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Capitolul 1 INTRODUCERF

1. INTRODUCERE

Dezvoltarea tehnologica pe plan mondial $1 odatd cu aceasta diversificarea
produselor realizate de industrie necesitd din ce in ce mai mult recurgerea la
procedee de prelucrare noi sau perfectionarea celor existente. Dintre procedeele de
prelucrare relativ noi, denumite generic procedee neconventionale, face parte si
prelucrarea dimensionala prin eroziune electrochimica.

Prelucrarea electrochimica a materialelor metalice a fost brevetatd in Marea
Britanie, in anul 1929. Prima instalatie pentru prelevare electrochimica de material
metalic dateazd din anul 1946, iar prima aplicatie industriala - rectificarea
electrochimica mecanica - a fost implementatd in anul 1950, in S.U.A. Prelucrarile
pur electrochimice au fost puse la punct incepand cu anii 1956-1958 in domeniul
gauririi materialelor dure $1 al profilarin paletelor de turbina.

Principalele avaniaje oferite de aplicarea acestui procedeu de prelucrare sunt:

e productivitatea prelucrarii este relativ ridicatd si foarte putin influentata de
duritatea materialului prelucrat;

e se obtine o buna calitate a suprafetei prelucrate;

e prelucrarea nu produce bavuri;

e prelucrarea nu induce tensiuni remanente;

¢ clectrodul-scula nu se uzeaza.

Extinderea acestui procedeu este limitata de cateva dezavantaje:

o costul ridicat al instalatiilor;

e stabilirea formei electrodului-scula i a parametrilor regimului de prelucrare sunt
destul de dificile, impunénd o serie de corectii experimentale.

Fiind un procedeu de prelucrare relativ nou, prelucrarea electrochimica constituie
obiectul unor cercetdri laborioase dirijate in principal pe doua directii vizand
perfectionarea  echipamentelor, respectiv a tehnologiilor de prelucrare
electrochimica.

Teza de doctorat cuprinde sase capitole, capitolele 2, 3, 4 si 5 axandu-se pe
prezentarea problematicii abordate dupa cum urmeaza:

Capitolul 2 prezintd o serie de consideratii asupra procesului de prelucrare prin
eroziune electrochimica, respectiv  principiul  prelucrarii  prin  eroziune
electrochimicd, procesele ce au loc in spatiul de lucru si influenta unor factori
asupra parametrilor prelucrarii prin eroziune electrochimica. De asemenea, in acest
capitol este prezentat un studiu de sinteza privind procedeele de prelucrare prin
eroziune electrochimica. Capitolul se continud cu doud subcapitole privind
prelucrabilitatea diferitelor materiale prin eroziune electrochimica, respectiv
calitatea suprafetelor prelucrate prin eroziune electrochimica. Capitolul se incheie
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Capitolul 1  INTRODUCERE

cu o trecere in revistd a stadiului actual al cercetérilor in domeniu, pe plan national
si international.

In capitolul 3 este prezentat un studiu asupra tehnologiei de gaurire prin eroziune
electrochimica. Capitolul cuprinde o serie de consideratii asupra constructiei
utilajelor pentru gaurire electrochimica, respectiv asupra stabilirii tehnologie1 de
prelucrare prin gaurire electrochimica.

Capitolul 4 prezinta structura si modul de functionare a uneir micromasini destinate
studiului procesului de gaurire electrochimicd. Astfel, sunt prezentate sistemele
functionale ale micromasinii: sistemul pentru electrolit, sistemul mecanic, sursa de
alimentare cu energie electrici, mecanismul de avans, sistemul de comanda si
control, precum si algoritmul de comanda a masinii, respectiv codul sursa in limbaj
de asamblare al programului de comanda si control.

in capitolul 5 este prezentat un experiment factorial complet de tipul 2° in scopul
estimdrii influentei asupra rugozitatii suprafetei laterale a gaurilor prelucrate a
modalitatii de reglare a miscarii de avans a electrodului-scula, a modului de injectie
a electrolitui in spatiul de lucru si a tipului de electrolit utilizat.

In ultimul capitol al lucrdrii sunt prezentate principalele contributii onginale care
vizeaza perfectionarea procedeului de gaurire prin eroziune electrochimica.

OBIECTIVELE LUCRARII

Dest este un procedeu de prelucrare relativ nou, eroziunea electrochimica este un
procedeu de prelucrare consacrat in practica industriali. Din multitudinea de
procedee de prelucrare dimensionala prin eroziune electrochimica, lucrarea de fata
se axeaza pe studiul operatiei de gaurire electrochimicd. Procedeele de gaurire-
adancire electrochimica au perpectiva extinderii sferei de aplicabilitate la productia
de serie 1 de masa a pieselor datorita capacitatii productive ridicate si a costului
redus pe unitatea de produs.

Din studiul bibliografic realizat s-a conturat tendinta dominanti pe plan mondial de
perfectionare a procedeelor de prelucrare dimensionala prin eroziune electrochimica
prin comanda de cétre calculator / microprocesor a procesului de prelucrare.

Cercetarile vizeaza realizarea unei micromasini comandate de un sistem cu
microcontroler care si realizeze comanda ciclului de prelucrare a unei piese,
respectiv sd regleze miscarea de avans a electrodului-sculd in functie de diferifi
parametri de comandi in conditii de flexibilitate maxima. Deoarece procesul de
prelucrare prin eroziune electrochimica este caracterizat prin modele matematice
relativ complicate, s-a optat pentru implementarea unor algoritmi de comandi care
au la baza teoria sistemelor fuzzy.
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Capitolul 1 INTRODUCERE

Micromasina fiind destinata studiului procesului de prelucrare in conditiile adoptarii
a diferite metode de comanda, este necesard $i monitorizarea marimilor ce
caracterizeaza procesul de prelucrare si stocarea acestor date in vederea prelucrani
lor ulterioare pe un calculator PC. Pentru ilustrarea posibilititilor de lucru ale
micromasinii se realizeaza un experiment factorial complet.
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

2. PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

2.1. PROCESUL DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE

ELECTROCHIMICA

2.1.1. Principiul prelucrarii prin eroziune electrochimica

Prelucrarea electrochimica se bazeaza pe fenomenul de electroliza, caracterizandu-
se prin faptul ca in cazul scufundidrit a doi electrozi intr-o solutie electrolitica,
datorita reactiilor care se produc, are loc si1 o prelevare progresiva a metalului la
anod [27], [60], [64] (figura 2.1). Acest proces este cunoscut sub denumirea de
dizolvare anodicd. Pentru a explica acest fenomen sa presupunem cd anodul este
confectionat dintr-un aliaj de fier, 1ar electrolitul este o solutie de Na(’/ in apa. Sub
actiunea campului electric dintre cei doi electrozi solutia de NaC'l se disociazad in

anioni de /" s1 OH ", respectiv cationi de Na 1 H .
I I U

< I|
\V4

electrolit

A 3

produse de eroziune

()-GronGom) @()G)

C

Fig. 2.1. Procesul de dizolvare anodica

La anod ar fi posibile urmatoarele reactii:
Cl" > Cl+e,
tensiunea normala a electrodului fiind /, 36V

1
20H —» H20+502 +2e”

tensiunea normala a electrodului fiind 0,8/V"
Fe —> Fe* +2¢
tensiunea normali a electrodului fiind 0,44V
Reactiile posibile la catod ar fi:
Na® +e” — Na,
tensiunea normala a electrodului fiind -2, 70V

1
H" +e —>5H2T,

tensiunea normali a electrodului fiind -0,42V.

2.1)

(2.2)

(2.3)

2.4)

2.5)
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

La fiecare din cei doi electrozi se va produce acea reactie careia i1 corespunde cea
mai micid valoare absolutd a tensiuni1 normale. Dect, la anod se va produce reactia

(2.3), 1ar la catod reactia (2.5).

Anionii de clor reactioneaza cu fierul, formand un compus intermediar:

Fe+2Cl— FeCl, . (2.6)
Cationii de sodiu reactioneaza cu apa, formand de asemenea un compus
intermediar:

2Na +2H,0 > 2NaOH + H, T. (2.7)
Acesti do1 compusi intermediari reactioneaza intre ei, rezultind un prim produs de
reactie, Fe(OH),, care rimane in electrolit, poluandu-I:

FeCl, + 2NaQH —> Fe(OH), +2NaCl . (2.8)

O parte din Fe(OH), reactioneazd in continuare cu apa $i oxigenul din mediu,
rezultand cel de al doilea produs de reactie, Fe(OH),, care de asemenea ramine in
electrolit, poluandu-I:

4Fe(OH), +2H,0+ 0, — 4Fe(OH),. (2.9)
Conform reactiilor (2.5) si (2.7) rezulta ca procesul se desfasoard cu degajare de
hidrogen, ceea ce constituie incd o sursa de poluare.

Este de remarcat faptul ca electrodul-scula, catodul, nu se uzeaza. De asemenea,
reactia (2.8) evidentiaza faptul ca solutia de se regenereaza. Exista insi si electroliti
care se consuma in timpul electrolizei.

2.1.2. Procese in spatiul de lucru

Fig. 2.2. Distributia tensiunii electrice intre electrozi
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

Studiile efectuate pand acum au evidentiat existenta unei distribufii a tensiunii

electrice in interstitiul dintre cei doi electrozi [27], [60], [64]. Aceasta distribufie a

tensiunii este reprezentata grafic in figura 2.2, cei doi electrozi fiind alimentati cu o

tensiune continud. Semnificatia tensiunilor notate pe figura este urmatoarea:

e Up reprezinti cidderea de tensiune in stratul pasivizat format in imediata
vecindtate a anodului. De regula se disting trei tipur1 de pasivitate:

1. Pasivitatea mecanicd. Apare cand pe anod se formeaza un strat relativ
gros de produse de eroziune care impiedicad dizolvarea mai departe a
anodului.

2. Pasivitatea chimicd. Apare cand metalul este adus in contact cu un mediu
puternic oxidant.

3. Pasivitatea electrochimicd. Apare cdnd anodul este adus la un anumit
potential cnitic - temsiunea Flade - care, desi este mai mare decit
potentialul de echilibru, nu mai conduce la fenomenul de dizolvare
anodica. Pentru a evita acest lucru se lucreaza in zona transpasiva de
potentiale, adicd la potentiale mult mai man decat tensiunea Flade [39],
[40], [74], [75].

. A
J
actv . pasiv transpastv
< —>— >
>
T potential an_dic

tensiunea Flade

Fig. 2.3. Zonele de pasivitate electrochimicda

o Uy si Uc reprezinti cédderile de tensiune in stratul limitd dintre electrolit si anod,
respectiv catod. Aceste tensiuni se datoreazd formirii unor rezistente ohmice in
cele doud straturi limiti.

o Ugy §1 Ugc reprezinta caderile de tensiune datorate degajarilor de gaze la anod,
respectiv catod.

o Ug reprezintd caderea de tensiune in electrolit, constituind tensiunea utili care
determina efectiv procesul de dizolvare anodici.

Deci se poate scrie urmatoarea relatie:
U=Uz+U,+U, +Ugy +U,.+U,.. (2.10)

Dacié definim potentialul total de polarizare prin

8
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

U, =U,+U,+U,, +U,+U,, (2.11)
atunci caderea de tenstune in electrolit se scrie sub forma
U.=U-U,". (2.12)

Datoritd fenomenelor complexe care apar in timpul procesului de dizolvare anodica,
potentialul total de polanzare nu se poate stabili teoretic. Experimental s-a stabilit
cd, in cazul utilizani electrolitilor pe baza de NaNO;, potentialul total de polarizare
este de cca. 4...6 V.

2.1.3. Influenta unor factori asupra parametrilor prelucririi prin eroziune
electrochimici

in principiu, legile cantitative ale procesului de prelucrare electrochimica sunt Jegile
electrolizei descoperite de Faraday [60], [64]:

Legea |
Masa de substantd dizolvata m este direct proportionala cu cantitatea de electricitate
g care trece prin electrolit:

m=k-q(g]. (2.13)
Factorul de proportionalitate k£ se numeste echivalent electrochimic.
Daca admitem ca in cursul procesului de prelucrare intensitatea curentului electric i
care trece prin electrolit este variabild in timp, atunci

tp

g=[i-afcy, (2.14)
1]
in care fp reprezintd durata prelucrérii.

Practic insd, procesul se desfagoard cu un anumit randament, astfel incit masa
prelevatd se calculeaza cu relatia

m=n-k-[i-dt, (2.15)
0
in care randamentul 7 este definit prin raportul dintre masa efectiv dizolvati si cea

teoreticd, in conditiile date.

Legea a ll-a
Echivalentul electrochimic al unei substante este proportional cu echivalentul
chimic al substantei respective:

1 A g
k=— 22
i =i B (2.16)
in care:
1 . ) .
* = reprezintd factorul de proporfionalitate, unde F=96485/C] este

numarul lui Faraday;
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

A
n
substantei, 1ar » este valenta.

o reprezinta echivalentul chimic, unde A4/g/ este masa atomica a

Volumul de material prelevat se poate scrie sub forma

11 47
Ve=—n—-—\i-dt 217
in care p [g/mm’] reprezinta densitatea materialului prelucrat.

Definind echivalentul electrochimic volumic teoretic prin relatia

A
k., = —, (2.18)
p-F-n
volumul prelevat devine
V=nk, [idr. (2.19)
0

Echivalentul electrochimic volumic teoretic ar trebui sa aibe o valoare bine stabilita,
dar deoarece transferul 1onilor metalici in solutie se poate realiza la diferite valente,
valoarea lui variaza intre anumite limite. De exemplu, la prelucrarea cromului,
echivalentul electrochimic volumic teoretic poate varia de la 2,019 mm’ (A min)
pentru n=2 pana la 0,673 mnr’ (A min) pentru n=6.

In urma experimentirilor s-a constatat ca si randamentul este influentat de o serie de
factori specifici procesului, motiv pentru care este mai convenabild definirea si
utilizarea unei méarimi care si caracterizeze global procesul de prelucrare. Aceasta
marime se numeste echivalent electrochimic volumic efectiv si se defineste prin
relatia

k =nk,. (2.20)
Deci volumul de material prelevat se poate scrie sub forma
V=k, [i-dr. (2.21)
0

Intensitatea curentului electric care trece prin electrolit este un parametru de baza al
procesului de prelucrare si se poate exprima prin relatia

i= ﬁ[A] (2.22)
R; ’ '
Rg reprezentand rezistenta electrica a electrolitului din interstitiu:
Ry = 7—%[91, (2.23)
in care:
 z [mm] reprezintd grosimea interstitiului de lucru (distanta dintre
electrozi);

e y[1/(€2mm)] reprezintd conductivitatea electrici a electrolitului;

10
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

2 . - . .
e S /mm’] reprezintd aria suprafetei prelucrate.

2.2. STUDIU DE SINTEZA PRIVIND PROCEDEELE DE PRELUCRARE
PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

Procesul de pasivare a suprafetei de prelucrat, descris in paragraful 2.1.2, conduce
la o franare a procesului de dizolvare anodica. De aici rezultd necesitatea unor
masuri de depasivare. In functie de modul cum se realizeaza, depasivarea se
numeste [28], [64]:

e naturald, cand depasivarea este realizatd in mod natural prin degajarile de gaze i
prin dizolvare;

e chimicd, cand in electrolit se introduc agenti chimici care favorizeaza dizolvarea
stratului pasivizat de pe suprafata piesei;

e hidrodinamicd, cand procesul de depasivare este asigurat in cea mai mare parte
prin circulatia fortatd a electrolitului introdus sub presiune in interstitiul dintre
electrozi;

e mecanicd, cand depasivarea este realizatd de cdtre actiunea mecanica a unui corp
solid;

e electricd, cand depasivarea este realizata prin schimbarea periodica a polaritatii
electrozilor.

Deoarece modul in care se realizeaza depasivarea are o foarte mare influentd asupra
caracteristicilor de baza ale procesului de eroziune electrochimicd, cel mai potrivit
criteriu de clasificare a diferitelor procedee de prelucrare electrochimicé este modul
de realizare a depasivarii. O astfel de clasificare este prezentata in figura 2.3 [64].

Prelucrarea electrochimica se poate realiza §i in combinatie cu alte procedee de
prelucrare. Mai frecvent utilizate in constructia de masini sunt urmatoarele procedee
complexe de prelucrare [64]:

e Prelucrarea complexd electrochimicd si mecanicd. In acest caz adaosul de
prelucrare este indepartat in urma actiunii simultane a eroziunii electrochimice si
a unei actiuni mecanice (cel mai frecvent o actiune abrazivi);

o Prelucrarea complexd electrochimicd si electricd (anodomecanicd). Prelevarea
de material are loc printr-o actiune simultana a eroziunii electrochimice si a celei
electrice.

o Prelucrarea complexd electrochimica §i cu ultrasunete. Adaosul de prelucrare
este indepartat prin actiunea simultani a eroziunii electrochimice si a celei cu
ultrasunete.

In principiu, este posibila folosirea tuturor modalitatilor de generare a formei piesei,
insa utilizarea cea mai larga o are copierea.

11
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCIIAICA

Prelucrari electrochimice

Depasivare naturala Depasivare hidrodinamicaj Depasivare mecanica

Frezare

Rotunjirea muchiilor
Honuire
Lepuire

Marcare
Lustruire
Demetalizare
Debavurare
Decupare
Perforare
Adincire
Strunjire
Rectificare

Fig. 2.4. Clasificarea procedeelor de prelucrare electrochimica
2.2.1. Prelucrarea prin eroziune electrochimica cu depasivare naturala

De regula prelucririle electrochimice cu depasivare naturald se realizeaza in bai de
prelucrare in interiorul cdrora se afla cei doi electrozi scufundati in electrolit. Cel
mai adesea electroliti1 folositi sunt acizi, motiv pentru care biile sunt construite din
materiale rezistente la coroziune.

in figura 2.4 este schitat cazul prelucrarii unei suprafete plane de arie S, fara
deplasare relativa intre cei doi electrozi [64]. Semnificatia notatiilor folosite in
figura este:

e z; - marimea initiala a interstitiului;

e zr - marimea finala a interstitiului;

e dz - variatia interstitiului in intervalul de timp dr;

e Ap - adaosul de prelucrare care trebuie indepartat.

In acord cu relatia 2.21, volumul elementar de material erodat se scrie sub forma
dV =k, -i-dr. (2.24)

12
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Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

P

dz

+ A

Fig. 2.5. Prelucrarea fara avans a unei suprafete plane

Atunci variatia elementard a marimii interstitiului este
ar 1
=——=—-k, -i-dt. 2.25
S S v ( )
Tinand cont de expresiiile intensitdtii curentului electric (relatia 2.22) si a rezistentei

electrice a electrolitului din interstitiu (relatia 2.23), rezulta ca
dz:%-k‘,-UE-—C—S-dt, (2.26)
sau
zede=k, U, y-dt. (2.27)
Prin integrare, tinand cont de valoarea initiala a interstitiului si de durata prelucrarii,
se obtine valoarea finala a interstitiului:

2, =z +2k, Uy 71, . (2.28)

Utilizand aceasti relatie se pot determina:
e adaosul de prelucrare indepartat intr-un anumit interval de timp;
e timpul necesar indepartarii unui anumit adaos.

Plecand de la relatia (2.25) se poate determina si viteza de dizolvare anodica:

1 k -i=k -j 2.29
VvV =—™ = —. -l = .
a dt S vl v .]7 ( )

in care j [A/mm’] reprezinti densitatea curentului electric.
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De asemenea, tindnd cont de relatiile (2.22) s1 (2.23), viteza de dizolvare anodica se
poate exprima si sub forma
_ k\' l]E}/

-
P

Y

a

(2.30)

Pentru operatiile de debavurare, rotunjire a muchiilor, lustruire si demetalizare
catodul exercitd o actiune globald asupra piesei [64]. Din acest motiv el are o forma
simpld, 1ar distanta dintre electrozi este mare in vederea dirjjari relativ uniforme a
procesului de dizolvare anodicd. Aparand o dizolvare preferentiala a virfurilor
rugozitatilor s1 a muchiilor, ca s1 concentratori a1 procesului de eroziune, se asigura
atat imbunatatirea substantiald a rugozitatii suprafete1 prelucrate cat si prelucrarea
bavurilor. Se lucreaza cu densitati de curent mici, sub 0,01 4 mm’.

Pentru realizarea operatiilor de marcare si decupare procesul de eroziune trebuie
localizat foarte bine, motiv pentru care intre cei doi electrozi se interpun sabloane
din material 1zolant, cu grosimea in jur de 0,2 mm. Se lucreaza cu tensiuni mici
cuprinse intre 5...7 V, 1ar densitatea de curent poate lua valori cuprinse intre
0,01...0,1 A‘mm’, in functie de tipul electrolitului utilizat.

2.2.2. Prelucrarea prin eroziune electrochimici cu depasivare hidrodinamica

Prelucrarea electrochimicd cu depasivare hidrodinamica se realizeazi pe utilaje
complexe, de puteri instalate mari. In cazul operatiei de debavurare (fig. 2.6),
deoarece adaosul de prelucrare este mic, prelucrarea se realizeaza fara miscare de
avans. Componenta utilajului destinat operatiei de debavurare este prezentat
schematic in figura 2.7 [64].
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Fig. 2.6. Debavurarea electrochimicda
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Camera de lucru

Sistemul pentru
electrolit

Sistemul
mecanic

+

Sursa de energie

electrica

Fig. 2.7. Utilajul pentru debavurare electrochimica

in cazul operatiilor de gdurire, decupare, addncire, strunjire si frezare, deoarece
adaosurile de prelucrare sunt mari, prelucrarile se realizeazi cu miscare de avans. In
figura 2.8 este reprezentat schematic utilajul de prelucrare electrochimica cu
depasivare hidrodinamicd specific operatiilor de gaurire, decupare i adancire

electrochimica.

Camera ES

de lucru

—

SF

Sistem pentru
electrolit

Fig. 2.8 Utilajul specific operatiilor de gaurire, decupare si addncire electrochimica.

In paragraful 2.2.1 s-a aratat ca viteza de prelucrare (viteza de dizolvare anodica)
este invers proportionald cu valoarea interstitiului dintre electrozi. Deci pentru a

Sistem
mecanic
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asigura o productivitate mare este necesar sa se lucreze cu interstitii cdt mai mici.
Un interstitiu cadt mai mic este necesar st in vederea asigurarii unei precizii de
prelucrare cat mai ridicate deoarece suprafata prelucratd a piesei este generata prin
copierea formei electrodulut-sculd. De reguld se lucreaza cu interstitii sub / mm, in
unele cazuri ajungindu-se la interstitii de 0,05 mm [10].

Datorita vehiculdri electrolitului se poate lucra cu densititi de curent man,
atingdndu-se chiar 6 A mm” [10]. Admitdnd cazul uneir prelucran in care
k.=2mnr’ (A-min), rezultd ca se poate atinge o viteza de prelucrare v, - 12 mm min,

Pentru asigurarea uniformitatii procesului de dizolvare anodica pe toatd lungimea
interstitiului este necesara o viteza de curgere a electrolitului cu atat mai mare cu cat
lungimea parcursa de electrolit in interstitiu este mai mare. Se recomanda ca viteza
de curgere a electrolitului sa corespundad vitezei de dizolvare anodica, conform
relatie1 [60]

v, =4+0,6-v *[m/s]. (2.31)

in scopul evitarii fenomenului de cavitatie trebuie realizatd o contrapresiune la
iesirea electrolitului din interstitiu. Contrapresiunea p, depinde de presiunea de
intrare p; si de tipul prelucrarii [64]:

e la prelucrarea gaurilor si a suprafetelor plane:

p, =(03..05 p,; (2.32)
e la prelucrarea muchiilor frontale rotunjite:

p, =(0,2..0,25)- p,; (2.33)
e la prelucrarea gaurilor conice

p, =(0,1..0,15)- p,. (2.34)

Contrapresiunea este asigurata cu ajutorul unor camere de contrapresiune.

Operatia de frezare electrochimica se realizeazd dupa schema din figura 2.9. De
regula electrodul-sculd este o piesd cu geometrie de revolutie si executd o miscare
de rotatie in vederea imbunatatirii circulatiei electrolitului care este trimis in
interstitiu prin interiorul electrodului-sculd sau printr-un ajutaj exterior.

S

n %...... S TFTSI PR P X

SF

“ ® O

Fig. 2.9. Frezarea electrochimicd
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in figura 2.10 este reprezentat schematic echipamentul tehnologic de prelucrare
electrochimica cu depasivare hidrodinamicd specific operatier de strunjire
electrochimica cu depasivare hidrodinamica [39].

N
N

\/

A\

ES

7

N

WONNNNTNIN %

ANNANNNNNNNN

.~

R |

Fig. 2. 10. Strunjirea electrochimica

Semifabricatul executd o miscare de rotatie, iar electrodul-sculd o miscare de avans
transveral. Electrolitul este adus in interstitiu prin interiorul electrodului scula, dar
este posibila §1 varianta utilizarii unui ajutaj exterior intersitiului. Zona de lucru
este delimitatd de o camera de lucru inchisa.

2.2.3. Prelucrarea prin eroziune electrochimici cu depasivare mecanici

In cazul acestui procedeu de prelucrare existd §i o componentd mecanici de
abraziune. Cand aceastd componentd intervine exclusiv in scopul depasivirii
suprafete1 piesei, prelucrarea se numeste electrochimicd-mecanicd. Dacid insi

componenta mecanicd participa direct la indepartarea adaosului de prelucrare atunci
prelucrarea se numeste electrochimicd gi mecanicd [64).

Caracterul prelucrarii este asigurat prin reglarea presiunii exercitate de electrodul-
sculd pe suprafata piesei:

e la presiuni sub 1,5 daN/cm’ prelucrarea se numeste electrochimicd-mecanicd,

e la presiuni peste 1,5 daN/cm’ prelucrarea se numeste electrochimicd si mecanicd.
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Din categona aceasta de prelucrari fac parte urmatoarele procedee de prelucrare:
o rectificarea electrochimica;

e honuirea electrochimica;

e lepuirea electrochimica.

Rectificarea electrochimicd este aplicatd in special la ascutirea sculelor aschietoare

armate cu placute din carburi metalice. Se utilizeazd masini foarte asemanatoare

celor conventionale, echipate insd cu subansablele necesare prelucrani

electrochimice :

e sursa de tensiune continud, caracterizatd prin tensiuni sub /0} si curent maxim
cuprins intre 200...2000 A;

e instalatia de alimentare cu electolit.

In figura 2.11 este prezentati schematic operatia de ascutire prin rectificare

electrochimicd a unui cutit de strung [64]. Electrodul sculd este un disc metalic

diamantat pe suprafata sa activd (suprafata frontald). Prelucrare se realizeazd in

electrolit pasivizant adus in zona de prelucrare printr-un ajutaj exterior. Procedeul

rectificarii electrochimice este caracterizat prin urmatoarele performante:

e productivitatea cu cca. 20...30% mai mare decat cea specifica procedeului clasic
de rectificare;

o lipsa tensiunilor interne in piesa,

e obtinerea unei rugozitati R, = 0,1...0,5um

SZ U
v |IR

|y
L

Fig. 2.11. Ascutirea prin rectificare electrochimicda
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Honuirea electrochimicd se realizeaza pe masini asemandatoare celor calsice care in
plus au in componentd un generator de tensiune continua si o instalatie de
alimentare cu electrolit (fig. 2.12) [40].

Fig 2.12. Honuirea electrochimica

Honul H utilizat are o constructie foarte asemanatoare celur folosit la honuirea
clasica. Intre corpul metalic al honului si suprafata alezajului piesei trebuie si existe
un interstitiu de cca. 1 mm. Electrolitul este aadus in interstitiu la joasd presiune, de
reguld pe la unul din capjetele alezajului supus prelucrdrii. Existd §1 variante
constructive la care electrolitul este pompat prin interiorul honului, de unde ajunge
in interstitiu printr-o serie de fante radiale practicate in spatiile dintre baretele
abrazive BA.

Performantele asigurate de acest procedeu sunt:

e micsorare duratei operatiei de honuire de 3...5 ori;
e cresterrea durabilitatii honului;

e obtinerea unei rugozitati R,=0,016...0,4um.

Lepuirea electrochimicid se realizeaza cu ajutorul unor dispozitive de tipul celui
prezentat in figura 2.13 [60]. Electrolitul, care contine §i pulbere abraziva, este
trimis in spatiul de lucru prin interiorul electrodului-sculd la o presiune de cca. 5
bar. Depasivare este ralizata de baretele abrazive BA. Prin lepuire electrochimica se
obtine o rugozitate R,=0,025...0, ] um.
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ES : —> f

%

Fig. 2.13. Lepuirea electrochimica

2.2.4. Prelucrabilitatea diferitelor materiale prin eroziune electrochimica

Teoretic, in conformitate cu relatia 2.29, viteza de prelucrare electochimica este

proportionala cu densitatea curentului de lucru. Practica a demonstrat cd, in functie

de tipul materialului prelucrat, tipul de electrolit folosit si alti factori, aceasta

dependentd nu este decat in foarte putine cazuri liniar. Astfel, pot apare o serie de

mecanisme de reactie specifice [27], [39], [40], [60], [64]:

e constituirea unor straturi pasivizante pe suprafata suprafete1 prelucrate;

e modificari in mecanismul de eroziune datorate modificarii valentei unuia sau mat
multor elemente de aliere;

e aparitia unor reactii secundare in spatiul de lucru.

Se poate face o clasificare a materialelor dupa gradul lor de prelucrabilitate
electrochimica in functie de tipul caracteristicii v,—f(j). Deoarece aceste
caracteristici reflectd reactiile de la anod, un tip specific de caracteristica descrie o
anumita forma tipicad de eroziune.

Factorii de influenta care determind desfiasurarea procesului de eroziune
electrochimica sugereaza faptul ca o clasificare pe grupe de materiale avand in
vedere prelucrabilitatea nu se poate realiza doar dupa criteriul compozitie1 chimice a
acestor materiale. In plus, acelasi material se comporti diferit la prelucrarea cu
diversi electroliti.

Cercetarile efectuate pana in prezent au evidentiat influenta foarte mare a naturii si
concentratiel electrolitului atdt asupra productivitdtii prelucrarii cat si asupra
preciziel dimensionale, de forma si rugozitatii suprafetei prelucrate. Astfel a fost
evidentiatd variatia foarte pronuntatd a echivalentului electrochimic volumic efectiv
in raport cu densitatea de curent in cazul electrolitilor asa-zisi pasivizanti. in cazul
electrolitilor activi s-a constatat cd aceastd influentd este mult mai redusi (vezi
figura 2.14).
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2.4

2.2 . .

> electrolit activ
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2.0
electrolit pasivizant
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Fig. 2.14. Dependenta echivalentului electrochimic
volumic efectiv in functie de densitatea de curent

Prelucrabilitatea materialelor in cazul utilizdrii electrolitilor activi (tip NaCl)

[39], [40]

Se “ising rei tipuri de caracteristici,
prezentate in figurile 2.15, 2.16 1 2.17.
Caracteristica  din  figura  2.15
corespunde cazului in care reactiile din
spatiul de lucru se desfasoara constant,
fara aparitia de reactii secundare care
sa modifice concentratia de sarcini
electrice din solutia de electrolit. in
acest caz mecanismul de eroziune nu
depinde de densitatea curentului de
lucru. In aceastd grupa de materiale se
pot include toate otelurile omogene si
polifazice ale caror faze slab
dizolvabile sunt atat de dispersate incat
acestea pot fi indepartate din materialul
de bazd de catre jetul de electrolit
pompat in interstiul dintre cei doi
electrozi.

Fig. 2.15. Caracteristicile de prelucrabilitate
a otelurilor omogene si polifazice in cazul
utilizarii electrolitilor activi.
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Se observa faptul ca graficele din figurile 2.16 si 2.17 au puncte de discontinuitate.

‘ ¢

v \Y
a a
' —> 0 L —
’ : ] . j
A L A !
" / k, :
: —> 0 ! >
jlim J jlim J

Fig. 2.16. Caracteristicile de prelucrabilita- Fig. 2.17. Caracteristicile de prelucrabilita-
te a otelurilor cu un continut ridicat de Ni  te a otelurilor cu compozitie lamelara de ce-
si Cr in cazul utilizarii electrolitilor activi.  mentitd in cazul utilizarii electrolitilor activi

in principal, un punct de discontinuitate al graficelor indicdi o modificare a
mecanismelor de dizolvare anodica. In aceste cazuri poate fi vorba de urmatoarele
cauze:

e dizolvarea anodicd se realizeaza dependent de densitatea curentului, la valori
diferite ale valentei. O marire (micsorare) a valentei determind micgorarea
(cresterea) pante1 caracteristicii v,=f(j);

o aparitia (disparitia) de reactii secundare are efect de micsorare (crestere) a pantei
caracteristicii v,=f(j).

Deci o0 a doua grupa de materiale are caracteristica de tipul celei din figura 2.16, cu
un comportament tipic derivativ. In acestd grupa sunt incluse toate materialele care
au continut mare de Cr si Ni. Dintre acestea pot fi mentionate otelurile austenitice si
refractare.

A treia grupa de materiale, avand caracteristica de prelucrabilitate din figura 2.17,
este formatd din oteluri cu o compozitie lamelard de cementitd care impiedici
spalarea cu jet a fazelor slab dizolvabile. in acest caz erodarea se produce pe cale
electrochimica, la fel ca la materialul de bazi usor dizolvabil.

Prelucrabilitatea materialelor in cazul utilizarii electrolitilor pasivizanti (tip
NaNQ:s) [39], [40]

Se disting trei tipuri de caracteristici, prezentate in figurile 2.18, 2.19 si 2.20.
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“aracterstca n igura . 8 descrie A
comportamentul pasivizant al \%
procesului de prelucrare electrochimica
ce conduce la o blocare a procesului de
dizolvare anodica la densitati de curent
inferioare lui  j,;,. Acest tip de

caracteristica este specifica o L— _
urmatoarelor tipuri de oteluri avand un ' J
continut de pana la 712%Cr, 2,5% Ni, A :
respectiv 2% Mo: T
e oteluri cu structur feritica; v :
e otelun cu structura perlitic; :
o oteluri cu structurd martensitica. E
I
Caracteristica din figura 2.19 este '
—--ifi-a -t il it I 0 j j >

domeniul inferior al densititi1 de curent

(<Jim) mecanismele de eroziune sunt

similare celor descrise anterior. Fig. 2.18. Caracteristicile de prelucrabilitate
a otelurilor feritice, perlitice sau martensitice
in cazul utilizarii electrolitilor pasivi.

Cresterea echivalentului electrochimic volumic efectiv in domeniul superior al
densitdtii curentului este determinatd de constituirea pe suprafata anodului a unui
strat de acoperire care este caracterizat printr-o bund conductivitate electrica.

ﬁ A

v \4
a a

J i Jlim j j i jﬁm j

min

Fig. 2.19. Caracteristicile de prelucrabilita-  Fig. 2.20. Caracteristicile de prelucrabilita-
te a otelurilor austenitice in cazul utilizdrii  te a otelurilor cu un continut ridicat de Ni
electrolitilor pasivi. in cazul utilizarii electrolitilor pasivi.
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Aliajele cu un continut ridicat de Ni au caracteristica prezentatain figura 2.20. In
domeniul inferior al densitatii de curent comportamentul este similar celui intilnit in
cazul prelucririi austenitice. In schimb, la valori mari ale densititii de curent (j -j»)
nu se mai formeaza stratul de acoperire de conductivitate ridicata.

2.2.5. Calitatea suprafetelor prelucrate prin eroziune electrochimica

Complexitatea factorilor de influenta specifici electrolitului 1 materialului prelucrat
fac dificila stabilirea rugozitdtii suprafetei prelucrate in functie de densitatea de
curent.

In figura 2.21 este prezentat variatia rugozititii in cazul utilizirii electrolitului /2%
NaCl la 35 <, materialul prelucrat fiind 7i4/6V4 [39], [40]:

e curba a corespunzatoare unui interstitiu z—/,0mm;

e curba b corespunzitoare unui interstitiu z=0,3mm.

1,5 3
~ 1,0 o 2
L ]
§ \/ a § \/ a
5 ( 5 9
&n | &b
TN T N
b&-/ bt
0 0
0 0,4 0,8 1,2 0 0,4 0,8 1,2
j [A/mm’] j [A/mm’]
Fig. 2.21. Rugozitatea suprafetei in cazul Fig. 2.22. Rugozitatea suprafetei in cazul
prelucrarii aliajului TiAl6V4 in 12% NaCl  prelucrarii otelului 56NiCrMoV7 in 20%
la 35°C. NaNQ; la 35 .

S1 in cazul utilizérii electrolitilor pasivizanti alura caracteristicilor de rugozitate este
aseminitoare. In figura 2.22 [39], [40] este prezentatd dependenta rugozitatii de
densitatea curentului de lucru in cazul prelucrarii otelului 56 NiCrMoV7, utilizdnd ca
electrolit o solutie 20% NaNO; la 35 C:

e curba a corespunzitoare unui interstitiu z=1,0mm;

o curba b corespunzatoare unui interstitiu z=0, 3mm.

In ambele cazun se remarcd forma hiperbolica a caracteristicilor, observandu-se

insd tendinta de aplatizare la valori mari ale densitatii de curent. Obtinerea unor
rugozitati mici prin eroziune electrochimica se explica prin faptul ca varfurile

24

BUPT



Capitolul 2 PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

microneregularitatilor se constituie in concentratori de prelucrare. La prelucrarea
suprafetelor complexe, deoarece interstitiul lateral este mai mare, densitatea de
curent in aceste zone va f1 mica si deci pe suprafetele laterale rugozitatea va fi mai
mare.

2.3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR

[n ultimii ani procedeele de prelucrare electrochimici a aliajelor metalice au luat o
amploare din ce in ce mai mare datoritd faptului cd prin aceste procedee se pot
realiza piese de formd complicatd, la tolerante strinse, din materiale cu
prelucrabilitate redusd prin aschiere sau chiar neprelucrabile prin aschiere cum sunt
otelurile de scule, respectiv carburile metalice.

Desi primele descrieri de utilaje destinate prelucrarii dimensionale prin eroziune
electrochimica s-au facut in ani1 ’40, primele aplicatii industriale au aparut in anii
’60, cand s-a produs deplina consacrare a procedeelor de prelucrare prin eroziune
electrochimica, acestea patrunzdnd semnificativ in industria unor tin ca
R.F.Germania, S.U.A., Franta, Japonia [27].

in prezent prelucrarile prin eroziune electrochimica sunt folosite la scara industriala
pentru realizarea gaurilor simple si profilate in materiale dure, a cavitatilor de forma
complexd a matritelor, a paletelor de turbind, pentru debavurarea pieselor prelucrate
prin aschiere, etc. Utilajele de prelucrare dimensionald prin eroziune electrochimica
produse de firme ca Anocut (S.U.A.), Charmilles (Elvetia), Hitachi (Japonia)
utilizeazd comanda numericd a procesului de prelucrare, asigurand astfel o
productivitate si precizie de prelucrare ridicate, in conditii depline de protectie a
mediului.

La Universitatea “Politehnica” din Timigoara cercetarile sistematice privind

procedeele de prelucrare prin eroziune electrochimica au inceput in anii *60. Au fost

realizate o serie de sisteme experimentale necesare studiului fenomenului de

eroziune electrochimicd, pe baza cadrora s-au proiectat si realizat masini i

echipamente tehnologice de prelucrare prin diverse procedee electrochimice. Astfel,

au fost realizate:

e micromasini pentru prelucrarea prin eroziune electrochimica de 50 4;

e micromasini pentru prelucrarea prin eroziune electrochimica de /00 A4;

e masind de putere medie pentru prelucrarea dimensionald prin eroziune
electrochimica hidrodinamici;

e masind pentru prelucrarea dimensionald prin eroziune electrochimica
hidrodinamica de 200 A4;

e magind pentru prelucrarea dimensionala prin eroziune electrochimica
hidrodinamica de /450 A;

o dispozitive de finisat palete de turbina;

e instalatie de finisare a rotilor dintate prin eroziune electrochimici hidrodinamici;

25

BUPT



Capitolul 2 PRELUCRARFA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

instalatie de finisare electrochimica a rotilor dintate prin rostogolire;

instalatii de lustruire;

instalatii de debavurare pentru piese de diferite tipo-dimensiuni;

instalatii pentru profilarea electrochimica a sonotrozilor masinilor de prelucrat cu
ultrasunete destinati reconditiondrii filierelor;

e 1nstalatii pentru marcare electrochimica;

e masina de rectificat electrochimic.

De asemenea, s-au efectuat cercetdri vizand activarea ultrasonica a procesului de
prelucrare electrochimica.
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STUDIUL TEHNOLOGIEI DE GAURIRE PRIN EROZIUNE
ELECTROCHIMICA

3.1 UTILAJUL PENTRU GAURIRE PRIN EROZIUNE

ELECTROCHIMICA

In general magsinile destinate operatitlor de gaurire-adancire prin eroziune
electrochimica au o constructie asemanatoare masinilor-unelte conventionale, insa
trebuie avute in vedere o serie de aspecte specifice:

electrodul-sculd si piesa de prelucrat trebuie izolate electric de celelalte parti ale
masinii in mod durabil $1 sigur;

deoarece curentii de lucru sunt de ordinul sutelor sau miilor de amperi este
necesar un bun contact electric pe circuitul curentului de lucru;

sunt necesare sisteme de avans foarte performante pentru a face fata fortelor man
din proces §i pentru a avite producerea scurt-circuitului intre electrodul-scula i
semifabricat;

prelucrarea se desfasoard in camere de lucru inchise pentru evitarea improscarii
cu electrolit §1 evacuarea controlatd a gazelor rezultate in urma procesului
electrochimic;

sunt necesare instalatii auxiliare pentru spilarea si conservarea pieselor prelucrate
electrtochimic, precum si instalatii de dozare a electrolitilor utilizati la diversele
prelucrari.

Din punctul de vedere al arhitecturii generale, se contureaza doua tipuri de masini-
unelte pentru gaurire-adancire electrochimica:

masini verticale;
masini orizontale.

Sistem
de avans

— L

Camera
de lucru

<

Sistem
m| mecanic
stem pentru Sursa de energie

electrolit electrica

+ -

Fig. 3.1. Magini verticale
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Masinile verticale au componenta din figura 3.1 [64]. La aceste masini migcarea de
avans a electrodului- sculd este orientata pe directie verticald. Cele mai multe masini
verticale au o singura unitate de avans. Existd i magini verticale cu doud unitétt de
avans care luceaza in paralel, fiecare cu propriul sau sistem de avans.

Masinile orizontale au arhitectura din figura 3.2 [39]. La aceste masini migcarea de
avans a electrodului- scula este orientatd pe directie orizontala.

|
n

Sistemn de ) ! I Sistem de
avans 1 I

avans 2

N LY

Masa divizoare

Sistemul mecanic

Fig. 3.2. Masini orizontale

Cele mai multe masini orizontale dispun de doua sisteme de avans independente
dispuse simetric fatd de masa pe care se instaleazd semifabricatul. Acest tip de
magsini este destinat prelucrarii pieselor de mari dimensiuni, arhitectura masinii
permitand folosirea macaralei pentru instalarea semifabricatului. Masa masinii-
unelte este in cele mai multe cazuri o masa indexoare (este cazul masinilor utilizate
la prelucrarea paletelor de la rotile de turbina), existand insa §i masini cu masa in
coordonate sau doar cu posibilitatea pozitionarii pe directie transversala. Pe de alta
parte, exista §i masini verticale cu o singura unitate de lucru, respectiv cu mai mult
de doud unitéti de lucru dispuse radial fata de masa maginii.

Principalele pérti componente ale masinilor de gaurit-adincit prin procedeul
electrochimic sunt sistemul mecanic, sistemul pentru electrolit si sursa de energie
electrica.

3.1.1. Sistemul mecanic

Sistemul mecanic se compune din:
e batiu;
e sinii;
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e sistem de avans;
e camera de lucru.

Batiul. Deoarece electrolitul este trimis in interstitiul de lucru cu presiune ridicata,
fortele care intervin in proces sunt mari, dependente de intensitatea maxima a
curentului de lucru, 7, [A] [60]:

F =(0,1.0,5)]__[daN] (3.1)
De aceea, doar in cazul masinilor mici, la care forta de inaintare a electrodului-scula
este sub /00 kN, constructia batiului poate fi in consold, in celelalte cazun batiul
fiind de tip cadru (constructie de tip portal).

Dacid se lucreaza cu electroliti foarte corozivi si etansarea camerei de lucru nu este
perfectd, atunci sunt necesare masuri suplimentare de protectie anticoroziva:

e acoperirea galvanica a batiului;
e izolarea electricd a electrozilor fatd de batiu si polarizarea electrica a batiului.

Saniile. De reguld pozitionarea piesei se realizeazd cu ajutorul unei mese in
coordonate cu precizia de pozitionare de 0,0/ mm. De asemenea, saniile trebuie
protejate anticoroziv.

s . d v s.P_tu.sgu____
desfasurarii procesului de prelucrare
la o valoare constanti a interstitiului
este necesar ca viteza de avans a
electrodului-sculad v, sa fie egala cu
viteza de dizolvare anodica v, (vezi ve
figura 3.3). Din acest punct de
vedere existd doua tipuri de sisteme
de avans:

a) Sisteme cu Vvitezd de avans
constantd, folosite mai ales la SF Va i
prelucrarea unor suprafete de
forma simpla.

b) Sisteme cu vitezd de avans
variabild, fo'osite ‘a prelucrarea
supra ete or complexe, la care
aria suprafetei de lucru este varia- Fig. 3.3. Prelucrarea electrochimica cu avans
bila in timpul prelucrarii.

Parametrii de comanda pot fi [64]:
e caderea de tensiune pe electrozi;
e intensitatea curentului de lucru;

densitatea de curent;

caderea de presiune pe interstitiu;

temperatura electrolitului la iesirea din interstitiu,

ES -
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Actionarea sistemului de avans se poate face [40]:
e clectro-mecanic, in cazul masinilor micit;
e clectro-hidraulic, in cazul masinilor mari.

Inertia sistemului de avans trebuie sa fie mica pentru a putea reactiona prompt cand
apare pericolul de scurt-circuit intre cei doi electrozi. Uzual, viteza de avans este
cuprinsa in intervaqlul 0, /... 15 mm- min.

Camera de lucru trebuie sd fie o incintd inchisa pentru a evita improscarea cu
electrolit si pentru a permite evacuarea controlatd a hidrogenulut care se degaja in
proces. La o concentratie de hidrogen mai mare de 2 % apare pericolul de explozie.
De aceea camera de lucru este prevazuta cu un ventilator al cdrui debit trebuie
corelat cu intensitatea maxima a curentului de lucru (7, [A]) [64]:

1 m’
_ Zmax 3.2

Dimensionarea camerei de lucru se face in functie de gabaritul maxim al pieselor
prelucrate pe masina, gabaritul electrodului-scula si gabarnitul dispozitivelor de
instalare a celor doi electrozi.

3.1.2. Sistemul pentru electrolit

De regula, sistemul pentru electrolit are componenta urmatoare (figura 3.4):
® Trezervor,

e sistem de pompare;

e sistem de filtrare;

e sistem de curdtare.

Rezervorul este dimensionat astfel incat sd asigure de 5...10 ori debitul pompei de
electrolit [64]. Este realizat din materiale rezistente la coroziune - oteluri
inoxidabile, sau placat cu plumb, materiale plastice sau ceramice. Pentru a se
asigura sedimentarea produselor solide de eroziune rezervorul este compartimentat
in cascada.

De reguld rezervorul este prevazut cu schimbatoare de cidldurd deoarece in faza
initiald a prelucrdrii electrolitul trebuie adus la temperatura de regim (20...60 °C, in
functie de cazul concret de prelucrare), iar in timpul prelucrarii electrolitul trebuie
mentinut la temperatura de regim cu o tolerantid de 2°C [60]. Rezervorul mai este
prevazut cu o serie de sisteme destinate controlului si corectiei pH-ului si
concentratiei electrolitului.

Sistemul de pompare trebuie sa asigure un debit de electrolit

I
Qs = (00501, [—], (3.3)
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la presiuni cuprinse in general intre 5...20 bar [64].

Camera de
lucru

|

Dispozitiv

de reglare : - —

a param. - | D1sp021gv
(t, %, pH) — de curatire

[ OO
Z
v v 5 v
R

Camera
de lucru

T/—\'
Pe
7
g
7
g
R1 R2

Fig. 3.5. Sistem de pompare cu pernd de aer

Pentru maginile mari se folosesc pompe centrifuge cu 1 sau 2 etaje Dupa pompa se
monteaza o supapa de descarcare a presiunii, insa reglajul presiunii se poate face si
actiondnd direct asupra pompei sau motorului pompei. In cazul masinilor mici se
pot folosi pompe cu roti dintate sau sisteme de pompare cu perni de aer (figura 3.5).
Cele doud rezervoare lucreazd alternativ: cind unul este sub presiune si trimite
electrolitul in interstitiu, celalalt colecteazi electrolitul din camera de lucru. Toate
componentele care vin in contact cu electrolitul trebuie realizate din materiale
anticorozive [60].
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Sistemul de filtrare are rolul de a retine particulele de dimensiuni mai mari sau
apropiate marnimin interstitiului. Frecvent filtrele se realizeazi din site cu ochiuri de

25...75 um [60].

Sistemul de curdtare are rolul de a realiza filtrarea grosierd a electrolitului astfel
incat concentratia in produse solide de dizolvare sd nu depaseascd 5 %. De regulad
sistemul de curatare se realizeaza cu ajutorul unor separatoare centrifugale sau prin
trecerea electrolitulu prin cocs de granulatie mare [27].

3.1.3. Sursa de energie electrica

Tensiunea continua necesara prelucrari se obtine cu ajutorul unui transformator §i a
unui redresor. In cazul unor prelucrari de mare precizie tensiunea trebuie si fie
stabilizatd. Reglarea tensiunii se face de regulad in primarul transformatorului, cu
scheme cu tiristoare [39].

Sursele sunt prevazute cu dispozitive de protectie la scurt-circuit care sa decupleze
sursa in timpi de ordinul microsecundelor.

3.2. TEHNOLOGII DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE
ELECTROCHIMICA

Stabilirea tehnologiei de prelucrare electrochimicid presupune indicarea tuturor
elementelor care definesc procesul de prelucrare si care influenteaza atat precizia de
prelucrare cat i indicii de productivitate si de eficientd ai prelucrarii. Astfel,
pornind de la desenul de executie al reperului, trebuie precizate urmatoarele:

fazele de prelucrare;

adaosurile de prelucrare si cotele tehnologice;

utilajul s1 dispozitivele necesare;

tipul si concentratia electrolitului;

materialul electrodului-sculi;

regimul de lucru;

forma si dimensiunile electrodului-sculi;

modul de circulare a electrolitului.

De regula stabilirea corectd a tehnologiei de prelucrare implicd parcurgerea a cel

putin doua etape [64]:

1) Predimensionarea parametrilor regimului de prelucrare folosind date furnizate de
literatura de specialitate sau de cercetiri experimentale anterioare;

2) Aplicarea parametrilor anterior stabiliti in cadrul sistemului tehnologic cu care se
va lucra §i ajustarea acestor parametri in vederea obtinerii performantelor
tehnologice dorite.
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In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva aspecte privind stabilirea tehnologiilor de
prelucrare electrochimica in cazul operatillor de gaurire, respectiv adancire
electrochimica cu depasivare hidrodinamica.

3.2.1. Alegerea electrolitului

De regula tipul electrolitului se stabileste in functie de matenialul piesei de prelucrat
si de precizia de prelucrare cerutd. La prelucrarea cu solutii de NaCl, din cauza
faptului ca ionii de clor adera in special direct pe suprafata obiectului prelucrat,
ionii de metal reactioneaza direct cu cei de clor. Din acest motiv se obtin suprafete
rugoase (asa-numitele suprafete “cu giuri mancate”). Avantajele utilizarii acestor
electroliti sunt [39]:

e randamentul foarte ridicat al prelucrarii;

e amorsarea procesului de eroziune la densitati de curent mici.

La utilizarea solutiilor de NaNQO; dizolvarea anodicd a metealului are loc la

randamente mai mici datoritd existentei unor reactii secundare consumatoare de

curent. Avantajele utilizarii acestui tip de electrolit sunt [39]:

e obtinerea unor suprafete cu un grad ridicat de netezire;

e obtinerea unei precizii de formad ridicate la piesele care au forme spatiale
complicate.

Tabelul 3.1. Electroliti

Electrolit | Concentratie | Domentu de utilizare Conditii de utilizare
%]
NaCl 5..20 oteluri aliate/nealiate | nepasivizant, echivalent

electrochimic volumic efectiv
nidicat, ieftin, nu e nociv, usor
de utilizat, calitate scazutd a
preciziei de prelucrare.
NaClO; |20..45 otelur aliate/nealiate | echivalent electrochimic
volumic efectiv ridicat,
calitate buna a suprafetei

NaNO; 10...20 oteluri aliate/nealiate | pasivizant la oteluri, precizie
aliaje de aluminiu si [ de copiere bund, utilizare
cupru universala.

HCI max. 10 aliaje cu continut | calitate  foarte bund a

H,S0, ridicat de Ni, Cr, Co | suprafetei, electrolitul  se

consuma, nociv, necesitd
masuri de protectie speciale.

NaOH max. 10 aliaje cu W si Mo nociv, masuri de protectie
speciale.
KNO;+ 11,5+8 aliaje de 7i utilizare usoara.
NaCl
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in tabelul 3.1 sunt date citeva recomandari privind utilizarea diferitilor electroliti in
functie de tipul de material prelucrat, cu precizarea unor conditii de utilizare
specifice [27], [39], [40], [46], [47], [60], [64], [98].

3.2.2. Alegerea materialului electrodului-scula

Electrodul-sculd se confectioneaza din materiale usor prelucrabile, cu o buna
conductivitate electrica si termica $1 cu o mare rezistentd la coroziune. Cele mai
utilizate materiale sunt cuprul si ahajele sale. Alte materiale utilizate sunt grafitul,
cuprul grafitat, aluminiul st otelul. Electrozii- sculd de dimensiuni mari se pot
realiza dintr-un material mai ieftin - de exemplu otel - care ulterior va fi acoperit
galvanic cu un strat de material cu proprietati deosebite - de exemplu cupru [10],
[27], [60].

3.2.3. Stabilirea regimului de lucru
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Fig. 3.6. Nomograma pentru determinarea vitezei de avans
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Alegerea tensiunii de lucru se face in functie de aria suprafetei prelucrate, materialul
electrodului-sculd §i materialul piesei. in literatura de specialitate se recomandi
valon cuprinse intre 5...20 V [27], [40], [60]. De reguld valoarea tensiunii de lucru
se stabileste pe baza relatiilor (2.22) si (2.23), admitind un anumit interstitiu de
lucru §i 0 anumita densitate de curent:
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U=u+2 (3.4)
Y
Trebuie avut in vedere ca sursa de tensiune sa poata furniza curentul necesar,
[ =S (3.5)

Viteza de avans a electrodului-sculd este dependentd de electrolitul folosit, aria
suprafete1r de prelucrat si curentul de lucru. Pentru determinarea sa se pot utiliza
nomograme ca cea din figura 3.6 [27].

3.2.4. Proiectarea electrodului-scula

La proiectarea electrodului-sculd se tine cont atat de forma suprafete1 de prelucrat
cat s1 de conditille de prelucrare. De regula, dupd stabilirea analitica a formei
electrodului-sculd, se fac o serie de corectii experimentale determinate de
multitudinea de factori care influenteaza procesul.

in figura 3.7.a este prezentata influenta formei electrodului-scula si a tipului

electrolitului asupra formei suprafetei prelucrate [60]. Se observa ca mai ales in

cazul folosirii unui electrolit activ se obtine o cavitate cu pereti inclinati. in cazul

folosiri1 unui electrolit pasivizant peretii sunt mai putin inclinati din doud motive:

1) Figura 2.14 evidentiazd o scddere pronuntatd a echivalentului electrochimic
volumic efectiv la valori mici ale densitatii de curent;

2) Din relatia (3.4) se deduce faptul ca densitatea de curent este invers proportionala
cu marimea interstitinlui:

- Up* )y
jE——— (3.6)
] 1
g ve | k*vc
‘ N
electrolit electrolit electrolit ! § electrolit
. .. . | I
activ pasivizant actrv ; § pasivizant
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Iig. 3.7. Erori de prelucrare la gdurirea electrochimica
Precizia prelucrérii se poate imbunititi prin cele doud metode ilustrate in figura
3.7.b [60]:

e Subidierea electrodului-scula, ceea ce in cazul utilizarii unui electrolit pasivizant
va conduce la micsorarea vitezei de dizolvare anodici pe peretii laterali;
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e Jzolarea suprafetei laterale, care are un efect mult mai mare comparativ cu
subtaierea electrodului.

in figura 3.8 sunt ilustrate performantele care pot fi atinsc folosind un electrolit
pasivizant si un electrod-sculd cu peretii laterali izolati [60].
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Fig. 3.8. Erori de prelucrare limita

In cazul gauririi, literatura de specialitate furnizeaza nomograme - cum este cea
prezentatd in figura 3.9 - care sd usureze determinarea dimensiunilor sculei.
Nomogramele sunt ridicate in cazul utilizirii unui anumit electrolit, pentru o
anumita tensiune de lucru, si furnizeaza marimea interstitiului lateral z; in functie de
viteza de avans a electrodului-scula si de latimea fatetei /* [27].
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Fig. 3.9. Nomograma pentru determinarea z;
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in cazul prelucririi unei suprafete complexe se poate adopta metodologia de

corectie a electrodului-sculd ilustratd in figura 3.10 [10], [39], [40]. S-au facut

urmdtoarele notatii:

e x- unghiul de contur, definit de intersectia tangentei la suprafata piesei in
punctul considerat si directia migcarii de avans a electrodului-scula,

e z_- mdrimea interstitiului, considerata perpendicular pe suprafata piesei;

e v_ =v_sinx- componenta normald a vitezei de dizolvare anodica.

[mm/ minj
N
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[}
1
o |

- e e e e m e e e e e e e

Ll R B el el e e T Tty il [N (DU

e — e - - - - - - - - -

I T T R

Fig. 3.10. Corectia formei electrodului-sculd la prelucrarea suprafetelor complexe

Cele trei grafice trebuie si fie ridicate in conditiile concrete ale prelucririi (viteza de
avans, electrolit, tensiune de lucru, etc.). in functie de unghiul de contur si de viteza
de prelucrare impusd, se determind componenta normali a vitezei de prelucrare
(dependenta v,, = f(x)). Cu ajutorul dependentei v, = () se determina densitatea
de curent corespunzitoare, apoi din graficul z_ = f(j) se determini interstitiul
corespunzator densitatii de curent.
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Se observa ca daca se lucreaza cu viteze de prelucrare mai mari corectiile necesare
sunt mult mai mici.

3.2.5. Modul de circulare a electrolitului

Circulatia electrolitului prin interstitiu se poate asigura prin trei metode ilustrate in

figura 3.11 [39], [40]:

a) Din interiorul electrodului-scula spre exteriorul acestuia,

b) Din exteriorul electrodului-scula prin interiorul acestuia, caz in care se obtine cea
mai buna precizie de prelucrare;

¢) Prin lateral (mat rar).

La proiectarea electrodului-sculd se va tine cont si de modul de circulare a
electrolitului.
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Fig. 3.11. Solutii de circulare a electrolitului
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4. MICROMASINA DE GAURIT PRIN EROZIUNE
ELECTROCHIMICA

Pentru studiul procesului de gaurire electrochimicad in vederea unor optimizan
tehnico-economice ale procesului a fost conceputd micromasina de gaurit prin
eroziune electrochimica MMGEF prezentatd schematic in figura 4.1.

Mecanism Sistem de
de avans }— » comanda
s1 control

1

PES
CC
SF
v L = |
Sistem pentru ‘ . Sursa Qe
electrolit Sistem mecanic energle
electrica

Fig. 4.1. Schema-bloc a micromasinii de gaurit prin eroziune electrochimica

Micromagina este destinatd realizarii unor operatii de gdurire si adancire
electrochimica. Procesul de prelucrare electrochimica se desfasoard intre cei doi
electrozi - electrodul-sculd si semifabricat -situati in camera de lucru CC care
impiedica improscarea cu electrolit. Instalarea semifabricatului si pozitionarea
acestuia in raport cu pozitia electrodului-sculd este realizati de citre sistemul
mecanic. In figura 4.2 este prezentatd o vedere de ansamblu a micromasinii
realizate.

4.1 SISTEMUL PENTRU ELECTROLIT AL MMGEE

Electrolitul necesar procesului de prelucrare electrochimicd este furnizat de catre

sistemul pentru electrolit care asigura:

e trimiterea electrolitului in interstitiul de lucru la un anumit debit si la o anumita
presiune;

e mentinerea electrolitului la temperatura de regim;

e filtrarea electrolitului.

in figura 4.3 este prezentatd schematic componenta sistemului pentru electrolit.
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Fig 4.2 Tedere de anscmhln a NINICGTT

Camera de

contrapresiune

f1

apa ﬂ S

retea

Iag. 4.3 Sistemul pentrn electrolit al XA G T,

Llectrolitul din rezervorul R este trimis sub presiune in camera de contrapresiune
C'C" prin intermediul pompei /7 actionata de motorul clectric trifazat A/ printr-un
cuplaj cu bolturi. Deoarece se preconizeaza un curent maxim de lucru 7,0 1004,

debitul necesar de electrolit este:

/
O, - (0.05. 00/, -5 10 - (4.1)
’ nin
Motorul clectric are turatia de 900 rof nun. Pompa cu roti dintate utilizata are

urmatoarele caracteristici constructive:
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e modulul dantunit: m - 2,5 mm;
e latimea dintilor: 6 = 15 mm;
e numdirul de dinti: z = /0,
e coeficientul deplasarii de profil: x - 0,25;
e cremaliera de referinta:
Qo ~20°
Jo 1
co 0,25

Deci caracteristicile constructive si functionale ale pompei sunt:
e Unghiul de angrenare:

x
inva = inva, +2—-1ga, = 0,0331 (4.2)

a = 25,783
o QGradul de acoperire:

\/(z +2+2x)" -z cos’ @ - zcosa,lga

P — = 1,255 (4.3)
T 0
e Debitul mediu este:
2 2 2
cos” @, cos” @,
g, =10 Zbmtnj(z +2+2x)" — 22 g2 2 ~(4-6c+3¢")] (4.4)
2 cos” a 3
/
G =93
nin
e Coeficientul de pulsatie a debitului:
2 2.2 2
9 max ~ 9 min T &EZ COS @
o= q ) 7r2£02’2 cos’ a, 0.3 4.3)
" 4(z+2x)z+1+2x - L, 0
8(z+2x)”

Deci sistemul pentu electrolit furnizeaza debitul necesar de electrolit. In functie de
debitul de electrolit furnizat s-a determinat volumul necesar al rezervorului:

V =(5..10)0, =46,5..93 (4.6)
Se utilizeaza un rezervor din tabld de otel inoxidabil cu capacitatea de 60 / care se
incadreaza in intervalul de mai sus.

Filtrarea electrolitului este realizatd cu ajutorul filtrului cu sitd Fi. Deoarece se
preconizeazd efectuarea unor prelucriri caracterizate printr-un interstitiu de circa

0,1 mm, este utilizata o sita cu ochiurile 50 um.

Pentru limitarea presiunii electrolitului la intrarea in interstitiu sistemul pentru
electrolit este prevazut cu supapa de descarcare a presiunii SDP.

Mentinerea electrolitului la temperatura de regim este asigurati de catre
schimbétorul de céldurd SC realizat dintr-o retea de teava din cupru prin care este
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vehiculata apa de racire. Supapa S, care permite accesul i schimbator al aper rect
de la retea. este comandat de catre sistemul de comanda s1 control in functie de
temperatura electrohitulur trimns in spatiul de lucru astfel incat variatia acesteia sa nu
depaseascd +1°C,

Toate componentele sistemului care vin in contact cu electrolitul sunt executate din
matertale rezistente la coroziunce (otel oxidabil. cupru. bronz). In figura 4.4 cste
prezentatd o vedere de ansamblu a sistemului pentru clectrolit.

[ag. 44 Vedere de ansamblu a sistenmlui pentri electrolin

4.2 SISTEMUL MECANIC AL MMGLE

h figura 4.5 cste prezentat sistemul mecanic al micromasinii. Acesta cuprinde un
suport pe care s-au montat camera de lucru cu masa in coordonate $1 sistemul de
avans. Suportul este constituit dintr-o placa de baza twnata dintr-un aliaj de
aluminiu de care este fixata o coloana cilindrica pe care poate sa culiseze o traversa
i consola care constituie suportul sistemului de avans. Accasta s¢ blocheaza pe
coloand cu un surub. Corpul sistemului de avans este astfel proicctat incat sa poata
f1 montat in traversa culisanta.
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Fig. 4.5 Sistemul mecanic al MM,

("amera de lucru este montatd pe masa in coordonate, fiind 1zolata electric de
aceasta prin intermediul uneir placi de textolit. Fundul camerei de lucru este
confectionat dintr-o placa de otel inoxidabil in care sunt prevazute canale de
scurgere a electrolitului st un racord de evacuare. Semifabricatul sau camera de
contrapresiune pot f1 fixate de masa cu ajutorul unei bride speciale. Tot pe placa de
fund este montata priza anodului surser de alimentare cu encrgie electrica.
Dimensiunile camerei de lucru permit prelucrarea unei piese cu dimensiunile
maxime /00 x60x60 mm.

Masa in coordonate este prevazuta cu ghidaje prismatice cu posibilitatea de reglare
a jocului §1 surubuni de deplasare cu pasul de / mm. Masa permite o deplasare
longitudinala de 30 mm, respectiv o deplasare transversala de 25 nun in vederea
pozitionarii piesei de prelucrat in raport cu electrodul-scula.

4.3  SURSA DE ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICA A MMGEE

Sursa de alimentare cu energie electrica furnizeaza tensiunea continud necesara
procesulur  de prelucrare  electrochimica.  Sursa  este  constituitd  dintr-un
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transformator monofazat coborator de tenstune s un redresor in punte. conform
schemer din frgura 4.6, In figura 4.7 este prezentata o vedere de ansamblu a sursei
de alimentare cu encrgie electrica.

: 5
Ir g PR
+
10A A
3
N > .
0
I I

[ig. 4.6, Sursa de alimentare cu energie electrica a MMGIT,

“""/
* i

V2P a0y,

Iig 4.7 Vedere a sursei de alimentare cn energie electrica
Transformatorul furnizeaza in secundar cinci trepte de tensiune. rezultand
urmatoarele valori ale tensiunii redresate (valort masurate in gol):

e treapta b: U/, 517
e treapta2: l/; 9.71"
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-

o freaptai:(, /nl:
o treaptad: L, 201
e ucapta S . Oy

Redresorul este constituit dintr-o punte de patru diode redresoare de tipul 777 32,
Sursa de alimentare cu energie electrica poate furmza un curent maxim de /20 1

4.4 MECANISMUL DE AVANS AL WVVGLETE

Fag 4.8 Mecarsmd de avans al AINIGLT

Miscarea de avans a electrodului-scula este realizata de catre sistemul de avans.
compus din mecanismul de avans st sistemul de comanda a avansului. Sistemul de
avans asigura realizarca tuturor miscarilor necesare prelucrari unei piese:

e miscanile rapide de apropicre si retragere:

e pozitionarca mitala a electrodului-scula:

e avansul de lucru:

e oprirca prelucrarit la cota programata.

Sistemul de avans asigura desfasurarea procesului de croziune electrochimica la un
anumit anterstitiu intre  clectrodul-sculda  si semifabricat. Viteza de avans a
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electrodului-sculd trebuie permanent corelata cu viteza de dizolvare anodici, la
randul sdu dependenta de o serie de factor.

Mecanismul de avans realizat este prezentat in figura 4.8. Schema cinematicd a
acestuia este prezentatd in figura 4.9. Acfionarea mecanismului este asigurati de
citre motorul pas cu pas MPP care transmite migcarea surubului conducétor // prin
intermediul transmisiet compuse din rotile dintate / si 2. Surubul conducétor
actioneaza pinola P pe care este fixat prin intermediul bucsei izolatoare B/ port-
electrodul PE. Bucsa izolatoare, executatd din textolit, are rolul de a realiza
izolarea galvanici a electrodului-sculd de restul maginii.

1 1 2 ]
X X
I I1
/O< >O\
MPP MY ¢
>—.
F
P
Bl essesses
PE

Fig. 4.9. Schema cinematica a mecanismului de avans al MMGEE

Pentru actionarea mecanismului de avans s-a optat pentru utilizarea unui motor pas
cu pas deoarece comanda miscarii de avans este realizatd de un sistem bazat pe
microprocesor, in acest caz simplificandu-se interfatarea sistemului de comandi cu
motorul pas cu pas. Un alt avantaj al utilizarii unui motor pas cu pas este faptul ci
prin contorizarea pasilor efectuati de acesta (in ambele sensuri) se poate determina
cu exactitate pozifia electrodului-sculd in raport cu piesa de prelucrat, respectiv fata
de limitele de cursé ale mecanismului de avans. Sistemul este prevdazut cu doui
microlimitatoare plasate la limita superioard, respectiv inferioard a miscirii de
avans.
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Caracteristicile functionale ale motorului pas cu pas utilizat sunt urmatoarele:
e numdr de faze: 4
¢ impedanta unei faze: 75 Q2
e tensiunea de alimentare: /2 V.
e numirul de past pe turd: N,=200
e unghiul de pasire: /,8°
Angrenajul cilindric drept care transmite miscarea de la motor la surubul conducétor
are urmatoarele caracteristici constructive:
e roata dintata /:
-modulul m=0,5 mm
-numarul de dinti z;=26
-coeficientul deplasarii de profil: x;=0
-latimea danturi: B,=6 mm
e roata dintata 2:
-numadrul de dinti z,” /30
-coeficientul deplasarii de profil: x,=0
-latimea danturii: B,=3 mm
o distanta dintre axe: 4= 39 mm.

Surubul conducator este lagaruit in carcasa mecanismului de avans cu ajutorul unui
rulment radial-axial dublu pentru preluarea sarcinilor axiale care actioneaza asupra
pinolei, in special forta dezvoltatd de electrolitul sub presiune. Dimensionarea
surubului conducitor s-a facut luand in calcul forta maxima de avans:

F=(01.05)I_, = 10...50daN (4.7)
rezultdnd un filet M6 cu pas normal, p=/mm.

Tinand cont de caracteristicile constructive de mai sus, se determini pasul pe care il
face electrodul-sculd cind motorul pas cu pas efectueazd un pas comandat de
sistemul de comanda si control:
1 z
Az =—="p=0,00Imm (4.8)

t 22

Se remarca faptul ca rezolutia migcdrii de avans reprezinta doar /% din interstitiul
de lucru minim preconizat a fi de 0,1 mm.

in figura 4.10 este prezentata constructia subansamblului portelectrod-electrod-
scula-camera de contrapresiune. Seminificatia notatiilor din figura este:

corp racorduri;

papuc de polarizare electrod,;

garnitura,

placd de fixare;

el O 1;

suport electrod;

camera de contrapresiune;

piulita peciala;

XN RE WU =
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9. electrod-scula;
10.1nel O 2;
11.semifabricat.

Port-electrodul este prevazut cu doua canale longttudinale:
e canalul I care comunica direct cu interiorul electrodului-sculi;
e canalul I care comunica direct cu exteriorul electrodului-scula.

|
A
racord E \*@ Lo .d— racord [
. | _ : WV .
acces traductor presiune E — =700 TP s| - acces traductor presiune [
EIIE: RN T B R
F o ! ‘n+ N d— acces traductor temperatura |
Uy UL BN
acces traductor temperatura E—| ‘ab i Jr; 4
oo _ 2
canal 1 HAERRHH 3
R
e =
1 : | INNE l ~ ' ]
1 : . : 1
e N T~
I . ~ -
; : i\\ : 5 :
. i \ i .
! . . I
; N 6
, o EEANNE ;
. [} .
: N 7 !
! ; |
: 1 b i
! 1. ’
1 g C B/ E
] 2 E !
YU . 1o
. f ] I
: A .
3 A 11 .
L} L}

Fig. 4.10. Subansamblul portelectrod-electrod-sculd-camerd de contrapresiune

Presiunea §i temperatura electrolitului care trece prin cele doua canale sunt masurate

cu ajutorul unor traductoare specifice:

e presiunile sunt masurate cu ajutorul a doud traductoare cu timbre tensometrice:
-traductorul de presiune | masoard presiunea electrolitului in canalul care
comunica cu interiorul electrodului-sculi;
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-traductorul de presiune E misoard presiunea electrolitulur in canalul care
comunici cu intertorul electrodului-scula;

e temperaturile sunt masurate cu ajutorul a doua sonde cu termistor:
-traductorul de temperaturad I masoard temperatura electrolitului in canalul
care comunici cu interiorul electrodului-scula;
-traductorul de temperaturd FE masoara temperatura electrolitului in canalul
care comunica cu exteriorul electrodului-scula;

Solutia adoptata permite testarea ambelor moduri de circulare a electrolitului:

e 1njectie prin electrodul-sculd si evacuare prin camera de contrapresiune;
e injectie prin camera de contrapresiune §i evacuare prin electrodul-scula.

4.5 SISTEMUL DE COMANDA SI CONTROL AL MMGEE

Sistemul de comanda si control al micromasinii a fost conceput pentru a realiza

urmatoarele functii:

e reglarea migcarii de avans a electrodului-scula in scopul mentinerii constante la
valoarea de referintd a parametrulut de comandi adoptat;

e reglarea temperaturii electrolitului;

e comanda ciclului de lucru al masinii;

e memorarea parametrilor de lucru masurati.

in figura 4.11 este prezentata structura generala a sistemului de comanda si control.

IDE-51 MON-51
Sistem de dezvoltare Procesul comandat:
Calculator RS 232 SDB-51 eavans electrod;
PC ¢ > »| «cuplare RST;
ROM RAM ecircuit racire.

Masurare si testare:
eprestuni (1, E);
stemperaturi (I, E);
stensiune de lucru;
ecurent de lucru;
emicrolimitatoare.

Fig. 4.11. Schema-bloc a sistemului de comanda si control al MMGEE

Sistemul se compune in principal din:

e calculatorul PC;

placa sistemului de dezvoltare SDB-51;

mediul de dezvoltare integrat IDE-51, care ruleazi pe calculatorlul PC;
programul monitor MON-51, care ruleaza in SDB-51,
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e traductoarc pentru masurarea parametrilor procesulutr de prelucrare:

e clemente de executie: driverul motorului pas cu pas. releul RST pentru cuplarea /
decuplarca alimentarn cu clectrolit g1 tensiune de lucru. supapa circuitulur de
racire.

Sistemul SOB-31. crcuitele pentru masurarca parametrilor de lucru 1 cele care
comanda clementele de executie ale micromasini au fost realizate ca un ansamblu
unitar. prezentat in figura 4.12.

Placa sistemulut dc dezvoltare S/)B-3/1. mediul de dezvoltare itegrat /1)/1-31 $1
programul monitor A/(OON-3/ formeaza un tot unitar numit sisfem de dezvoliare a
aplicatiilor, ADS-51. Programul monttor AJON-37 st mediul de dezvoltare /11:-51
nu pot functiona decat impreund. nict una din componente neputand functiona
separat. In memoria RAM a sistemului de dezvoltare ruleaza un program care
asigura reahzarca tuturor functilor de comanda ¢ control a magimn enuntate la
inceputul acestur capitol. inclusiv transmiterca datelor masurate in procesul de
prelucrare pentru stocarea lor intr-un fisier pe calculatorul PC.

Fag .12 Sistemul SDB-51 si circuitele de mdasurare si comeanda

("ca mai complicata problema in ceea ce priveste comanda procesului de prefucrare
este reglarea migcarii de avans a electrodului-scula in scopul optimizarii regimului
de prelucrare. Pentru studiul acestei probleme este necesar un astfel de sistem de
comanda. cat mar flexibil. care sa permitd testarca unci multitudini de algoritmi de
comanda a avansului in functiec de unul sau mai multi dintre posibilii parametri de
comanda:

e intensitatea sau densitatea curentului  de lucru consumat de procesul

electrochimic:
e cdderea de tensiune electrica pe cei doi electrozi:
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e caderea de presiune pe interstitiul de lucru;
e variatia de temperaturd a electrolitului pe interstitiu.

4.5.1 Sistemul de dezvoltare a aplicatiilor ADS-51

Elementul central al solutiei propuse este sistemul de dezvoltare a aplicatiilor ADS-
51. Acesta este un sistem de dezvoltare a aplicatiilor bazat pe microcontrolerele din
familia 8051/.

Sistemul utilizat pentru aceastd aplicatie este echipat cu:
e un microcontroler 80C552;

e memorie ROM: 2K

e memorie RAM: 2K;

Sistemele de dezvoltare SDB-51 sunt prevazute cu:

e circuit de interfata seriala RS-232;

e sursa de alimentare stabilizata +5/

e 0 zond de “wrap-field” pentru montarea unor circuite suplimentare;
e conector de magistrala tip EURO 2x32.

Functionarea SDB-51 este facilitatd de programul monitor rezident in memoria

EPROM a sistemului, MON-51. Programul monitor are doud roluri principale:

e executarea unor comenzi transmise de citre utilizator printr-o fereastra speciald a
programului /DE-51 aflat in calculatorul PC. Aceste comenzi permit urmétoarele
operatii;

-afisarea/modificarea memoriei interne $i externe a microcontrolerulus;
-incarcarea de programe $1 date din fisiere existente in calculatorul PC;
-lansarea in executie a programelor incarcate in microcontroler.

e pune la dispozitia programatorului un set de rutine care pot fi apelate din
programele de aplicatie pentru a realiza diverse operatii de comunicatie pe
interfata seriald, conversii de format, respectiv comparari.

Mediul de dezvoltare integrat /DE-51 este un program conceput pentru a facilita
dezvoltarea aplicatiilor cu ajutorul sistemului SDB-5/. Acest program ruleazi sub
sistemul de operare MS-DOS, pe orice calculator compatibil /BM-PC, fara a solicita
resurse hard deosebite (640 KRAM, 1.2 M disponibil pe harddisk, o interfatd
seriald, orice tip de interfata video).

IDE-51 permite editarea programelor surs3, sub forma unor fisiere pe disc, avand
incorporat un editor cu facilititi de cautare, inlocuire si transfer; se pot edita
simultan mai multe fisiere, in ferestre diferite. Asamblarea, linkeditarea si conversia
in format /ntel HEX se fac prin apelarea din mediul integrat a unor programe
externe. Comunicatia cu sistemul de dezvoltare se face prin intermediul unei
ferestre dedicate a mediului integrat.
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O sesiune tipica de dezvoltare a unui program presupune parcurgerea urmatoarelor

etape:

1. Se alimenteaza sistemul SDB-5/; se lanseaza programul IDE5I EXE pe
calculatorul PC; se reseteaza sistemul SDB-51, pentru realizarea testului de
identificare intre programele MON-51 s1 IDE-51.

2. Se editeaza fisierul continaind programul in limbaj deasamblare utilizind
programul /DI:-51.

3. Se asambleaza, linkediteaza s1 converteste in format /nfe/ HEX programul sursa
editat, utilizind comenzile din meniul "TOOLS" al programului /DE-51; se
corecteaza eventualele erori de sintaxa.

4. Se deschide o fereastra de comunicatie utilizindcomanda "TTY/Open TTY" din
meniul programului /DE-51.

5. Se transfera fisierul in format I/ntel HEX in memoria sistemului SDB-31,
utilizand comanda "TTY/Send file" din meniul programului /DE-51.

6. Eventual, se introduc manual date in memoria sistemului, utilizand comenzile
"Mx" ale monitorului.

7. Se lanseaza in executie programul, utilizind comanda "X" a monitorului.

8. Se testeaza corectitudinea executiei, eventual prin vizualizarea continutului
memoriei sistemului, cu ajutorul comenzilor "Mx" ale monitorului.

9. Daca executia nu a fost corectd, se modificd programul sursd din fereastra de
editare, dupa care se repeta etapele 3-8.

10. Fisierul in format Intel HEX se poate utiliza direct pentru programarea
memoriei EPROM a sistemului.

4.5.2. Programarea sistemului de comanda si control

Elementul central al ADS-5/ este microcontrolerul 80C552 care face parte din
familia de microcontrolere 80C5/. in cele ce urmeazi se prezinta intr-un mod
succint arhitectura familiei de microcontrolere 80C51 si modul de programare al
acesteia in limbaj de asamblare. Fata de caracteristicile comune ale familiei 80C51,
microcontrolerul 80C552 are o serie de dotari suplimentare care vor fi prezentate
ulterior.

In figura 4.13 este prezentati schema bloc a microcontrolerului 80C5/. Toate

microcontrolerele familiei 80C5/ au in componenta:

e minim doui circuite de temporizare-contorizare (Timer 0, Timer 1);

e minim patru porturi digitale (PO, P1, P2, P3);

e circuite de declansare a intreruperilor externe generate de alte dispozitive la care
este conectat microcontrolerul (de exemplu inchiderea/deschiderea unor
comutatoare);

e circuit de conectare pe magistrald a mai multor microcontrolere;

e un port serial pentru comunicatia cu alte sisteme (de exemplu conectarea la un
calculator PC).
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Intreruperi
externe
Controlul 4K 128 Timer 1 | Intran
intreruperilorE ROM RAM Timer O J«— contor
l =~
CPU Q
Osc. Bus Porturi 1/O Port
control serial
Ve T o o
PO P1 P2 P3

Fig 4.13. Schema bloc a microcontrolerului 80C51

Memoria microcontrolerului 80C51

Memoria de program

......................................

(read only)

OFFFH

......................................

Memoria de date

read/write

...................................................

externa

interna

3

Fig. 4.14. Memoria microcontrolerului 80C51
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Toate microcontrolerele 80C51 au spatiu de adrese separat pentru memoria de
program si memoria de date. Separarea logicd a memoriet de pogram si de date
permite accesarea memoriei de date prin adrese de 8 bit, care pot fi stocate si
memorate usor de o unitate centala de 8 bit. Insd pot fi generate §i adrese de
memorie de 16 bit cu ajutorul registrului numit DPTR.

Memoria de program (ROM, EPROM) poate fi doar cititd, nu si scrisa.
Microcontrolerul poate accesa maxim 64 ko de memorie de program, din care +4 ko
pot fi amplasate in cip. Versiunile fard memorie ROM au toatd memoria de program

in exterior (fig. 4.14).

Memoria de date (RAM) ocupd un
spatiu de adresare diferit de
memoria de program. Spatiul maxim
de memorie RAM care poate fi
adresat este de 64 ko, din care primii
128 octeti se gasesc in cip. Harta
memorielr interne de date este
prezentata in figura 4.15. Spatiul de
memorie este divizat in trei blocuri:
e 128 octeti “de jos” (lower);
e 128 octet1 “de sus” (upper);
e spatiul registrilor cu
speciale (SFR).

functi

Toate adresele memoriei interne au
un octet, ceea ci implica un apatiu
de memorie de doar 256 octeti.
Totusi memoria interna are 384
octeti utilizand un artificiu: adresele
directe mai sus de 79H acceseaza un
spatiu de memorie, iar adresele
indirecte mai sus de 79H acceseaza
un alt spatiu de memorie. Deci
blocul celor 128 octeti “de sus” si
cel al SFR ocupa acelasi spatiu de
memorie, dar sunt materializate prin
entitati fizice separate.

Ceil 128 octeti “de jos” au aceeasi
structurd in toate microcontrolerele
80C51 conform reprezentarii din fi-
gura 4.16. Primii 32 octeti sunt gru-

FFH ................. FFH
. Accesibila | Accesibila
Upper prin prin
128 adresare adresare
: indirecta directa
80H 80H
7FH [ Accesibila \
Lower dprm
128 adresare SFR
directa si .
direct (Registri
0 noretd cu functie
speciala)
Fig. 4.15. Memoria internd de date
7FH]
} spatiu non bit-adresabil
30H
2FH
} spatiu bit-adresabil
20H
18H1F } Bancul 3 de registri (R0..R7)
17H[\ g .
10H } ancul 2 de registri (R0..R7)
OSHOF } Bancul 1 de registri (R0..R7)
o JH }Bancul 0 de registri (R0..R7)

Fig. 4.16. Cei 128 de octeti “de jos”
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pati in 4 bancuri a cate 8 registri. Instructiunile recunosc acesti registri sub numele
RO...R7. Instructiunile care lucreazd cu registri sunt mai rapide decat cele care
folosesc adresarea directa. Urmatorii 16 octeti formeaza un bloc de memorie in care
este permisad accesarea directd a fiecdrui bit. Setul de instructiuni al
microcontrolerului cuprinde o arie larga de asemenea instructiuni. Adresele bitilor
din acest bloc sunt numerotate de la O0H la 7FH.

Spatiul celor 128 octeti de jos se incheie cu 80 de octett de memorie la care bitil nu
pot fi accesati direct. Toti cei 128 octett de jos pot fi accesati prin adresare directa
sau indirectd. Cei 128 octett de sus nu au destinatie speciald s1 pot fi accesati numai
prin adresare indirecta.

F8 FF
FO [B F7
E8 EF
EO | ACC E7
D8 DF
DO | PSW D7
C8 CF
Co C7
B8 | IP BF
BO [ P3 B7
A8 | IE AF
A0 | P2 A7
98 | SCON| SBUF OF
9 |PI 97
88 | TCON'TMODy TLO | TL1 | THO THI 8F
80 { PO SP DPL | DPH PCON] 87

bit adresabil

Fig. 4.17. Spatiul registrilor cu destinatie speciald - SFR

Spatiul registrilor cu destinatie speciald este prezentat in figura 4.17. SFR include
registri porturilor, timer-elor, controlul perifericelor, etc. Acesti registri pot fi
accesati doar direct. 16 adrese in SFR sunt adresaabile att ca adrese de octet, cat si
ca adrese de bit. Adresele care pot fi accesare ca adresa de bit sunt cele care se
termind cu OH sau 8H. Se observd ca nu toate adresele sunt ocupate. Acestea nu
sunt implementate, citirea lor generand valori aleatoare, iar scrierea lor neavand nici
un efect. Rolul locatiilor din SFR este descris in cele ce urmeaza:

e ACC ese registrul acumulator. in instructiuni se noteaza simplu cu A;

e registrul B este utilizat in operatii de inmultire sau impirtire;
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PSW (program status word) este cuvantul de starea al programului;

SP (stack pointer) este registrul

DPL si DPH sunt registnn de tip DPTR -data pointer- care memoreazd octetul
inferior, respectiv superior al unei adrese de memorie de 16 biti. Poate fi
manipulat ca un registru dublu sau ca doi registi simpli;

porturile PO,P1, P2 si P3. Daca se scrie 1 intr-un bit al unuia din acesti registri,
atunci pinul corespunzator al acelui port trece pe nivel ridicat de tensiune (nivel
logic 1); scrierea unui 0 cauzeaza trecerea pinului respectiv pe nivelul de tensine
coborata (logic 0). Aceeasi corespondenta este valabila cand un pin al unui port
este utilizat ca intrare.

THO si TLO sunt doi registri pereche utilizati la incarcarea timer-ului 0; timer-ul 1
utilizeaza registri TH1 s1 TL1.

registri de control IP, IE, TMOD, TCON, SCON si PCON se utilizeaza pentru
controlul timer-elor, al intreruperilor externe si al portului senal.

Setul de instructiuni

Setul de instructiuni al familiei de microcontrolere este optimizat pentru aplicatiile
de reglare. Starea CPU este reflectatd de cuvantul de stare - PSW. Continutul
acestuia este redat in figura 4.18, rolul bitilor din PSW fiind prezentat in continuare:

bitul de transport CY este utilizat atat in operatiile aritmetice (“unu mai departe”™)
cat s1 ca acumulator in operatiile logice;

bitii RSO si RS1 se utilizeaza pentru selectia bancului de registri RO...R7;

bitul de pantate reflectd numarul de 1 i O din acumulator: un numar par de 1 da
P=1, respectiv un numdr impar de 1 da P=0; deci numérul de 1 din acumulator
plus P este intotdeauna un numar impar;

ceilalt1 dot biti pot fi utilizati ca fanioane de uz general.

CY | AC | FO | RS1} RSO} OV P
PSW7-fanionde_4 4 4 4 4 4 1 4 PSWO - paritatea
transport acumulatorului
PSW6 - fanionde _______| L PSWI - fanion
transport auxiliar definit de utilizator
PSWS - fanion de PSW?2 - fanion
utilizare generala de depasire
PSW4 - bitul 1 de PSW3 - bitul 0 de
selectie a bancului selectie a bancului
de registri de registri

Fig. 4.18. Cuvdntul de stare - PSW

Modurile de adresare
Modurile de adresare in microcontrolerele 80C51 sunt:
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adresarea directd: operandul este specificat printr-o adresd de 8 biti in campul
instructiunii. Doar memoria interna de date si SFR pot fi adresate direct.
adresarea indirectd: instructiunea specifica un registru care contine adresa
operandului. Toata memoria RAM poate fi accesatd indirect. Ca registru de
adrese pentru o adresa de 8 biti se pot utiliza registri R0...R7 sau SP. Registrul de
adrese pentru adresele de 16 biti poate fi doar registrul de 16 bitit DPTR.

adresare la registru: este utilizata in instructiuni care opereaza direct cu date din
registri fara a fi nevoie de un octet de adresa.

instructiuni specifice unui registru: instructiuni care opereaza cu un singur
registru fara a afecta alte adrese de memorie.

adresare imediatd: in corpul instructiunii intrd un registru $i 0 constanta.
adresare indexatd: Doar memoria de program poate fi adresatd indexat si se
utilizeaza doar pentru citire. Acest mod de adresare este folosit pentru citirea
unui tabel de valori din memoria de program. Un registru de 16 biti marcheaza
adresa de inceput a tabelei (DPTR sau PC), iar acumulatorul este setat la pozitia
care trebuie cititd din tabel. Adresa locatiei care va fi cititd se obtine adunand

acumulatorul la registrul care marcheza baza.

Instructiunile aritmetice
In tabelul 4.1 este prezentat setul de instructiuni aritmetice.

Tabelul 4.1. Setul de instructiuni aritmetice

MNEMONICA OPERATIA ADRESARE TIMP
d id r i [us]
ADD A,<octet> | A=A+<octet> X X X X 1
ADDC A, <octet> | A=A+<octet>+C X X X X 1
SUBB A, <octet> | A=A-<octet>-C X X X X 1
INC A A=A+1 doar ACC 1
INC <octet> <octet>=<octet>+1 | x X X 1
INC DPTR DPTR=DPTR~+1 doar DPTR 2
DEC A A=A-1 doar ACC 1
DEC <octet> <octet>=<octet>-1 X X X 1
MUL AB B:A=BxA doar ACC si B 4
DIV AB A=Int[A/B] doar ACCsi B 4
B=Mod[A/B]
DA A Ajustare zecimala doar ACC 1

Tabelul indica tipul de adresare care se poate utiliza pentru fiecare instructiune in

vederea accesarii

operandului

<octet>.

De

exemplu,

A,<octet> poate fi scrisa in urmitoarele moduri:
ADD A, 7FH (adresare directd)
ADD A, @RO (adresare indirectd)
ADD A,R7 (adresare la registru)
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ADD A, #127 (adresare imediata)
Timpii de executie specificati in tabel corespund unei frecvente de lucru de /2MHz.

Instructiunile /NC i DEC realizeaza incrementarea, respectiv decrementarea
operandului cu o unitate. Se remarca faptul ca orice octet din memoria de date
internd poate fi incrementat, respectiv decrementat, fara a fi nevoie ca datele sa fie
incarcate in acumulator.

Instructiunea de inmultire MUL AB multiplica continutul acumulatorului cu al
registrului B, pundnd rezultatul, un cuvant pe 16 biti, in registri A si B. Instructiunea
de impartire D/V AB imparte acumulatorul la registrul B si pune rezultatul astfel:

e catul in acumulator (8 bifi);
e restul in registrul B (8 biti).

Instructiunea DA A este specifica operatiilor in aritmetica BCD.

Instructiunile logice
Tabelul 4.2 prezinta paleta instructiunilor logice.

Tabelul 4.2. Setul de instructiuni logice

MNEMONICA OPERATIA ADRESARE | TIMP
d|id| r|1] [us]
ANL A, <octet> A=A A <octet> X [ x| x| x 1
ANL <octet>,A <octet>=<octet> A A X 1
ANL <octet>, #data | <gctet>=<octet> A data X 2
ORL A,<octet> A=A v <octet> X[ X | x|x 1
ORL <octet>,A <octet>=<octet> v A X 1
ORL <octet>, #data | <gctet>=<octet> v data X 2
XRL A,<octet> A=A vex <octet> X | x| x|Xx 1
XRL <octet>,A <octet>=<octet> vex A X 1
XRL <octet>, #data | <gctet>=<octet> vex #data | X 2
CRL A A=00H doar ACC 1
CPL A A=non A doar ACC 1
RL A Roteste ACC la stanga doar ACC 1
RLC A Roteste ACC la stinga cu C doar ACC 1
RR A Roteste ACC la dreapta doar ACC 1
RRC A Roteste ACC la dreapta cu C doar ACC 1
SWAP A Schimba nibble in A doar ACC 1

Pentru fiecare instructiune este precizat modul de adresare permis. De exemplu,
pentru instructiunea ANL A4, <octet> sunt permise urmatoarele forme:

ANL A, 7FH (adresare directd)

ANL A, @RI (adresare indirectd)
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ANL A, R6 (adresare la registru)
ANL A, #47 (adresare imediald)

Instructiunile pentru rotirea acumulatorului, RL A, RLC A, RR A 1 RRC A, muta
continutul acumulatorului cu un bit la stinga, respectiv dreapta. Pentru rotirea la
stinga, bitul cel mai semnificativ (MSB) trece in pozitia bitului cel mai putin
semnificativ (LSB).

Instructiunea SWAP A  schimba intre ei nibble-ul inferior §1 superior ai
acumulatorului.

Instructiunile de transfer
Vor fi prezentate instructiunile care vizeazd memoria RAM interna. Acestea sunt

prezentate in tabelul 4.3. Instructiunile de tip MOV < dest~,~sursa- permit
transferul datelor intre orice locatii de memorie internd de date s1 SFR. Acest set de
instructiuni include §i o instructiune pe 16 biti necesard initializari registrului
DPTR.

Tabelul 4.3. Setul instructiunilor de transfer

MNEMONICA OPERATIA ADRESARE TIMP
d |id|r | 1] [us]

MOV A, <sursa> A=<sursa> X { X | X | X 1

MOV <dest>, A <dest>=A X | x | x 1

MOV <dest>, <sursa> | <dest>=<sursa> X | x| x| x 2

MOV DPTR, #datale6 DPTR=const. de 16 bit1 X 2

PUSH <sursa> INC SP X 2
MOV “@SP”,<sursa>

POP <dest> MOV <dest>,”@SP” X 2
DEC SP

XCH A, <octet> ACC si <octet>comutd | x | x [ x 1

XCHD A, @Ri1 ACC st @Ri comuti X 1
low nibbles

Instructiunea PUSH incrementeaza indicatorul de stiva, dupa care copiaza octetul
sursa in stivd; instructiunea POP opereazia complementar. Pentru a interschimba
continutul a doua locatii de memorie se utilizeaza instructiunea XCH A, <octet>.

Instructiunile de bit

Sunt instructiunile care acceseaza cei 128 biti adresabili direct ai memoriei interne
de date, respectiv cei 128 biti ai SFR:

e adresele de bit 00H ... 7FH din “Lower 128”;

o adresele de bit 80H ... FFH din SFR.
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Toate instructiunile orientate pe bit (tabelul 4.4) utilizeaza doar adresarea directd a
memoriei. De exemplu, pentru scrierea la un port se va utiliza urmaitoarea

succesiune de instructiuni:

MOV C, FLAG
Mov P1.0,C

In acest exemplu, FLAG este numele unui bit din zonele de memorie specificate mai
sus. Bitul 0 (LSB) al portului P1 este pus pe 0 sau 1 in functie de starea bitului
FLAG. Bitul CY din PSW este utilizat ca bit acumulator §i este notat in instructiuni

cu C.
Tabelul 4.4. Setul instructiunilor orientate pe bit
MNEMONICA OPERATIA TIMP [us]

ANL C,bit C=C.SL bit 2
ANL C,/bit C=C.SI..NU bit 2
ORL C,bit C=C.SAU.bit 2
ORL C,/bit C=C.SAU..NU.bit 2
MOV C,bit C=bit 1
MOV bit,C bit=C 2
CLR C C=0 1
CLR bit bit=0 1
SETB C C=1 1
SETB bit bit=1 1
CPL C C=NU.C 1
CPL bit bit=NU.bit 1
JC rel salt daca C=1 la adresa rel 2
IJNC rel salt daca C=0 la adresa rel 2
JB  bit,rel salt daca bit=1 la adresa rel 2
JNB Dbit,rel salt daca bit=0 la adresa rel 2
JBC bit,rel salt daca bit=1 la adresa rel; CLR bit 2

Instructiunile de salt

Tabelul 4.5 prezinta lista instructiunilor de salt neconditionat.

Tabelul 4.5. Setul instructiunilor de salt neconditionat
MNEMONICA OPERATIA TIMP [us]

JMP adr Salt la adresa adr 2
JMP  @A+DPTR Salt la A+DPTR 2
CALL adr Cheama subrutina de la adresa adr 2
RET Iesire din subrutina 2
RETI Iesire din intrerupere 2
NOP Nici o operatie 1
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Adresa la care se face saltul poate fi de maxim 16 biti si poate fi specificata printr-o
etichetd sau o constantd de 16 biti. Subrutinele chemate de instructiunea CALL
tyrebuie sd se incheie cu instructiunea RET pentru ca programul sa fie reluat cu
instructiunea care urmeazd dupad CALL. Instructiunea RETI este utilizata pentru
iesirea din rutinele de tratare a intreruperilor, avand rolul de a informa sistemul de
tratare a intreruperilor ca intreruperea curenta a fost efectuatd. Daca nu exeistd nici
o intrerupere in derulare in timpul executiei instructiunii RETI, atunci aceasta are
acelasi efect cu RET.

Tabelul 4.6. Setul instructiunilor de salt conditionat

MNEMONICA OPERATIA ADRESARE | TIMP
dlid|r|1] [us]

JZ rel Salt daca A=0 doar ACC 2

JNZ rel Salt daca A#0 doar ACC 2

DINZ <octet>,rel DEC <octet> X X 2
Salt dacda rez. e dif. O

CJNE A, <octet>,rel Salt dacid A#<octet> | X X 2

CJINE <octet>, #data, rel | Saltdaca X | x 2
<octet>##data

In tabelul 4.6 este prezentata lista instructiunilor de salt conditionat. Toate
instructiunile de salt conditionat specifici adresa in care se va produce saltul printr-
un octet. Aceastd adresd poate fi plasatd la o distantd cuprinsa intre -127 $1 +128
octett fatd de adresa instructiunii care urmeazd dupa instructiunea de salt
conditionat. Adresa la care se face saltul poate fi de maxim 16 bifi §i poate fi
specificata printr-o etichetd sau o constanta de 16 biti.

Instructiunea DINZ este utilizatd frecvent pentru controlul buclelor de program.
Pentru a executa o bucld de N ori, de exemplu N=10, numarul N se incarci intr-un
contor, 1ar ultima instructiune a buclei va fi DINZ, car va testa daci numirul N a

ajuns la zero si va decide reluarea buclei sau nu:
MOV CONTOR, #10
LOOP:

DJNZ CONTOR, LOOP

Instructiunile CINE pot fi utilizate de asemenea pentru controlul buclelor sau pentru
efectuarea de comparatii.

Sistemul de intreruperi

Microcontrolerele 80C51 au minim 5 surse de intrerupere prezentate in plansa 4.1:
e doua intreruperi externe, nINTO si nINT1;

61

BUPT



Capitolul 4 MICROMASINA DE GAURIT PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

e doua intreruperi generate de Timer O si Timer 1;
e o intrerupere generatd de portul serial.

ASB) (LSB) (MSB) (LSB)
EAl x | x | ESETIEXIETOEXO x | x | x | PSPT1PXIPTOPX0
Simbol Functie Simbol Functie
EA Valideaza toate intreruperile X Biti rezervati
daca EA=1. Invalideaza toate PS  Defineste nivelul de prioritate al
intreruperile daca EA=0 portului senal.
x  Bitirezervati PT1 Defineste nivelul de prioritate al
ES Valideaza/invalideaza portul Timerl.
serial. Portul e validat daca ES=1 PX1 Defineste nivelul de prioritate al
ET1 Valideaza/invalideaza intreruperea intreruperi externe 1.
de la Timerl. Validare daca ET =1 PTO Defineste nivelul de prioritate al
EX1 Valideaza/invalideaza intreruperea TimerO.
externa 1. Valhidare daca EX1=1 PX0 Defineste nivelul de prioritate al
ETO TimerO, similar cu ET1 intreruperi externe 0.
EXO Intrerupere externa 0, similar EX1 Prioritate ridicata daca bit=1
Prioritate scazuta daca bit=0
Fig. 4.19. Registrul IE Fig. 4.20. Registrul IP

Planga 4. 1. Sistemul de intreruperi al 80C51

, 1 : 1 ; | :
Intrerupere
D Registral [E Registrul IP cu ptioritate inaita >
0
nINTO ITo 1o} o ﬁg -
1 [,
— | | -
1
|
|
TFO o o o{cf o/;
c | c
{
|
0
nINT1 IT1 El o /|
— l*—l_ : o ’/”mmumwmn._
|
|
|
T o o—7 0 o/f
B B
|
|
D |
— s 1 © o V/ ]
T1
| I
l I Intrerupere
Activare individuala Activare globala cu prioritste joasa
A [Tde
SISTEMUL DE INTRERUPERI AL 80C51 A
Sexe Numbo Il_
A
Date: 1-Fuo- 1999 Shost  of
! | 1 1 3 ] 4
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Fiecare intrerupere poate fi validatd sau invalidatd individual prin setarea bitului
corespunzitor din registrul IE (Interrupt Enable) din SFR. Acest registru mai
contine un bit de validare globald care prin setare pe O invalideazid toate
intreruperile. Figura 4.19 prezinta registrul IE. Fiecare sursa de intrerupere poate fi
programata pe unul din cele doud nivele de prioritate prin setarea unui bit din
registrul 1P (Interrupt Prionity) din SFR (figura 4.20). O intrerupere cu nivel de
prioritate scazut poate fi intreruptd de o intrerupere cu prioritate ridicata, dar nu i
de o alta intrerupere cu nivel de prioritate scazut. O intrerupere cu nivel de prioritate
ridicat nu poate fi intrerupta de nici o alta intrerupere.

Daca procesorul primeste simultan doud cereri de intrerupere cu nivele de prioritate
diferite, va fi servitd intreruperea cu prioritate ridicatd. Dacad sunt primite simultan
mail multe cereri de intrerupere cu acelasi nivel de prioritate, va fi respectatd
urmatoarea succesiune de apel selectiv:

Sursa Prioritate

1. IEO cea mai mare
2. TFO

3. IE1

4. TF1

5. RI+TI cea mai mica

Intreruperile externe

Sursele externe de intrerupere pot fi programate sa fie activate in doua moduri:

e activare pe nivel logic zero al pinilor nINTO, respectiv nINT1;

e activare pe tranzitia semnalului aplicat pinilor nINTO, respectiv nINT1, de la
logic unu la logic zero.

Cele doua moduri de functionare a intreruperilor externe sunt determinate de modul

in care sunt setati bitii corespunzatori din registrul TCON din SFR (figura 4.21).

(MSB) (LSB)
TF1} TR1] TFO TRO| IE1 J ITT | IEO| ITO

Simbol Semnificatie Simbol Semnificatie

TF1 Fanion depasire Timerl. Setat IE1 Fanion intrerupere ext. la pinul nINT1.
de hard cind contorul a depasit. Setat de hard la detectie. Adus la
Adus la 0 cind procesorul 0 cind procesorul lanseaza rutina
lanseaza rutina intreruperii. intreruperti externe 1.

TR1 Bit de control al pomnirii Timerl. IT1 Bit de control al tipului de intrerupere.
Setat/adus la O de soft pentru a Setat/adus la 0 de soft pentru a specif.
porni/opri Timerl. o intrerupere ext.1 pe tranzitie/nivel.

TFO Fanion depasire TimerO. IEO Fanion tranzitie la pinul nINTO.
Actiune similara cu TF1. Actiune similara cu IE1.

TRO Bit de control al pornirii Timer0. ITO Bit de control al tipului de intrerupere.
Actiune similara cu TR1. Actiune similara cu IT1.

Fig. 4.21. Registrul TCON
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Intreruperile generate de Timer/Contor
Microcontrolerele 80C51 au doi registri de Timer/Contor pe 16 biti: TimerO si
Timerl. Ambii pot fi configurati pentru a opera ca temporizator sau contor cu
ajutorul bitilor de control din registrul TMOD aflat in SFR (fig. 4.22).

(MSB) (LSB)

Gate] C/T| M1 | MO |Gate] C/T] M1 | MO

« Tmerl 5  TimerO __

Simbol Semnificatie M1 MO Semnificatie
Gate Bit de validare a numararti. 0 0 Timer de tip 8048.
Adus la 0 valideaza numararea 0 1 Timer/Contor pe 16 biti. THx s1 TLx
daca bitul TRx este setat. sunt in cascada.
Setat, valideaza numarareadaca 1 0 Timer/Contor de 8 biti cu autoincarcare.
nINTx=1 st TRx=1 THx pastreaza o valoare care este rein-
C/T Selector intre Timer/Contor. carcata in TLx.
Adus la O pt. operare ca Timer 1 1 TimerO: TLO e timer/contor pe 8 biti
(intrare de la OSC.). Setat pt. controlat de biti de control ai TimerO.
operare ca Contor (intrare de THO e timer/contor pe 8 biti controlat
la pinul Tx) de biti1 de control a1 Timerl.

Timerl: stopat.
Fig. 4.22. Registrul TMOD

Plansa 4.2. Timer-ul 0 in modul 1

Tt

1 J 2 I ) J 4
D D
OS8C. 112
1 =0 Intrerupere ]
o TLO THoO
_ 7o B >
8 bits iti
el @vit) | (8vit)
Pin TO Control
c c

Timer/Contorul 0 in modnl 1 A
Sine Number Revison
A
Datec 1Jm-1999 of
Drwwm By: Crustian
: ] : T ) T y
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in rol de timer, registrul este incrementat la fiecare ciclu masini. Deoarece un ciclu
se desfasoarad pe durata a 12 perioade de oscilatie a ceasului, frecventa de numarare
este 1/12 din frecventa oscilatorului. In rol de contor, registrul este incrementat ca
urmare a unei tranzitit de la 1 la 0 a semnalului extern aplicat la pinul Tx (TO pentru
Timer0, T1 pentru Timerl). Selectia timer/contor este realizatd de bitul de control
C/T din registrul TMOD.

Fiecare Timer/Contor are patru moduri de operare care sunt selectate de bitii
pereche M1 si MO din registrul TMOD. Modurle 0, 1 s1 2 sunt identice pentru
Timer O si Timer 1. Modul 3 este diferit. in aplicatia de fata este folosit Timer-ul 0
in modul 1 de operare, a carui schema functionala este prezentata in plansa 4.2.

in acest mod registrul timer este configurat ca un registru de 16 biti, format din
registri simpli de 8 biti THO s1 TLO. Cand in acesti registri se produce depasirea
(trecerea de la 1 peste tot la O peste tot) este setat fanionul de intrerupere TFO, ceea
ce va conduce la lansarea in executie a rutinei de tratare a intreruperii. Intrarea in
contor este validata daca bitul de control TRO (din registrul TCON) este setat s1 ori
Gate=1, ori nINTO=1. Daca bitul Gate este setat, atunci timer-ul poate fi controlat
prin intrarea externa la pinul nINTO, ceea ce permite masurarea duratei unui impuls.

Particularitati ale microcontrolerului 80C552

80C552 este un microcontroler proiectat pentru a fi utilizat in aplicatii de timp real
cum sunt:

e monitorizarea proceselor;

e reglarea proceselor industriale;

e aplicatii in reglarea autovehiculelor (controlul motorului $i transmisiei).
Dispozitivul are in plus fatd de functiile standard ale 80C51 o serie de functit
dedicate pentru aceste aplicatii.

Microcontrolerele 80C552 contin:

memorie interna de program: 8kx$;

memorie interna de date: 256x8;

patru porturi de intrare/iesire de 8 biti;

un port de intrare de 8 biti,

trei timer-e: TimerO si Timerl identice cu ale 80C51, Timer2;
timer “watchdog”;

doud nivele de prioritate;

convertor analog-numeric cu opt intrari;

iesire dublda PWM;

doua interfete seriale.

Corespunzitor noilor functii au fost implementati o serie de registri noi in spatiul de
memorie SFR.
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Vin *
Vpac [
Registrul Controlul
aproximarii aproximarii
DAC succesive succesive
Start Stop
Scala 1 L 15/16 59/64
Vin | R aait] [N S Cp S
3/4
12 7/8 29/32
Vbac
0 1 2 3 4 5 6

Timp —>»

Fig. 4.23. Conversia A'D cu aproximare succesiva

Dintre functiile speciale ale 80C552 va fi prezentat convertorul analog-numeric
utilizat de sistemul de comanda pentru a masura semnalul furnizat de traductoare.
Conversia A/D se realizeaza dupd o schema cu aproximare succesiva prezentatd in
figura 4.23. Convertorul A/D contine un convertor numeric-analogic, DAC, ce are
rolul de a converti registrul aproximatiilor succesive la o tensiune Vpac care este
comparata cu tensiunea de intrare analogica V. lesirea din comparator este aplicata
blocului de control al aproximatiilor succesive care decide valoarea urmaitoarei
aproximatii. Rezolutia convertorului este de 10 biti. La inceputul conversiei blocul
de control seteazi bitul cel mai semnificativ si aduce la zero ceilalti biti ai
registrului aproximatiilor succesive (10 0000 0000B). lesirea din DAC (50% din
scald) este comparatd cu tensiunea de intrare. Dacd Vn>Vpac atunci bitul setat
ramane asa, altfel este adus la zero. Acum blocul de control seteaza urmatorul bit
(11 0000 0000B sau 01 0000 0000B, in functie de rezultatul precedent) si compari
din nou cele doud tensiuni. Dacd Viy>Vpac atunci bitul testat riméane setat, altfel
este adus la zero. Acest proces se repeta pana cand sunt testati toti cei zece biti.

Functionarea convertorului este controlatd de registrul ADCON (fig. 4.24), ai carui

biti au urmatoarea semnificatie:

e ADCON.0, ADCON.1 si ADCON.2 sunt biti de selectie a intrarii analogice a
portului P5 pentru care se face conversia (tabelul 4.7), comandand corespunzitor
multiplexorul;

e ADCON.3 este bitul de start al conversiei (pentru start trebuie setat). Poate fi
setat prin soft sau de semnalul extern aplicat pinului STADC. Blocul de control
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mentine acest bit setat pe toatd durata conversiei pana cand fanionul intreruperii
este setat. Atunci bitul de start este adus automat la zero (nu se poate prin soft);

e ADCON .4 este fanionul de intrerupere. Este setat cand rezultatul conversiel este
gata de a fi citit. Fanionul poate fi adus la zero prin soft, dar nu poate fi setat de
soft. Cat timp ADCON.3 si ADCON.4 sunt setati nu poate incepe o noud
conversie;

e ADCON.5 valideaza startul din exterior al conversiei prin pinul STADC:

0 = start numai prin soft

1 = start prin soft sau STADC;
e ADCON.6 este bitul 0 al rezultatului conversiei (cel mai putin semnificativ);
e ADCON.7 este bitul 1 al rezultatului conversiet.

TAD
— S C
ADCO0— | AVref+
ADC1—
ADC2—] Multiplexor | AVref-
ADC371 intrari C A/D pe 10 biti
ADC4— ' onvertor pe iti AVDD
ADCs5—] analogice —
ADC6—] | AVss
ADC7—
A 4 4 A
[ I 4

ADCON|OJ1]12]13]4]|5]6]7 Of1}12]3]1415]6|7| ADCH

e Magistrala interna e

Fig. 4.24. Schema-bloc a convertorului A/D

Tabel 4.7. Comanda multiplexorului
ADCON.2 | ADCON.1 ADCON.0 Intrare selectata
0 0 0 ADCO(P5.0)
0 1 ADCI1(P5.1)
1 0 ADC2(P5.2)
1 1 ADC3(P5.3)
0 0 ADCA4(P5.4)
0 1
1 0
1 1

ADCS5(P5.5)
ADC6(P5.6)
ADC7(P5.7)

— et e O OO

Prin soft conversia este initializatd setind bitul ADCON.3. Primii 8 biti ai
rezultatului (cei mai semnificativi) sunt memorati in registrul ADCH, iar ultimii doi
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in ADCON.7 si ADCON.6. Acestia din urma pot fi ignorati. La finele conversiei,
care dureaza 50 de cicluri masina) este setat fanionul care poate lansa in executie o
rutina de tratare a intrerupertl.

Convertorul A/D are proprii pini de alimentare (AVpp §1 AVgs) s1 doi pini (AV . s
AV.:) conectati la convertorul D/A. Tensiunile pinilor AV, st AV, pot fi
cuprinse intre AVppt+0,2V st AVgs-0,2V. AV . trebuie sd fie pozitiva fata de
AV ., 1ar Viy trebuie si fie cuprinsa intre AV §1 AV De exemplu daca
tensiunea de intrare este cuprinsa intre 2...4V, atunci rezolutia maxima se obtine
dacd AV, = 4V si AV, = 2V. Daca sunt utilizati toti cei 10 biti ai rezultatului,
acesta se poate calcula cu formula:

’/IN - ALI'Yre/‘—
Rezultat = 1024 x T Ar/'rgfu (4.9)

ref +

4.5.3 Traductoarele sistemului de comanda si control

Comada miscarii de avans a electrodului-scula se realizeaza utilizdnd ca minme de
referintd unul din urmdtorii parametri de comanda:

e caderea de tensiune electrica pe cei doi electrozi;

e intensitatea curentului de lucru consumat de procesul electrochimic;

e ciderea de presiune a electrolitului pe interstitiul de lucru;

o caderea de temperatura a electrolitului pe interstittul de lucru.

g e,

necesard masurarea tensiunii electrice dintre cei doi electrozi, a intensitatii
curentului electric consumat de procesul de prelucrare, a presiunii electrolitului la
intrarea §i iesirea din interstitiul de lucru, respectiv a temperaturii electrolitului la
intrarea si iesirea din interstitiul de lucru.

Deoarece comanda intregului proces de prelucrare se realizeaza utilizdnd un sistem
cu microcontroler, pentru protectia sistemului este necesara izolarea galvanica a
sistemului de comanda fata de celelalte componente ale masinii si limitarea
tensiunilor de iesire din sistemul de masurare in domeniul 0..5V. Sistemul de
masurare a fost conceput si realizat tinand cont de acest deziderat.

Madsurarea tensiunii electrice dintre electrozi.

Pentru masurarea tensiunii §i realizarea izolarii galvanice se utilizeazi
amplificatorul cu izolatie marca Burr-Brown tip ISO 122. Schema electronici
asociata este prezentatd in plansa 4.3. Cele doua sectiuni ale montajului (circuitul de
intrare §i cel de iesire) sunt alimentate de la doua surse diferite de +/~15Vec (vezi
plansa 4.4). Montajul de rezistente de la intrare permite selectarea a cinci game de
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Planga 4.3. Circuitele de mdasurare

; [ 2 | 3 | .
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Plansa 4.4. Circuitele de alimentare a sistemului de masurare si circuitul detector de zero

; l 1 l 3 i ‘
SURSA 1 +/-15V
(o4 11 LM 7815
i
Vo Vout 3 V1 (+15V)
D % Lcu D
| 22
~
1 |
GND!
*Cl4
2
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oS
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|
!
i
|
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)
1
i ic21 LM 7815
C [of
‘ vout —3 +V2 (+15V)
! g !* C22
© 220
o
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haor
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B B
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17— R3 R32
4k42 1%k
— D31
INA148
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masurare prin inchiderea corespunzatoare a celor patru intrerupdtoare astfel incét la

iesire tensiunea sa fie cuprinsa in domeniul 0...5}" (vezi fig. 4.25):

s; inchis, restul deschise: U/, 0...9V;

s> inchis, restul deschise: U, 0...12,5V;

s; inchis, restul deschise: U/, 0...18V;

s, inchis, restul deschise: U, 0...25V;
toate intrerupatoarele deschise: {/;,, - 0...36V.

o) 7 ’
45 / / | / //
4 / :
; /
35 / /J / //

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Uin [V]
Legenda: — U,,=0...91V

— Up=0...12,5V
— U, 018V
— U,=0..25V
- Uyp=0..36V

Fig. 4.25. Caracteristicile de lucru ale traductorului de tensiune

Tensiunea de iegire este filtrata cu ajutorul unui filtru trece-jos cu frecventa de taiere
de cca. 1kHz. Limitarea tensiunii de iegire este asiguratid de montajul cu diode de la
iesire care nu permite scaderea tensiunii de iesire sub 0F, respectiv cresterea
tensiunii de iesire peste 5V

Circuitul detector de zero prezentat in plansa 4.4 furnizeazi la iesire un semnal
dreptunghiular care este aplicat pinului 3.2 al microcontrolerului in vederea
declangdrii unei intreruperi externe in momentul trecerii prin zero a tensiunii
alternative a retelei (fig. 4.26). Masurarea tensiunii redresate aplicate pe electrozi se
realizeaza cu o intirziere de 5 ms, astfel determinandu-se maximul acestei tensiuni.
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U~ [V]

Un [V]a
5
0 >
0 10 20 40
t [ms]

Fig. 4.26. Tensiunile la intrarea si iesirea detectorului de zero

Legenda: — [, 0...254
— [, -0...404
— 1, 0...604
— 1,,=0...1004
— 1;,=0...1504

Fig. 4.27. Caracteristicile de lucru ale traductorului de curent
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Madsurarea intensitatii curentului electric consumat.

Pentru méasurarea curentului este utilizat un traductor specializat marca LEM de
tipul 1.A 100P care permite masurarea unui curent efectiv maxim de /00A. Schema
electronicd a montajului este prezentata in plansa 4.3. Montajul de rezistente de la
intrare permite selectarea a cinci game de masurare a curentului de varf prin
inchiderea corespunzitoare a celor patru intrerupatoare astfel incat la iesire

tensiunea sa fie cuprinsa in intervalul 0...5V (vezi fig. 4.27):
e toate intrerupatoarele deschise: /;,,=254,

e s, inchis, restul deschise: /;,=40A;
e s, inchis, restul deschise: /;,=60A;
e s; inchis, restul deschise: /;,=100A;
e s, inchis, restul deschise: /;,=150A.

Tensiunea de iesire este filtratd si limitatd in modul descris in paragraful anterior.

Masurarea presiunii electrolitului.

Traductoarele de presiune utilizate pentru masurarea presiunii electrolitului la
intrarea §i iesirea din interstitiul de lucru sunt de tip tensometric. Constructia

traductoarelor este prezentata in figura 4.28.

1 2 3

X2

/% % \\\\\\\

////lﬂzb
LY

A

II‘\

\\\_

4

\\\ \\\\ AT TR T EEERRRRNN

'§§%§meuwwsmwmwxw&n&

A//Nmum/
X 27 ARty

Liddcdwrriz

//// Y00, THE0000000000000, FO00000000000000000 00000000000 2

WAPNNI0000000000%

Fig. 4.28. Traductor de presiune

Semnificatia notatiilor este urmatoarea:

1 - racord;

2 - garnitura,

3 - element sensibil;

4 - carcasa de protectie;
5,6 - timbre tensometrice.

Datoritd mediului coroziv in care vor lucra traductoarele, toate elementele care vin
in contact cu electrolitul se vor executa din otelul inoxidabil IMoCr260.
Dimensionarea traductorului s-a facut prin limitarea tensiunii circumferentiale in

Lierrrrirzz

elementul sensibil, admitind ca presiunea maxima a electrolitului este 2 MPa.
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Pe elementul sensibil de tip tub sunt lipite, pe directie circumferentiala, doud timbre
tensometrice de tip ABM-LYI] (unul activ si unul de compensare). Cele doua
timbre tensometrice, impreuna cu doui rezistente aditionale, formeaza punte care se
conecteaza la amplificatorul de instrumentatie /NA /01 conform schemei din plansa
4.3.

Tenstunea de iesire este

€ = Gle, — ;) (4.9)
in care G reprezinta factorul de amplificare. Factorul de amplificare maxim este G =
1000. Amplificarea se regleaza cu ajutorul rezistentelor buclei de reactie Rjos...Rz07
astfel incat tensiunea de iesire sa fie cuprinsa in domeniul 0...5V. Formula de calcul
a factorului de amplificare este

Gl 404Q2

=1+ RG

in care prin R [k€2] s-a notat rezistenta buclei de reactie. Amplificarea a fost reglata
astfel incat tensiunea de iesire si se incadreze in intervalul 0...5) pentru o variatie a
presiunii in intervalul 0.2 MPa. Echilibrarea puntii se face cu ajutorul
potentiometrului de /00 k2.

(4.10)

Tensiunea de iesire este filtratd s1 limitatd in acelast mod ca in cazul celorlalte
circuite de masurare. In figurile 4.29 si 4.30 sunt prezentate curbele de etalonare a
traductoarelor de presiune.

4 d
/

e

—

.°°
3
N

w

Tensiune [V]
N
(&) ]
N

e

L

N

pd

-—
w»

0.5

0 0.5 1 1.5 2
Presiune [MPa]

Fig. 4.29. Caracteristica traductorului de presiune - canal I
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Fig. 4.30. Caracteristica traductorului de presiune - canal £

Traductoarele de temperaturd

Temperatura electrolitului se mésoara atat la intrarea cat st la iesirea din interstitiul
de lucru cu ajutorul a doud sonde de temperatura a céaror constructie este prezentata
in figura 4.31.

"IIIIII
IIIII/II;

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

////////////;;;,';;

Fig. 4.31. Sonda de temperatura

Elementul sensibil este constituit de termistorul 3. Acesta face parte dintr-un montaj
in sfert de punte care se conecteaza la un amplificator de instrumentatie (de tipul
celur utilizat la amplificarea semnalului de la traductorul de presiune, conform
schemei din plansa 4.3). In figurile 4.32 si 4.33 sunt prezentate curbele de etalonare
a traductoarelor de temperatura. Amplificarea a fost reglati astfel incat tensiunea de
iesire sd se incadreze in intervalul 0.5V pentru o variatie a temperaturii in
intervalul /7...80 C.
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Fig. 4.32. Caracteristica traductorului de temperaturd - canal I
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Fig. 4.33. Caracteristica traductorului de temperatura - canal E

Puntile Wheatstone utilizate la masurarea presiunii si temperaturii pot fi alimentate
independent la tensiuni de 1.5, 3, 6, 9,12V cu ajutorul montajelor prezentate in
plansa 4.5. Pentru stabilizarea tensiunilor au fost utilizate circuitele specializate LM

317. In aceeasi plansa este prezentat montajul care alimenteazd limitatoarele de
nivel a tensiunilor de iesire.
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Planga 4.5. Circuitele de alimentare a puntilor si a limitatoarelor de nivel de iegire
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4.5.4 Actionarea electrica a sistemului de avans

in figura 4.34 este prezentata schema bloc a actionarii electrice a sistemului de
avans conceput si realizat de autor. Mecanismul de avans este actionat de catre
motorul pas cu pas MPP care este comandat de catre sistemul de dezvoltare ADS-51
pe baza unui algoritm care stabileste numarul de pasi care trebuie efectuati in
functie de marimile masurate.

S‘Stenl" de »| Driver motor f—— Mecanism
d;zgg t_a]re » pascupas ——> de avans
-5 >

Fig. 4.34. Schema bloc a actionadrii electrice a sistemului de avans

>
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Tp  2Tp 3Tp 4Tp t

Fig. 4.35. Comanda monopolara simetrica simpla

Comanda unui motor pas cu pas presupune alimentarea infasurarilor acestuia cu
pulsuri de tensiune intr-o secventa determinatd in functie de sensul de rotatie dort.
Dupa valorile pulsurilor de tensiune, metodele de comanda pot fi:

e comanda monopolari, cand se utilizeaza pulsuri de o singura polaritate;

e comanda bipolara, cind se utilizeazi pulsuri cu ambele polarititi.

Dupa secventa pulsurilor, metodele de comanda pot fi:

e comandd simetricd, la care acelasi numidr de faze sunt alimentate in orice
moment;

e comandi asimetrica, la care numarul de faze alimentate difera in timp.

In aceasta lucrare s-a optat pentru o comandd monopolara simetrica simpla, pentru
care secventa de pasire este prezentata in figura 4.35. Schimbarea sensului de rotatie
se realizeaza prin inversarea succesiunii trenului de pulsuri prin fazele motorului.
Pentru a modifica turatia motorului este necesarda modificarea de catre
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microcontroler a frecventei pulsurilor de tensiune. Practic frecventa de pasire este
determinatd de timpul cat este alimentatd o fazd (notat cu 7p in figura 4.35).
Modificarea pozitiei implica efectuarea unui numar determinat de pasi.

in plansa 4.6 este prezentati schema electronici a montajului care alimenteaza
motorul pas cu pas al actionarii sistemului de avans. Cele patru faze ale motorului
sunt alimentate prin fortare cu rezistor suntat de condensator a curentului prin fazele
motorului. Comanda fazelor se realizeaza prin portul 4 al microcontrolerului, pe
baza unui program rezident in memoria acestuia, care determind executia numarului
de past in sensul impus de algoritmul de comandi a procesului.

Un parametru important care caracterizeazd motoarele pas cu pas este cuplul maxim
dezvoltat la arborele motorului la o frecventd de pasire datad fard ca motorul sa
piarda pasi. Se cunoaste faptul ca la cresterea frecventei de pasire cuplul disponibil
scade. Deoarece in procesul de giurire electrochimica pe sistemul realizat de autor
mecanismul de avans trebuie sd invingd o fortd axiald cuprinsi in intervalul /0...50
daN, este necesard cunoasterea frecventer maxime de pasire cu care poate opera
motorul pentru a asigura forta axiala necesara fara pierdere de pasi. In acest scop au
fost realizate o serie de masurdri pentru a determina forta axiala maxima dezvoltata
de mecanismul de avans pentru durate determinate ale pulsurilor de comandi a
motorului. Pentru efectuarea masurarilor a fost realizat standul din figura 4.36.

Plansa 4.6. Actionarea electrica a sistemului de avans.
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1 . 2 |
X X
| 11
/O< >O\
MPP \O O/ C

A

Fig. 4.36. Stand pentru determinarea fortei
axiale in mecanismul de avans

Forta axialda dezvoltatd de mecanismul de avans este misurati cu ajutorul
dinamometrului D. Acesta este prevazut cu doud timbre tensometrice 7/ si 72 care
sunt conectate in semipunte la o punte tensometrica tip N 23/4. Pentru comanda
motorului cu pulsuri de tensiune de diverse durate a fost scris urmatorul program
pentru microcontroler:

$ INCLUDE (REG552.INC)
NAME COMANDA DRIVER MPP
USING 0

;comanda driverului motorului pas cu pas utilizind timerul TO

;programare SFR
IENO INIT EQU 10000010B

; | e ETO (activare Timer 0)
i e EA (activare intreruperi)

BUPT
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IPO INIT EQU 00000010B

;o e m - — PTO (prioritate Timer O0)
TMOD INIT MSK EQU 00000001B

; RN NN At MO (mod 1)\

; B B Bttt M1 | TIMER O

; I I I Bt C/T (timer) |

; I R Gate(not) /

; [ | ¥ MO \

; BREEEEE T et M1 | TIMER 1

; e C/T | (nu se modifica)
; H o Gate /

TCON INIT EQU 01000000B

; Pl *=mmmm TRO (stop Timer O0)

; [ | ¥ TFO (fanion Timer O)

; [ Y= TR1 (start Timer l-nemodif.!)
; e — TF1l (fanion Timer 1)

POZ INIT EQU 10001000B

; || [ *———————= faza 1

; | | *¥====—=——= faza 2

; | ¥ —————— faza 3

; e faza 4

;bit de comanda

FAZA1 EQU P4.0 ;comanda faza 1

FAZA2 EQU P4.1 ;comanda faza 2

FAZA3 EQU P4.2 ;comanda faza 3

FAZA4 EQU P4.3 ;comanda faza 4

;vectorii de intrerupere
CSEG AT 0
JMP MAIN
CSEG AT TFO0_ADD
JMP TFO _ROUT

CSEG AT 0080H
MAIN:
;secventa de initializare

;"vectorul" RESET

;vectorul TFO

;inceputul segmentului de cod

MOV IENO, #IENO INIT ;intreruperi
MOV  IPO, #IPO INIT ;prioritati
ORL TMOD, #TMOD INIT MSK ;Timer O in mod 1
MOV TCON, #TCON INIT ;control intreruperi on/off
MOV POZ, #POZ INIT ;pozitia fazelor
;pornire Timer 0
MOV THO, TP ;incarca durata unui pas (high)
MOV TLO, TP+1 ;incarca durata unui pas (low)
SETB TRO ;start Timer O
ralimentare motor
MOV  C,P0Z.0 ;faza 1
MOV FAZAl,C
MOV  C,POZ.1 ;faza 2
MOV FAZA2,C
MOV  C,P0Z.2 ;faza 3
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FAZA3,C
C,P0OZ.3
FAZA4,C
NP

;bucla infinita

MOV
MOV
MOV
H INC
LOOP:
JMP

; faza 4

;incrementare numar de pasi

TFO_ROUT:
CLR
JMP
RETI

;un pas la dreapta

PAS DR:
JB
MOV
RR
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SETB
RETI

TRO
PAS DR

SENS, PAS ST
A, POZ
A

POZ,A
C,P0Z2.0
FAZAL, C
C,P0Z.1
FAZAZ, C
C,P0Z.2
FAZA3, C
C,P0Z.3
FAZA4,C
THO, TP
TLO, TP+1
TRO

;un pas la stinga

PAS ST:
MOV
RL
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SETB
RETI

DSEG AT

A, POZ
A

POZ,A
C,P0Z.0
FAZAl,C
C,P0Z.1
FAZAZ, C
C,P0Z.2
FAZA3, C
C,P0Z.3
FAZA4,C
THO, TP
TLO, TP+1
TRO

21H

;stop Timer O

;ramificare dupa sens rotire
;incarca Acc. cu pozitia fazelor
;roteste Acc. la dreapta
;salveaza pozitia fazelor
;comanda faze

;incarca durata unui pas (high)
;incarca durata unui pas (low)
;start Timer O

sincarca Acc. cu pozitia fazelor
;roteste Acc. la dreapta
;salveaza pozitia fazelor
;comanda faze

;incarca durata unui pas (high)
;incarca durata unui pas (low)
;start Timer O
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POZ: DS 1 ;pozitia fazelor
DSEG AT o0OH ;memoria interna de date, adr. 60H
TP: DS 2 ;durata unui pas (high, low)
BSEG AT 0 ;memoria interna de date, adresa 0
SENS: DBIT 1 ;selectie sens rotatie: st:l; dr:0
END
350
300 //
250 /]
™
200 V////
150 //
100
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tp [ms]

Fig. 4.37. Dependenta fortei axiale maxime de durata unui pas

Programul determind alimentarea fazelor in secventd simpla. Frecventa de pasire
este determinatd de durata efectudrii unui pas, valoare memorata in variabila TP
Programul permite si  reversarea sensului de rotatie pentru retragerea
portelectrodului in pozititia superioara.

In figura 4.37 este prezentata variatia fortei axiale maxime in functie de durata unui

pas. Se observa faptul cd se obtin forte axiale cuprinse in intervalul necesar daci
durata unui pas nu este mai mica de 2 ms.
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4.6. ALGORITMUL DE COMANDA AL MMGEE

Ciclul de prelucrare a unei piese se desfasoara conform schemei prezentate in figura
4.38. Imitial sistemul de comanda cupleaza motorul sistemului pentru electrolit si
transformatorul sursei de tensiune la retea, dupa care se intrd in ciclul de apropiere
rapidd a electrodului-sculd de suprafata piesei. Cand electrodul-sculda a ajuns
aproape de suprafata semifabricatului se trece automat la ciclul de lucru propriu-zis,
in care migcarea de avans este permanent corelatd cu viteza de dizolvare anodica.
Dupa atingerea adancimii programate a cavitatii de prelucrat se intrad in secventa de
retragere rapida a electrodului-sculd panad la limita superioard de cursa si sunt
decuplate de la retea sursa de tensiune si motorul sistemului pentru electrolit.

( START)

\ 4

Pompare electrolit
Cuplare tensiune

Y

Apropiere rapida

A4

Avans de lucru
reglat

Y

Retragere rapida

Y

Stop electrolit
Decuplare tensiune

Fig. 4.38. Ciclul de prelucrare a unei piese

Durata unui ciclu de comanda in miscarile de apropiere rapidi si de lucru (figura
4.39) este de 20 ms, adica durata unei perioade a tensiunii de lucru U aplicate pe cei
doi electrozi. Acest interval este marcat prin doui intreruperi succesive declansate
de detectorul de zero (plansa 4.4), momente notate cu DZ; si DZ;.;. Dupa detectia
DZ; microcontrolerul realizeaza o temporizare T,, apoi incepe ciclul celor 6 rutine
de masurare a parametrilor regimului de lucru:
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e la momentul T2 este masuratd presiunea electrolitului din canalul / al
portelectrodului, p;;

e la momentul T3 este masuratd presiunea electrolitului din canalul e al
portelectrodului, p,;

e la momentul T4 este miasuratd temperatura electrolitului din canalul / al
portelectrodului. 7;

e la momentul TS este masuratd temperatura electrolitului din canalul e al
portelectrodulut, 7,;

e la momentul T6 este masurata intensitatea maxima a curentului de lucru, /,..;

e la momentul T7 este masurata tensiunea maxima de lucru, U, ..

Durata unui ciclu de masurare, 7., este de 50 us la care se adaugd durata

instructiunilor executate intre intrerupert.

U Y '
max U
I / ]
- Tl -
L T2 .
u[V] . T3 -
X T4 i
i TS Tpasire d
< > | [« »*
i T6 Tumas
ol e i
T7
>
0 1 1
0 5 10 15 20
t t [ms] T
DZ . DZ .
41 TcicLu I+l

Fig. 4.39. Alocarea timpilor pe durata ciclului de comandai

Timpul rdmas pana la urmatoarea detectie de zero, Tpysirz, este rezervat efectudrii
de catre motor a unui numar determinat de pasi. in secventa de apropiere rapida
(figura 4.40) numarul de pasi este fix, NPAR, §i anume numarul maxim de pasi ce se
poate efectua in timpul disponibil de cca. 14,9 ms. Durata unui pas se determini in
functie de forta maxima de avans pe baza diagramei din figura 4.37. Secventa de
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apropiere rapida se incheie in momentul in care curentul de lucru a depasit un prag
fixat (de exemplu 75% din curentul de referinta).

< START )

ol
el

emasurare pres. I
erasurare pres. e
emasurare lemp. |
smasurare femp. e
emasurare /ensitne
*masurare curent

Avans NPAR

Fig. 4.40. Secventa de apropiere rapida

in secventa de avans de lucru (figura 4.41) numirul de pasi executati de motor intr-
un ciclu de comanda NP este variabil, fiind determinat in functie de marimile
masurate pe baza algoritmului de reglare. Deoarece forta axiald este mai mare in
secventa de avans de lucru, va trebui adoptati o valoare mai mare a duratei unui pas.
Daca numirul de pasi nu se poate efectua in timpul rimas pana la momentul
urmitoarei detectii de zero, durata ciclului se va dubla, tripla, etc. Algoritmul de
reglare stabileste si sensul de deplasare a electrodului-sculd. De asemenea, sistemul
de comanda realizeaza in paralel si termostatarea temperaturii electrolitului trimis in
spatiul de lucru prin comanda supapei care permite circulatia apei de racire prin
schimbétorul de calduri al sistemului pentru electrolit.

Concomitent cu executia celor NP pasi sistemul de comandd contorizeazi pagii
efectuati intr-o variabild pe care o compari dupa executia fiecarui pas cu adincimea
cavitatii prelucrate. Aceastd variabild este initializatdi in momentul atingerii
regimului nominal de functionare. Dacd s-a atins adancimea de prelucrare
programatd se intrd automat in secventa de retragere rapidi, ciclul de lucru
incheindu-se dupa decuplarea motorului sistemului pentru electrolit si a sursei de
tensiune de lucru, cand port-electrodul a ajuns in punctul limitd superior. O dati la
250 cicluri de comandd sistemul de comanda transmite calculatorului PC prin
interfata seriala cele sase marimi masurate in proces la ultimul ciclu de comanda si
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pozitia curentd a electrodului-sculd (adancimea la care s-a ajuns). Datele transmise
sunt preluate cu ajutorul aplicatier Hyper Terminal, fiind stocate intr-un fisier text
pe hard-disc. Deoarece datele sunt in format hexa, pentru a putea prelucra aceste
date este necesard conversia lor in format zecimal.

( START )

A

erasurare pres. i
emasurare pres. e
emasurare femp. i
ernasurare femp. e
emasurare fensiune
emasurare curent

:

edetermina NP
edetermina SENS

Y

eexecuta NP
econtorizeaza NP

DA _ NU
Atins cota’

Transmite
datele la PC

Fig. 4.41. Secventa de avans de lucru

Pentru ca procesul de prelucrare sa se desfagoare corect trebuie acordati o atentie
Eleosebité algoritmului de reglare care se desfagoara pe durata ciclului de comanda.
In general, reglarea unui proces se realizeazi dupa schema prezentati in figura 4.42,
care constituie un sistem cu bucla de reactie.
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R() + E(t) U(t) Y(t)
Regulator Proces >

\ 4

F(t)

Masurari <

lig. 4.42. Sistem de reglare cu bucla de reactie

Semnificatia semnalelor notate in figura este urmatoarea:
R(1) - valoarea de referinta;
F(1) - valoarea masurati;
E(1) - eroarea;
U(1) - marimea de comanda;
Y(1) - 1esirea.

Ultimii ani au marcat punerea la punct a unor tehnici de reglare a proceselor
adaptate folosirii pe scard din ce in ce mai larga a calculatoarelor de proces. In cazul
implementarilor numerice, regulatorul prelucreaza esantioane ale erorii §i furnizeaza
la iesire esantioane ale marimii de comanda in conformitate cu formula generala

U,,=fWU,U, . E E |,.) (4.11)
unde:

Up=U(kT,);

E=E(kT,);

1. - durata unui ciclu de comanda .

in cazul reglarii miscarii de avans a electrodului-scula regulatorul trebuie ca pe toata
durata procesului de prelucrare sd corecteze pozitia electrodului-sculd astfel incat
madrimea de referinta adoptata si coincidi cu marimea masurata. In cazul sistemului
realizat, pe durata unui ciclu de comanda marimea de referinta este comparata cu
valoarea masurata si in functie de rezultat motorul pas cu pas efectueaza un numar
determinat de pasi. Ca marimi de referinta poate fi adoptata una dintre urmatoarele:
e intensitatea curentului de lucru, /;
e tensiunea electrica pe electrozi, U,
e cdaderea de presiune pe interstitiul de lucru, 4p:
-in cazul injectiei electrolitului prin interiorul electrodului-scula,
Ap=p -p,, (4.12)
in care p; este presiunea electrolitului din canalul i al portelectrodului, iar p,
este presiunea electrolitului din canalul e al portelectrodului;
-in cazul injectiei electrolitului prin exteriorul electrodului-scul,
Ap=p,-p; (4.13)
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e variatia de temperaturd pe interstitiul de lucru, Ar:

-in cazul injectiei electrolitului prin interiorul electrodului-sculd,

At=1,-t, (4.14)

in care ¢, este temperatura electrolitului din canalul e al portelectrodulus, iar ¢

este temperatura electrolitului din canalul 7 al portelectrodului;

-in cazul injectiei electrolitului prin exteriorul electrodului-scula,

At=t —1,. (4.15)
Pentru proiectarea regulatorului este necesard determinarea unei functii care si
asigure functionarea corectd a regulatorului, la indicii de performantid ceruti de
procesul condus (eroare staticd, timp de raspuns, stabilitate, robustete, etc).
Metodele clasice de proiectare utilizeazd un model matematic al procesului, motiv
pentru care proiectarea unui regulator clasic (de tip PID) este imposibild in urmatoarele
situatii:

e nu este posibild determinarea unui model matematic al procesului;

e modelul matematic este foarte complicat;

e modelul matematic este foarte neliniar;

e nu pot fi gasite formule mai simple care si asigure indicii de performanta cerufi;

e parametrii modelului se modifica in timpul desfagurari procesului, ca urmare a unor
factori de influenti greu de controlat.

Pentru a putea regla un proces care are una sau mai multe din caracteristicile de mai
sus s-au dezvoltat tipuri noi de regulatoare. Din aceastd categorie fac parte
regulatoarele ‘“fuzzy”, bazate pe elemente de inteligentd artificiala. Aceastd metoda
de reglare isi datoreaza numele faptului ci la baza sa sta teoria multimilor fuzzy, in
limba engleza fuzzy insemnand neclar. Demn de remarcat este si faptul ca aceasta
metoda de reglare este un instrument prin care specialigtii din diverse domenii pot
pune la punct regulatoare de proces fara sprijinul specialigtilor in automatica.

4.6.1. Multimi fuzzy. Logica fuzzy. Operatori logici

in teoria clasica a multimilor, un element x al unei multimi M poate sau nu si
apartini unei multimi 4. In teoria multimilor fuzzy, un element x al mulfimii M
apar{ine mulfimii fuzzy A cu un anumit grad de apartenentd exprimat prin functia de
apartenenta

UM —1[0,1] (4.16)
Deci fiecare element al multimii M are un anumit grad de apartenenti, cuprins intre
0 5i 1, 1a mulfimea fuzzy A. Multimea fuzzy A este complet determinati de perechile
element-grad de apartenenta:

A={(x,u,(x)/xed} (4.17)

Exemplu: elementul x; apartine multimii fuzzy 4 cu gradul de apartenenti ().
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lig. 4.43. Multimea fuzzy A

Logica fuzzy (fuzzy logic) utilizeaza urmatorii operatori:
e operatorul .S7;

e operatorul SAU;

e operatorii de compensare A si 7,

* negatia;

e operatori definiti pe multimi carteziene.

Operatorul §1
Se poate defini in mai multe moduri, de la caz la caz utilizindu-se una dintre
definitiile urmatoare:

Oty (x) = minfu, (x), ()} (4.18)
- operatorul minim

®  fuap(x) = p,(x)- pp(x)} (4.19)
- operatorul produs

®  fyp(x) = max{0, u, (x) + py (x) - 1} (4.20)

Operatorul SAU

De asemenea, se poate defini in mai multe moduri, de la caz la caz utilizindu-se una
dintre definitiile urmatoare:

® My (X) = max{p, (x), 4y (x)) (4.21)
- operatorul maxim
®  Uyenp(X) = 1, (X) + pap (%) — 1, (x) - a5 (x) (4.22)
® My (6) = min{l, 1, (x) + 1 (x)} (4.23)
Operatorul de compensare A
P (¥) = - g () pp () + (1= ) - [, (x) + pt () = g, (%) - a5 (X)], (4.24)
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unde A €[0,1]. Cazun particulare:
e 1=0
Hap(X) = 2, () + pg (x) = g1, (X) - ptp (X) = f 40 (X)),
conform definitiei (4.22);
o A=1
M5 (X) = p,(x) - g (X) = f15 (X))
conform definitiei (4.19).
Operatorul de compensare y
Mo () = [, (x) - st (O - [1= (1= g, QN1 = g ()Y
unde y €[0,1]. Cazuri particulare:
e y= 0
Hap (X) = 1, (X)) pp(X) = 1,5 (X)),
conform definitiei (4.19).
o y=1
M (X) = 1= (1= 1, QN = p15(x)) = p 505 (X) 5
conform definitiei (4.22).

: (4.25)

Se observd cd cei doi operatori de compensare constituie generalizan ale

operatorilor SI'SAU.

Negatia

(x) = 1= 1, (x) (4.26)

Operatorii $I/SAU definiti pe produsul cartezian a doud multimi fuzzy

Se considerd doua multimi fuzzy A4 si B reprezentate in figurile 4.44 si 4.45.

1 I

0 4 : \ - 0 4 : \ —

6 7 8 X 4 5 6 X

Fig. 4.44. Multimea fuzzy A Fig. 4.45. Multimea fuzzy B

® . (x,y)=min{u,(x), u; (y)}, (4.27)

incare x € A, y € B. Reprezentarea grafici a ace
figura 4.46.
o luAsauB (x3y) = ma'x{luA (x)ﬂuB (}’)} )
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incare x € 4, y € B. Reprezentarea grafica a definitiei este sugeratd de figura
4.47.

ST

X

A

Fig.4.47. Reuniunea pe produs cartezian
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4.6.2. Regulatoare fuzzy

Metodele clasice de proiectare a regulatoarelor utilizeazd un model matematic al

procesului reglat, motiv pentru care proiectarea unui regulator clasic (de tip P/D)

este imposibild in urmatoarele situatii:

e nu este posibild determinarea unui model matematic al procesului;

e modelul matematic este foarte complicat;

e modelul matematic este foarte neliniar;

e nu pot fi gasite formule mai simple care sa asigure indicii de performanta ceruti;

e parametrii modelului se modificd in timpul desfagurari procesului, ca urmare a
unor factori de influenta greu de controlat.

Regulatoarele fuzzy sunt insensibile la toate aceste inconveniente. Intr-un regulator
fuzzy intrd un anumit numar de semnale -marimile de intrare- care sunt prelucrate
conform unor algoritmi specifici, rezultand un anumit numar de mérimide comanda
-marimile de iesire- necesare reglarii procesului. Atat fieciarer marimt de intrare, cat
st fiecdrer marimi de 1esire din regulator li se asociaza cate un set de multimi fuzzy
numit variabild lingvistica.

Exemplu: Pentru o méarime numitd Fortd, putem defini un set de multimi fuzzy,
conform figurii 4.48, care vor constitui variabila lingvistica Fortd:

e Forta mica,

e [oria medie;

e [orta mare.

1

Forta Forta Forta
1 mica medie mare

"

100 200 300 400 F[N]

Fig. 4.48. Variabila lingvistica Forta

De regula, forma multimilor se alege triunghiulard sau trapezoidald, cu litimea
adecvatd cazului concret. Numirul de multimi fuzzy asociate unei variabile
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lingvistice este, in cele mai multe cazuri, 5, el putand fi adoptat pe baza experienter.
Un numar mare de multimi fuzzy conduce la o vitezd de reactie mare (deci la un
timp de raspuns mic) si la o reglare find si moale, insd complicad scrierea
algoritmului pe baza céaruia functioneaza regulatorul.

Baza de
cunostinte

N oUT
——=% Fuzficare “"l Inferente —‘ Defuzificare R

Fig. 4.49. Prelucrarea informatiei in regulatorul fuzzy

Prelucrarea informatiei intr-un regulator fuzzy se realizeaza dupa schema din figura
4.49. Baza de cunogtinte include descrierea variabilelor lingvistice ale marimilor de
intrare i iesire, respectiv a regulilor de inferentd pe baza cdrora functioneazi
regulatorul. Fuzzificarea realizeaza conversia marimilor de intrare in multimi fuzzy
necesare efectudrii inferentelor care determind concluziile. Etapa defuzzificdrii
realizeaza conversia concluziilor in marimile de iesire care comanda procesul.

Fuzzificarea

Aceasta etapa constd in asocierea fiecarei marimi de intrare cu una sau mai multe
multimi fuzzy corespunzitoare. Pentru realizarea acestei operatii este necesard
parcurgerea urmatoarelor etape:

o Se fixeazd multimile fuzzy necesare;

o Se aleg functiile de apartenenti;

o Se "citesc” gradele de apartenenta.

De exemplu, fuzzificarea unei forte de 225 N in conditiile definitiei asociate figurii
4 .48 presupune ca:
e Multimile fuzzy sunt Fortd mica, Fortd medie si Fortd mare;
e Functille de apartenentd sunt rapezoidale pentru Fortd micd si Fortd mare,
respectiv triunghiulara pentru Fortd medie;
o Gradele de apartenenta rezulta urmarind figura 4.50:
WFors mical 225) = 0;
Hrona medie(225) = 0,75,
Wrorta mare(225) = 0,25.

94

BUPT



Capitolul 4 MICROMASINA DE GAURIT PRIN ERQZIUNE ELECTROCHIMICA

Y Forta Forta Forta
1 ! mica medie mare
!
|
0,75 |
|
|
0,25 |[.
0 - — e —
100 400  F[N]
Fig. 4.50. Fuzzificarea fortei de 225 N
Inferentele

Inferentele sunt un set de reguli care stabilesc legiturile dintre marimile de intrare st
cele de iesire. Realizarea inferentelor vizeaza determinarea gradelor de apartenenta
a marimilor de iesire la multimile fuzzy corespunzitoare lor. In logica matematica
rationamentele se realizeaza conform urmatoarei reprezentari:

A - premiza
DACA AATUNCI B —  implicatie
B —  concluzie

In logica fuzzy rationamentele se realizeaza dupi o schemai generalizata:
x este P - premiza
DACA x este A ATUNCI y este Q —  implicatie

yeste C —> concluzie

Problema care se pune este de a determina functia de apartenentd a multimii fuzzy
C, cunoscénd functiile de apartenentd ale multimilor fuzzy P, A si Q. Se pot face
urmatoarele observatii: daca P este egal cu 4, atunci C trebuie sa fie egal cu Q; daca
P este apropiat de A, atunci C trebuie sa fie apropiat de O, si asa mai departe.

Pana acum aceasta problema nu a fost rezolvata deplin. Solutia acceptatd se numeste
regula de compozitie a inferentelor. Rezultatele acestei reguli sunt prezentate in
continuare:

e Daca se utilizeaza operatorul max, atunci formula de inferenta este
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He (y) = min{u, (y), max{min{u, (x), 4, ()} }}, (4.29)

1ar reprezentarea grafica este data in figura 4.51;

P A i Q

x 0 y

Fig. 4.51. Regula de compozitie a inferentelor prin operatorul max

e Daci se utilizeaza operatorul prod, atunci formula de inferenta este
He () = pp (y)- max{min{u, (x), 1, (x)}}, (4.30)
reprezentarea grafica fiind data in figura 4.52.

P A |

,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 4.52. Regula de compozitie a inferentelor prin operatorul prod

De exemplu, si presupunem cid marimii de intrare numitd Fortd ii corespunde o
marime de iesire numitd Avans cu multimile fuzzy descrise in figura 4.53:

e Avans mic, de forma trapezoidali;

e Avans mediu, de forma triunghiular;

e Avans mare, de forma trapezoidala.

Realizarea inferentelor necesita parcurgerea urmatoarelor etape:
o Stabilirea regulilor de tip DACA... ATUNCI..., modelul general fiind urmatorul:
DACA premizd 1 OPERATOR premizd 2... ATUNCI concluzie 1, concluzie 2.
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o Fixarea operatorilor: S/, SAU, lambda, gama;
e Calcularea gradelor de apartenentd ale marimilor de iesire la multimile fuzzy
corespunzatoare.

1

! Avans Avans Avans
1 I mic mediu mare

i

|

[

I

i

i

} , ,

L + vﬁ
0 10 20 30 40 Avans

[mm/min]

Fig. 4.53. Variabila lingvistica Avans

In cazul concret abordat, stabilirea marimii avansului in functie de fortd presupune
urmatoarele:
e Regulile de inferenta sunt:
DACA Forta este micd ATUNCI Avansul este mare;
DACA Forta este medie ATUNCI Avansul este mediu;
DACA Forta este mare ATUNCI Avansul este mic;
e in acest caz nu sunt necesari operatori,
e Calculul gradelor de apartenenta: Deoarece in etapa fuzzificarii s-a gasit ca
Mrona mica(225) = 0;
Hiorta medie(225) = 0,75;
Hrortamare(225) = 0,25,
vom avea, conform regulilor de compozitie a inferentelor:
Hitvans micl Avans) =0,25;
Havans medin(Avans)=0,75;
Hitvans mare(Avans) 0.

Defuzzificarea

Defuzzificarea urmareste determinarea valorii concrete a mirimii de iesire. Sa
presupunem cd inferentele (in urma aplicarii tuturor regulilor) au condus la
multimile fuzzy care impreuna compun concluzia finala C descrisa in figura 4.54.

[ LR
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o (entrul de greutate. Marimea de iesire este abscisa centrului de greutate a
suprafetei totale a concluziei " (conturul desenat cu linie groasa in figura 4.54):

1 : -

YcG

Jy e(y)-dy
Yoo =S5 (4.31)
Jey)-dv

in care:
Yo €ste valoarea marimii de iestre;

v, este abscisa minima a suprafetei C;
¥, este abscisa maxima a suprafetei C;

c(y) este functia care descrie conturul concluziei C.
" T C
1 o[ o

i YcoMm ye M

Fig. 4.55. Defuzzificarea dupd metoda
centrului de greutate modificat
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Aceastd metoda este consideratd ca fiind cea mai buni,insd necesitd un mare
volum de calcule.

o (entrul de greutate modificat. Aceastd metoda este foarte asemanatoare cu cea a
centruluide greutate, cu deosebirea ca fiecare multime fuzzy care compune
concluzia totald contribuie cu intreaga suprafatd la calculul marimii de iesire,
dupd cum sugereazd figura 4.55. Daca multimile fuzzy componente ale
concluziei totale sunt trapezoidale sau triunghiulare, atunci aceastd metoda este
mat performanta decat cea a centrulut de greutate;

o [nceputul maximului. Marimea de iesire este cea mai mica abscisid pentru care
functia de apartenenta a lui CC are valoarea maxima:

Y =inf{y/ pu.(y) = a,} (4.32)
ay, = sup pe(y) (4.33)
“ |
1 o
C
O . ——-’
YN T YsF
yYmu

Fig. 4.56. Defuzzificarea dupa metodele inceputului maximului,
sfarsitului maximului i mijlocului maximului

o Sfdrsitul maximului. Marimea de iesire este cea mai mare abscisd pentru care
functia de apartenentd a lui C are valoarea maxima:
Yse =sup{y/ u.(¥) = a,} (4.34)
o Mijlocul maximului. Méarimea de iesire este media celei mai mici si celei mai
mari abscise pentru care functia de apartenenti a lui C are valoarea maxima:
+
Yog =222 zy” (4.35)
Aceste ultime tre1 metode sunt exemplificate grafic in figura 4.56. Avantajul lor este
rapiditatea datoratd simplitatii operatiilor pe care le necesitd. Dezavantajul consta in
reactia prea mare: o modificare mica la intrare cauzeaza o modificare mare la iesire.
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De aceea aceste trei metode se utilizeaza doar in aplicatiile care reclama un raspuns

rapid;

e Metoda indaltimii. Este o metoda care face un compromis intre simplitate(deci
viteza de calcul) si precizie. Formula de calcul amarimii de iesire este

Z.}’k ~u(y)
k
Vg = s
)
‘.

in care:
y, este abscisa varfului multimii £ din componenta concluziei C (pentru

(4.36)

multimt triunghiulare este abscisa varfului, iar pentru multimi trapezoidale
este mijlocul bazei mici);
u(y,) este gradul de apartenentd corespunzator.

Referindu-ne la exemplul numeric analizat, in urma aplicédrii operatorului max
pentru efectuarea inferentelor, se ajunge la situatia prezentata in figura 4.55.

T
H ; Avans Avans Avans
1 | mic mediu  mare
O 75 JE e .

0,25 / \

Avans
10 20 30 40 .
[mm/m n]

Fig. 4.57. Concluzia finala pentru variabila Avans

Aplicand metodele de defuzzificare prezentate vom obtine urmitoarele valori ale
marimii de iesire:

e conform metodei centrului de greutate, Avans = 16,68 mm/min,

e conform metodei centrului de greutate modificat, Avans = 18,58 mm/min,

o conform metodei inceputului maximului, Avans = 17,50 mm/min,

e conform metodei sfdrsitului maximului, Avans = 22,50 mm/min;

e conform metodei mijlocului maximului, Avans = 20 mm/min;

o conform metodei indltimii, Avans = 17,18 mm/min.
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4.6.3. Exemple de regulatoare fuzzy

Regulatoarele fuzzy au, in principiu, aceeasi structurd generald indiferent de
parametrul de comanda adoptat. Exemplificarile vor fi facute pentru cazul in care
comanda migcani de avans a electrodului-scula se face in functie de curentul
consumat de procesul de prelucrare electrochimica.

Regulator cu o intrare si douai iesiri

Se considera ca marimea de intrare in regulator este eroarea curentului masurat fata
de curentul de referinta,
I =i, —i, (4.37)

in care:
i, este curentul de referinti,

i,, este curentul masurat in proces.

Deoarece actionarea mecanismului de avans a electrodului-scula se face cu un

motor pas cu pas, rezulta ca sunt necesare doud marimi de 1esire din regulator:

e numirul de pasi pe care trebuie si i1 efectueze motorul intr-un interval determinat
de timp, » ;

e sensul de rotatie a motorului: sens=0 pentru retragere, respectiv sens=1/ pentru
apropierea electrodului-scula de piesa.

Fuzzificarea

Aceastd etapd vizeaza descrierea variabilei lingvistice Eroare curent, adica numarul
si forma multimilor fuzzy asociate marimii de intrare. Intensitatea curentului de
lucru este dependentd de densitatea de curent adoptatd, caracteristicile de
prelucrabilitate, suprafata uzinatd si alti factori, curentul maxim fiind limitat de
caracteristicile tehnice ale masinii Tindnd cont de aceste restrictii, se propune ca
fuzzificarea curentulut de lucru sa se faca dupa schema din figura 4.58.

Se observa urmatoarele elemente ale variabilei lingvistice Eroare curent:

o variabila lingvistica este formatd din 7 multimi fuzzy, dupa cum urmeaza: NB
eroare negativd mare; NM eroare negativdi medie; NS eroare negativi micad; Z
eroare zero, PS eroare pozitivd micd; PM eroare pozitivi medie; PB eroare
pozitiva mare;

e multimile NB s1 PB sunt trapezoidale, cu baza mare de 44 si baza mica de 24;
multimile NM, NS, Z, PS i1 PM sunt triunghiulare cu baza de 44;

e multimile sunt simetrice fata de zero.
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e —
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 E.[A]

Fig. 4.58. Variabila lingvisticd Eroare curent

Observatie: Atat numarul cat si forma multimilor fuzzy se pot modifica ulterior, in
etapa de punere la punct a algoritmului dupa care functioneaza regulatorul.

Inferentele
Pentru formularea regulilor pe baza cirora functioneaza regulatorul trebuie mai intai
sa stabilim forma vanabilelor lingvistice asociate marimilor de iesire. Din
considerente constructive, pasul minim pe care il poate efectua electrodul-scula
(determinat de pasul unghiular al motorului pas cu pas si rapoartele de transmisie
ale mecanismului de avans) este Az=0,00] mm, ceea ce reprezintd cel mult /%
dintr-un interstitiu frontal minim preconizat a se realiza z=0,/ mm. Daca se admite
ca viteza de dizolvare anodica este v,=2mm min= 0,033 mm's $1 ca durata necesara
efectuani calculelor in controler este 7 -0, /s, atunci motorul va efectua, in medie,
la fiecare 0, /s un numar de pasi

| 4

o fe 3333 438
Ax - - ( )

Tinind cont de aceste considerente pentru variabila lingvisticad Pas asociata marimii
de iesire n este propusad forma prezentata in figura 4.59.

n=

Se observa urmaétoarele elemente:

e variabila lingvisticd se compune din 4 multimi fuzzy, dupa cum urmeaza: Z zero;
S mic; M mediu; B mare;

e multimile Z §i B sunt trapezoidale, cu baza mare de 6 pasi si baza mica de 3 pasi,
mulfimile S §i M sunt triunghiulare cu baza de 6 pasi.

Observatie: Atat numarul cat i forma acestor multimi se pot modifica ulterior, in
etapa de punere la punct a algoritmului dupa care functioneaza regulatorul.
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0 3 6 9 12 15 p
Fig. 4.59. Variabila lingvistica Pas

Acum pot fi scrise regulile care stabilesc legaturiledintre marimea de intrare si cele

doud marim de iesire:
DACA E; este NB ATUNCI n este B
DACA E; este NM ATUNCI n este M
DACA E; este NS ATUNCI n este S
DACA E; este Z ATUNCI n este Z
DACA E; este PS ATUNCI n este S
DACA E; este PM ATUNCI n este M
DACA E; este PB ATUNCI n este B
DACA E;< 0 ATUNCI sens=0
DACA E; > 0 ATUNCI sens=1

Observatie: Primele 7 reguli pot fi modificate in etapa de punere la punct a
functionarii regulatorului.

Exemplu numeric
Sa presupunem ca eroarea curentului masurat fata de cel dereferinta este £; =+ 1,54.

Fuzzificarea. Gradele de apartenentd la multimile fuzzy ale variabilei lingvistice
asociate marimii de intrare se determind cu ajutorul schemei din figura 4.60.
pz(1,5)=0,25;
wps(1,5)=0,75.

Inferentele. Situatia existentd se incadreaza in urmitoarele reguli:
DACA E; este Z ATUNCI n este Z
DACA E; este PS ATUNCI n este S
DACA E; 2 0 ATUNCI sens=1
Deci gradele de apartenentd a marimii de iesire » la multimile fuzzy asociate vor fi:
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Hz(n)=0,25;
us(n) 0,75,

—\ 0\

0 3 16 9 12 15 n

Fig. 4.60. Concluzie finald pentru regulatorul cu o intrare

Defuzzificarea. Pentru calculul numarului de pasi pe care trebuie si i1 efectueze
motorul se utilizeaza schema din figura 4.60. Aplicand metoda centrului de greutate,
rezultd ca motorul trebuie s efectueze n=5,000 pasi. Prin rotunjire se adoptd n=35

pasi.
Regulator cu o intrare §i doud iegiri perfectionat

Atat alegerea latimii bazelor multimilor fuzzy asociate diferitelor marimi, cat s
regulile de inferentd sunt influentate de caracteristica staticd ce leagd méarimile de
intrare si iesire ale procesului. In exemplul prezentat caracteristica statica exprima
dependenta curentului de lucru in functie de grosimea interstitiului, conform
reprezentarii din figura 4.59.

i ‘“
iy
ir
M2
z,2y 2, z

Fig. 4.61. Dependenta curentului de interstitiu
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Se observa ca aceasti caracteristica este neliniara, de tip hiperbolic, in conformitate
cu relatia
Ug-v-S

j=2e V0 (4.39)
in care:

U/, este caderea de tensiune in electrolitul din interstitiu;

y este conductivitatea electrici a electrolitului; este aria suprafetet
prelucrate;

S este aria suprafetei prelucrate.

Fie igp curentul de referintd, caruia 1i corespunde un interstitiu zz .Se iau in
considerare doud situatii posibile caracterizate prin curentii masurati i, i,,,,

astfel incat

ai| = A, (4.40)
in care:

Aiy =iy, =iy, (4.41)

Aiy =iy, —i,,. (4.42)

in cazul in care curentul masurat este /,,, corectia pozitiei electrodului-scula
trebuie sa se facd in sensul maririi interstitiului de la z, la z,, iar in cazul
caracterizat prin curentul masurat /,,, corectia pozitiei electrodului-scula se va face
prin micsorarea interstifiului de la z, la z,. Se observd cd datoritd neliniaritatu
caracteristicii marimea celor doud corectii este sensibil difenta:
Zp—2,<Z,—Zp. (4.43)

De aici decurge necesitatea ca raspunsul sistemului si fie diferentiat, in functie de
semnul erorii £;. Pentru a rezolva aceasta problema existd doua posibilitati:
o modificarea regulilor de inferenta,
o redefinirea multimilor fuzzy ce compun variabilele lingvistice ale marimilor de

intrare/iesire.

Modificarea regulilor de inferentd

Poate fi testat urmatorul set de reguli:
DACA E; este NB ATUNCI n este M
DACA E; este NM ATUNCI n este S
DACA E; este NS ATUNCI n este Z
DACA E; este Z ATUNCI n este S
DACA E; este PS ATUNCI n este M
DACA E; este PM ATUNCI n este B
DACA E; este PB ATUNCI n este B
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Alegerea finald a setului de reguli va trebu1 sd@ tind cont de rezultatele testari
micromasinii in regim de lucru.

Redefinirea variabilelor lingvistice
in figura 4.62 sunt prezentate noile definitii ale multimilor fuzzy asociate mirimii
de intrare. Se observd o crestere progresiva a marimii bazer multimilor fuzzy pe
masura cresterii valorti marimii deintrare. Fixarea definitiva a bazer multimilor va
tine cont de performantele practice ale regulatorului.

1

NB NM NS 12 PS PM PB

21 ~15 ~9 Ty 0 3 5 ""7’"13;'&’}

Fig. 4.62. Variabila ligvisticd modificati Eroare curent
Regulator cu doud intrdri si doud iegiri

Se consideri ca cele doud marimi de intrare in regulator sunt:
e croarea curentului masurat fatd de curentul de referinta,
E =i, —i,, (4.44)
in care:
i, este curentul de referinta;
i,, este curentul masurat in proces.
e dinamica variatiei curentului masurat,
D =iy —iy, (4.45)
in care:
i\, €ste curentul masurat la momentul & - 7. ;
i\, , €Ste curentul masurat la momentul (k -1)-7..

Marimile de iesire sunt cele prezentate pentru cazul anterior.

Fuzzificarea

Schema propusa pentru fuzzificarea erorii curentului este prezentati in figura 4.63.
Se remarca urmatoarele elemente:

e variabila lingvisticd este compusé din 5 multimi fuzzy;
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e multimile NB si PB sunt trapezoidale, cu baza mare 44 si baza mica 24;
multimile NS, Z s1 PS sunt triunghiulare cu baza /4;
e multimile sunt simetrice fata de zero.

1
NB NS 112 PS PB
' “ B

Fig. 4.63. Variabila lingvistica Eroare _curent

Pentru dinamica variatiei curentului méisurat este propusa schema din figura 4.64.

Caracteristicile schemei sunt:

e variabila lingvistica are 5 multimi fuzzy;

e multimile NB g1 PB sunt trapezoidale, cu baza mare 24 $1 baza micd /4;
multimile NS, Z s1 PS sunt triunghiulare cu baza 24;

e multimile sunt simetrice fata de zero.

NB NS 1 % PS PB

-3 -2 -1 0 1 2 3 D; [A]

Fig. 4.64. Variabila lingvistica Dinamica curent

Inferentele

Posibilele reguli de inferenta sunt urmatoarele:
DACA E; este NB SI D; este NB ATUNCI n este Z
DACA E; este NB SI D; este NS ATUNCI n este S
DACA E; este NB SI D; este Z ATUNCI n este M
DACA E; este NB SI D; este PS ATUNCI n este B
DACA E,; este NB $I D; este PB ATUNCI n este B
DACA E; este NS SI D; este NB ATUNCI n este Z
DACA E; este NS SI D; este NS ATUNCI n este Z
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DACA E; este NS SI D; este Z ATUNCI n este S
DACA E; este NS SI D; este PS ATUNCI n este M
DACA E; este NS SI D; este PB ATUNCI n este M
DACA E; este Z SI D; este NB ATUNCI n este §
DACA E; este Z SI D; este NS ATUNCI n este S
DACA E; este Z SI D; este Z ATUNCI n este Z
DACA E; este Z SI D; este PS ATUNCI n este S
DACA E; este Z SI D; este PB ATUNCI n este §
DACA E; este PS SI D; este NB ATUNCI n este M
DACA E; este PS SI D; este NS ATUNCI n este M
DACA E; este PS SI D; este Z ATUNCI n este S
DACA E; este PS SI D; este PS ATUNCI n este Z
DACA E; este PS SI D; este PB ATUNCI n este Z
DACA E; este PB SI D; este NB ATUNCI n este B
DACA E; este PB SI D; este NS ATUNCI n este B
DACA E; este PB SI D; este Z ATUNCI n este M
DACA E; este PB SI D; este PS ATUNCI n este S
DACA E; este PB SI D; este PB ATUNCI n este Z
DACA E; <0 ATUNCI sens=0
DACA E; >0 ATUNCI sens=1I

Prezentarea sintetica a acestor reguli este data in tabelul 4.8.

Tabel 4.8. Regulile de inferenta

D;
NB NS A PS PB
NB n=72 n=S n=M n=B n=B
NS n=72 n=7 n=S n= n=
E; A n=S n=S n=2 n=S n=S
PS n=M n=M n=S n=2 n=z2
PB n=B n=B n=M n=S n=72

Operatorul folosit pentru S/ este operatorul minim. La punerea la punct a
programului aceste reguli pot fi usor modificate. Acele reguli care se observi ci
practic nu sunt apelate pot fi sterse din program, ceea ce va conduce la micsorarea
timpului de raspuns.

Exemplu numeric

Presupunem ca cele doud marimi de intrare au valorile:
E=+15A4;
D;=-0,5 A.
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Fuzzificarea. Gradele de apartenentd la multimile fuzzy ale celor doud variabile
lingvistice asociate marimilor de intrare se determind conform schemelor din
figurile 4.65 1 4.66.

e pentru £;:

NB NS 12 PS PB

Y 4 o T 12 g e ET*A»]"
1,5
Fig. 4.65. Fuzzificarea variabilei Eroare curent
Hz(1,5)=0,25;

wps(1,5)=0,75;

e pentru D;:

NB NS 11z PS PB

-3 -2 -1 f o 1 2 3 D; [A]
-0,5
Fig. 4.66. Fuzzificarea variabilei Dinamicd curent

Lz(-0,5)=0,50;
Lins(-0,5)=0,50.

Inferentele. Vor fi apelate urmitoarele reguli:
DACA E; este Z SI D; este NS ATUNCI n este S
DACA E; este Z SI D; este Z ATUNCI n este Z
DACA E; este PS SI D; este NS ATUNCI n este M
DACA E; este PS SI D; este Z ATUNCI n este §
DACA E; > 0 ATUNCI sens=1
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In consecinti, gradele de apartenentd a marimii de iesire # la multimile fuzzy
aferente vor fi:

Ms(n)=min{0,25; 0,50} -0,25;

Mz(m)=min{0,25; 0,50}=0,235;

m)=min{0,75; 0,50}-0,50;

Us(n)=min{0,75; 0,50}=0,50.

Defuzzificarea. Pentru calculul marimii de iesire se utilizeazd metoda centrului de
greutate pentru suprafata din figura 4.67. Va rezulta n - 6,49 pasyi, iar prin rotunjire
se adopta » =6 pasi (daca motorul este comandat in regim de micropasire, atunci se
adopta n = 6,5 pasi).

7 S M B

[ A
AN

i

|

?

!

0 3 6 12 15 n
Fig. 4.67. Defuzzificarea variabilei Pas

in cazul regulatorului cu o singuri marime de intrare, pentru o eroare a curentului
masurat fatd de cel de referintda de 7,54 a rezultat ca pozitia electrodului-scula
trebuie corectatd cu » = 5 pagi. Regulatorul cu douda marimi de intrare va corecta
pozitia electrodului-scula cu n = 6 sau n = 6,5 pasi. Se observa deci influenta reala
pe care o are luarea in considerare a dinamicii procesului reglat.

4.6.4. Programul de comanda si control

Pe baza celor dezvoltate in acest capitol a fost scris programul in limbaj de
asamblare care asigurd comanda si controlul procesului de giurire electrochimica.
Conditiile de lucru sunt urmétoarele:
e semifabricatul prelucrat: otel RpS5.. Se prelucreazi o gaura cu addncimea de Smm;
e clectrodul-scula:

-tip: cu fatetd, cu suprafata laterala izolata

-material: Cu

-diametru: ext. 7 mm, int. 5 mm

-lungime: 30 mm
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electrolit: 10 % NaCl, 20 C

injectie de electrolit prin interiorul electrodului-scula
marime de referintd: curentul de lucru

tensiune de lucru: 14V

densitate de curent: 0,5 A/mm’

curent de lucru: 9,5 4

tip de regulator: cu o intrare si doud iesini perfectionat

Regulatorul utilizat este cu o intrare §i doud iesiri perfectionat, de tipul celm
prezentat in paragaful anterior. Utilizdnd un program de calcul specializat, scris in
MATLAB, s-a obtinut functia de raspuns prezentat in figura 4.68.

14

2 [

10 '

2
25 20 15 10 5 0 5 10
Ei *10[A]

Fig. 4.68. Functia de rdspuns a regulatorului

Pentru valorile negative ale erorii curentului de lucru motorul pas cu pas executd un
numdr determint de pasi in sensul retragerii electrodului-sculd, iar pentru valorile
pozitive ale erorii curentului de lucru motorul pas cu pas executi un numir
determint de pasi in sensul apropierii de piesi a electrodului-sculd. Se observi alura
diferitd a funcfiei de raspuns pentru domeniul negativ si pozitiv al erorii curentului.
In continuare este prezentat programul de comanda si control.

$INCLUDE (REG552.1INC)
NAME REFERINTA CURENT
;Prelucrare cu avans reglat dupa curentul de lucru
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USING 0

CODE

(COMP2,

WSTART, TXHEXZ,

SPACE, TXCH)

TEO ADD
TFO_ADD
ADC_ADD

;adresa vectorului IEO
;adresa vectorului TFO
;adresa vectorului ADC

;programare SFR

IENO_INIT EQU
IENO_CUT_nINTO

.
’

IPO_INIT EQU

TMOD INIT MSK

TCON INIT EQU

ADCON_INIT
ADCON START

POZ INIT EQU

« We Na W

LUNG_H
LUNG_L
CRNT REF

EQU O0O0O03H
EQU O0O0OBH
EQU O0053H
11000011B
K | ¥mmm e EXO0
| | e ETO
[ e EAD
e EA
EQU 11000010B
X R EX0
| e ETO
R EAD
L e e EA
00000000B
| [ ¥ PX0
| Hmmmm o PTO
oo PAD
EQU 00000CO0O01B
LI *mmm e
L] *mmmmm e
| L] ¥ mmmmm e
|| [ ¥ e
| || *mmmmmmmm e
'I* _____________
|* ______________
K e e e
01000001B
11 *mmmmmmm 1TO
[ * == e TRO
| [ *¥mmmmm e TFO
R TR1

nINTO)

Timer O)
ADC)
intreruperi)

(activare
(activare
(activare
(activare

(dezactivare nINTO)
(activare Timer 0)
(activare ADC)
(activare intreruperi)

(prioritate nINTO)
(prioritate Timer O)
(prioritate ADC)

MO (mod 1)\

M1 | TIMER O
C/T (timer) |

Gate (not) /

MO \

M1 | TIMER 1

C/T | (nu se modifica)
Gate /

(intr. pe front scaz.)
(stop Timer O)

(fanion Timer 0)

(start Timer l-nemodif.!)
(fanion Timer 1)

————————————— ADEX (comanda ADC prin soft)

EQU 00001000B

e sk ADCS (start ADC)
10001000B

| ] | ¥=—====—- faza 1

| | Y= faza 2

[ ¥=mm—————— faza 3

e faza 4
EQU O010H ;lung. gaurii prelucrate (high)
EQU O010H ;lung. gaurii prelucrate (low)
EQU 116 ;curentul de referinta
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TEMP MIN EQU 100 ;temperatura min. a electrolitului
TEMP MAX EQU 110 ;temperatura max. a electrolitului
T CICLU EQU 248 ;durata unui ciclu: (248+2)*0.02s
TﬁO_MAS EQU OECH ;timp intirziere masurare (high)
TLO MAS EQU OASH ;timp intirziere masurare (low)
THO PAS R EQU OF8H ;durata unui pas rapid (high)\
TLO _PAS R EQU 02FH ;durata unui pas rapid (low) /=2ms
THO PAS EQU OF4H ;durata unui pas (high)\
TLO PAS EQU 047H ;durata unui pas (low) /=3ms
NP APR R EQU 7 ;nr. pasi pe perioda la apr. rapida
;biti de comanda
FAZAL EQU P4.0 ;comanda faza 1
FAZAZ2 EQU P4.1 ;comanda faza 2
FAZA3 EQU P4.2 ;comanda faza 3
FAZAA4 EQU P4.3 ;comanda faza 4
RELEU EQU P4.4 ;comanda releu RST
SUPAPA EQU P4.5 ;comanda circuitului de racire
LIM JOS EQU P4.6 ;limitator de cursa inferior
LIM SUS EQU P4.7 ;limitator de cursa superior
;vectorii de intrerupere

CSEG AT 0 ;"vectorul” RESET

JMP MAIN

CSEG AT IEQ ADD ;vectorul IEO

JMP IEO_ROUT

CSEG AT TFO_ADD ;vectorul TFO

JMP TFO ROUT

CSEG AT ADC ADD ;vectorul ADC

JMP ADC ROUT

MAIN:

; secventa
MOV
MOV
ORL
MOV

AT 0080H ;inceputul segmentului de cod
de initializare

IENO, #IENO_INIT ;intreruperi

IPO, #IPO INIT ;prioritati

TMOD, #TMOD INIT MSK ;Timer O in mod 1

TCON, #TCON INIT ;control intreruperi on/off

;alimentare motor pas cu pas

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

POZ, #POZ_ INIT ;pozitia fazelor

C,P0Z.0 ;faza 1

FAZALl, C

C,P0Z.1 ;faza 2

FAZAZ2,C

C,P0Z.2 ;faza 3

FAZA3, C

C,P0Z2.3 ;faza 4

FAZA4,C

POZ H, #0 ;initializeaza pozitia electrodului
POZ_L, #0

R2, #LUNG L ;lungimea gaurii prelucrate
R3, #LUNG_H
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;decuplare supapa

CLR SUPAPA
;momentul masurarilor

SETB F MAS

SETB F APR

CLR F PasR

CLR F _RETR

CLR SENS

;fanion masurare

;fanion apropiere rapida
;fanion pas rapid
;fanion retragere rapida
;sens de apropiere

;tabloul functiei de raspuns

MOV  70H, #13
MOV  71H, #13
MOV  72H, #13
MOV  73H, #13
MOV  74H, #13
MOV 75H, #13
MOV 76H, #13
MOV  77H, #12
MOV  78H, #12
MOV  79H, #11
MOV 7AH, #10
MOV  7BH, #10
MOV  7CH, #8
MOV  7DH, #8
MOV 7EH, #7
MOV  7FH, #7
MOV 80H, #6
MOV 81H, #5
MOV  82H, #3
MOV 83H, #0
MOV 84H, #4
MOV 85H, #5
MOV 86H, #6
MOV 87H, #7
MOV 88H, #8
MOV 89H, #10
MOV 8AH, #13
MOV 8BH, #13
MOV 8CH, #14
;bucla infinita
LOOP1:
JMP LOOP1

IEO_ROUT:
JB F _APR,MAS AV R
DEC DZ
MOV A, DZ
JZ  ZERO

MOV THO, #THO MAS
MOV TLO, #TLO MAS
SETB TRO

;decrem.

contorul detectiei zero

;temporizare masurare (high)
;temporizare masurare (low)
;start Timer O
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MOV
MOV
CLR
CALL
JNC
MOV
SUBB
JC
MOV
SUBB
JNC
RETI

MAS AV R:

ZERO:

MOV
MOV
SETB
RETI

MOV
MOV
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV

RO, POZ L
R1,POZ H

C

COMP?2
RETRAGERE
A, #TEMP MAX
A, TEMP_ INTR
START RACIRE
A, #TEMP MIN
A, TEMP_ INTR
STOP_RACIRE

THO, #THO MAS
TLO, #TLO_MAS
TRO

;temporizare masurare
;temporizare masurare
;start Timer O

IENO, #IENO CUT nINTO;dezactivare nINTO

DZ, #T_CICLU
A,POZ H
TXHEX2
A,POZ L
TXHEX?2

A, #32

TXCH

A, TENS
TXHEX?2

A, #32

TXCH

A, CRNT
TXHEX?2

A, #32

TXCH

A, TEMP IES
TXHEX?2

A, #32

TXCH

A, TEMP INTR
TXHEX?2

A, #32

TXCH

A, PRES IES
TXHEX2

A, #32

TXCH
A,PRES INTR
TXHEX?2

A, #13

TXCH

A, #10

TXCH

;transmiterea datelor

IENO, #IENO INIT
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RETI
START RACIRE:
SETB SUPAPA
RETI
STOP_RACIRE:
CLR SUPAPA
RETI
RETRAGERE:
SETB F RETR ;retragere rapida
CLR F PasR
MOV IENO,#IENO_CUT_nINTO;dezactivare nINTO

SETB SENS ;sens de retragere
SETB TFO ;declansare intrerupere Timer O
RETI
;rutina intreruperii TFO
TFO ROUT:
CLR TRO ;stop Timer O

JB F PasR,PASIRE R;salt la apropiere rapida
JB F RETR,PAS RETR;salt la retragere rapida
JB F MAS,MASURARE ;salt la rutina de masurare

DJNZ NP, PAS DR ;decrem. nr. pasi & salt la pasire
SETB F MAS ;permite masurarea
RETI
PASIRE R:
DJNZ NP, PAS APR ;decrem. nr. pasi & salt pas rapid
CLR F PasR
SETB F MAS
RETI
PAS_APR:
MOV C,LIM JOS ;testare limita de cursa jos
JNC RETRAGERE
MOV A, POZ ;incarca Acc. cu pozitia fazelor
RR A ;roteste Acc. la dreapta
MOV POZ,A ;salveaza pozitia fazelor
MOV C,P0z.0 ;comanda faze

MOV FAZA1l,C

MOV C,P0OZ.1

MOV FAZAZ,C

MOV C,P0Z.2

MOV FAZA3,C

MOV C,P0OZ.3

MOV FAZA4,C

MOV THO, #THO_PAS R ;incarca durata unui pas (high)
MOV TLO, #TLO_PAS R ;incarca durata unui pas (low)

SETB TRO ;start Timer O
RETI
;rutina de masurare
MASURARE:
MOV ADCON, #ADCON_INIT ;initializare ADC
MOV RO, #60H ;adresa primei marimi masurate
MOV R1, #0 ;ADC este setat pt. prima
MOV ADCON, R1 ;masurare pe intrarea ADCO
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ORL
CLR
RETI
PAS RETR:
MOV
JNC
MOV

RL

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SETB
RETI
;un pas la dreapta

PAS DR:
JB

MOV
JNC
MOV

fazelor
RR

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SETB
MOV
ADD
MOV

JC

RETI
PLUS_UNU:
MOV
ADD
MOV
RETI

ADCON, #ADCON START

F MAS

C,LIM SUS
STOP_SUS

A,POZ
A
pPoOZ,A
C,P0OZ.0
FAZAl,C
C,P0Z.1
FAZAZ,C
C,P0Z.2
FAZA3,C
C,P0Z.3
FAZA4,C

THO, #THO PAS R
TLO, #TLO_PAS R

TRO

SENS, PAS ST
C,LIM JOS
RETRAGERE

A,POZ

A

POZ,A
C,P0Z.0
FAZAl,C
C,P0Z.1
FAZAZ2,C
C,P0Z.2
FAZA3,C
C,P0OZ.3
FAZA4,C

THO, #THO_PAS
TLO, #TLO_PAS

TRO
A,POZ L
A, #1

POZ L,A

PLUS_UNU

A,POZ H
A, #1
POZ H,A

;un pas la stinga

PAS_ST:

;start masurare
;blocheaza reluarea masurarii

;testare limita de cursa sus

;incarca Acc. cu poz. fazelor
;roteste Acc. la stinga
;salveaza pozitia fazelor
;comanda faze

;incarca durata unui pas (high)
;incarca durata unui pas (low)
;start Timer O

;ramificare dupa sens rotire
;testare limita de cursa jos

;incarca Acc. cu pozitia
;roteste Acc. la dreapta

;salveaza pozitia fazelor
;comanda faze

;incarca durata unui pas (high)
;incarca durata unui pas (low)
;start Timer O

117

BUPT



Capitolul 4 MICROMASINA DE GAURIT PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICA

MOV
JNC
MOV
RL
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SETB
MOV
CLR
SUBB
MOV
Jc
RETT

STOP_SUS:
CLR
CLR
JMP
RETI

MINUS UNU:
MOV
CLR
SUBB
MOV
RETI

;rutina intreruperii ADC

ADC_ROUT:
MOV
INC
MOV
MOV
CJNE
JB
CALL
SETB
RETI

C,LIM SUS
STOP_SUS

A, POZ

A

POZ, A
C,P0Z.0
FAZAL, C
C,P0z.1
FAZA2,C
C,POZ.2
FAZA3, C
C,P0Z.3
FAZA4, C

THO, #THO PAS
TLO, #TLO_PAS
TRO

A, POZ L

C

A, #1

POZ L,A
MINUS_UNU

RELEU
SUPAPA
WSTART

A, POZ_H
C

A, #1
POZ H,A

@RO, ADCH
RO

ADCON, #ADCON INIT

A,R1

A, #5, START ADC
F_APR, APROPIERE

NR PASI
TFO

;start masurare

START ADC:
INC
MOV

ORL ADCON, #ADCON START

RETI
APROPIERE:
MOV

R1
ADCON, R1

A, #CRNT_REF

;testare limita de cursa sus
;incarca Acc. cu poz. fazelor
;roteste Acc. la dreapta

;salveaza pozitia fazelor
;comanda faze

;incarca durata unui pas (high)
;lncarca durata unui pas (low)
;start Timer O

;salt la apropiere rapida

;intrerupere Timer O

;compara curentul masurat cu
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CLR
SUBB
JC
SETB
MOV
SETB
RETI
AV _LUCRU:
CLR
CLR
MOV
MOV
RETI

C

A, CRNT
AV LUCRU
F PasR

NP, #NP_APR R

TFO

F APR
F PasR
NP, #1

DZ, #T CICLU

;cel de referinta

;declansare intrerupere Timer O

;corectarea pozitieli electrodului

NR_PASI:
MOV
MOV
MOV

RO, #6FH
R1, #0
I,#29

LOOP2:

MOV
INC
MOV
SUBB
MOV
RET
IESIRE:
MOV
INC
MOV
SUBB
MOV
RET

BSEG
SENS:
F MAS:
F APR:
F RETR:
F PasR:
DSEG
POZ: DS

MOV A, R1
ADD A, #29
MOV R1,A
SUBB A, CRNT
INC RO

DEC I

MOV A,I

JZ  IESIRE
JC  LOOP2
NP, @RO

NP

A, #CRNT REF

A, CRNT
SENS, C

NP, @RO

NP

A, #CRNT_REF
A, CRNT
SENS, C

AT 0
DBIT 1
DBIT 1
DBIT 1
DBIT 1
DBIT 1
AT 2
1

;adr. preced. incep.tabloului NP
;inainte de tablou cu 1 pas
;nr. de elemente ale tablouluil

;urcare in tablou cu 1 pas
; (adauga valoarea hexa a 1A)

;comparare tablou cu val. masurata
;urcare in tablou cu un pas (adr.)
;dec. elem. de parcurs in tablou

;lesire daca s—-a parcurs tot tabloul

;nr. de pasi de facut
;incrementeaza nr. de pasi
;compara curentul masurat cu
;valoarea “centrala” a tabloului
;stabilirea sensului de deplasare

;nr. de pasi de facut
;incrementeaza nr. de pasi
;compara curentul masurat cu
;valoarea “centrala” a tabloului
;stabilirea sensului de deplasare

smemoria interna de date, adr. 20H
;sens rotatie: st=1(R); dr=0(A)
;fanion pt. declansare masurare
;fanion pt. declansare apr.rapida
;fanion pt. declansare retr. rapida
;fanion pt. executie pas apr. rapida
;memoria interna de date, adr. 21H
;pozitia fazelor
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DSEG AT
PRES INTR:
PRES IES: DS
TEMP_ INTR:
TEMP IES: DS
CRNT:
TENS:
POZ H:
POZ L:
NP: DS
1: DS
DZ: DS
END

60H
DS

DS

DS
DS
DS
DS

=

;memoria interna de date, adr.
;presiunea la intrare
;presiunea la iesire

; temperatura la intrare
;temperatura la iesire
;curentul prin electrolit
;tensiunea pe electrozi
;pozitia electrodului (high)
;pozitia electrodului (low)
;numarul de pasi de facut
;pozitia in tablou (10,9,...0)
;contor detectie de zero
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S. CERCETARI EXPERIMENTALE

Utilizdnd micromasina MMGEE a fost realizat un experiment factorial complet de
tipul 2° in scopul estimarii influentei asupra rugozittii suprafetei laterale a gaurilor
(Ra [um]) a urmatorilor factor1 de influenta:
e tipul de reglare a avansului:

-dupa curentul de lucru = Reglare - Curent;

-dupa caderea de tensiune pe electrozi =>Reglare = Tensiune,
o tipul de injectie a electrolitului:

-prin interiorul electrodului-sculd = Injectie=1,

-prin exteriorul electrodului-sculd = Injectie=F;
¢ clectrolitul:

-10 % NaCl = Electrolit=NaCl,

-10 % NaNO3 = Electrolit=NaNQ;.

Semifabricatele utilizate sunt din otel Rp3 cu grosimea de 2,8 mm, iar electrodul-
sculd este de tip tubular, cu suprafata laterala izolata, avand diametrul exterior D=7
mm, respectiv diametrul interior d=5mm. Daca se admite ca densitatea curentului de
lucru si fie j=0,754/mm’, atunci curentul de lucru nominal va fi:

x(D* —d*)
- 4
Tinand cont de caracteristica de lucru a sursei de alimentare cu energie electricd
determinatd experimental si prezentata in figura 5.1, se determina tensiunea de lucru
nominala U=13,9V.

I J=14,1[4]. (5.1)

16.5

16 "\<

155 \\
:E) 15 \\
145 AN
EN
14 AN

Q
13.5 \L1

2 4 6 8 10 12 14 16
1Al

Fig. 5.1 Caracteristica de lucru a sursei de tensiune
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Cele douid programe pentru

comanda masinii

cand Reglare=Curent si

Reglare=Tensiune sunt similare celui prezentat la sfarsitul capitolului 4.

in tabelul 5.1 este prezentata matricea-program a experimentului factorial.

1abelul 5.1 Matricea-program a experimentului factorial

Nr. Reglare Injectie Electrolit Ra [um]
proba
1 Curent I NaCl 4,5
2 Tensiune I NaCl 6,3
3 Curent E NaCl 4,2
4 Tenstune E NaCl 5,6
5 Curent I NaNQO; 2,1
6 Tensiune I NaNO; 2,7
7 Curent E NaNO; 3,2
8 Tensiune E NaNQO; 43

Pentru fiecare proba au fost masurate in timpul prelucrarii, la intervale de 5
secunde, urmétoarele:
pozitia electrodului in gaura, h [um];
tensiunea de lucru, U [V];
curentul de lucru, 1 [A];
temperatura electrolitului in canalul E al portelectrodului, t; [°C];
temperatura electrolitului in canalul I al portelectrodului, t; [°C];

presiunea electrolitului in canalul E al portelectrodului, pg [°C];
presiunea electrolitului in canalul I al portelectrodului, p; [°C].

Datele sunt prezentate in anexele 1-8, in formatul hexazecimal sub care sunt trimise
de microcontroler, respectiv in valori fizice rezultate in urma conversiei.

Tabelul 5.2. ANOVA pentru experimentul factorial

ANOVA for Ra - experiment 273 Reglare-Injectie-Electrolit

Effect Sum of Sg. DF Mean Sq. F-Ratio P-Value
A:Reglare 3.001250 1 3.001250 29.64 .1141
B:Injectie .361250 1 .361250 3.57 .3055
C:Electrolit 8.611250 1 8.611250 85.05 .0678

AB .001250 1 .001250 .01 . 9305

AC .281250 1 .281250 2.78 .3389

BC 1.711250 1 1.711250 16.90 .1498
Total error .101250 1 .101250

Total (corr.) 14.068750 7

R-squared 0.992803 R-squared (adj. for d.f) = 0.949622

Pentru estimarea influentei factorilor asupra variabilei dependente s-a utilizat
programul STATGRAPHICS 6.1. Astfel, in tabelul 5.2 este prezentati sintetic
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analiza dispersionald a experimentului. Amplitudinea efectelor produse de cei trei
factori de influenta este reprezentata grafic in figura 5.2 prin diagrama Pareto.

C:Electrolit

A:Reglare

BC

B:Injectie

AC

0,025

AB

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efecte

Fig. 5.2 Histograma efectelor produse de factorii de influenta

Se desprind urmétoarele concluzii:

o clectrolitul exercitd cea mai mare influentd asupra rugozititit suprafetei
prelucrate, urmat de tipul reglarii;

e interactiunea electrolit-injectie are o pondere insemnata.

Pentru evidentierea efectelor produse de factori in figura 5.3 este prezentatd
diagrama acestora.

54 ]

[ N-.1 ]

5T B

- Tensiune ]

46 E ]

Ra 4, - /

3.8 ‘ I 7

3.4 — Curent 1
NaBKL

1

Il

A:Reglare B:lnjectie C:Electrolit

Fig. 5.3. Efectele produse de factorii de influentd

123

BUPT



Capitolul 5 CERCETARI EXPERIMENTALE

Deci pentru a obtine o rugozitate cat mai mica este recomandabil ca, in domeniul de
lucru analizat, operatia de gaurire si se desfasoare in urmatoarele conditii:

e clectrolit 10% NaNOs;
o reglarea migcarii de avans dupa curentul de lucru;
¢ injectia electrolitului prin interiorul electrodului-scula.
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6. CONCLUZII

Din continutul tezei se evidentiazd urmatoarele concluzii §i contributii originale
aduse de autor la optimizarea procesului de prelucrare dimensionald prin eroziune
electrochimica:

In domeniul cercetdrii fundamentale:

e S-a realizat o documentare privind procedeul de prelucrare dimensionald prin
eroziune electrochimica, expunandu-se principiile prelucrdrii dimensionale prin
eroziune electrochimicd, procesele ce au loc in interstitiul dintre electrodul-scula
si semifabricatul prelucrat, precum s1 un studiu privind prelucrabilitatea si
calitatea suprafetei ce caracterizeaza acest procedeu de prelucrare;

e Se prezintd un studiu de sinteza privind procedeele de prelucrare dimensionald
prin eroziune electochimica, urmat de o prezentare a stadiului actual s1 a
perspectivelor de dezvoltare a procedeului de prelucrare electrochimica pe plan
mondial §1 national,;

e S-a realizat un studiu privitor la tehnologia de gaurire electrochimicd, cu o
prezentare a utilajelor specifice si a modului de stabilire a tehnologiilor de
prelucrare. Este prezentatdi o metoda grafo-analiticdi de proiectare a formei
electrodului-scula;

e Sunt evidentiate directiile pe care se dezvolta procesul de gaurire electrochimica
din punct de vedere a comenzii procesului de prelucrare.

In domeniul cercetdrii aplicative:

o A fost realizatd o micromasind destinatd studiului procesului de gaurire prin
eroziune electrochimica din punctul de vedere al modului de comandi a
procesului de prelucrare;

e A fost conceput si realizat un sistem de avans actionat de citre un motor pas cu
pas;

o A fost conceput si realizat un sistem de masurare a parametrilor de lucru ce
caracterizeazd procesul de gaurire prin eroziune electrochimica care raspunde
cerintelor legate de interfatarea cu sistemul de comanda si control;

o Au fost realizate si etalonate doua traductoare de presiune si doud traductoare de
temperatura;

o A fost conceput §i realizat un sistem de comandd si control echipat cu un
microcontroler 80C552 care realizeaza comanda intregului ciclu de prelucrare,
reglarea miscarii de avans a electrodului-sculd, monitorizarea procesului de
prelucrare §i transmiterea datelor la un calculator PC intr-un format utilizabil
ulterior pentru prelucrare;

o Au fost implementati algoritmi de reglare a miscarii de avans a electrodului-scula
bazati pe teoria sistemelor fuzzy;
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Capitolul 6 CONCLUZII

e Au fost concepute programe in limbaj de asamblare care asigurd functionarea
sistemului de comanda s1 control;

e A fost realizat un experiment factorial 2° in scopul evidentierii influentei asupra
rugozitatii suprafetei gaurilor prelucrate a tipului de regulator, modului de
injectie si a tipului de electrolit. Datele masurate au fost prelucrate statistic cu
ajutorul programului STATGRAPHICS.

O parte din rezultatele cercetarilor cuprinse in teza de doctorat au fost prezentate la
o serie de sesiuni de comunicdn stiintifice sau au fost valorificate in cadrul unor
contracte de cercetare.

Prin lucrarea de fatd se aduce o modesta contributie la perfectionarea procesului de
prelucrare dimensionald prin eroziune electrochimicd, in principal a procesului de
gaurire electrochimicd, prin utilizarea calculatorului la comanda directa a procesului
de prelucrare.
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ANEXE

Anexa 1.1. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaCl

in format hexazecimal

h Uy | Iv{tE|[tT]|pE| pl
0000 cCcA 77 21 14 A2 8B
00Cl1 CcA 78 21 14 A2 8B
OOED CcA 77 21 14 A2 8B
0117 CA 77 21 14 AZ 8B
013D CcA 78 21 14 A2 8A
0163 C9 78 21 14 A2 8A
0189 C9 78 21 14 A2 B8A
01B4 C9 78 21 14 A2 B8A
0OlbCc cCcA 78 21 14 A2 8A
0201 C9 78 21 14 A2 B8A
022A CA 78 21 14 A2 B8A
024 CA 78 21 15 AZ2 B8A
0273 CA 78 21 15 A2 8A
029A CcA 78 21 15 A2 8A
02Cc4 C8 77 21 15 A2 B8A
02EQ CA 78 21 15 A2 B8A
030C CA 78 21 15 A2 8A
0331 Cc9 77 21 15 A2 8A
0357 C9 78 21 15 A2 8A
037A CA 78 21 15 A2 8A
O3A1 CA 78 21 15 A2 B8A
03C4 C9 78 21 15 A2 B8A
O3ED C9 78 21 15 A2 8A
0411 C9 78 21 15 A2 8A
0438 Cc9 77 21 15 A2 8A
045B C9 78 21 15 A2 8A
047Cc €9 78 21 15 A2 8A
04A5 C8 78 21 15 A2 B8A
04C8 C8 78 21 15 A2 B8A
0O4EC C8 78 21 15 A2 8A
050A ¢C8 77 21 15 A2 B8A
0529 Cc9 78 21 15 A2 8A
054C C9 78 21 15 A2 8A
0570 Cc9 78 21 15 A2 8A
058D C9 78 21 15 A2 8A
O5AE C9 78 21 15 A2 8A
05D2 C9 78 21 15 A2 BA
O5F1 C9 78 21 15 A2 8A
0614 C9 78 21 15 A2 B8A
0636 C9 77 21 15 A2 8A
0659 C9 78 21 15 A2 8A
067E C9 78 21 15 A2 8A
06A0 C9 77 21 15 A2 B8A
06C3 €9 78 21 15 A2 B8A
OE4 C9 78 21 15 A2 8A
0707 €9 78 21 15 A2 S8A
0728 CA 78 21 15 A2 8A
0750 €9 78 21 15 A2 B8A
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ANEXE

Anexa 1.1. Continuare

h IV LR/ t_E t} p_E p_l
0777 €9 77 21 15 A2 B8A
0792 C9 77 21 15 A2 8A
O7BE CA 77 21 15 A2 8A
0782 C9 78 21 15 A2 8A
0809 C9 78 21 16 A2 B8A
0827 €9 777 21 15 A2 B8A
0850 C9 77 21 16 A2 B8A
086F C9 78 21 16 A2 8A
088B C9 78 21 16 A2 8A
08BO CA 77 21 16 A2 B8A
08CC C9 78 21 16 A2 B8A
08F6 C9 78 21 16 A2 B8A
0911 C9 78 21 16 A2 8A
0930 C9 78 21 16 A2 B8A
0949 C9 78 21 16 A2 8A
097A C9 77 21 16 A2 B8A
0990 C9 78 21 16 A2 B8A
09B2 C9 77 21 16 A2 8A
O%F9 C4 77 21 16 A2 8A
O9F7 C8 78 21 16 A2 B8A
OAlF C8 78 21 16 A2 8A
0A41 C8 78 21 16 A2 B8A
OA62 C7 78 21 16 A2 8A
OA81 C9 77 21 16 A2 B8A
OAB7 C8 76 21 16 A2 8A
OAC7 C8 78 21 16 A2 BA
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ANEXE

Anexa 1.2. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaCl

in valori fizice

h [wm] U[V] 1[A] te [°C] t[°C] | pe[MPa] | pi[MPa]

0 13.95 13.95 20.92 20.72 0.02 0.30
193 13.95 14.07 20.92 20.72 0.02 0.41
237 13.95 13.95 20.92 20.72 0.02 0.41
279 13.95 13.95 20.92 20.72 0.02 0.41
317 13.95 14.07 20.92 20.72 0.02 0.30
355 13.88 14.07 20.92 20.72 0.02 0.30
393 13.88 14.07 20.92 20.72 0.02 0.30
436 13.88 14.07 20.92 20.72 0.02 0.30
476 13.95 14.07 20.92 20.72 0.02 0.30
513 13.88 14.07 20.92 20.72 0.02 0.30
554 13.95 14.07 20.92 20.72 0.02 0.30
590 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
627 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
666 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
708 13.81 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
745 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
780 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
817 13.88 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
855 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
890 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
929 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
964 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1005 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1041 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1080 13.88 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
1115 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1148 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1189 13.81 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1224 13.81 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1260 13.81 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1290 13.81 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
1321 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1356 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1392 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1421 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1454 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1490 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1521 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1556 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1590 13.88 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
1625 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1662 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1696 13.88 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
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ANFEXE

Anexa 1.2. Continuare

h [um] Ul[V] L[A] tg [°C] t[°C] | pe[MPa] | p; [MPa]
1731 13.88 14.07 2191 20.72 0.02 0.30
1764 13.88 14.07 2191 20.72 0.02 0.30
1799 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
1832 13.95 14.07 2191 20.72 0.02 0.30
1872 13.88 14.07 2191 20.72 0.02 0.30
1911 13.88 13.95 2191 20.72 0.02 0.30
1950 13.88 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
1982 13.95 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
2018 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30
2057 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2087 13.88 13.95 21.91 20.72 0.02 0.30
2128 13.88 13.95 22.88 20.72 0.02 0.30
2159 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2187 13.88 14.07 22 .88 20.72 0.02 0.30
2224 13.95 13.95 22.88 20.72 0.02 0.30
2252 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2294 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2321 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2352 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2377 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2426 13.88 13.95 22.88 20.72 0.02 0.30
2448 13.88 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2482 13.88 13.95 22.88 20.72 0.02 0.30
2553 13.54 13.95 22.88 20.72 0.02 0.30
2551 13.81] 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2591 13.81 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2625 13.81 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2658 13.75 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30
2689 13.88 13.95 22.88 20.72 0.02 0.30
2743 13.81 13.84 22.88 20.72 0.02 0.30
2759 13.81 14.07 22.88 20.72 0.02 0.30

Masa prelevata: 1,41 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =2,09 mm® /(A min)
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ANEXE

Anexa 2.1. Date pentru prelucrarea Tensiune-1-NaCl

in format hexazecimal

h Uv| Iv |[tE|tl}|pE]| pl
0000 €9 7C 21 1o 09C B8E
003C C9 7C 21 16 9C 8E
0o6C C9 7D 21 16 9C 8D
0099 C9 7C 21 16 ©9B 8D
oocs Cc9 7C 21 16 9D 8D
O0F6 C9 7D 21 16 9D 8D
0120 Cc9 7D 21 1le 9D 8D
0149 Cc9 7D 21 16 9D 8D
0172 Cc9 7C 21 16 9D 8D
0199 Cc9 7D 21 16 9D 8D
0Ol1BF C9 7D 21 16 9D 8D
0lE7 C9 7E 21 16 9C 8D
020C C9 7T7C 21 16 9C 8D
0231 CA 7C 21 16 9C 8D
0253 C9 7B 21 16 9C 8D
027C C9 7J7C 21 16 ©9C 8D
029B C9 7B 21 16 9B 8D
02C3 C9 7C 21 1le 9B 8D
O2EA CA 7B 21 17 ©9E 8D
0308 C9 7JTA 21 17 9F 8D
032D C9 7J7A 21 17 Al 8D
0359 C9 7B 21 16 9E 8D
037F CA 7B 21 17 9D 8D
039D cCcA 7B 21 17 ©9E 8D
03cc Cc9 7Cc 21 17 ©9E 8D
0387 C9 7A 21 17 9E 8D
o40C Cc9 7A 21 17 ©9E 8D
0428 Cc9 79 21 17 9C 8D
0454 CS 7JTA 21 17 9F 8D
0479 C9 7A 21 17 ©9E 8D
049A C9 79 21 17 9D 8D
04BS9 C9 78 21 17 9D 8D
04DD C9 79 20 17 9C 8D
0507 ca 79 21 17 9C 8D
052D C9 7J7A 21 17 ©SE 8D
0552 Cc9 7A 20 17 9C 8D
056E C9 7A 20 17 9D 8D
0588 C9 78 21 17 9F 8D
05A3 C9 78 20 17 9B 8D
05Ccc ¢c9 7A 20 17 Al 8D
OSEF C9 79 20 17 SF 8D
060E C9 79 20 17 A0 8D
0634 C9 79 20 17 SE 8D
0658 C9 7B 20 17 ©9E 8D
066F C9 78 21 17 9F 8D
06A7 CA 7B 20 17 9F 8D
06D5 C9 7C 20 17 9D 8D
O6ED CA 7A 20 17 O9F 8D
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ANEXE

Anexa 2. 1. Continuare

h Iy |[Uy[tE|tI|pE|pl
070C caA 7TA 20 18 9D 8D
0732 C9 7J7C 20 18 9B 8D
075D C9 7C 20 17 9F 8D
0776 C9 7B 20 17 9F 8D
0796 CS9 7A 20 17 O9F 8D
0/B7 C9 7A 20 18 9D 8D
07/7DA C9 79 20 18 9D 8D
0800 C9 7A 20 18 9E 8D
0827 C9 7A 20 18 ©9E 8D
0855 C9 7B 20 18 9D 8D
087C CcA 7B 20 18 9F 8D
0880 C9 79 20 18 O9F 8D
08AE C9 79 20 18 O9F 8D
08D5 C9 79 20 18 9D 8D
0O8F9 C9 7A 20 18 O9F 8D
091C cA 79 20 18 9F 8D
0940 C9 7A 20 18 9F 8D
0958 C9 79 20 18 9F 8D
097A C9 7TA 20 18 O9F 8D
0997 C9 78 20 18 A0 8D
09C2 CA 7A 20 18 9F 8D
09D9 C9 79 20 18 9C 8D
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ANEXE

Anexa 2.2. Date pentru prelucrarea Tensiune-I1-NaCl

in valori fizice

h [um] U [V] [[A] t [°C] t;[°C] | pe[MPa] | p;[MPa]

0 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.29
60 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.29
108 13.88 14.66 21.88 20.97 0.02 0.29
153 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.29
200 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.25
246 13.88 14.66 21.88 20.97 0.02 0.25
288 13.88 14.66 21.88 20.97 0.02 0.25
329 13.88 14.66 21.88 20.97 0.02 0.25
370 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.25
409 13.88 14.66 21.88 20.97 0.02 0.25
447 13.88 14.66 21.88 20.97 0.02 0.25
487 13.88 14.77 21.88 20.97 0.02 0.29
524 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.29
561 13.95 14.54 21.88 20.97 0.02 0.29
595 13.88 14.42 21.88 20.97 0.02 0.29
636 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.29
667 13.88 14.42 21.88 20.97 0.02 0.29
707 13.88 14.54 21.88 20.97 0.02 0.29
746 13.95 14.42 22.84 20.97 0.02 0.28
776 13.88 14.31 22.84 20.97 0.02 0.40
813 13.88 14.31 22.84 20.97 0.02 0.64
857 13.88 14.42 21.88 20.97 0.02 0.28
895 13.95 14.42 22.84 20.97 0.02 0.25
925 13.95 14.42 22.84 20.97 0.02 0.28
972 13.88 14.54 22.84 20.97 0.02 0.28
999 13.88 14.31 22.84 20.97 0.02 0.28
1036 13.88 14.31 22.84 20.97 0.02 0.28
1064 13.88 14.19 22.84 20.97 0.02 0.29
1108 13.88 1431 22.84 20.97 0.02 0.40
1145 13.88 14.31 22.84 20.97 0.02 0.28
1178 13.88 14.19 22.84 20.97 0.02 0.25
1209 13.88 14.07 22.84 20.97 0.02 0.25
1245 13.88 14.19 22.84 20.40 0.02 0.29
1287 13.95 14.19 22.84 20.97 0.02 0.29
1325 13.88 14.31 22.84 20.97 0.02 0.28
1362 13.88 14.31 22.84 20.40 0.02 0.29
1390 13.88 14.31 22.84 20.40 0.02 0.25
1416 13.88 14.07 22.84 20.97 0.02 0.40
1443 13.88 14.07 22.84 20.40 0.02 0.29
1484 13.88 14.31 22.84 20.40 0.02 0.64
1519 13.88 14.19 22.84 20.40 0.02 0.40
1550 13.88 14.19 22.84 20.40 0.02 0.52
1588 13.88 14.19 22.84 20.40 0.02 0.28
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ANEXE

Anexa 2.2. Continuare

h [um] Upv] [[A] t [°C] t[°C] | pe[MPa] | p;[MPa]
1624 13.88 14.42 21.84 20.40 0.02 0.28
1647 13.88 14.07 21.84 20.97 0.02 0.40
1703 13.95 14.42 21.84 20.40 0.02 0.40
1749 13.88 14.54 21.84 20.40 0.02 0.25
1773 13.95 14.31 21.84 20.40 0.02 0.40
1804 13.95 14.31 22.79 20.40 0.02 0.25
1842 13.88 14.54 22.79 20.40 0.02 0.29
1885 13.88 14.54 21.84 20.40 0.02 0.40
1910 13.88 14.42 21.84 20.40 0.02 0.40
1942 13.88 14.31 21.84 20.40 0.02 0.40
1975 13.88 14.31 22.79 20.40 0.02 0.25
2010 13.88 14.19 22.79 20.40 0.02 0.25
2048 13.88 14.31 22.79 20.40 0.02 0.28
2087 13.88 14.31 22.79 20.40 0.02 0.28
2133 13.88 14.42 22.79 20.40 0.02 0.25
2172 13.95 14.42 2279 20.40 0.02 0.40
2192 13.88 14.19 22.79 20.40 0.02 0.40
2222 13.88 14.19 2279 20.40 0.02 0.40
2261 13.88 14.19 22.79 20.40 0.02 0.25
2297 13.88 14.31 22.79 20.40 0.02 0.40
2332 13.95 14.19 22.79 20.40 0.02 0.40
2368 13.88 14.31 22.79 20.40 0.02 0.40
2392 13.88 14.19 22.79 20.40 0.02 0.40
2426 13.88 14.31 22.79 20.40 0.02 0.40
2455 13.88 14.07 22.79 20.40 0.02 0.52
2498 13.95 14.31 2279 20.40 0.02 0.40
2521 13.88 14.19 22.79 20.40 0.02 0.29

Masa prelevati: 1,36 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =2,04 mm>/(A min)
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ANEXE

Anexa 3.1. Date pentru prelucrarea Curent-E-NaCl

in format hexazecimal

h Uy | Iv [tE]tI]p E[plI
0000 Co 77 24 13 A3 B8A
O0F2 C5 78 24 13 A3 8A
0ll1B Ce 77 24 13 A3 8B
0142 Co 78 24 13 A3 8B
0leB Ce 78 24 13 A3 8B
01a4 C7 78 24 14 A3 8B
OlICE Ce 78 24 14 A3 8B
OlFl Ce 78 24 14 A3 8B
021D Ce 78 24 14 A3 8B
0245 Co6 78 23 14 A3 8B
0276 C5 78 24 14 A3 8B
029A C7 78 23 14 A3 8B
02BC Coe 78 23 14 A3 8B
02DF C7 78 23 14 A3 8B
0307 Ce6 78 23 14 A3 8B
0331 C7 78 23 14 A3 8B
0356 Co 78 23 14 A3 8B
0375 C5 78 23 14 A3 8B
03%A Coe 78 23 14 A3 8B
03C1 C7 78 23 14 A3 8B
O3E5 Ce6 78 23 14 A3 8B
o40Cc Cc7 77 23 14 A3 8B
042B Coe 78 23 14 A3 8B
0457 C7 78 23 14 A3 8B
0471 C7 78 23 14 A3 8B
0493 C7 78 23 15 A3 8B
04B8 Co6 78 23 14 A3 8B
04D7 Ce 78 23 15 A3 8C
04¥rC C7 78 23 15 A3 8C
051B C7 78 23 15 A3 8C
0542 ¢Cc7 78 23 15 A3 8C
0565 ¢Cc7 78 23 15 A3 8C
058A Cc7 78 23 15 A3 8C
05A7 ¢c7 77 23 15 A3 8C
O5CE ¢C¢7 78 23 15 A3 8C
O5EE C7 78 23 15 A3 8C
0615 C7 78 23 15 A3 8C
0O63A C6 78 22 15 A3 8C
O65E C7 78 22 15 A3 8C
O067E Coe 78 22 15 A3 8C
06A3 C6 78 22 15 A3 8C
0eCC C7 78 22 15 A3 8C
O6E9 C7 78 22 15 A3 8C
0711 ¢C8 78 22 15 A3 8C
072F C7 78 22 15 A3 8C
0758 C7 78 22 15 A3 8C
0779 C7 78 22 15 A3 8C
07A0 C7 78 22 15 A3 8C
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ANEXE

Anexa 3.1. Continuare

h lv Lk} t_E t} p_E p_I
07¢c3 Cc7 78 22 15 A3 8C
O7E6 C7 78 22 15 A3 8C
080B C7 78 22 15 A3 8C
082B C7 718 22 15 A3 8C
0856 C7 78 22 16 A3 8C
0873 C7 78 22 16 A3 8C
08%A C7 78 22 16 A3 8C
O8BE C7 78 22 16 A3 8C
O8DF C7 78 22 16 A3 8C
O8BFE C7 78 22 16 A3 8C
0925 C7 77 22 16 A3 8C
094A C7 78 22 16 A3 8C
0%6E C7 78 22 16 A3 8C
0993 Co 78 22 16 A3 8C
09B2 C8 78 22 16 A3 8D
O9DA C7 78 22 16 A3 8C
09FB C7 78 22 16 A3 8C
0A21 C7 78 22 16 A3 8C
OA3F C7 78 22 16 A3 8C
OAe6l C7 78 22 16 A3 8C
OAB85 C8 77 22 16 A3 8C
OAA9 C7 78 22 16 A3 8C
OACE C7 78 22 16 A3 8D

136

BUPT



ANEXE

Anexa 3.2. Date pentru prelucrarea Curent-E-NaCl

in valori fizice

h [um] UV] L[A] t [°C] t,[°C] | pe[MPa] | p; [MPa]

0 13.68 13.95 20.89 21.93 0.29 0.02
242 13.61 14.07 20.89 21.93 0.29 0.02
283 13.68 13.95 20.89 21.93 0.29 0.02
322 13.68 14.07 20.89 21.93 0.29 0.02
363 13.68 14.07 20.89 21.93 0.29 0.02
420 13.75 14.07 20.89 22.92 0.29 0.02
462 13.68 14.07 20.89 22.92 0.29 0.02
497 13.68 14.07 20.89 22.92 0.29 0.02
541 13.68 14.07 20.89 22.92 0.29 0.02
581 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
630 13.61 14.07 20.89 22.92 0.29 0.02
666 13.75 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
700 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
735 13.75 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
775 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
817 13.75 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
854 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
885 13.61 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
922 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
961 13.75 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
997 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
1036 13.75 13.95 20.34 22.92 0.29 0.02
1067 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
1111 13.75 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
1137 13.75 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
1171 13.75 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1208 13.68 14.07 20.34 22.92 0.29 0.02
1239 13.68 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1276 13.75 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1307 13.75 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1346 13.75 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1381 13.75 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1418 13.75 14.07 20.34 2391 0.29 0.02
1447 13.75 13.95 20.34 2391 0.29 0.02
1486 13.75 14.07 20.34 2391 0.29 0.02
1518 13.75 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1557 13.75 14.07 20.34 23.91 0.29 0.02
1594 13.68 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1630 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1662 13.68 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1699 13.68 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1740 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1769 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
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ANEXE

Anexa 3.2. Continuare

h [um] U [V] 1[A] t [°C] t[°C] | pe[MPa] | pi [MPa]
1809 13.81 14.07 19.78 2391 0.29 0.02
1839 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1880 13.75 14.07 19.78 23.91] 0.29 0.02
1913 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1952 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
1987 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
2022 13.75 14.07 19.78 2391 0.29 0.02
2059 13.75 14.07 19.78 2391 0.29 0.02
2091 13.75 14.07 19.78 23.91 0.29 0.02
2134 13.75 14.07 19.78 24 .88 0.29 0.02
2163 13.75 14.07 19.78 24 .88 0.29 0.02
2202 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2238 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2271 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2302 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2341 13.75 13.95 19.78 24.88 0.29 0.02
2378 13.75 14.07 19.78 2488 0.29 0.02
2414 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2451 13.68 14.07 19.78 24 .88 0.29 0.02
2482 13.81 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2522 13.75 14.07 19.78 24 .88 0.29 0.02
2555 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2593 13.75 14.07 19.78 2488 0.29 0.02
2623 13.75 14.07 19.78 2488 0.29 0.02
2657 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2693 13.81 13.95 19.78 24.88 0.29 0.02
2729 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02
2766 13.75 14.07 19.78 24.88 0.29 0.02

Masa prelevata: 1,33 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =2,10 mm’ /(A min)
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ANEXE

Anexa 4. 1. Date pentru prelucrarea Tensiune-I--NaCl

in format hexazecimal

h Uv | Iy [tE[tl]pE]pl
0000 c¢cA 71 1 17 A2 8D
0045 cCcA 71 1F 17 A2 8D
006B CS9 71 1F 17 A2 8D
ooad4d Cc9 75 1 17 Al 8D
oocp c¢co 75 1 17 Al 8D
OOEF Cc9 75 1F 17 Al 8D
0115 ¢cA 74 1 17 Al 8D
0142 ¢9 75 1 17 Al 8D
0led C9 75 1F 18 Al 8D
018D ¢cA 75 1 17 Al 8D
OlAF C9 75 1F 17 Al 8D
Ol1DF CcA 76 1F 17 Al 8D
0203 C9 76 1F 17 Al 8D
0224 Cc9 75 1F 17 Al 8D
0247 Cc9 76 1F 17 Al 8D
0266 C9 75 1F 17 Al 8D
0285 CcA 75 1F 17 Al 8D
02Aa8 C9 75 1F 17 Al 8D
O2CE C9 75 1F 17 Al 8D
02E6 C9 74 1F 17 A0 8D
O030F C9 74 1F 17 A0 8D
O32E C9 74 1F 17 A0 8D
0353 C9 74 1 17 A0 8D
036eC CcS© 73 1F 17 A0 8D
0390 C9 73 1F 17 A0 8D
03B3 C9 74 1F 17 A0 8D
O3DA C9 74 1F 18 A0 8D
O3FD CA 74 1F 17 9F 8D
041A C9 73 1F 17 9F 8D
0440 C9 74 1F 18 9F 8D
0465 CS 74 1F 18 9F 8D
0492 C9 75 1F 18 ©9F 8D
04B7 CA 75 1F 18 9F 8D
04D5 C9 75 1F 18 9F 8D
04DD C9 72 1F 18 O9F 8D
0503 C9 72 1E 18 9F 8D
0521 C9 72 1F 18 9F 8D
0533 C9 70 1E 18 O9F 8D
054C C9 70 1E 18 9F 8D
0586 CA 73 1E 18 9E 8D
O5AA C9 73 1E 18 A0 8D
O5CA C9 73 1E 18 A0 8D
O5EB C9 73 1E 18 A0 8D
0613 C9 74 1E 18 A0 8D
0621 C9 72 1E 18 O9F 8D
0645 C9 73 1E 18 O9F 8D
0669 C9 72 1E 18 O9E 8D
0698 C9 73 1E 18 9D 8D
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ANEXE

Anexa 4. 1. Continuare

h Iv (JV Lji LJ p_E p_I
0eCc7 C9 75 1E 18 ©O9E 8D
O6E4 C9 75 1E 18 ©9E 8D
0701 €9 74 1E 18 OSE 8D
0726 C9 74 1F 18 O9E 8D
0745 C9 74 1E 18 ©9E B8E
0771 C9 75 1E 18 ©SD B8E
0795 €9 76 1E 18 9D 8D
O/7BA C9 77 1E 18 9D 8D
07DS €9 75 1E 18 9D 8D
0O7F3 C9 75 1E 18 09D 8E
08lE C9 75 1E 18 9D B8E
0843 C9 75 1E 18 9D 8E
0862 C9 75 1E 18 9D B8E
087A C9 74 1E 18 9D 8E
08A1 C9 75 1E 18 9C B8E
08Cl CA 74 1E 18 ©9D B8E
OBEB C9 75 1lE 18 9D B8E
O90E C9 75 1E 18 9D 8E
0930 C9 75 1E 18 9D 8E
094A C9 75 1E 18 9D 8E
0919 CA 6C 1E 18 9D B8E
095D C9 6F 1E 18 9D B8E
0982 C9 70 1E 18 9D B8E
0OSA7 C4 6D 1E 18 9D 8D
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ANEXE

Anexa 4.2. Date pentru prelucrarea Tensiune-F-NaCl

in valori fizice

h [um] UVl I[A] tg [°C] t[°C] | pe[MPa] | pi[MPa]

0 13.95 13.25 20.58 2]1.64 0.22 0.02
69 13.95 13.25 20.58 21.64 0.22 0.02
107 13.88 13.25 20.58 21.64 0.22 0.02
164 13.88 13.72 20.58 2]1.64 0.22 0.02
205 13.88 13.72 20.58 21.64 0.22 0.02
239 13.88 13.72 20.58 21.64 0.22 0.02
277 13.95 13.60 20.58 21.64 0.22 0.02
322 13.88 13.72 20.58 21.64 0.30 0.02
356 13.88 13.72 20.58 22.59 0.30 0.02
397 13.95 13.72 20.58 21.64 0.30 0.02
431 13.88 13.72 20.58 2]1.64 0.30 0.02
479 13.95 13.84 20.58 2]1.64 0.30 0.02
515 13.88 13.84 20.58 21.64 0.30 0.02
548 13.88 13.72 20.58 2]1.64 0.30 0.02
583 13.88 13.84 20.58 21.64 0.30 0.02
614 13.88 13.72 20.58 2]1.64 0.30 0.02
645 13.95 13.72 20.58 21.64 0.30 0.02
680 13.88 13.72 20.58 21.64 0.30 0.02
718 13.88 13.72 20.58 21.64 0.30 0.02
742 13.88 13.60 20.58 2]1.64 0.28 0.02
783 13.88 13.60 20.58 21.64 0.22 0.02
814 13.88 13.60 20.58 21.64 0.22 0.02
851 13.88 13.60 20.58 21.64 0.22 0.02
876 13.88 13.48 20.58 21.64 0.22 0.02
912 13.88 13.48 20.58 21.64 0.22 0.02
947 13.88 13.60 20.58 21.64 0.30 0.02
986 13.88 13.60 20.58 22.59 0.30 0.02
1021 13.95 13.60 20.58 21.64 0.22 0.02
1050 13.88 13.48 20.58 2]1.64 0.22 0.02
1088 13.88 13.60 20.58 22.59 0.22 0.02
1125 13.88 13.60 20.58 22.59 0.22 0.02
1170 13.88 13.72 20.58 22.59 0.22 0.02
1207 13.95 13.72 20.58 22.59 0.22 0.02
1237 13.88 13.72 20.58 22.59 0.22 0.02
1245 13.88 13.37 20.58 22.59 0.22 0.02
1283 13.88 13.37 20.00 22.59 0.30 0.02
1313 13.88 13.37 20.58 22.59 0.30 0.02
1331 13.88 13.13 20.00 22.59 0.30 0.02
1356 13.88 13.13 20.00 22.59 0.30 0.02
1414 13.95 13.48 20.00 22.59 0.30 0.02
1450 13.88 13.48 20.00 22.59 0.30 0.02
1482 13.88 13.48 20.00 22.59 0.30 0.02
1515 13.88 13.48 20.00 22.59 0.30 0.02
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ANEXE

Anexa 4.2. Continuare

h [pm] UVl L[A] t; [°C] t[°C] | pe[MPa] | pi[MPa]
1555 13.88 13.60 20.00 22.59 0.30 0.02
1569 13.88 13.37 20.00 22.59 0.30 0.02
1605 13.88 13.48 20.00 22.59 0.30 0.02
1641 13.88 13.37 20.00 22.59 0.30 0.02
1688 13.88 13.48 20.00 22.59 0.28 0.02
1735 13.88 13.72 20.00 22.59 0.22 0.02
1764 13.88 13.72 20.00 22.59 0.22 0.02
1793 13.88 13.60 20.00 22.59 0.22 0.02
1830 13.88 13.60 20.58 22.59 0.22 0.02
1861 13.88 13.60 20.00 22.59 0.22 0.02
1905 13.88 13.72 20.00 22.59 0.22 0.02
1941 13.88 13.84 20.00 22.59 0.22 0.02
1978 13.88 13.95 20.00 22.59 0.22 0.02
2005 13.88 13.72 20.00 22.59 0.22 0.02
2041 13.88 13.72 20.00 22.59 0.22 0.02
2078 13.88 13.72 20.00 22.59 0.22 0.02
2115 13.88 13.72 20.00 22.59 0.22 0.02
2146 13.88 13.72 20.00 22.59 0.30 0.02
2170 13.88 13.60 20.00 22.59 0.30 0.02
2209 13.88 13.72 20.00 22.59 0.30 0.02
2241 13.95 13.60 20.00 22.59 0.30 0.02
2283 13.88 13.72 20.00 22.59 0.30 0.02
2318 13.88 13.72 20.00 22.59 0.30 0.02
2352 13.88 13.72 20.00 22.59 0.30 0.02
2378 13.88 13.72 20.00 22.59 0.30 0.02
2329 13.95 12.66 20.00 22.59 0.30 0.02
2397 13.88 13.02 20.00 22.59 0.30 0.02
2434 13.88 13.13 20.00 22.59 0.30 0.02
2471 13.54 12.78 20.00 22.59 0.30 0.02

Masa prelevata: 1,35 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =2,12 mm’/(A min)
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ANEXE

Anexa 5. 1. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaNQ;
in format hexazecimal

h Uy | Iy |tE|tT|{pE]|pl
6000 Ce 77 1F 12 9C 89
006A Ce6 77 1F 12 09C 89
0094 C6 78 1F 12 9B 89
00BS Ce 78 1F 12 9C 89
00D9 Ce 78 1F 12 09C 89
OOFA C7 78 1F 12 9B 89
011D Ce 78 1F 12 09C 89
013A Ce6 77 1F 12 9C 89
0l15A Co6 78 1F 12 9B 89
0l17E Ce 78 1F 12 9C 89
019 C7 78 1F 12 9B 89
01BD Cé6 78 1F 12 9C 89
0lpA Ce 77 1F 12 9C 89
0OlF6 Ce6 78 1F 12 9B 89
0213 Cc7 78 1¥ 12 9B 89
0231 ¢C¢7 78 1F 12 9C 89
024D C7 78 1F 12 9B 89
026B C7 78 1E 12 9B 89
0288 Ce6 78 1E 12 9B 89
02A4 Ce6 78 1E 12 9B 89
02C8 C5 79 1E 12 9B 89
02E2 Ce6 78 1E 13 9B 89
02FB C6 78 1E 13 9B 89
0319 Cé 78 1E 13 9B 89
0332 C6 77 1E 13 9B 89
034D C6 77 1E 13 9A 89
0366 C6 78 1E 13 9B 89
037F C6 78 1E 13 9B 89
039B C6 78 1E 13 9B 89
O3B4 C5 78 1lE 13 9A 89
O3CE C5 78 1E 13 9A 89
O3E7 C5 78 1lE 13 9A 89
0400 C5 78 1E 13 9A 89
0417 C6 78 1E 13 9A 89
042D C6 78 1E 13 9C 89
0443 C6 78 1E 13 9A 89
045B C6 77 1E 13 9B 89
0472 Cé6 78 1lE 13 9A 89
048A C6 78 1E 13 9C 89
04A2 C6 78 1E 13 9C 89
04BC C6 78 1E 13 9C 89
04D7 C6 78 1E 13 S9A 89
O4EF C6 78 1E 13 9D 89
050A C5 77 1E 13 9B 89
0529 ¢C¢c5 77 1E 13 9D 89
0538 C6 78 1E 13 9C 89
0553 C5 78 1E 14 9B 89
056B C5 78 1E 13 9A 89
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ANEXE

Anexa 5. 1. Continuare

h Iv IJV t_E t_l p_E p_l
0587 Ce6 78 1E 14 SE 89
059B C6 78 1E 13 9E 89
05B2 C5 78 1E 14 OSE 89
05CB Co 78 1D 14 9D 89
O5E2 Ce6 78 1E 14 SA 89
O5FA C5 78 1E 14 9D 89
0O60F C5 78 1D 14 9D 89
0624 Ce6 78 1E 14 98 89
063C Ce6 78 1E 14 Al 89
0652 Ce 78 1D 14 9B 89
066C Co 78 1D 14 SC 89
0683 C6 78 1D 14 9C 89
0698 Co 77 1D 14 9B 89
OeB2 Coe 78 1D 14 9B 89
06CB Co6 78 1D 14 SB 89
O6E0 Co6 78 1D 14 9C 89
O6F7 Co6 78 1D 14 9C 89
070F Ce 78 1D 14 9C 89
0721 Ce 78 1D 14 9C 89
0738 Co 77 1D 14 9C 89
074 Ce6 77 1D 14 9C 89
0766 Ce6 77 1D 14 9C 89
077D Ce 78 1D 14 9C 89
0794 C6 78 1D 14 9D 89
O7AB Co6 78 1D 14 9D 89
07C1 Ce6 78 1D 14 9D 89
07D5 C¢5 78 1D 15 9D 89
O7Fr0 C5 78 1D 14 9D 89
0804 C5 78 1D 14 9D 89
08129 Ce 78 1D 14 9D 89
082D Co 78 1D 14 9D 89
0841 Ce 78 1D 14 9D 89
0858 C6 78 1D 15 9C 89
086E C6 78 1D 15 9C 89
0887 Ce 77 1D 15 9C 89
O89E C5 77 1D 15 9C 89
08B5 C5 78 1D 15 9C 89
08C8 Co6 78 1D 15 9C 89
08DC Co6 78 1D 15 ©9C 89
08F2 C5 78 1D 15 9B 89
090C Cc5 78 1D 15 9B 89
0922 C5 78 1D 15 9C 89
0939 C6 78 1D 15 9C 89
094D C6 78 1D 15 9C 89
0964 Co6 78 1D 15 9C 8A
097C C5 78 1D 15 9C 89
098F C5 78 1D 15 9C 89
0SA1 C5 78 1D 15 9C 89
09B6 C5 78 1D 15 9C 8A
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ANEXE

Anexa 5. 1. Continuare

h v [Uy[tE[tI[pE]pl
OSCA C5 78 1D 15 ©9C 89
O9E1 ¢5 78 1D 15 9C 89
O9F5 C5 78 1D 15 9C 89
OAGCD ¢5 78 1D 15 9C 89
OA20 C5 78 1D 15 ©SC 8A
OA2E Co6 78 1D 15 9C 8A
OA49 Co 77 1D 15 ©9C 8A
QASC Co 77 1D 15 9C 89
OA73 C5 78 1D 15 9C 8A
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ANEXE

Anexa 5.2. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaNQO;

in valori fizice

h [um] U[Vv] I[A] te [°C] t,[°C] | pe [MPa] | p;[MPa]

0 13.68 13.95 21.42 20.58 0.01 0.58
106 13.68 13.95 21.42 20.58 0.01 0.58
148 13.68 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
181 13.68 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
217 13.68 14.07 2142 20.58 0.01 0.58
250 13.75 14.07 2142 20.58 0.01 0.58
285 13.68 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
314 13.68 13.95 21.42 20.58 0.01 0.58
346 13.68 14.07 2142 20.58 0.01 0.58
382 13.68 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
415 13.75 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
445 13.68 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
474 13.68 13.95 2142 20.58 0.01 0.58
502 13.68 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
531 13.75 14.07 2142 20.58 0.01 0.58
561 13.75 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
589 13.75 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58
619 13.75 14.07 2142 20.00 0.01 0.58
648 13.68 14.07 21.42 20.00 0.01 0.58
676 13.68 14.07 21.42 20.00 0.01 0.58
712 13.61 14.19 21.42 20.00 0.01 0.58
738 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
763 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
793 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
818 13.68 13.95 22.43 20.00 0.01 0.58
845 13.68 13.95 22.43 20.00 0.01 0.58
870 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
895 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
923 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
948 13.61 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
974 13.61 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
999 13.61 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1024 13.61 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1047 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1069 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1091 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1115 13.68 13.95 22.43 20.00 0.01 0.58
1138 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1162 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1186 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1212 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1239 13.68 14.07 2243 20.00 0.01 0.58
1263 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
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ANEXE

Anexa 5.2. Continuare

h [um] U V] I[A] tg [°C] t[°C] | pe[MPa] | p;[MPa]
1290 13.61 13.95 22.43 20.00 0.01 0.58
1321 13.61 13.95 22.43 20.00 0.01 0.58
1336 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1363 13.61 14.07 23.42 20.00 0.01 0.58
1387 13.61 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1415 13.68 14.07 23.42 20.00 0.01 0.58
1435 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58
1458 13.61 14.07 23.42 20.00 0.01 0.58
1483 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1506 13.68 14.07 23.42 20.00 0.01 0.58
1530 13.61 14.07 23.42 20.00 0.01 0.58
1551 13.61 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1572 13.68 14.07 23.42 20.00 0.01 0.58
1596 13.68 14.07 23.42 20.00 0.01 0.58
1618 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1644 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1667 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1688 13.68 13.95 23.42 19.41 0.01 0.58
1714 13.68 14.07 23.42 19.41] 0.01 0.58
1739 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1760 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1783 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1807 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1825 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1848 13.68 13.95 23.42 19.41] 0.01 0.58
1871 13.68 13.95 23.42 19.41 0.01 0.58
1894 13.68 13.95 23.42 19.41 0.01 0.58
1917 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1940 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1963 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
1985 13.61 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
2005 13.61 14.07 24 41 19.41 0.01 0.58
2032 13.61 14.07 23.42 19.41] 0.01 0.58
2052 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
2073 13.68 14.07 23.42 19.41] 0.01 0.58
2093 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
2113 13.68 14.07 23.42 19.41 0.01 0.58
2136 13.68 14.07 24 41 19.41 0.01 0.58
2158 13.68 14.07 24.4] 19.41 0.01 0.58
2183 13.61 13.95 24 41 19.41] 0.01 0.58
2206 13.61 13.95 2441 19.41 0.01 0.58
2229 13.68 14.07 24 41 19.41 0.01 0.58
2248 13.68 14.07 24 41 19.41 0.01 0.58
2268 13.61 14.07 24.41 19.41 0.01 0.58
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ANEXE

Anexa 5.2. Continuare

h [um] U[Vv] [[A] te [°C] t[°C] | pe [MPa] | p; [MPa]
2290 13.61 14.07 24 .41 19.41 0.01 0.58
2316 13.68 14.07 24.41 19.41 0.01 0.58
2338 13.68 14.07 2441 1941 0.01 0.58
2360 13.68 14.07 2441 19.41 0.01 0.58
2381 13.61 14.07 24 41 19.41 0.01 0.58
2404 13.61 14.07 24 41 19.41 0.01 0.70
2428 13.61 14.07 24.41 1941 0.01 0.58
2447 13.61 14.07 24 .41 19.41 0.01 0.58
2465 13.61 14.07 2441 19.41 0.01 0.58
2486 13.61 14.07 24 .41 19.41 0.01 0.70
2506 13.61 14.07 24 41 19.41 0.01 0.58
2529 13.61 14.07 2441 19.41 0.01 0.58
2549 13.61 14.07 24 41 19.41 0.01 0.58
2573 13.61 14.07 24 4] 19.41 0.01 0.58
2592 13.61 14.07 24.41 19.41 0.01 0.70
2606 13.61 14.07 24 .41 19.41 0.01 0.70
2633 13.68 13.95 24 .41 19.41 0.01 0.70
2652 13.68 13.95 2441 19.41 0.01 0.58
2675 13.61 14.07 24 .41 19.41] 0.01 0.70

Masa prelevata: 0,89 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =0,92 mm®/(A min)
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ANEXE

Anexa 6. 1. Date pentru prelucrarea Tensiune-I-NaNQO;
in format hexazecimal

h Uy |Iv |tE[tT|pE| pl
0000 Cc9 73 1E 15 ©9E 8A
0084 Cc9 73 1E 15 ©9E 8A
OOCF C9 74 1E 15 ©9E 8A
O0OF9 Cc9 75 1E 15 ©9E 8B
0112 C9 74 1E 15 O9E B8A
0141 ¢c9 73 1E 15 ©9E B8A
0le2 C9 74 1E 15 ©O9E 8B
0Ol18E C9 74 1E 15 ©9E 8A
01A3 C9 73 1E 15 B9E 8A
01c2 C9 74 1E 15 O9E 8A
OlEE C9 75 1E 15 ©9E 8B
0214 Cc9 73 1E 15 9E B8A
024F C9 74 1E 15 ©SE 8B
0275 Cc9 73 1E 15 9E 8A
0296 C9 74 1E 15 O9E 8A
02AD CS 74 1E 15 O9E 8B
02C6 C9 73 1E 15 9E 8A
02DF C9 74 1E 15 ©9E 8B
O2E5 C9 73 1E 15 ©9E B8A
02F7 C9 73 1E 15 9E 8A
031F C9 74 1E 15 ©9E 8B
032A C9 73 1E 15 9E 8A
0341 C9 73 1lE 15 9E B8A
0363 C9 74 1E 15 O9E 8B
0384 CS 73 1E 15 9E 8A
03B6 C9 73 1E 15 ©9E 8A
O3CF C9 74 1E 15 9E 8B
03a4 C9 73 1E 15 ©9E B8A
03B6 C9 73 1E 15 9E 8A
03CF C9 74 1E 15 ©9E 8B
03E9 C9 75 1lE 15 O9E 8B
O3FB C9 72 1E 15 9E 8B
041E C9 74 1E 15 ©9E 8B
0434 C9 74 1E 15 9E 8B
044D C9 73 1E 15 O9E 8B
046A C9 74 1E 15 O9E 8A
0478 C8 72 1E 15 9E 8A
0490 C9 73 1E 15 9E 8B
04AA C9 73 1E 15 9E 8B
04C1 C9 74 1lE 15 O9E 8B
04D4 C9 73 1E 15 9E 8B
0O4EB C9 74 1E 15 O9E 8A
O4FF C9 74 1lE 15 O9E 8A
0519 C9 74 1E 15 9D 8B
052D CA 74 1E 15 ©SE 8B
0545 C9 74 1E 15 9D 8B
0562 CA 75 1E 15 O9E 8B
0580 C9 74 1E 15 9D 8B
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ANEXE

Anexa 6. 1. Continuare

h Iv Lk/ t_E t} p_E p_I
058A CS9 75 1E 15 9D 8B
O5A5 CS 74 1E 15 9D 8B
05BB CA 73 1E 16 9D 8B
05D2 €8 74 1E 16 9D 8B
O5EC C9 75 1E 16 9D 8B
060C C9 73 1E 16 9D 8B
061D C9 73 1E 16 9D 8B
0632 C9 73 1E 16 9D 8B
0645 C8 75 1E 16 9D 8B
0658 C9 73 1E 16 9D 8B
06eC CA 73 1E 16 ©9SD 8B
067D C9 75 1E 16 9C 8B
0692 C9 75 1E 16 9C 8B
06A5 C9 74 1E 16 9C 8B
O6BA CS 74 1E 16 9C 8B
06CB C9 73 1E 16 9C 8B
O6DF CA 75 1E 16 9D 8B
06F8 C9 76 1E 16 9C 8B
0707 C9 76 1E 16 9C 8B
071A C9 75 1lE 16 9C 8B
072B C9 74 1E 16 9B 8B
073F C9 75 1E 16 9B 8B
0750 C9 74 1E 16 9B 8B
0762 C8 74 1E 16 9B 8B
0774 C8 75 1E 16 9B 8B
0789 C9 73 1lE 16 9B 8B
0799 C9 74 1E 16 98 8B
07A3 C9 72 1E 16 9C 8B
07C0 C9 74 1lE 16 9C 8B
07D1 C9 73 1E 16 97 8B
0O7E4 C9 74 1E 16 8F 8B
O7¥7 C9 74 1E 16 9D 8B
0807 C9 75 1E 16 9D 8B
08l1B C9 74 1E 16 SD 8B
0B2E C9 74 1E 16 9C 8B
083F C9 73 1E 16 9D 8B
0854 C9 75 1E 16 9D 8B
0864 C9 74 1E 16 9D 8B
0879 C8 74 1lE 17 9D 8B
0891 C9 75 1D 16 9D 8B
08A4 C9 75 1D 16 9D 8B
08B3 C9 74 1D 17 9D 8B
08C8 C9 75 1E 16 9D 8B
08D2 C9 74 1D 17 9D 8B
OBEE C9 74 1D 17 9D 8B
O8FD C9 74 1D 17 9C 8B
0910 C9 75 1D 17 9C 8B
092A C9 75 1D 17 9C 8B
093F C9 77 1D 17 9C 8B
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ANFEXE

Anexa 6. 1. Continuare

h Iv l}v t_E t_l p_E p_l
094a C9 74 1D 17 ©9SC 8B
085D cCcA 75 1D 17 9C 8B
0970 C9 74 1D 17 9C 8B
0985 C9 75 1D 17 9C 8B
099C cCcA 77 1D 17 9C 8B
09A7 €9 75 1D 17 9C 8B
09B1 C8 74 1D 17 9C 8B
0ecg9 €9 74 1D 17 9B 8B
0ep2 CA 73 1E 17 9C 8B
O9%E6 CS 74 1D 17 ©SB 8B
0O9F5 C9 72 1D 17 96 8B
OAO05 C9 74 1D 17 9D 8B
OAl5 ¢CcA 72 1D 17 96 8B
OA29 CcA 74 1D 17 97 8B
OA35 €9 72 1D 17 ©SA 8B
0A41 C9 73 1D 17 98 8B
OASC CA 74 1D 17 A3 8B
OA6B C9 74 1D 17 9E 8B
OA7TA CS 74 1D 17 9C 8B
OA8B6 CA 74 1D 17 9C 8B
OASF C9 76 1D 17 91 8B

151

BUPT



ANEXE

Anexa 6.2. Date pentru prelucrarea Tensiune-I-NaNO;

in valori fizice

h [um] U [V] 1[A] tr [°C] t [°C] | pe[MPa] | p;[MPa]

0 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50
132 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
207 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.50
249 13.88 13.72 2091 20.00 0.01 0.61
274 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.50
321 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
354 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61
398 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.50
419 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
450 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.50
494 13.88 13.72 2091 20.00 0.01 0.61
532 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
591 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61
629 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50
662 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.50
685 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61
710 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
735 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
741 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50
759 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
799 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61
810 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50
833 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
867 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
900 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50
950 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.50
975 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
932 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50
950 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50
975 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
1001 13.88 13.72 2091 20.00 0.01 0.61
1019 13.88 13.37 2091 20.00 0.01 0.61
1054 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
1076 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61
1101 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.61
1130 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.50
1144 13.81 13.37 20.91 20.00 0.01 0.50
1168 13.88 13.48 2091 20.00 0.01 0.61
1194 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.61
1217 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61
1236 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.61
1259 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.50
1279 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.50
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ANEXE

Anexa 6.2. Continuare

hfum] | UIVI [ T[Al [ t[°C] | [°C] [ ps[MPa] [ pi[MPa]
1305 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
1325 13.95 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
1349 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61
1378 13.95 13.72 20.91 20.00 0.01 0.61
1408 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
1434 13.88 13.72 20.91 20.00 0.01 0.61
1445 13.88 13.60 2091 20.00 0.01 0.61
1467 13.95 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1490 13.81 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
1516 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1548 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1565 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1586 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1605 13.81 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1624 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1644 13.95 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1661 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1682 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1701 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
1722 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
1739 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1759 13.95 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1784 13.88 13.84 21.88 20.00 0.01 0.61
1799 13.88 13.84 21.88 20.00 0.01 0.61
1818 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1835 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
1855 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1872 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
1890 13.81 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
1908 13.81 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
1929 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
1945 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
1955 13.88 13.37 21.88 20.00 0.01 0.61
1984 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
2001 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
2020 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
2039 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
2055 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
2075 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
2094 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
2111 13.88 13.48 21.88 20.00 0.01 0.61
2132 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
2148 13.88 13.60 21.88 20.00 0.01 0.61
2169 13.81 13.60 22.84 20.00 0.01 0.61
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ANEXE

Anexa 6.2. Continuare

h [pm] U V] [[A] ti [°C] t[°C] | pe[MPa] | pi[MPa]
2193 13.88 13.72 21.88 19.41 0.01 0.61
2212 13.88 13.72 21.88 19.41 0.01 0.61
2227 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2248 13.88 13.72 21.88 20.00 0.01 0.61
2258 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2286 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2301 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2320 13.88 13.72 22.84 19.41 0.01 0.61
2346 13.88 13.72 22.84 19.41] 0.01 0.61
2367 13.88 13.95 22.84 19.41 0.01 0.61
2378 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2397 13.95 13.72 22.84 19.41 0.01 0.61
2416 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2437 13.88 13.72 22.84 19.41 0.01 0.61
2460 13.95 13.95 22.84 19.41 0.01 0.61
2471 13.88 13.72 22.84 19.41 0.01 0.61
2481 13.81 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2505 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2514 13.95 13.48 22.84 20.00 0.01 0.61
2534 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2549 13.88 13.37 22.84 19.41] 0.01 0.61
2565 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2581 13.95 13.37 22.84 19.41 0.01 0.61
2601 13.95 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2613 13.88 13.37 22.84 19.41 0.01 0.61
2625 13.88 13.48 22.84 19.41 0.01 0.61
2652 13.95 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2667 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2682 13.88 13.60 22.84 19.41 0.01 0.61
2694 13.95 13.60 22.84 19.41] 0.01 0.61
2719 13.88 13.84 22.84 19.41 0.01 0.61

Masa prelevata: 0,95 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =0,91 mm®/(A min)
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ANEXE

Anexa 7. 1. Date pentru prelucrarea Curent-E-NaNQO;

in format hexazecimal

h Uy | v |[tEjtT|pE|pl
0000 €9 77 1E 17 Al 8D
0072 C¢9 77 1E 17 A0 8D
O09E C8 78 1E 18 ©O9F 8D
00B2 C8 78 1E 18 O9F 8D
oo0p5 €9 78 1E 18 A0 8D
OOF5 €9 78 1E 17 Al 8D
0112 ¢9 78 1E 17 A0 8D
O13E C8 78 1E 18 9F 8D
015D €8 78 1E 18 O9F 8D
017F C9 78 1E 18 A0 8D
0iaA3 ¢8 78 1E 18 A0 8D
0Ol1CA C8 78 1E 18 Al 8D
OlEl ¢8 78 1E 18 A0 8D
021 C9 78 1E 17 A0 8D
023D C8 78 1E 18 9F 8D
025A C8 78 1E 18 9F 8D
027D €9 78 1E 18 A0 8D
0295 ¢8 78 1E 18 A0 8D
02BA C8 78 1E 18 Al 8D
o2cA ¢Cc8 78 1E 18 Al 8D
O2E1 C8 78 1E 18 A0 8D
0301 ¢C¢9 78 1E 17 Al 8D
031Cc ¢c9 78 1E 17 A0 8D
0329 C7 78 1E 18 A0 8D
033b C8 78 1E 18 Q9F 8D
035A C8 78 1E 18 9F 8D
037E C9 78 1E 18 A0 8D
0384 C8 78 1E 18 A0 8D
03A2 C7 78 1E 18 Al 8D
03cC ¢C8 78 1E 18 Al 8D
03D2 C8 78 1E 18 A0 8D
040A C9 77 1E 17 Al 8D
0420 €9 77 1E 17 Al 8D
043C C9 78 1E 17 Al 8C
0450 C9 78 1E 17 Al 8C
0469 C9 78 1E 17 A0 8D
048C C8 78 1E 17 AO 8D
049A C8 78 1E 17 A0 8D
04RE C9 78 1E 17 A0 8C
04BE C8 78 1E 17 A0 8D
04E1 €8 77 1lE 17 9F 8D
051A C9 78 1E 17 A0 8D
052B C7 78 1E 18 A0 8D
O53E C8 78 1E 18 9F 8D
055A C8 78 1E 18 9F 8D
056D C7 78 1E 18 A0 8D
057D C9 78 1E 18 A0 8D
0584 C8 78 1E 18 A0 8D
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ANEXE

Anexa 7.1. Continuare

h Iv [Uy|tE[tl]pE]|pl
o05A0 ¢C¢7 78 1E 18 Al 8D
05CC C¢8 78 1E 18 Al 8D
O5E1 C€8 78 1E 18 A0 8D
O5F2 C8 78 1E 18 A0 8D
0627 €8 78 1E 18 A0 8D
0637 C8 78 1E 18 A0 8D
064D C8 78 1E 18 A0 8D
O65E €8 78 1E 18 ©Q9F 8D
0672 €8 77 1E 18 A0 8D
0681 €8 78 1E 18 Al 8D
0O6AC C8 78 1E 18 9F 8D
0eBD C8 78 1E 18 Al 8D
OeCF C8 78 1E 18 Al 8D
Oe6E2 €8 77 1E 18 Al 8D
O6F1 C8 78 1E 18 O9F 8D
0701 ¢Cc7 78 1E 18 A0 8D
0718 €8 78 1E 18 A0 8D
072A ¢8 78 1E 18 A0 8D
073 ¢8 78 1 18 A0 8D
0747 C7 778 1E 18 A0 8D
075C ¢8 77 1E 18 A0 8D
076D C8 78 1E 18 A0 8D
0780 C7 78 1E 18 A0 8D
07A5 C7 78 1E 18 AO 8D
0o7C8 Cc7 78 1E 18 A0 8D
07De C¢8 77 1E 18 A0 8D
O7EA C8 78 1E 19 A0 8D
O7F9 C8 78 1E 18 A0 8D
0805 C€9 78 1E 19 AQO 8E
0826 C9 78 1E 19 A0 B8E
083C €8 77 1E 19 A0 8E
0849 Cc7 78 1E 19 A0 B8E
085E €9 77 1E 19 A0 BE
0862 C9 78 1E 19 A0 8E
0873 C9 78 1E 19 A0 8E
0888 C9 78 1E 19 A0 8E
08A9 8 78 1lE 19 A0 8E
08B6 C9 78 1E 19 A0 8E
08D4 C8 78 1E 19 A0 8E
OBEF C8 78 1E 19 A0 8E
0900 ¢c8 78 1E 19 A0 8E
0915 ¢C7 77 1lE 19 9F 8E
0931 ¢C8 78 1lE 19 O9F 8E
0943 C8 78 1E 19 9F 8E
0952 C8 78 1E 19 O9F 8E
0963 C7 78 1lE 19 9F 8E
0971 C7 78 1lE 19 O9F 8E
0981 C8 78 1E 19 OF S8E
0991 C7 78 1E 19 9F 8E
156

BUPT



ANEXE

Anexa 7. 1. Continuare

h IV Ijv t_E t_l p_E p_l
O9A1 C7 78 1E 19 9F B8E
O9BE €8 78 1E 19 G9F B8E
09p0 C7 78 1E 19 9F B8E
O9ED C7 78 1E 19 9F 8E
0O9F8 C8 78 1E 19 9F 8E
OAOE C9 78 1E 19 9F B8E
OAlID C9 78 1E 18 9F B8E
0A2B C9 78 1E 19 9F B8E
OAd44 C7 778 1E 19 OF 8E
OASF C9 78 1E 19 O9F B8E
OA6C C8 78 1E 19 9F B8E
OA7TA C8 78 1E 19 9F 8E
OABC C8 78 1lE 19 ©9SF B8E
OASC C7 78 1E 1A 9F 8E
OAAS C9 78 1E 19 9F B8E
OABO CS 78 1E 19 9F B8E
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ANEXE

Anexa 7.2. Date pentru prelucrarea Curent-FE-NaNQ;

in valori fizice

h [um] Uiv] [[A] te [°C] 4 [°C] | pe [MPa] | pi[MPa]

0 13.88 13.95 20.00 21.14 0.50 0.01
114 13.88 13.95 20.00 21.14 0.50 0.01
158 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
178 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
213 13.88 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
245 13.88 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
274 13.88 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
318 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
349 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
383 13.88 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
419 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
458 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
481 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
543 13.88 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
573 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.0]
602 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
637 13.88 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
661 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
698 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
714 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
737 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
769 13.88 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
796 13.88 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
809 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
829 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
858 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
894 13.88 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
900 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
930 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
972 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
978 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1034 13.88 13.95 20.00 21.14 0.50 0.01
1056 13.88 13.95 20.00 21.14 0.50 0.01
1084 13.88 14.07 20.00 21.14 0.38 0.01
1104 13.88 14.07 20.00 21.14 0.38 0.01
1129 13.88 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
1164 13.81 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
1178 13.81 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
1198 13.88 14.07 20.00 21.14 0.38 0.01
1214 13.81 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
1249 13.81 13.95 20.00 21.14 0.50 0.01
1306 13.88 14.07 20.00 21.14 0.50 0.01
1323 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
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ANEXE

Anexa 7.2. Continuare

h [um] U [V] [[A] te [°C] t[°C] | pe [MPa] | pi[MPa]
1342 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1370 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1389 13.88 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1405 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1412 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1440 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1484 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1505 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1522 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1575 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1591 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1613 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1630 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1650 13.81 13.95 20.00 22.09 0.50 0.01
1665 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1708 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1725 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1743 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1762 13.81 13.95 20.00 22.09 0.50 0.01
1777 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1793 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1816 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1834 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1852 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1871 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1884 13.81 13.95 20.00 22.09 0.50 0.01
1901 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1920 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1957 13.75 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
1992 13.81 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
2009 13.81 13.95 20.00 22.09 0.50 0.01
2026 13.81 14.07 20.00 23.02 0.50 0.01
2041 13.88 14.07 20.00 22.09 0.50 0.01
2053 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2086 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2108 13.75 13.95 20.00 23.02 0.61 0.01
2121 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2142 13.88 13.95 20.00 23.02 0.61 0.01
2146 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2163 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2184 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2217 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2230 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2260 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
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ANEXE

Anexa 7.2. Continuare

h [um] U V] [[A] t [°C] t[°C] | pe[MPa] | pi[MPa]
2287 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2304 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2325 13.81 13.95 20.00 23.02 0.61 0.01
2353 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2371 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2386 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2403 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2417 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2433 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2449 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2465 13.81] 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2494 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2512 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2541 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2552 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2574 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2589 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2603 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2628 13.75 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2655 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2668 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2682 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2700 13.81 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2716 13.75 14.07 20.00 23.94 0.61 0.01
2725 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01
2741 13.88 14.07 20.00 23.02 0.61 0.01

Masa prelevata: 0,95 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =0,92 mm®/(A min)
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ANEXE

Anexa 8.1. Date pentru prelucrarea Tensiune-E-NaNQ;

in format hexazecimal

h Uy | Iv |[tE|[tTl|{pE|pl
0000 C9 7F 1F 19 9F 8E
00C9 CcA 80 1F 19 9F B8E
00F2 CA 7F 1F 19 9F 8E
0l12F C9 80 1F 19 9F B8E
0153 Cc9 7F 1F 19 9F 8E
0182 CA 81 1F 19 9F B8E
0l1A5 CA 80 1F 19 9F B8E
0l1CD C9 80 1F 19 9F B8E
OlE6 C9 7F 1F 19 9F 8E
0207 CA 81 1F 19 O9F B8E
021F CA 80 1F 19 9F B8E
0231 C9 80 1F 19 9E 8E
0254 C9 81 1F 19 Al B8E
0266 C9 80 1F 19 A0 8E
0279 Cc9 7F 1F 19 9F 8E
028Fr C9 7F 1F 19 9F B8E
02AA C9 80 1F 19 A2 B8E
02C2 C9 80 1F 1A 9F 8E
02EC C9 80 1F 1A 9D 8E
0307 CA 80 1F 1A 9A 8E
031F C9 80 1F 1A A0 8E
0333 C9 7F 1F 1A A0 8E
035D C9 80 1F 1A ©9F B8E
0377 C9 80 1F 1A A0 8F
038D C9 80 1F 1A 9F 8E
O3A5 C9 81 1F 1A ©9F 8E
O3BE C9 81 1F 1A 9F 8E
O3CF C9 81 1F 1A 9F B8F
O3E3 C9 81 1F 1A O9F 8F
O40E C9 81 1F 1A ©9F 8F
0422 CA 80 1F 1A ©9F 8F
0434 CA 80 1F 1A 9OF 8F
0447 C9 7F 1¥ 1A O9E 8F
0459 C9 80 1F 1A 9D 8F
O46E C9 80 1F 1A ©9F 8F
0486 CA 80 1F 1A O9F 8F
0497 C9 7F 1F 1A 9F 8F
0O4AF C9 80 1F 1A OSF 8F
04BF C9 7F 1F 1A A0 8F
04DC C9 80 1F 1A A0 8F
04EC C9 7F 1F 1A A0 8F
0501 C9 7r 1F 1A 9F 8F
0516 C9 7F 1F 1A 9D 8F
0531 C9 80 1F 1A A0 8F
0542 C9 80 1F 1A A0 8F
0550 Cc9 7F 1F 1A A0 8F
0568 C9 80 1F 1A A0 B8F
057B C9 7JF 1F 1A O9F 8F
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ANEXE

Anexa 8. 1. Continuare

h IV Lh/ t_E t} p_E p_I
058 €9 7 1F 1A A0 8F
059 C9 80 1F 1A A0 8F
O5AF C9 7 1 1A 9F 8F
05Cc6é ¢c9 7 1F 1A SF 8F
05p7 ¢S 77 1F 1A SF 8F
O5FE C9 7F 1F 1B A0 8F
Oele C9 80 1F 1A Al 8F
062C CA 80 1F 1B Al 8F
0640 C9 80 1F 1A Al 8F
0660 C9 81 1F 1B Al 8F
0673 CS 80 1F 1A Al 8F
0694 CS9 7F 1F 1A Al 8F
O6AS5 C9 7F 1F 1A AQ0 8F
06BS9 CA 80 1F 1B A0 8F
0eCC C9 7J7F 1F 1B A0 8F
o6DC C9 7F 1F 1B A0 8F
O6EE C9 78 1F 1B A0 8F
071F C9 7F 1F 1B AQ0 8F
0735 C9 80 1F 1B 9F 8F
0746 C9 7F 1F 1B 9F 8F
O075A C9 80 1F 1B A0 8F
0777 €9 81 1F 1B 9F 8F
0752 C9 79 1F 1B A0 8F
0727 ¢S 71 1r 1B A2 90
0731 C9 70 1F 1B 9E 8F
0735 ¢S 71 1F 1B SF 90
0743 Cc9 70 1F 1B 9F 90
0762 C9 72 1F 1B 9F 90
0772 C9 71 1F 1A A6 90
07%9¢ C9 72 1F 1B 9E 90
07A2 C9 72 1F 1B A0 90
O7BA C9 71 1F 1B 9F 90
07¢c9 ¢Cc9 70 1F 1B A3 90
07b1 C9 70 1F 1B A2 90
077 C€9 70 1F 1B A2 90
07F1 CA 70 1F 1B 9F 90
0806 CA 70 1F 1B 9F 90
08lF C9 6F 1F 1B A0 90
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ANEXE

Anexa 8.2. Date pentru prelucrarea Tensiune-I--NaNQ;

in valori fizice

h [pum] ULVl L[A] tg [°C] t[°C] | pe[MPa] | pi[MPa]

0 13.88 14.89 20.58 21.72 0.50 0.01
201 13.95 15.01 20.58 21.72 0.50 0.01
242 13.95 14.89 20.58 21.72 0.50 0.01
303 13.88 15.01 20.58 21.72 0.50 0.01
339 13.88 14.89 20.58 21.72 0.50 0.01
386 13.95 15.13 20.58 21.72 0.50 0.01
421] 13.95 15.01 20.58 21.72 0.50 0.01
461 13.88 15.01 20.58 21.72 0.50 0.01
486 13.88 14.89 20.58 21.72 0.50 0.01
519 13.95 15.13 20.58 21.72 0.50 0.01
543 13.95 15.01 20.58 21.72 0.50 0.01
561 13.88 15.01 20.58 21.72 0.50 0.01
596 13.88 15.13 20.58 21.72 0.74 0.01
614 13.88 15.01 20.58 21.72 0.62 0.01
633 13.88 14.89 20.58 21.72 0.50 0.01
655 13.88 14.89 20.58 21.72 0.50 0.01
682 13.88 15.01 20.58 21.72 0.87 0.01
706 13.88 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
748 13.88 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
775 13.95 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
799 13.88 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
819 13.88 14.89 20.58 22.64 0.62 0.01
861 13.88 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
887 13.88 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
909 13.88 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
933 13.88 15.13 20.58 22.64 0.50 0.01
958 13.88 15.13 20.58 22.64 0.50 0.01
975 13.88 15.13 20.58 22.64 0.50 0.01
995 13.88 15.13 20.58 22.64 0.50 0.01
1038 13.88 15.13 20.58 22.64 0.50 0.01
1058 13.95 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
1076 13.95 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
1095 13.88 14.89 20.58 22.64 0.62 0.01
1113 13.88 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
1134 13.88 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
1158 13.95 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
1175 13.88 14.89 20.58 22.64 0.50 0.01
1199 13.88 15.01 20.58 22.64 0.50 0.01
1215 13.88 14.89 20.58 22.64 0.62 0.01
1244 13.88 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
1260 13.88 14.89 20.58 22.64 0.62 0.01
1281 13.88 14.89 20.58 22.64 0.50 0.01
1302 13.88 14.89 20.58 22.64 0.50 0.01
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ANEXE

Anexa 8.2. Continuare

h [um] U [V] I[A] tg [°C] t [°C] | pe [MPa] | pi[MPa]
1329 13.88 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
1346 13.88 15.01 20.58 22 .64 0.62 0.01
1360 13.88 14 89 20.58 22.64 0.62 0.01
1384 13.88 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
1403 13.88 14.89 20.58 22.64 0.50 0.01
1419 13.88 14.89 20.58 22.64 0.62 0.01
1439 13.88 15.01 20.58 22.64 0.62 0.01
1455 13.88 14.89 20.58 22.64 0.50 0.01
1495 13.88 14.89 20.58 22 .64 0.50 0.01
1534 13.88 14.89 20.58 23.55 0.62 0.01
1558 13.88 15.01 20.58 22.64 0.74 0.01
1580 13.95 15.01 20.58 23.55 0.74 0.01
1600 13.88 15.01 20.58 22.64 0.74 0.01
1632 13.88 15.13 20.58 23.55 0.74 0.01
1651 13.88 15.01 20.58 22.64 0.74 0.01
1684 13.88 14 89 20.58 22.64 0.74 0.01
1701 13.88 14.89 20.58 22.64 0.62 0.01
1721 13.95 15.01 20.58 23.55 0.62 0.01
1740 13.88 14.89 20.58 23.55 0.62 0.01
1756 13.88 14.89 20.58 23.55 0.62 0.01
1774 13.88 14.77 20.58 23.55 0.62 0.01
1823 13.88 14.89 20.58 23.55 0.62 0.01
1845 13.88 15.01 20.58 23.55 0.50 0.01
1862 13.88 14.89 20.58 23.55 0.50 0.01
1882 13.88 15.01 20.58 23.55 0.62 0.01
1911 13.88 15.13 20.58 23.55 0.50 0.01
1874 13.88 14.19 20.58 23.55 0.62 0.01
1831 13.88 13.25 20.58 23.55 0.62 0.01
1841 13.88 13.13 20.58 23.55 0.50 0.01
1845 13.88 13.25 20.58 23.55 0.50 0.01
1859 13.88 13.13 20.58 23.55 0.50 0.01
1890 13.88 13.37 20.58 23.55 0.50 0.01
1906 13.88 13.25 20.58 22.64 0.62 0.01
1942 13.88 13.37 20.58 23.55 0.50 0.01
1954 13.88 13.37 20.58 23.55 0.62 0.01
1978 13.88 13.25 20.58 23.55 0.50 0.01
1993 13.88 13.13 20.58 23.55 0.62 0.01
2001 13.88 13.13 20.58 23.55 0.62 0.01
2023 13.88 13.13 20.58 23.55 0.62 0.01
2033 13.95 13.13 20.58 23.55 0.50 0.01
2054 13.95 13.13 20.58 23.55 0.50 0.01
2079 13.88 13.02 20.58 23.55 0.62 0.01

Masa prelevati: 0,75 g

Echivalent electrochimic volumic efectiv: k, =0,92 mm*/(A min)
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