2 1 1 , 0 0 0 0 1 0, 0 0 0 

0 , 0 6 5 0 1 

L E J 

0,000 

Figura 5.61. Lista tuturor experimentelor 

15,001 3 5 , 0 0 1 2 2 3 , 0 0 1 1 7 , 0 0 | 
18,001 2 5 , 0 0 1 1 5 9 , 0 0 1 1 4 , 0 0 | 
20,001 2 0 , 0 0 1 1 2 7 , 0 0 1 1 7 , 0 0 | 
24,001 1 6 , 0 0 1 1 0 2 , 0 0 1 1 4 , 0 0 | 
26,001 12,001 73,001 1 7 , 0 0 | 

17211 
17221 
17231 
17241 
1725 1 

I 
I M A Ş I N A : M E C - 7 5 
I 

I OT : Cu 
|OP:Otel aliat 3 5 M n l 6 
17261 0,001 I 

I 
I M A Ş I N A : M E C - 7 5 
I 
I O T : 

|OP:Otel C 1 2 0 
17271 10,001 50,001 
17281 10,001 75,001 
I729I 1 0 , 0 0 I 1 0 0 , 0 0 I 
17301 15,001 75,001 

31,801 
6 , 4 0 1 
6 , 4 0 1 
3 , 4 0 1 
3,251 

0,800 6 , 5 0 0 0 1 
7 , 0 0 0 0 1 

1 1 , 0 0 0 0 1 
9 , 2 0 0 0 1 

1 0 , 0 0 0 0 1 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

L I C H I D D E L U C R U : N a C I 0 3 

D i n e n s i 
D i m e n s i 

I 

u n I 

u n i 
O 

O 

O, 0 0 0 

L I C H I D D E L U C R U r S i I i c a t de s o d i u 

D i n e n s i un i 
D i n e n s i un i 

i 
I 

I 

I 

O 

5 0 
6 0 0 , 0 0 0 
5 4 0 , 0 0 0 
2 8 5 , 0 0 0 
4 4 5 , 0 0 0 

I D o n e I I r M o F ^ l Co i u w n : 

U ± 1 

Figura 5.62. Lista tuturor experimentelor grupate pe maşina de prelucrare 

M e n i u l Ustare ( f i g u r a 5 . 6 0 ) e s t e u t i l i z a t p e n t r u a o b ţ i n e , p e e c r a n ş i î n f i ş i e r e t e x t , 

i n f o r m a ţ i i d i n b a z a d e d a t e . 

O p ţ i u n e a 1. Generală a f i ş e a z ă l i s t a t u t u r o r i n f o r m a ţ i i l o r d i s p o n i b i l e , g r u p a t e ş i 

s o r t a t e d u p ă m a ş i n a d e p r e l u c r a r e , L L , O T , O P ( î n a c e a s t ă o r d o n a r e , f i g u r a 5 . 6 1 ) . L i s t a 

s e o b ţ i n e p e e c r a n ş i î n f i ş i e r u l REZULTA1.TXT d i n d i r e c t o r u l d e l u c r u . 

O p ţ i u n e a 2. Tot/maşina ( f i g u r a 5 . 6 2 ) l i s t e a z ă t o a t e i n f o r m a ţ i i l e g r u p a t e p e t i p u r i d e 

m a ş i n i d e p r e l u c r a r e , p e e c r a n ş i î n f i ş i e r u l REZULTA2.TXT. 
O p ţ i u n e a 3. Tot/OP ( f i g u r a 5 . 6 3 ) g r u p e a z ă i n f o r m a ţ i i l e d u p ă m a t e r i a l u l O P ş i l e 

a f i ş e a z ă p e e c r a n ş i î n f i ş i e r u l REZULTA3.TXT. 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

I n f o r m a ţ i i l e s i m i l a r e g r u p a t e d u p ă m a t e r i a l u l O T s u n t o b ţ i n u t e p r i n o p ţ i u n e a 4 . 

Tot/OT, p e e c r a n ( f i g u r a 5.64) ş i î n f i ş i e r u l REZULTA4.TXT. 

j ^ P r e v i e w 

I O T : 

I 481 2 2 , 0 0 1 1 0 0 , 0 0 1 
D i a n e t r u : O G r o s i n e : 

I I I 7 4 , 0 0 0 

I 
| O P : O t e l a l i a t 3 4 M o C r W 1 5 

I MAS I N A : M a s i n a e x p e r i n e n t a I a I P 8 1 
| O T : O L 3 7 
I 491 1 5 , 5 0 1 5 0 , 0 0 1 
I 501 1 5 , 8 0 1 3 0 , 0 0 1 
I 511 2 2 , 5 0 1 2 0 0 , 0 0 1 
I 521 2 3 , 0 0 1 1 5 0 , 0 0 1 
I 531 2 3 , 5 0 1 1 0 0 , 0 0 1 

| O P : O t e l a l i a t 2 1 M o M n C r l 2 

I M A S I N A : M a s i n a e x p e r i n e n t a I a I P 8 1 
| O T : O L 3 7 
I 541 2 5 , 0 0 1 2 0 0 , 0 0 1 | | 
I 551 2 6 , 0 0 1 5 0 , 0 0 1 | | 
I 561 2 6 , 0 0 1 1 0 0 , 0 0 1 | | 

D i a n e t ru: 20 

D i a n e t r u : O G r o s i n e : 1 , 0 
d e s o d i u 

0 , 4 2 0 0 1 7 0 , 000 
0 , 3 5 0 0 1 1 4 0 , 000 
2 , 2 5 0 0 1 1 3 , 000 
1 , 4 5 0 0 1 2 0 , 000 
0 , 7 0 0 0 1 3 5 , 000 

= = = = = = = = = = = = = = = = = : = = = 

D i a n e t r u : 2 4 

L I C H I D DE L U C R U : S i I i c a t d e s o d i u 
D i a n e t r u : O G r o s i n e : l , 0 

I 0 , 0 4 7 1 I I I 3 8 , 0 0 0 
I 0 , 1 8 8 1 I I I 1 4 0 , 0 0 0 
I 0 , 1 4 1 1 I I I 8 6 , 0 0 0 

D o n e MOI 

o 
3 C o I u n n I 

Figura 5.63. Lista tuturor experimentelor grupate pe materialul OP 

P i e v i e w 

| O P : O t e l 
16841 22 
1685 1 
I 686 I 
16871 
I 6 8 8 I 
I M A Ş I N A : 
| O P : O t e l 
16891 22 
16901 22 
16911 22 

22 
22 
22 
22 

r a p i d RP3 
, 0 0 1 5 0 , 0 0 1 
, 0 0 1 7 5 , 0 0 1 
, 0 0 I 1 0 0 , 0 0 I 
, 0 0 I 1 2 5 , 0 0 I 
, 0 0 1 1 5 0 , 0 0 1 
M E C - 1 0 0 

r a p i d RP3 
, 0 0 1 5 0 , 0 0 1 
, 0 0 1 7 5 , 0 0 1 
, 0 0 I 1 0 0 , 0 0 I 

Di a n e t r u : 
I 
I 

I 
I 

O , 8 2 0 0 I 
0 , 9 9 0 0 1 
1 , 3 0 0 0 I 
1 , 4 8 0 0 I 
1 , 7 2 0 0 1 

L I C H I D DE L U C R U : S i I i c a t d e s o d i u 
D i a n e t r u i 

I 
I 
I 

O 

O , 8 7 0 0 I 
1 , 0 5 0 0 1 
1 , 3 7 0 0 I 

7 3 2 , 0 0 0 
6 3 0 , 0 0 0 
4 8 6 , 0 0 0 
4 3 8 , 0 0 0 
3 8 4 , 0 0 0 

1 2 7 2 , 0 0 0 
1 0 9 8 , 0 0 0 

8 7 6 , 0 0 0 

I 6 9 2 I 2 2 , 0 0 I 1 2 5 , 0 0 I 
I 6 9 3 I 2 2 , 0 0 I 1 5 0 , 0 0 | 

1 , 7 3 0 0 1 
1 , 8 5 0 0 t 

7 5 0 , 0 0 0 
7 0 8 , 0 0 0 

I O T : O L 3 7 
I I I 

I 
I M A Ş I N A : M E C - I O O 
| O P : 1 0 T i C r l 8 0 
16941 2 2 , 0 0 1 1 2 0 , 0 0 1 
I 6 9 5 I 2 2 , 0 0 I 1 5 0 , 0 0 | 

D i a n e t r u : 2 G r o s i n e : 

L I C H I D DE L U C R U : S i I i c a t d e s o d i u 

D o n e M o r e 

I 
I 

C o I u n n : 

D i a n e t r u : 
I 
I 

45 
I 1 0 8 1 , 4 9 0 0 1 
I 1 0 8 1 , 4 9 0 0 1 

1 5 0 , 0 0 0 
1 5 0 , 0 0 0 

L E I 

Figura 5.64. Lista tuturor experimentelor grupate pe materialul OT 

S e l e c t a t i n a s i n a : 

[ A d a u g a l 

2 M E C - 7 5 
3 M a ş i n a e x p e r i m e n t a l a 
4 M E C - I O O 
5 C s t e r s ] 

I P 8 1 

Figura 5.65. Selectarea maşinii pentru listare 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

Nr.l U I I I j I Vr I p | R I L | C I Q I 
crti [ U ] I Ifkl [ A/'nnZ] I [ n / s ] CdaN/^cm2] lOl | CnHl | CuFl | [g/^ninl | 

t 
Isl 

M A Ş I N A : M E C - i e O 

O b i e c t de t r a n s f e r : 

L I C H I D D E L U C R U r S i I i c a t d e s o d i u 

D i a m e t r u : 8 G r o s i m e : 

Ob i ect de p r e 1 uc rat 
D i a m e t r u : 8 

11 5 8 , 8 8 1 1 

21 7 5 , 8 8 1 1 
+ + 

3 1 1 8 8 , 8 8 1 1 

4 1 1 2 5 , 8 8 1 
^ _ 
1 __ _ __ ̂  

5 1 1 5 8 , 8 8 1 1 ^ 
61 5 8 , 8 8 1 1 

8 , 8 2 8 8 1 8, 8 8 8 

8 , 9 9 8 0 1 8 , 8 8 8 

1 , 3 0 0 0 1 8 , 8 8 8 

1 , 4 8 8 8 1 8 , 8 8 8 

1 , 7 4 8 8 1 8 , 8 8 8 

0 , 8 8 8 8 1 8 , 8 8 8 

Donc 

U 

J U s s i i J C o I u M n : e 

-B 

Figura 5.66. Lista experimentelor pentru o anumită maşină 

M a t e r i a l O P : 
1 C A d a u g a ] 
2 O t e 1 ai iat 1 5 C r 0 8 
3 O t e 1 ai iat 4 e c r i e 
4 O t e i ai iat 3 5 M n l 6 
5 O t e 1 a i i at 4 e B C r l O 

• 

Figura 5.67. Selectarea materialului O P pentru listare 

n Pfevîew m 
INr.l U I I I J I Ur I p | R 
IcrtI C U ] I CAJ I C n / s I C d a N / c n Z ] lOl 

I 
a I i at 4 e C r i e | O P : O t e l 

I 
I M A S I N A : M a s i n a e x p e r i m e n t a l 
| O T : O L 3 7 
I II 1 7 , e e I l e e , e e I 
I 21 1 9 , 0 8 1 1 0 0 , 6 0 1 
I 31 3 0 , 0 0 1 1 0 0 , 0 0 1 
I 41 3 7 , 0 0 1 1 0 0 , 0 0 1 

Di amet ru: 

I L I C I 
I CnHD I [ u F ] I 

35 

Q I 
[ g / ^ m i n ] | 

t 
Isl 

a I P 8 1 

I 
I 
I 
I 

L I C H I D D E L U C R U : S i I i c a t d e s o d i u 
D i a m e t r u : 8 

I 8 , 1 8 8 1 
I 8 , 1 8 8 1 
I 8 , 1 8 8 1 
I 8 , 1 8 8 1 

G r o s i mei 
8 , 5 8 8 1 
8 , 5 8 8 1 
8 , 5 8 8 1 
8 , 5 8 8 1 

1,8 
6 3 8 , 8 8 8 
4 8 8 , 8 8 8 
228,888 
3 5 8 , 8 8 8 

H J 

M o r e C o I u m n : 8 
H 

Figura 5.68. Lista experimentelor pentru un anumit material al O P 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electiMcă cojripje;^ 

O p ţ i u n e a 5. 1/Maşina p e r m i t e o b ţ i n e r e a i n f o r m a ţ i i l o r d e s p r e p r e l u c r a r e a c u o 

a n u m i t ă m a ş i n ă ( s e l e c t a t ă c a î n f i g u r a 5 . 6 5 ) , l i s t a f i i n d a f i ş a t ă p e e c r a n ( f i g u r a 5 . 6 4 ) ş i î n 

f i ş i e r u l REZULTA5.TXT 
L i s t a i n f o r m a ţ i i l o r d e s p r e u n a n u m i t m a t e r i a l a l O P s e o b ţ i n e c u o p ţ i u n e a 6 . 1 / O P 

c a r e n e c e s i t ă a l e g e r e a O P ( f i g u r a 5 . 6 5 ) ş i l i s t a r e a s e f a c e p e e c r a n ( f i g u r a 5 . 6 6 ) ş i î n 

f i ş i e r u l REZULTA6.TXT 

M a t e r i a l O T : 
L 
L 2 O L 3 7 
Q 3 F o n t a c e n u ş i e 

4 C u 
5 A n 

6 O t e l n o a l e 
7 [ s t e r s ] 

Figura 5.69. Selectarea materialului OT pentru listare 

[ ^ P r e v i e w 

INr . i u I 
IcrtI [ g ] I 

I I j I Ur I P I 
[Al i^/'nnZl I C m / s ] [ d a N / c n 2 ] 

R I L I C I Q I t 
C O ] I CnHD I C u F ] | C g / n i n ] j [s] 

OT : Cu 

M A Ş I N A : 

O P : C a r b u r a net a I 
I I 
21 
31 
41 
51 
6 1 

71 
8 1 

91 
101 
111 
121 
131 

6, 86 I 
e , e e i 

e , e e i 

8 , 6 8 1 

8 , 6 6 1 

6 , 6 8 1 

8 , 6 6 1 

8, 8 8 I 
8, 86 I 
8 , 8 6 1 

8 , 8 8 1 

8 , 6 8 1 

8 , 8 8 1 

P26 
8, 8 8 I 
8 , 8 8 1 

8 , 6 8 1 

8 , 8 8 1 

8 , 6 8 1 

6 , 1 5 1 
8 , 1 5 1 
8 , 1 5 1 
8 , 1 5 1 
6 , 1 5 1 
8 , 2 6 1 

8 , 2 6 1 

6,281 

I E ] 

6, 8 8 I 
1 6 , 6 6 I 

1 5 , 6 6 1 
2 8 , 6 8 1 

2 7 , 6 6 1 
6, 6 6 I 

1 8 , 6 6 1 
1 5 , 6 6 I 
2 6 , 8 6 1 
2 7 , 8 6 1 
6, 66 I 

1 8 , 6 6 I 
1 5 , 8 6 I 

More C o I u n n : 

Dianetr-u: 6 G r o s i ne ; 

L I C H I D 
D i a ne t r u : 

D E L U C R U ! 
6 

8 , 1 1 9 2 1 6, 8 8 8 
8 , 1 1 2 9 1 8, 8 8 8 
6 , 1 2 6 9 1 6, 8 8 8 
6 , 1 6 6 8 1 6, 8 6 8 
6 , 1 5 5 5 1 6, 8 8 8 
6 , 2 8 6 5 1 8, 6 6 6 
8 , 2 6 6 6 1 8, 6 8 8 
6 , 2 2 3 7 1 6, 8 8 8 
8 , 2 7 4 4 1 8, 6 6 8 
6 , 2 8 5 5 1 8, 8 8 8 
6 , 2 6 3 5 1 8, 8 6 8 
6 , 2 6 7 2 1 6, 8 6 8 
8 , 3 6 4 2 1 8, 6 8 8 

Figura 5.70. Lista experimentelor pentru un anumit material al OT 

S e l e c t a t i e x p e r i n e n t u l d o r i t 

I P 8 1 9 8 1 
L + 8 3 a 
L + 8 3 b 
L H 8 9 + H M L 9 1 
L H M 9 3 
L a n 8 3 a 
L a n 8 3 b 
L a n 8 6 
N L 8 3 a 
N L 8 3 b 
N L 8 6 
N P P 7 1 
O H 8 6 
S + 6 4 
S a v 7 1 

Figura 5.71. Selectarea experimentului pentru listare 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

INr.l U I 
Icr-tl [U] I 

I 
| M A S I N A : M E C - i e e 

I I j I Ur I P i 
[ A ] [A/'nm2] I [n/s][daN/'cn2] 

R I L i C I Q I 
[Ol 1 C n H ] I CuFl I C g ^ n i n l | 

t 
C s ] 

L I C H I D D E L U C R U : S i I i c a t de s o d i u 
1 
lOPrOtel aliat 4 1 M o C r l l D i anet ru: 28 
IOT: D i anet ru: 6 Groşi ne: 
1 11 2 2 , 0 0 1 1 6 0 , 6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 7 4 , 6 6 6 
1 O P : e e s i15A D i anet ru: 37 
1 OT : D i a net ru : 6 G r o s i ne: 
1 21 2 2 , 0 6 1166,66 1 1 1 1 1 1 i 1 7 9 , 6 6 6 
1 O P : 5 6 R A D i anet ru: 31 
IOT: Di awet ru: 6 Groşi ne: 
1 31 2 2 , 6 6 1 1 6 6 , 6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 9 5 , 6 6 6 
1 41 2 2 , 6 6 1 1 6 6 , 6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 9 6 , 6 6 6 
| O P : O L C 3 5 D i amet ru: 2 4 
IOT: D i anet ru: 6 Groşi ne: 
1 51 2 2 , 6 6 1166,66 1 1 1 1 1 1 1 1 6 6 , 6 6 6 
1 O P : 3 4 M o C r N i 1 5 Di anet ru: 3 2 
IOT: D i anet ru: 6 Groşi ne: 

D o n e M o r e C o I u n n : 

Figura 5.72. Lista încercărilor pentru un anumit experiment 

A c e e a ş i l i s t ă d a r p e n t r u u n a n u m i t m a t e r i a l a l O T e s t e d i s p o n i b i l ă c u o p ţ i u n e a 7 . 

1 / O T c a r e d u p ă s e l e c t a r e a O T ( f i g u r a 5 . 6 7 ) a f i ş e a z ă s i t u a t i a p e e c r a n ( f i g u r a 5 . 6 8 ) ş i î n 

f i ş i e r u l REZULTA7. TXT. 
î n f i n e , a f i ş a r e a r e z u l t a t e l o r u n u i a n u m i t e x p e r i m e n t s e f a c e p r i n o p ţ i u n e a 8 . 

Experiment c a r e n e c e s i t ă i n d i c a r e a e x p e r i m e n t u l u i ( f i g u r a 5 . 7 1 ) d u p ă c a r e l i s t a e s t e 

d i s p o n i b i l ă p e e c r a n ( f i g u r a 5 . 7 2 ) ş i î n f i ş i e r u l REZULTA8.TXT. 

5.8. CONDUCEREA OFF-LINE/ON-LINE A PROCESULUI 
FOLOSIND SISTEMUL INFORMATIC 

P a ş i i p e c a r e u t i l i z a t o r u l î î p a r c u r g e p e n t r u a f o l o s i s i s t e m u l i n f o r m a t i c d e o p t i m i z a r e 

a p r e l u c r ă r i i d i m e n s i o n a l e p r i n E E C s u n t u r m ă t o r i i : 

1 . a l e g e m a t e r i a l u l c a r e t r e b u i e d e b i t a t ( O P ) ; 

2 . i n t r o d u c e m a t e r i a l u l î n s i s t e m u l i n f o r m a t i c ( m e n i u l Optimizare); 
3 . d a c ă î n b a z a d e d a t e e x i s t ă i n f o r m a ţ i i d e s p r e m a t e r i a l u l O P , a t u n c i s i s t e m u l e x e c u t ă o 

o p t i m i z a r e c a r e p r e s u p u n e p a r c u r g e r e a u r m ă t o a r e l o r e t a p e : 

- s e d e t e r m i n ă m o d e l u l m a t e m a t i c a l d e p e n d e n ţ e i p a r a m e t r u l u i ( p a r a m e t r i l o r ) 

t e h n o l o g i c i d e f a c t o r i i d e i n t r a r e c a r e a s i g u r ă o e r o a r e m i n i m ă ; d e p e n d e n ţ a p o a t e f i 

p o l i n o m i a l ă s a u e x p o n e n ţ i a l ă ; m o d e l u l p o a t e f i d e o v a r i a b i l ă s a u d e d o u ă v a r i a b i l e : 

- s e o p t i m i z e a z ă a c e s t m o d e l p e n t r u a d e t e r m i n a v a l o r i l e c o r e s p u n z ă t o a r e a l e 

f a c t o r i l o r d e i n t r a r e ; 

4 . v a l o r i l e o p t i m e a l e f a c t o r i l o r d e i n t r a r e s u n t o b ţ i n u t e d e s i s t e m ş i o f e r i t e u t i l i z a t o r u l u i ; 

5 . d u p ă c u m s i s t e m u l i n f o r m a t i c e s t e s a u n u l e g a t l a s i s t e m u l t e h n o l o g i c d e p r e l u c r a r e , 

f a c t o r i i o p t i m i d e i n t r a r e p o t f i f o l o s i ţ i : 

-off-line, p r i n c o m a n d a m a n u a l ă s a u a u t o m a t ă a m a ş i n i i d e d e b i t a t , f o l o s i n d v a l o r i l e 

o p t i m e ; 

-on-line, p r i n c o m a n d a d i r e c t d e c ă t r e c a l c u l a t o r , p r i n t r - u n d i s p o z i t i v d e i n t e r f a ţ ă , a 

m a ş i n i i d e d e b i t a t . 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

L a p u n c t u l 3 a m p r e s u p u s c ă î n b a z a d e d a t e a s i s t e m u l u i i n f o r m a t i c e x i s t ă 

i n f o r m a ţ i i d e s p r e d e b i t a r e a O P d o r i t . D a c ă a c e s t e i n f o r m a ţ i i n u e x i s t ă , s i s t e m u l n u p o a t e 

o f e r i s o l u ţ i i ş i e s t e n e v o i e c a b a z a d e d a t e s ă f i e c o m p l e t a t ă c u a s t f e l d e d a t e , p r i n 

p a r c u r g e r e a u r m ă t o a r e l o r e t a p e : 

- p l a n i f i c a r e a u n o r e x p e r i m e n t e d e o b ţ i n e r e a d a t e l o r ( m e n i u l Planificare); 
- i n t r o d u c e r e a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e î n b a z a d e d a t e ( m e n i u l Prelucrare o p ţ i u n e a 1. 
Culegere date); 
- p r e l u c r a r e a s t a t i s t i c ă a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e p e n t r u a d e t e r m i n a o m o g e n i t a t e a l o r 

( m e n i u l Prelucrare, o p ţ i u n e a 4. Prelucrare statistică); 
- v e r i f i c a r e a d e p e n d e n ţ e i p a r a m e t r i l o r t e h n o l o g i c i d e f a c t o r i i d e i n t r a r e ( m e n i u l 

Prelucrare, o p ţ i u n i l e 5. Analiză dispersională monofactorială r e s p e c t i v 6. 
Analiză dispersională bifactorială); 
- o b ţ i n e r e a d e m o d e l e m a t e m a t i c e a l e d e p e n d e n ţ e i p a r a m e t r i l o r t e h n o l o g i c i d e 

f a c t o r i i d e i n t r a r e ( m e n i u l Prelucrare, o p ţ i u n i l e 7. Modelare monovariabilă 
r e s p e c t i v 8. Modelare multivariabilă); 
- s e v e r i f i c ă m o d e l u l m a t e m a t i c o b ţ i n u t a n t e r i o r p r i n s i m u l a r e ( m e n i u l Prelucrare 
o p ţ i u n i l e 9. Simulare monovariabilă r e s p e c t i v A. Simulare multivariabilă) 
A ş a d a r , d a t e l e ( o p t i m e ) p e c a r e s i s t e m u l i n f o r m a t i c l e c a l c u l e a z ă v o r f i f o l o s i t e 

p e n t r u c o m a n d a m a ş i n i i d e d e b i t a t , a ş a c u m s e v a p r e z e n t a i m e d i a t . 

5.8.1. Comanda off-line 

U t i l i z a t o r u l o b ţ i n e , a ş a c u m a m v ă z u t l a p a r a g r a f u l a n t e r i o r , c o n d i ţ i i l e o p t i m a l e d e 

p r e l u c r a r e a O P d o r i t . A c e s t e c o n d i ţ i i p o t f i : 

• p r i v i n d t i p u l m a ş i n i i , L L ş i m o d u l d e s p ă l a r e ; 

• p r i v i n d m a t e r i a l u l ş i g r o s i m e a O T ; 

• p r i v i n d v a l o r i l e U , I , j , v ^ , R , L , C o p t i m e , 

s i t u a ţ i a c o n c r e t ă a f a c t o r i l o r d e i n t r a r e d e p i n z â n d d e v o l u m u l ş i c o m p l e x i t a t e a i n f o r m a ţ i i l o r 

e x i s t e n t e î n b a z a d e d a t e . 

D a c ă n u e x i s t ă o l e g ă t u r ă î n t r e c a l c u l a t o r u l p e c a r e s e r u l e a z ă s i s t e m u l i n f o r m a t i c 

d e o p t i m i z a r e a p r e l u c r ă r i i ş i m a ş i n a d e d e b i t a r e , a t u n c i c o m b i n a ţ i a f a c t o r i l o r o p t i m i s e 

f o l o s e ş t e d e c ă t r e u t i l i z a t o r p e n t r u a a l e g e r e g i m u l d e l u c r u a l m a ş i n i i d e d e b i t a t c e e a c e 

v a d u c e l a o b ţ i n e r e a p a r a m e t r i l o r t e h n o l o g i c i d o r i ţ i . 

5.8.2. Comanda on-line 

D a c ă î n t r e c a l c u l a t o r u l p e c a r e s e r u l e a z ă s i s t e m u l i n f o r m a t i c d e o p t i m i z a r e a 

p r e l u c r ă r i i ş i m a ş i n a d e d e b i t a t e x i s t ă o l e g ă t u r ă p r i n t r - o i n t e r f a ţ ă , a t u n c i s i s t e m u l 

i n f o r m a t i c p o a t e c o m a n d a d i r e c t u t i l a j u l t e h n o l o g i c p r i n t r a n s m i t e r e a p e c a n a l u l d e l e g ă t u r ă 

a c o n d i ţ i i l o r o p t i m a l e ( U , I , j , v ^ e t c . ) p r i n i n t e r m e d i u l c ă r o r a s e p o a t e r e a l i z a p r e l u c r a r e a . 

P e n t r u a c e a s t a e s t e n e c e s a r î n s ă u n c a n a l i n f o r m a ţ i o n a l d e l e g ă t u r ă î n t r e c a l c u l a t o r 

ş i m a ş i n a d e d e b i t a t , c a r e s ă a s i g u r e t r a n s f e r u l d a t e l o r , a d a p t a r e a p a r a m e t r i l o r e l e c t r i c ă ş i 

i n t e r p r e t a r e a c o m e n z i l o r . 

P r o p u n e m p e n t r u r e a l i z a r e a a c e s t u i c a n a l u n d i s p o z i t i v c a î n f i g u r a u r m ă t o a r e , c a r e 

a r e u r m ă t o a r e l e f u n c ţ i u n i : 
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Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

C A L C U L A T O R 

S i s t e m 

i n f o r m a t i c 

P o r t 

p a r a l e l 

U T I L A J T E H N O L O G I C 

I n t e r f a t ă C o n v e r t o r 

D / A 

C o n v e r t o r 

D / A 
W 

P r o c e s 

t e h n o l o g i c 

Figura 5.73. Comanda on-line a procesului tehnologic 

• d u p ă o b ţ i n e r e a v a l o r i l o r o p t i m e a l e c o n d u c e r i i , a c e s t e a s u n t t r a n s m i s e , p e r â n d , d e 

c ă t r e s i s t e m u l i n f o r m a t i c , s p r e u n p o r t p a r a l e l d i n c o n f i g u r a ţ i a c a l c u l a t o r u l u i ; 

• p o r t u l p a r a l e l e s t e l e g a t l a o i n t e r f a ţ ă a u t i l a j u l u i t e h n o l o g i c , c a r e a r e r o l u l d e a 

i n t e r p r e t a s e m n a l e l e s o s i t e ( U , I , j , v ^ e t c . ) ş i a d e t e r r m i n a v a l o a r e a p a r a m e t r u l u i 

r e s p e c t i v ; 

• c o n v e r t o r u l D / A t r a n s f o r m ă v a l o r i l e d i g i t a l e s o s i t e d e l a c a l c u l a t o r î n v a l o r i a n a l o g i c e , 

d e m ă r i m e a n e c e s a r ă c o n d u c e r i i p r o c e s u l u i . 

P o r t u l p a r a l e l ( f i g u r a 5 . 7 4 ş i r e s p e c t i v 5 . 7 5 p e n t r u c o n e c t o r u l p a r a l e l ) e s t e o 

c o m p o n e n t ă a c a l c u l a t o r u l u i u t i l i z a t ă p e n t r u i n t r a r e a / i e ş i r e a d a t e l o r c o m p u s d i n 1 8 l i n i i d e 

s e m n a l ( 4 d e c o n t r o l , 5 d e s t a r e ş i 8 d e d a t e ) ş i 8 î m p ă m â n t ă r i ( t a b e l u l 5 . 2 ) . T r a n s m i s i a 

e s t e h a l f - d u p l e x ( î n t r - o s i n g u r ă d i r e c ţ i e l a u n m o m e n t d a t ) d e o a r e c e e x i s t ă d o a r 8 l i n i i d e 

d a t e . A d r e s e l e p o r t u l u i p a r a l e l s u n t m a p a t e î n s p a ţ i u l d e i n t r a r e / i e ş i r e a l c a l c u l a t o r u l u i . 

Figura 5.74. Portul paralel Figura 5.75. Conectorul paralel 

U t i l i z a r e a s e m n a l e l o r , î n c o m a n d a o n - l i n e p r o p u s ă p e n t r u m a ş i n a d e d e b i t a t , p e n t r u 

t r i m i t e r e a v a l o r i l o r l u i U ş i I , s e f a c e î n f e l u l u r m ă t o r : 

• s i s t e m u l i n f o r m a t i c t r i m i t e c ă t r e p o r t u l p a r a l e l u n s e m n a l p e n t r u l i n i a n S T R O B E , d e 

v a l o a r e a 1 , c a i n d i c i u c ă p e l i n i i l e d e d a t e s e t r i m i t e v a l o a r e a U ; 

• i n t e r f a ţ a d e l a m a ş i n a d e d e b i t a t a ş t e a p t ă c a s e m n a l u l n S T R O B E s ă d e v i n ă 1 a p o i 

c i t e ş t e l i n i i l e d e d a t e , o b ţ i n e v a l o a r e a U p e c a r e o t r i m i t e s p r e c o n v e r t o r ; 

• c o n f i r m a r e a c i t i r i i v a l o r i i l u i U s e f a c e d e c ă t r e i n t e r f a ţ ă p r i n p u n e r e a s e m n a l u l u i n A C K 

p e v a l o a r e a 1 ; 

• s i s t e m u l i n f o r m a t i c a ş t e a p t ă c a s e m n a l u l n A C K s ă d e v i n ă 1 ( i n d i c â n d c ă d a t e l e a u f o s t 

r e c e p ţ i o n a t e ) ş i t r i m i t e c ă t r e p o r t u l p a r a l e l u n s e m n a l p e n t r u l i n i a n A U T O F E E D , d e 

v a l o a r e a 1 , c a i n d i c i u c ă p e l i n i i l e d e d a t e s e t r i m i t e v a l o a r e a I ; 

• i n t e r f a ţ a d e l a m a ş i n a d e d e b i t a t a ş t e a p t ă c a s e m n a l u l n A U T O F E E D s ă d e v i n ă 1 a p o i 

c i t e ş t e l i n i i l e d e d a t e , o b ţ i n e v a l o a r e a I p e c a r e o t r i m i t e s p r e c o n v e r t o r ; 
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• c o n f i r m a r e a c i t i r i i v a l o r i i l u i I s e f a c e d e c ă t r e i n t e r f a ţ ă p r i n p u n e r e a s e m n a l u l u i n A C K 

p e v a l o a r e a 1 ; 

• s i s t e m u l i n f o r m a t i c a ş t e a p t ă c a s e m n a l u l n A C K s ă d e v i n ă 1 ( i n d i c â n d c ă d a t e l e a u f o s t 

r e c e p ţ i o n a t e ) i n d i c â n d s f â r ş i t u l c i c l u l u i d e c o m a n d ă o n - l i n e . 

Tabelul 5.3. Semnalele portului paralel (în situaţia standard a legării unei imprimante) 

G r u p u l S e m n a l u l I n t r a r e / i e ş i r e E x p l i c a ţ i e 

C o n t r o l n S T R O B E I e ş i r e D a t e l e s e a f l ă p e l i n i i l e d e d a t e 

n A U T O F E E D I e ş i r e I m p r i m a n t a s ă i n s e r e z e u n L F l a f i e c a r e C R 

n S E L E C T I N I e ş i r e I m p r i m a n t a e s t e s e l e c t a t ă 

n I N I T I e ş i r e R e s e t i m p r i m a n t ă 

S t a r e n A C K I n t r a r e U l t i m u l c a r a c t e r a f o s t r e c e p ţ i o n a t 

B U S Y I n t r a r e I m p r i m a n t a e s t e o c u p a t ă ş i n u p o a t e p r i m i d a t e 

P E I n t r a r e L i p s ă h â r t i e 

S E L E C T I n t r a r e I m p r i m a n t a e s t e o n - l i n e 

n E R R O R I n t r a r e E r o a r e 

D a t e D A T A I e ş i r e 8 l i n i i d e d a t e 

P r i n u t i l i z a r e a a c e s t u i s i s t e m d e c o m a n d ă o n - l i n e , s i s t e m u l i n f o r m a t i c p o a t e a s i g u r a 

v a l o r i l e p a r a m e t r i l o r d e l u c r u d i r e c t c ă t r e u t i l a j u l t e h n o l o g i c , c e e a c e p o a t e c o n s t i t u i u n 

e l e m e n t d e f a c i l i t a r e a l u c r u l u i l a m a ş i n ă ş i d e î n d e p ă r t a r e a o p e r a t o r u l u i u m a n d e 

c o n d i ţ i i l e n o c i v e d e m u n c ă d a t o r a t e p r e z e n ţ e i L L . 

5.8.3. Reglarea automată a funcţionării maşinii de debitat 

î n c e l e c e u r m e a z ă e s t e p r e z e n t a t u n s i s t e m d e r e g l a r e a u t o m a t ă a a v a n s u l u i 

( [ B + 8 5 , D P 7 8 , D + 0 4 , H e r 9 5 , S M C 9 8 , T I S 9 9 ] ) p e n t r u o m a ş i n ă d e d e b i t a t p r i n E E C c a r e 

u t i l i z e a z ă u n m i c r o c a l c u l a t o r c e r u l e a z ă u n m o d e l m a t e m a t i c d e i n t r o d u c e r e a c o r e c ţ i i l o r 

n e c e s a r e p e n t r u r e g l a r e a a u t o m a t ă a a v a n s u l u i f u n c ţ i e d e t e n s i u n e a e l e c t r i c ă p e S L . 

S i s t e m u l e s t e c o m p l e t a u t o m a t i z a t ş i f o l o s e ş t e c a d a t e d e p o r n i r e c o n d i ţ i i l e o p t i m a l e 

d e p r e l u c r a r e o b ţ i n u t e d e l a s i s t e m u l i n f o r m a t i c p r e z e n t a t î n p a r a g r a f u l a n t e r i o r . R e g l a r e a 

s e f a c e p r i n m ă s u r a r e a U g ş i c o m p a r a r e a e i c u v a l o a r e a d e r e f e r i n ţ ă U r e f - î n t r u c â t v a l o r i l e 

a c e s t o r m ă r i m i , u t i l i z a t e î n c a d r u l p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c , n u s u n t c o m p a t i b i l e c u c e l e 

f o l o s i t e î n c a l c u l a t o r , s u n t u t i l i z a t e d o u ă c o n v e r t o a r e c e t r a n s f o r m ă s e m n a l u l e l e c t r i c 

a n a l o g i c î n n u m e r i c ( l a i e ş i r e a d i n p r o c e s ) r e s p e c t i v d i n s e m n a l n u m e r i c î n a n a l o g i c 

( p e n t r u c o m a n d a e l e m e n t e l o r d e e x e c u ţ i e ) . 

I n t r a r e a ş i r e s p e c t i v i e ş i r e a d a t e l o r n u m e r i c e î n / d i n c a l c u l a t o r s e f a c e p r i n i n t e r f a ţ a 

p a r a l e l ă d e t i p L P T , p r e z e n t a t ă l a p a r a g r a f u l a n t e r i o r . 

P r i n c i p i a l , m o d u l d e l u c r u a l S R A p r e z e n t a t î n a c e s t p a r a g r a f e s t e u r m ă t o r u l ( f i g u r a 

5 . 7 6 ) : 

• p r o c e s u l t e h n o l o g i c e s t e c e l d e d e b i t a r e c a r e i m p u n e p r e z e n ţ a s i m u l t a n ă a O P , O T ş i 

L L î n S L ; 

• O P e s t e a t a ş a t p e m a ş i n a d e p r e l u c r a r e f o l o s i n d o m e n g h i n ă M B c a r e a s i g u r ă 

f i x a r e a s a ş i c u p l a r e a l a p o l u l p o z i t i v a l s u r s e i d e a l i m e n t a r e ; 

• a c c e s u l L L î n S L e s t e a s i g u r a t d e u n s i s t e m c o m p u s d i n r e z e r v o r u l R z ş i p o m p a d e 

a l i m e n t a r e P ; 
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r o t i r e a O T c u v i t e z a ( t u r a ţ i a ) s t a b i l i t ă s e r e a l i z e a z ă p r i n i n t e r m e d i u l m e c a n i s m u l u i R M 

c a r e p r i m e ş t e m i ş c a r e a d e l a m o t o r u l M 2 ; 

d e p l a s a r e a O T c u v i t e z a d e a v a n s v ^ s e r e a l i z e a z ă p r i n i n t e r m e d i u l m e c a n i s m u l u i 

M S P , c o m a n d a t d e m o t o r u l M 1 . A c e s t m o t o r e s t e l a r â n d u l s ă u c o m a n d a t d e c ă t r e 

u n d i s p o z i t i v d e c o m a n d ă D C c e p r i m e ş t e d e l a c a l c u l a t o r s e m n a l u l d e c o r e c ţ i e 

n e c e s a r ; 

c a l c u l a t o r u l c u l e g e d i n S L o m ă r i m e e l e c t r i c ă ş i a n u m e U ^ p e c a r e p r i n e l e m e n t u l d e 

m ă s u r ă E M î l a p l i c ă u n u i c o n v e r t o r A / N a p o i i n t e r f e ţ e i p a r a l e l e p e n t r u a f i i n t r o d u s ă 

î n s i s t e m u l i n f o r m a t i c d e c o n d u c e r e a u t o m a t ă ; 

v a l o a r e a ( n u m e r i c ă ) a t e n s i u n i i e s t e c o m p a r a t ă c u t e n s i u n e a U ^ e f ( e v i d e n t , ş i a c e a s t a 

t r a n s f o r m a t ă n u m e r i c ) ş i î n u r m a p r e l u c r ă r i i d e c ă t r e e l e m e n t u l c o m p a r a t o r - c a r e a i c i 

e s t e o p a r t e a p r o g r a m e l o r s i s t e m u l u i i n f o r m a t i c - r e z u l t ă o v a l o a r e n u m e r i c ă a 

c o r e c ţ i e i d e t e n s i u n e ; 

c a l c u l a t o r u l t r a n s m i t e p r i n p o r t u l p a r a l e l v a l o a r e a c o r e c ţ i e i d e t e n s i u n e l a c o n v e r t o r u l 

N / A c a r e o a p l i c ă m o t o r u l u i M 1 c e c o m a n d ă a v a n s u l O T . 

Figura 5.76. Sistem de reglare automată a avansului la debitarea prin EEC 

P r i n t r e a v a n t a j e l e a c e s t e i m e t o d e d e c o n d u c e r e a u t o m a t ă a p r o c e s u l u i d e d e b i t a r e 

p r i n E E C s e p o t e n u m e r a : 

• u t i l i z a r e a c a l c u l a t o r u l u i ş i a s i s t e m u l u i i n f o n n a t i c p r e z e n t a t î n l u c r a r e p e r m i t e a l e g e r e a 

r e g i m u l u i o p t i m d e p r e l u c r a r e ş i f u n c ţ i o n a r e a m a ş i n i i d e d e b i t a t c h i a r f ă r ă a c ţ i u n e a 

o p e r a t o r u l u i u m a n ; 

• f i a b i l i t a t e a î n t r e g u l u i a n s a m b l u e s t e s t r â n s l e g a t ă d e c e a a c a l c u l a t o r u l u i , c a r e e s t e 

f o a r t e m a r e ; d a c ă d i s p o z i t i v u l e s t e i m p l e m e n t a t ş i f u n c ţ i o n e a z ă î n t r - u n r e g i m i n t e n s , 

s o l u ţ i i l e c o n s t r u c t i v e d e d u b l a r e a c o m p o n e n t e l o r m a i p u ţ i n f i a b i l e d i n a r h i t e c t u r a 

s i s t e m u l u i d e c a l c u l f a c c a f i a b i l i t a t e a s ă r ă m â n ă r i d i c a t ă . 

V e r i f i c a r e a m o d u l u i î n c a r e a c e s t s i s t e m r ă s p u n d e c e r i n ţ e l o r i m p u s e p e n t r u m a ş i n i l e 

d e p r e l u c r a r e p r i n E E C ş i î n s p e c i a l s t a b i l i t a t e a s a s e f a c e p r i n i n t e r m e d i u l f u n c ţ i e i d e 

t r a n s f e r a s i s t e m u l u i ( [ D M 8 5 , D P 7 8 , H e r 9 5 , L + 9 6 , M G 0 1 , M L O O , M H L 9 1 , M L G O O , 

210 

BUPT



Contribuţii la conducerea automată a prelucrării dimensionale prin eroziune electrică complexă 

M L G 0 1 ] ) , d e f i n i t ă d e f u n c ţ i i l e d e t r a n s f e r a l e e l e m e n t e l o r c o m p o n e n t e ş i d e m o d a l i t a t e a 

a c e s t o r a d e l e g a r e î n s e r i e s a u p a r a l e l . 

Funcţiile de transfer a l e e l e m e n t e l o r c e c o m p u n S R A s u n t : 

• p e n t r u p r o c e s u l P : s - a d e t e r m i n a t e x p e r i m e n t a l ( [ H e r 9 5 ] ) c ă d e p e n d e n ţ a î n 

i n t e r v a l u l o p t i m d e p r e l u c r a r e ( d e t e r m i n a t s o f t w a r e c u m s - a p r e z e n t a t l a p a r a g r a f u l 

a n t e r i o r ) e s t e d e f o r m a : 

} V ( 5 ) = A ^ / , = 0 , 4 5 w / 5 ( 5 . 1 8 8 ) 

• p e n t r u e l e m e n t u l d e m ă s u r a r e E M : s - a d e t e r m i n a t ( [ H e r 9 5 ] ) c ă , î n t r u c â t e l e m e n t u l d e 

m ă s u r a r e e s t e u n u l s i m p l u d e t i p r e z i s t i v , f u n c ţ i a s a d e t r a n s f e r e s t e : 

= =03V/V ( 5 . 1 8 9 ) 

• p e n t r u c o n v e r t o a r e l e A / N ş i N / A p r e c u m ş i c o m p o n e n t e l e c a l c u l a t o r u l u i u t i l i z a t e 

p e n t r u i n t r o d u c e r e a / e x t r a g e r e a ş i p r e l u c r a r e a d a t e l o r , s e p o a t e c o n s i d e r a c ă a c e s t e a 

n u i n f l u e n ţ e a z ă f u n c ţ i a d e t r a n s f e r ; 

• p e n t r u d i s p o z i t i v u l d e c o m a n d ă D C , a c e s t a e s t e d e t i p p r o p o r ţ i o n a l c u f u n c ţ i a d e 

t r a n s f e r : 

y,^(s) = K,,=\OV/V ( 5 . 1 9 0 ) 

• p e n t r u e l e m e n t u l d e e x e c u ţ i e c a r e e s t e u n m o t o r d e c u r e n t c o n t i n u u M l , f u n c ţ i a d e 

t r a n s f e r e s t e : 

Y,,(s) = ^ = ^ ( 5 . 1 9 1 ) 

K,-(T„-s + \)-iT-s + \) (r„,-5 + l ) - ( r - 5 + l ) 

f o r m u l ă î n c a r e K ^ e s t e c o n s t a n t a e l e c t r i c ă d e t e r m i n a t ă d i n r e l a ţ i a : 

K ^ , = = 0 , 0 1 5 0 4 V / { r o t • m i n ) ( 5 . 1 9 2 ) 

n,, 

r e l a ţ i e î n c a r e U n , i n Ş i n ^ s u n t v a l o r i l e n o m i n a l e a l e t e n s i u n i i , c u r e n t u l u i ş i r o t a ţ i e i 

m o t o r u l u i i a r R ^ e s t e r e z i s t e n ţ a r o t o r i c ă ; T e s t e c o n s t a n t a d e t i m p e l e c t r i c ă a i n d u s u l u i : 

r = - = 0 , 0 4 1 9 6 5 ( 5 . 1 9 3 ) 

R 

u n d e L ş i R s u n t i n d u c t a n ţ a r e s p e c t i v r e z i s t e n ţ a i n d u s u l u i ş i a b o b i n e i d e f i l t r a r e ; î n f i n e , 

T ^ e s t e c o n s t a n t a d e t i m p e l e c t r o m e c a n i c ă a m o t o r u l u i d e f i n i t ă p r i n : 

^ G ^ ^ = 0 . 0 0 3 8 5 ( 5 . 1 9 4 ) 

3 7 5 Q - C ^ 

f o r m u l ă î n c a r e G D ^ e s t e m o m e n t u l d e i n e r ţ i e , R e s t e r e z i s t e n ţ a t o t a l ă a c i r c u i t u l u i r o t o r i c , 

C e e s t e f a c t o r u l t e n s i u n i i c o n t r a e l e c t r o m o t o a r e l a m e r s u l î n g o l ş i a r e v a l o a r e a C e = U p / v = 
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0 , 1 4 6 V / r o t / m i n , C ^ , e s t e f a c t o r u l c u p l u l u i d e r o t a ţ i e a m o t o r u l u i c u v a l o a r e a C m = M m / L = 

0 , 0 7 2 d a N m / A . 

• p e n t r u r e d u c t o r u l m e l c a t R M , a c e s t a a r e f u n c ţ i a d e t r a n s f e r : 

= - = 1 / 4 0 ( 5 . 1 9 5 ) 

/ 

î n c a r e i e s t e r a p o r t u l d e t r a n s m i s i e ; 

• f u n c ţ i a d e t r a n s f e r a M S P e s t e : 

> w = = P = 4 m m ( 5 . 1 9 6 ) 

u n d e p e s t e p a s u l ş u r u b u l u i . 

R e u n i n d t o a t e a c e s t e f u n c ţ i i d e t r a n s f e r , a v â n d î n v e d e r e c ă t o a t e c o m p o n e n t e l e 

s u n t c o n e c t a t e î n s e r i e ş i c ă p e n t r u a n a l i z a s t a b i l i t ă ţ i i d i n a m i c e a S R A s e p o a t e f o l o s i 

f u n c ţ i a d e t r a n s f e r a b u c l e i d e r e g l a r e , f u n c ţ i a d e t r a n s f e r a î n t r e g u l u i m e c a n i s m e s t e d a t ă 

d e p r o d u s u l f u n c ţ i i l o r ( 5 . 1 8 8 ) - ( 5 . 1 9 6 ) : 

Y , ( s ) = r , ( s ) • r , , , ( s ) • ( s ) • y , , ( s ) • y , ^ , ( s ) • r , , , , ( s ) ( 5 . 1 9 7 ) 

a d i c ă , d u p ă î n l o c u i r e a e x p r e s i i l o r d i n f u n c ţ i i l e d e m a i s u s : 

Y ^^^ _ ' ' ^/H' ' ^Li-: ' ' ^Msp 198) 

' ' ( T ; • 5 + i ) - ( r - 5 + i ) 

u n d e v a l o r i l e ( c o n s t a n t e ) d e l a n u m ă r ă t o r p o t f i r e u n i t e c a o s i n g u r ă c o n s t a n t ă K : 

K = K , , - • K , ^ . • Kf.-^ • K ^ ^ • K ^ ^ , , ( 5 . 1 9 9 ) 

U r m e a z ă v e r i f i c a r e a s t a b i l i t ă ţ i i s i s t e m u l u i d e s c h i s c a r e s e p o a t e f a c e d e c ă t r e 

c a l c u l a t o r c u a j u t o r u l c r i t e r i u l u i g r a f i c N y q u i s t . A c e a s t a î n s e a m n ă c ă , î n f o r m u l a ( 5 . 1 9 9 ) , s e 

f a c e î n l o c u i r e a v a r i a b i l e i c o m p l e x e 5 = c u v a r i a b i l a f r e c v e n ţ i a l ă j w ( u n d e u ) e s t e 

f r e c v e n ţ a d e l u c r u ) ş i a t u n c i f o r m u l a ( 5 . 1 9 8 ) s e r e s c r i e c a : 

(7;, • jco + \) {T -jco + \) 

d e u n d e , s e p a r â n d p a r t e a r e a l ă d e c e a i m a g i n a r ă , s e o b ţ i n e : 

c e e a c e î n s e a m n ă , d e f a p t , u n n u m ă r c o m p l e x d e f o r m a : 

Y,{j(o) = R{co)-^j-Q{co) ( 5 . 2 0 2 ) 

î n c a r e a m f ă c u t n o t a ţ i i l e : 
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. V ( ^ ) = ( 1 - r . . y ^ c o ' i T - ^ T J ' ( 5 . 2 0 5 ) 

M e t o d a l u i N y q u i s t f a c e o r e p r e z e n t a r e î n p l a n u l c o m p l e x a v a l o r i l o r l u i Y ^ ( d e f a p t , 

a v a l o r i l o r l u i R ş i Q ) p e n t r u d i f e r i t e v a l o r i a l e l u i o o ş i i n t e r p r e t e a z ă a p o i g r a f i c u l a s t f e l 

o b ţ i n u t p e n t r u a d e t e r m i n a d a c ă s i s t e m u l e s t e d i n a m i c s t a b i l s a u n u . 

P r o g r a m u l c a r e g e n e r e a z ă p e r e c h i l e d e p u n c t e ( R , Q ) e s t e : 

program nyquist; 
uses crt; 
var i,omega:integer/ 

k,t,tm,n,r,q:real; 
fis:text; 

begin 
clrscr; 
k:=8.9761; 
t:=0.04196; 
tm:=0.0038; 
writeln(*omega real imaginar '); 
writeln ( ' ' ) ; 
assign(fis,'nyquist.txt'); rewrite(fis); 
writeln(fisomega real imaginar '); 
writeln ( fis , ' '); 
for i:=0 to 50 do 

begin 
omega:=10*i; 
n:=sqr(l-t*tm*omega^omega)+omega*omega*sqr(t+tm); 
r:=k*(l-t^tm^omega^omega)/n; 
q : omega* (t + tm) /n; 
writeln(omega:5,r:ll:5,q:ll:5) ; 
writeln(fis,omega:5,r:ll:5,q:ll:5) ; 
end; 

close ( fis); 
readln; 

end. 

i a r r e z u l t a t e l e e x e c u t ă r i i a c e s t u i p r o g r a m , p e n t r u o ) î n t r e O ş i 5 0 0 , s u n t p r e z e n t a t e î n 

t a b e l u l 5 . 4 p r i n p r e l u a r e d i r e c t ă d i n f i ş i e r u l c u r e z u l t a t e . 

R e p r e z e n t a r e a g r a f i c ă a a c e s t o r p u n c t e p o a r t ă n u m e l e d e hodograful lui Nyquist 
ş i e l e s t e f o l o s i t p e n t r u a d e t e r m i n a d a c ă S R A î n d i s c u ţ i e a r e s a u n u o c o m p o r t a r e 

d i n a m i c ă s t a b i l ă : d a c ă î n c o n j o a r ă p u n c t u l c r i t i c ( - 1 , O j ) n u e s t e s t a b i l , a l t f e l s i s t e m u l e s t e 

s t a b i l . A n a l i z â n d f i g u r a 5 . 7 7 s e p o a t e o b s e r v a c ă g r a f i c u l n u î n c o n j o a r ă p u n c t u l s u s -

a m i n t i t , d e c i , c o n c l u z i o n â n d , u n a s t f e l d e S R A a r e s t a b i l i t a t e d i n a m i c ă ş i d e c i p o a t e f i 

f o l o s i t l a c o n d u c e r e a p r o c e s u l u i d e d e b i t a r e p r i n E E C . 
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Tabelul 5.4. Valorile părţilor reală şi imaginară la studiul stabilităţii SRA 

0) R(a)) Q(u» (0 R M Q(w) 
0 8.97610 0.00000 250 -1.08717 -1.38723 
10 7.49980 -3.48751 260 -0.87823 -1.06853 
20 4.90264 -4.79256 270 -0.74335 -0.86450 
30 2.93641 -4.70650 280 -0.64843 -0.72240 
40 1.71211 -4.20716 290 -0.57754 -0.61760 
50 0.96452 -3.66960 300 -0.52225 -0.53702 
60 0.49531 -3.19242 310 -0.47767 -0.47309 
70 0.19044 -2.78923 320 -0.78666 -0.75154 
80 -0.01371 -2.45187 330 -0.66358 -0.61236 
90 -0.15351 -2.16864 340 -0.57636 -0.51441 
100 -0.25060 -1.92900 350 -0.51106 -0.44166 
110 -0.31838 -1.72446 360 -0.46013 -0.38547 
120 -0.36545 -1.54838 370 -0.41916 -0.34073 
130 -0.39758 -1.39563 380 -0.38538 -0.30427 
140 -0.41871 -1.26222 390 -0.35696 -0.27398 
150 -0.43164 -1.14499 400 -0.33266 -0.24841 
160 -0.43838 -1.04145 410 -0.38213 -0.27785 
170 -0.44042 -0.94959 420 -0.35109 -0.24874 
180 -0.43891 -0.86776 430 -0.32497 -0.22451 
190 1.09413 2.00014 440 -0.30265 -0.20401 
200 1.96632 3.34623 450 -0.28331 -0.18646 
210 6.36529 10.14115 460 -0.26637 -0.17126 
220 -6.52579 -9.78021 470 -0.25137 -0.15798 
230 -2.31586 -3.27836 480 -0.26496 -0.16285 
240 -1.45864 -1.95736 490 -0.24902 -0.14976 

500 -0.23493 -0.13831 

i -

M 1 i 5 5 r î 

1 \ \ ? 

'v \ 
3 \ \ \ \ 
4 \ 
5 " 

A -

Figura 5.77. Hodograful lui Nyquist 
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CONCLUZII 

î n c o n d i ţ i i l e î n c a r e e l a b o r a r e a ş i u t i l i z a r e a m a t e r i a l e l o r c u c a r a c t e r i s t i c i m e c a n i c e ş i 

t e r m i c e s u p e r i o a r e e s t e t o t m a i f r e c v e n t ă , c r e ş t e r e a a p l i c a b i l i t ă ţ i i ş i a a r i e i d e r ă s p â n d i r e a 

t e h n o l o g i i l o r n e c o n v e n ţ i o n a l e , î n g e n e r a l , ş i a p r e l u c r ă r i i p r i n E E C , î n s p e c i a l , a d e v e n i t o 

s t r i c t ă n e c e s i t a t e . 

P r i n e l a b o r a r e a a c e s t e i t e z e , a u t o r u l ş i - a p r o p u s s ă a d u c ă o c o n t r i b u ţ i e l a c r e ş t e r e a 

p e r f o r m a n ţ e l o r m a ş i n i l o r d e p r e l u c r a r e p r i n E E C , p r i n e l a b o r a r e a u n u i s i s t e m i n f o r m a t i c d e 

d e t e r m i n a r e a c o n d i ţ i i l o r o p t i m e d e l u c r u . 

F i n a l i t a t e a u r m ă r i t ă a f o s t i d e n t i f i c a r e a c o m b i n a ţ i e i d e p a r a m e t r i d e i n t r a r e ( U , I , j , 

p , V , e t c . ) c a r e s ă p e r m i t ă u t i l i z a t o r u l u i s ă o b ţ i n ă u n t i m p o p t i m d e p r e l u c r a r e ş i / s a u o 

c a l i t a t e o p t i m ă a s u p r a f e ţ e i p r e l u c r a t e , l a d e b i t a r e a p r i n E E C . 

P r i n a c e a s t a , l u c r a r e a c o n t r i b u i e l a c r e ş t e r e a c a r a c t e r i s t i c i l o r t e h n i c e ş i e c o n o m i c e 

a l e p r e l u c r ă r i i p r i n E E C , l a o b ţ i n e r e a d e r e z u l t a t e e c o n o m i c e m a i b u n e ş i a s t f e l l a 

a d a p t a r e a a c e s t e i t e h n o l o g i i n e c o n v e n ţ i o n a l e l a c o n d i ţ i i l e c o n c u r e n ţ i a l e e x i s t e n t e î n 

p r e z e n t ş i c a r e s e v o r a c c e n t u a p e z i c e t r e c e . 

S e r e m a r c ă u r m ă t o a r e l e c o n c l u z i i g e n e r a l e r e z u l t a t e d i n s t u d i u l d o c u m e n t a ţ i e i 

e x i s t e n t e : 

• m a ş i n i l e d e p r e l u c r a r e p r i n E E C a f l a t e î n R o m â n i a l a a c e a s t ă d a t ă s u n t r e d u s e a t â t 

d i n p u n c t d e v e d e r e n u m e r i c c â t ş i c a t i p d e o p e r a ţ i i p e c a r e l e e x e c u t ă ; 

• d i v e r s i f i c a r e a p r o d u c ţ i e i , c r e ş t e r e a p o n d e r i i m a t e r i a l e l o r c u c a l i t ă ţ i d e o s e b i t e s a u a 

p r o d u s e l o r d e t i p s p e c i a l a u p r o d u s m u t a ţ i i î n o r g a n i z a r e a p r o d u c ţ i e i , c e e a c e a p e r m i s 

u n a v â n t a l c e r c e t ă r i l o r t e o r e t i c e ş i a p l i c a ţ i i l o r p r a c t i c e a l e t e h n o l o g i i l o r 

n e c o n v e n ţ i o n a l e ; 

• m o d e r n i z a r e a m a ş i n i l o r e x i s t e n t e , i n t e g r a l s a u l a a n u m i t e p ă r ţ i c o m p o n e n t e , a d a p t a r e a 

u n o r s i s t e m e a u t o m a t e p o a t e f i d e c e l e m a i m u l t e o r i o s o l u ţ i e e f i c i e n t ă ; 

• u t i l i z a r e a s i s t e m e l o r d e c a l c u l p e n t r u î m b u n ă t ă ţ i r e a p e r f o r m a n ţ e l o r m a ş i n i l o r c o n s t i t u i e 

d e c e l e m a i m u l t e o r i o s o l u ţ i e m u l t m a i i e f t i n ă d e c â t a c h i z i ţ i o n a r e a u n o r m a ş i n i c u 

s i s t e m e a u t o m a t e i n t e g r a t e . 

î n a t i n g e r e a s c o p u l u i u r m ă r i t l a d e f i n i r e a t e m e i l u c r ă r i i , s e e v i d e n ţ i a z ă u r m ă t o a r e l e 

c o n t r i b u ţ i i o r i g i n a l e a l e a u t o r u l u i : 

A. Contribuţii în domeniul teoretic 

i d e n t i f i c a r e a p o s i b i l i t ă ţ i l o r d e c a r a c t e r i z a r e î n t i m p r e a l a p r o c e s u l u i d e p r e l u c r a r e p r i n 

E E C , a c e a s t a f i i n d f ă c u t ă p r i n i n t e r m e d i u l p a r a m e t r i l o r d e s t a r e ; 

r e u n i r e a î n t r - o s i n g u r ă s c h e m ă ( f i g u r a 2 . 2 2 ) a i n t e r d e p e n d e n ţ e l o r t u t u r o r f a c t o r i l o r d e 

i n f l u e n ţ ă ; 

m o d e l a r e a m a t e m a t i c ă a p r o c e s u l u i d e E E C p r i n m e t o d a e x p e r i m e n t u l u i a c t i v , 

u t i l i z â n d p e n t r u a c e a s t a u n a l g o r i t m d e c a l c u l i m p l e m e n t a t î n l i m b a j u l F o x P r o ; 

s t a b i l i r e a e x p r e s i i l o r u n o r c a r a c t e r i s t i c i d e e f i c i e n ţ ă a p r e l u c r ă r i i ( p r o d u c t i v i t a t e a 

d e b i t ă r i i , t i m p d e d e b i t a r e , r u g o z i t a t e a s u p r a f e ţ e i ) p e n t r u c a r a c t e r i z a r e a c a l i t ă ţ i i 

p r o c e s u l u i d e d e b i t a r e ; 

r e a l i z a r e a u n u i s t u d i u a s u p r a f o r m e i o p t i m e a f u n c ţ i i l o r c a r e d e s c r i u d e p e n d e n ţ a 

c a r a c t e r i s t i c i l o r d e e f i c i e n ţ ă d e p a r a m e t r i i d e i n t r a r e ; 
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r e a l i z a r e a u n u i s t u d i u p e n t r u a d a p t a r e a a l g o r i t m i l o r d e i n t e r p o l a r e î n v e d e r e a s t a b i l i r i i 

c o n c o r d a n ţ e i î n t r e f o r m a t e o r e t i c ă a f u n c ţ i e i ş i c e a e x p e r i m e n t a l ă ; 

s t a b i l i r e a u n o r m e t o d e a l g o r i t m i c e d e d e t e r m i n a r e a o p t i m u l u i c a r a c t e r i s t i c i l o r d e 

e f i c i e n ţ ă a p r e l u c r ă r i i d e f i e c a r e p a r a m e t r u d e i n t r a r e î n v e d e r e a s t a b i l i r i i c o n d i ţ i i l o r 

o p t i m e d e d e b i t a r e ; 

r e a l i z a r e a u n u i s t u d i u p r i v i n d o p t i m i z a r e a c a r a c t e r i s t i c i l o r d e e f i c i e n ţ ă î n f u n c ţ i e d e m a i 

m u l ţ i p a r a m e t r i d e i n t r a r e f o l o s i n d p r o g r a m a r e a m a t e m a t i c ă ; 

e l a b o r a r e a s t r u c t u r i i u n e i b a z e d e d a t e c a r e s ă c o n ţ i n ă r e z u l t a t e l e e x p e r i m e n t a l e 

p r i v i n d p r e l u c r a r e a p r i n E E C ; 

p r o i e c t a r e a u n e i s c h e m e d e p r i n c i p i u a S R A p e n t r u m a ş i n a d e d e b i t a t p r i n E E C ş i 

v e r i f i c a r e a s t a b i l i t ă ţ i i d i n a m i c e a a c e s t u i a f o l o s i n d h o d o g r a f u l l u i N y q u i s t . 

B. Contribuţii în domeniul experimental 

e x e c u t a r e a u n o r e x p e r i m e n t e f a c t o r i a l e p e n t r u d e t e r m i n a r e a d e p e n d e n ţ e l o r 

c a r a c t e r i s t i c i l o r d e e f i c i e n ţ ă a d e b i t ă r i i p r i n E E C d e p a r a m e t r i i d e i n t r a r e ; 

r e u n i r e a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e p r o p r i i ş i a c e l o r e f e c t u a t e d e s p e c i a l i ş t i ş i 

p r e z e n t a t e î n l u c r ă r i c o m u n i c a t e ş i / s a u p u b l i c a t e î n t r - o b a z ă d e d a t e ; 

i m p l e m e n t a r e a m o d e l e l o r m a t e m a t i c e a l e f u n c ţ i i l o r d e d e p e n d e n ţ ă a c a r a c t e r i s t i c i l o r 

d e e f i c i e n ţ ă d e p a r a m e t r i i d e i n t r a r e ; 

v e r i f i c a r e a e x p e r i m e n t a l ă a m o d e l e l o r m a t e m a t i c e i m p l e m e n t a t e ; 

i m p l e m e n t a r e a a l g o r i t m i l o r d e o p t i m i z a r e a f u n c ţ i i l o r d e d e p e n d e n ţ ă a c a r a c t e r i s t i c i l o r 

d e e f i c i e n ţ ă d e p a r a m e t r i i d e i n t r a r e ; 

v e r i f i c a r e a e x p e r i m e n t a l ă a a l g o r i t m i l o r d e o p t i m i z a r e ; 

e l a b o r a r e a u n u i s i s t e m i n f o r m a t i c c a r e c o n ţ i n e b a z a d e d a t e a r e z u l t a t e l o r 

e x p e r i m e n t a l e c a r e p o a t e f i u ş o r a c t u a l i z a t c u n o i d a t e ; 

e l a b o r a r e a u n u i s i s t e m i n f o r m a t i c c a r e p e r m i t e o b ţ i n e r e a d e i n f o r m a ţ i i d e s p r e 

p r e l u c r a r e a d o r i t ă f u n c ţ i e d e u n c r i t e r i u d e c l a s i f i c a r e : d u p ă m a ş i n a d e p r e l u c r a r e , 

d u p ă m a t e r i a l u l , f o r m a ş i d i m e n s i u n i l e O P s a u O T , d u p ă m a t e r i a l u l s a u m o d u l d e 

f o l o s i r e a L L e t c . ; 

e l a b o r a r e a u n u i s i s t e m i n f o r m a t i c c e c o n ţ i n e a l g o r i t m i i d e s t a b i l i r e a u t o m a t ă a 

m o d e l e l o r m a t e m a t i c e ş i a a l g o r i t m i l o r d e o p t i m i z a r e p e n t r u o r i c e s e t d e e x p e r i e n ţ e 

a f l a t î n b a z a d e d a t e ; 

c a l c u l u l c o m p a r a t i v a l r e z u l t a t e l o r p r e l u c r ă r i i p r i n d e b i t a r e c l a s i c ă ş i d e b i t a r e p r i n E E C ; 

c a l c u l u l e c o n o m i c a l p r o c e s u l u i d e d e b i t a r e p r i n E E C . 

C. Contribuţii în domeniul apllcativ-tehnologic 

c o n c e p e r e a ş i i m p l e m e n t a r e a u n e i b a z e d e d a t e d e c u n o ş t i n ţ e p r i v i n d p r e l u c r a r e a p r i n 

E E C c u p r i n z â n d r e z u l t a t e l e e x p e r i m e n t a l e o b ţ i n u t e p â n ă î n p r e z e n t ; 

r e u n i r e a î n b a z a d e d a t e a c i r c a 1 . 3 0 0 i n f o r m a ţ i i d e s p r e p r e l u c r a r e a a 5 0 m a t e r i a l e 

c a r e s e p r e t e a z ă l a p r e l u c r a r e a p r i n E E C ( o ţ e l u r i a l i a t e , i n o x i d a b i l e , c a r b u r i , f o n t e e t c ) ; 

s t a b i l i r e a u n e i m o d a l i t ă ţ i s i m p l e d e a c t u a l i z a r e a b a z e i d e d a t e d e c u n o ş t i n ţ e ; 

e l a b o r a r e a u n u i a l g o r i t m a u t o m a t d e d e t e r m i n a r e a c o n d i ţ i i l o r o p t i m e d e d e b i t a r e a a 

u n u i m a t e r i a l , d e c a r a c t e r i s t i c i f i z i c o - c h i m i c e ş i m e c a n i c e c u n o s c u t e , î n c o n d i ţ i i l e 

e x i s t e n ţ e i d e i n f o r m a ţ i i d e s p r e m a t e r i a l u l r e s p e c t i v î n b a z a d e d a t e ; 
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• e l a b o r a r e a u n o r m e t o d e d e e x t r a p o l a r e a i n f o r m a ţ i i l o r d i n b a z a d e d a t e p e n t r u 

p r e l u c r a r e a u n u i m a t e r i a l d e s p r e c a r e i n f o r m a ţ i i l e c u n o s c u t e s u n t i n c o m p l e t e ; 

• p o s i b i l i t a t e a d e e x t i n d e r e a m o d e l e l o r m a t e m a t i c e ş i p e n t r u d e t e r m i n a r e a a l t o r 

p a r a m e t r i , î n c o n d i ţ i i l e e x i s t e n ţ e i d e i n f o r m a ţ i i î n b a z a d e d a t e . 

î n f i n a l , s e p o a t e c o n c l u z i o n a c ă c e r c e t ă r i l e e f e c t u a t e î n c a d r u l t e z e i a u c o n d u s l a 

m a i b u n a c u n o a ş t e r e a f e n o m e n u l u i d e E E C ş i a d e b i t ă r i i p r i n a c e s t p r o c e d e u , î n v e d e r e a 

o b ţ i n e r i i u n e i p r o d u c t i v i t ă ţ i ş i c a l i t ă ţ i o p t i m e p e n t r u c o n d i ţ i i l e c o n c r e t e î n c a r e a r e l o c 

p r e l u c r a r e a . 
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• e l a b o r a r e a m o d e l e l o r m a t e m a t i c e f o l o s i n d c e l e m a i n o i a p l i c a ţ i i a l e m a t e m a t i c i l o r 

a p l i c a t e , i n t e l i g e n t a a r t i f i c i a l ă , r e ţ e l e l e n e u r o n a l e , p r o g r a m a r e a o r i e n t a t ă p e o b i e c t e 

e t c . ( [ K L 0 4 , L K 0 4 , ' S B 0 2 , S B 0 4 ] ) ; ' 

• u t i l i z a r e a u n u i s i s t e m d e c o m a n d ă a u t i l a j u l u i d e p r e l u c r a r e p r i n E E C c a r e s ă 

p r i m e a s c ă r e z u l t a t e l e d e l a s i s t e m u l i n f o r m a t i c d e o p t i m i z a r e a c a r a c t e r i s t i c i l o r d e 

e f i c i e n ţ ă ; 

• e x t i n d e r e a m o d e l e l o r m a t e m a t i c e ş i a b a z e i d e d a t e ş i l a a l t e o p e r a ţ i i d e p r e l u c r a r e 

p r i n E E C ş i c h i a r l a a l t e m e t o d e d e p r e l u c r a r e n e c o n v e n ţ i o n a l ă . 
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