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( apitolul J lATRODlK 'ERE 

1. INTRODUCERE 

Dezvoltarea tehnologică pe plan mondial şi odată cu aceasta diversificarea 
produselor realizate de industrie necesită din ce în ce mai mult recurgerea la 
procedee de prelucrare noi sau perfecţionarea celor existente. Dintre procedeele de 
prelucrare relativ noi, denumite generic procedee neconvenţionale, face parte şi 
prelucrarea dimensională prin eroziune electrochimică. 

Prelucrarea electiochimică a materialelor metalice a fost brevetată în Marea 
Britanie, în anul 1929. Prima instalaţie pentru prelevare electrochimică de material 
metalic datează din anul 1946, iar prima aplicaţie industrială - rectificarea 
electrochimică mecanică - a fost implementată în anul 1950, în S.U.A. Prelucrările 
pur electrochimice au fost puse la punct începând cu anii 1956-1958 în domeniul 
găuririi materialelor dure şi al profilării paletelor de turbină. 

Principalele avaniaje oferite de aplicarea acestui procedeu de prelucrare sunt: 
• productivitatea prelucrării este relativ ridicată şi foarte puţin influenţată de 

duritatea materialului prelucrat; 
• se obţine o bună calitate a suprafeţei prelucrate; 
• prelucrarea nu produce bavuri; 
• prelucrarea nu induce tensiuni remanente; 
• electrodul-sculă nu se uzează. 

Extinderea acestui procedeu este limitată de câteva dezavantaje: 
• costul ridicat al instalaţiilor; 
• stabilirea formei electrodului-sculă şi a parametrilor regimului de prelucrare sunt 

destul de dificile, impunând o serie de corecţii experimentale. 

Fiind un procedeu de prelucrare relativ nou, prelucrarea electrochimică constituie 
obiectul unor cercetări laborioase dirijate în principal pe două direcţii vizând 
perfecţionarea echipamentelor, respectiv a tehnologiilor de prelucrare 
electrochimică. 

Teza de doctorat cuprinde şase capitole, capitolele 2, 3, 4 şi 5 axându-se pe 
prezentarea problematicii abordate după cum urmează: 

Capitolul 2 prezintă o serie de consideraţii asupra procesului de prelucrare prin 
eroziune electrochimică, respectiv principiul prelucrării prin eroziune 
electiochimică, procesele ce au loc în spaţiul de lucru şi influenţa unor factori 
asupra parametrilor prelucrării prin eroziune electrochimică. De asemenea, în acest 
capitol este prezentat un studiu de sinteză privind procedeele de prelucrare prin 
eroziune electrochimică. Capitolul se continuă cu două subcapitole privind 
prelucrabilitatea diferitelor materiale prin eroziune electrochimică, respectiv 
calitatea suprafeţelor prelucrate prin eroziune electrochimică. Capitolul se încheie 
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Capitolul 1 INTRODUCERE 

CU O trecere în revistă a stadiului actual al cercetărilor în domeniu, pe plan naţional 
şi internaţional. 

în capitolul 3 este prezentat un studiu asupra tehnologiei de găurire prin eroziune 
electrochimică. Capitolul cuprinde o serie de consideraţii asupra construcţiei 
utilajelor pentru găurire electrochimică, respectiv asupra stabilirii tehnologiei de 
prelucrare prin găurire electrochimică. 

Capitolul 4 prezintă structura şi modul de funcţionare a unei micromaşini destinate 
studiului procesului de găurire electrochimică. Astfel, sunt prezentate sistemele 
funcţionale ale micromaşinii: sistemul pentru electrolit, sistemul mecanic, sursa de 
alimentare cu energie electrică, mecanismul de avans, sistemul de comandă şi 
control, precum şi algoritmul de comandă a maşinii, respectiv codul sursă în limbaj 
de asamblare al programului de comandă şi control. 

In capitolul 5 este prezentat un experiment factorial complet de tipul 2 în scopul 
estimării influenţei asupra rugozităţii suprafeţei laterale a găurilor prelucrate a 
modalităţii de reglare a mişcării de avans a electrodului-sculă, a modului de injecţie 
a electrolitui în spaţiul de lucru şi a tipului de electrolit utilizat. 

In ultimul capitol al lucrării sunt prezentate principalele contribuţii originale care 
vizează perfecţionarea procedeului de găurire prin eroziune electrochimică. 

OBIECTIVELE LUCRĂRII 

Deşi este un procedeu de prelucrare relativ nou, eroziunea electrochimică este un 
procedeu de prelucrare consacrat în practica industrială. Din multitudinea de 
procedee de prelucrare dimensională prin eroziune electrochimică, lucrarea de faţă 
se axează pe studiul operaţiei de găurire electrochimică. Procedeele de găurire-
adâncire electrochimică au perpectiva extinderii sferei de aplicabilitate la producţia 
de serie şi de masă a pieselor datorită capacităţii productive ridicate şi a costului 
redus pe unitatea de produs. 

Din studiul bibliografic realizat s-a conturat tendinţa dominantă pe plan mondial de 
perfecţionare a procedeelor de prelucrare dimensională prin eroziune electrochimică 
prin comanda de către calculator / microprocesor a procesului de prelucrare. 

Cercetările vizează realizarea unei micromaşini comandate de un sistem cu 
microcontroler care să realizeze comanda ciclului de prelucrare a unei piese, 
respectiv să regleze mişcarea de avans a electrodului-sculă în funcţie de diferiţi 
parametri de comandă în condiţii de flexibilitate maximă. Deoarece procesul de 
prelucrare prin eroziune electrochimică este caracterizat prin modele matematice 
relativ complicate, s-a optat pentru implementarea unor algoritmi de comandă care 
au la bază teoria sistemelor fUzzy. 
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Capitolul 1 INTRODUCERE 

Micromaşina fiind destinată studiului procesului de prelucrare în condiţiile adoptării 
a diferite metode de comandă, este necesară şi monitorizarea mărimilor ce 
caracterizează procesul de prelucrare şi stocarea acestor date în vederea prelucrării 
lor ulterioare pe un calculator PC. Pentru ilustrarea posibilităţilor de lucru ale 
micromaşinii se realizează un experiment factorial complet. 
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2. PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICÂ 

2.1. PROCESUL DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE 
ELECTROCHIMICÂ 

2.1.L Principiul prelucrării prin eroziune electrochimică 

Prelucrarea electiochimică se bazează pe fenomenul de electroliză, caracterizându-
se prin faptul că în cazul scufundării a doi electrozi într-o soluţie electrolitică, 
datorită reacţiilor care se produc, are loc şi o prelevare progresivă a metalului la 
anod [27], [60], [64] (figura 2.1). Acest proces este cunoscut sub denumirea de 
dizolvare anodică. Pentru a explica acest fenomen să presupunem că anodul este 
confecţionat dintr-un aliaj de fier, iar electrolitul este o soluţie de NaCl în apă. Sub 
acţiunea câmpului electric dintre cei doi electrozi soluţia de NaCl se disociază în 
anioni de C/" şi OH~, respectiv cationi de Na^ şi } f . 

I 

+ electrolit 

produse de eroziune 

Fig. 2.1. Procesul de dizolvare anodică 

La anod ar fi posibile următoarele reacţii: 
cr-^ci+e\ 

tensiunea normală a electrodului fiind 1,36V-, 

20H' + +2e-
^ 2 ^ 

tensiunea normală a electrodului fiind 0,81V\ 

tensiunea normală a electrodului fiind 0,44V. 
Reacţiile posibile la catod ar fi: 

Na^ +e~ Na, 
tensiunea normală a electrodului fiind -2,70V-, 

tensiunea normală a electrodului fiind -0,42V. 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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Capitolul 2 PRELUCHARFA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

La fiecare din cei doi electrozi se va produce acea reacţie căreia îi corespunde cea 
mai mică valoare absolută a tensiunii normale. Deci, la anod se va produce reacţia 
(2.3), iar la catod reacţia (2.5). 

Anionii de clor reacţionează cu fierul, formând un compus intermediar: 
Fe + 2Cl^ Fed,. (2.6) 

Cationii de sodiu reacţionează cu apa, formând de asemenea un compus 
intermediar: 

2Na + 2H,0-^2Na0H + . (2.7) 
Aceşti doi compuşi intermediari reacţionează între ei, rezultînd un prim produs de 
reacţie, Fe{OH),, care rămâne în electrolit, poluându-1: 

FeCI, + 2NaOH Fe(OH), + 2NaCl. (2.8) 
O parte din Fe(OH)2 reacţionează în continuare cu apa şi oxigenul din mediu, 
rezultând cel de al doilea produs de reacţie, Fe{OH)^, care de asemenea rămîne în 
electrolit, poluându-1: 

4Fe{0H), + 2H,0 + O, 4Fe(0H),. (2.9) 
Conform reacţiilor (2.5) şi (2.7) rezultă că procesul se desfăşoară cu degajare de 
hidrogen, ceea ce constituie încă o sursă de poluare. 

Este de remarcat faptul că electrodul-sculă, catodul, nu se uzează. De asemenea, 
reacţia (2.8) evidenţiază faptul că soluţia de se regenerează. Există însă şi electroliţi 
care se consumă în timpul electrolizei. 

2.1.2. Procese în spaţiul de lucru 

Fig. 2.2. Distribuţia tensiunii electrice între electrozi 
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Capitolul 2 PRELIJCRA REA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

Studiile efectuate până acum au evidenţiat existenţa unei distribuţii a tensiunii 
electrice în interstiţiul dintre cei doi electrozi [27], [60], [64], Această distribuţie a 
tensiunii este reprezentată grafic în figura 2.2, cei doi electrozi fiind alimentaţi cu o 
tensiune continuă. Semnificaţia tensiunilor notate pe figură este următoarea: 
• Up reprezintă căderea de tensiune în stratul pasivizat format în imediata 

vecinătate a anodului. De regulă se disting trei tipuri de pasivitate: 
1. Pasivitatea mecanică. Apare când pe anod se formează un strat relativ 

gros de produse de eroziune care împiedică dizolvarea mai departe a 
anodului. 

2. Pasivitatea chimică. Apare când metalul este adus în contact cu un mediu 
puternic oxidant. 

3. Pasivitatea electrochimică. Apare când anodul este adus la un anumit 
potenţial critic - tensiunea Flade - care, deşi este mai mare decît 
potenţialul de echilibru, nu mai conduce la fenomenul de dizolvare 
anodică. Pentru a evita acest lucru se lucrează în zona transpasivă de 
potentiale, adică la potentiale mult mai mari decât tensiunea Flade [39], 
[40], [74], [75]. 

potential anodic 
tensiunea Flade 

Fig. 2.3. Zonele de pasivitate electrochimică 

Ua şi Uc reprezintă căderile de tensiune în stratul limită dintre electrolit şi anod, 
respectiv catod. Aceste tensiuni se datorează formării unor rezistenţe ohmice în 
cele două straturi limită. 
Uga şi Ugc reprezintă căderile de tensiune datorate degajărilor de gaze la anod, 
respectiv catod. 
Ue reprezintă căderea de tensiime în electrolit, constituind tensiunea utilă care 
determină efectiv procesul de dizolvare anodică. 

Deci se poate scrie următoarea relaţie: 

Dacă definim potenţialul total de polarizare prin 
(2.10) 

8 
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Capitolul 2 PRELUCHARFA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

(2.11) 

atunci căderea de tensiune în electrolit se scrie sub forma 
U ^ = U - U ; . (2.12) 

Datorită fenomenelor complexe care apar în timpul procesului de dizolvare anodică, 
potenţialul total de polarizare nu se poate stabili teoretic. Experimental s-a stabilit 
că, în cazul utilizării electroliţilor pe bază de NaNOs, potenţialul total de polarizare 
este de cca. 4...6V. 

2.1.3. Influenţa unor factori asupra parametrilor prelucrării prin eroziune 
electrochimică 

în principiu, legile cantitative ale procesului de prelucrare electrochimică sunt legile 
electrolizei descoperite de Faraday [60], [64]: 

Legea I 
Masa de substanţă dizolvată m este direct proporţională cu cantitatea de electricitate 
q care trece prin electrolit: 

m = k.q[g]. (2.13) 
Factorul de proporţionalitate k se niuneşte echivalent electrochimic. 
Dacă admitem că în cursul procesului de prelucrare intensitatea curentului electric i 
care trece prin electrolit este variabilă în timp, atunci 

h 
q = \i dt{C] , (2.14) 

o 

în care tp reprezintă durata prelucrării. 

Practic însă, procesul se desfăşoară cu un anumit randament, astfel încât masa 
prelevată se calculează cu relaţia 

h 
m = T]k\idt, (2.15) 

o 

în care randamentul rj este definit prin raportul dintre masa efectiv dizolvată şi cea 
teoretică, în condiţiile date. 

Legea a Il-a 
Echivalentul electrochimic al unei substanţe este proporţional cu echivalentul 
chimic al substanţei respective: 

în care: 

• ^ reprezintă factorul de proporţionalitate, unde F=96485[C] este 

numărul lui Faraday; 
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Capitolul 2 PRELIJCRA REA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

• — reprezintă echivalentul chimic, unde Ajg] este masa atomică a 

substanţei, iar n este valenţa. 

Volumul de material prelevat se poate scrie sub forma 
1 \ A 'r 

— (2.17) 
P ^ " o 

în care p [g mm^] reprezintă densitatea materialului prelucrat. 

Definind echivalentul electrochimic volumic teoretic prin relaţia 
(2.18) pF n 

volumul prelevat devine 
<p 

(2.19) 
o 

Echivalentul electrochimic volumic teoretic ar trebui să aibe o valoare bine stabilită, 
dar deoarece transferul ionilor metalici în soluţie se poate realiza la diferite valenţe, 
valoarea lui variază între anumite limite. De exemplu, la prelucrarea cromului, 
echivalentul electrochimic volumic teoretic poate varia de la 2,019 mm^ (A min) 
pentru n=2 până la 0,673 mrr^ (A min) pentru n=6. 

In urma experimentărilor s-a constatat că şi randamentul este influenţat de o serie de 
factori specifici procesului, motiv pentru care este mai convenabilă definirea şi 
utilizarea unei mărimi care să caracterizeze global procesul de prelucrare. Această 
mărime se numeşte echivalent electrochimic volumic efectiv şi se defineşte prin 
relaţia 

K = n K , - (2.20) 

Deci volumul de material prelevat se poate scrie sub forma 
<p 

V = k^\idt. (2.21) 
o 

Intensitatea curentului electric care trece prin electrolit este un parametru de bază al 
procesului de prelucrare şi se poate exprima prin relaţia 

' = (2.22) 

RE reprezentând rezistenţa electrică a electrolitului din interstiţiu: 

(2.23) 

în care: 
• z [mm] reprezintă grosimea interstiţiului de lucru (distanţa dintre 

electrozi); 
• y[l/(Qmm)] reprezintă conductivitatea electrică a electrolitului; 

10 
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Capitolul 2 PRELIJCRA REA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

• S [mm'] reprezintă aria suprafeţei prelucrate. 

2.2. STUDIU DE SINTEZĂ PRIVIND PROCEDEELE DE PRELUCRARE 
PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

Procesul de pasivare a suprafeţei de prelucrat, descris în paragraful 2.1.2, conduce 
la o frânare a procesului de dizolvare anodică. De aici rezultă necesitatea unor 
măsuri de depasivare. In funcţie de modul cum se realizează, depasivarea se 
numeşte [28], [64]: 
• naturală, când depasivarea este realizată în mod natural prin degajările de gaze şi 

prin dizolvare; 
• chimică, când în electrolit se introduc agenţi chimici care favorizează dizolvarea 

stratului pasivizat de pe suprafaţa piesei; 
• hidrodinamică, când procesul de depasivare este asigurat în cea mai mare parte 

prin circulaţia forţată a electrolitului introdus sub presiune în interstiţiul dintre 
electrozi; 

• mecanică, când depasivarea este realizată de către acţiunea mecanică a unui corp 
solid; 

• electrică, când depasivarea este realizată prin schimbarea periodică a polarităţii 
electrozilor. 

Deoarece modul în care se realizează depasivarea are o foarte mare influenţă asupra 
caracteristicilor de bază ale procesului de eroziune electrochimică, cel mai potrivit 
criteriu de clasificare a diferitelor procedee de prelucrare electrochimică este modul 
de realizare a depasivării. O astfel de clasificare este prezentată în figura 2.3 [64'. 

Prelucrarea electrochimică se poate realiza şi în combinaţie cu alte procedee de 
prelucrare. Mai frecvent utilizate în construcţia de maşini sunt următoarele procedee 
complexe de prelucrare [64]: 
• Prelucrarea complexă electrochimică şi mecanică. în acest caz adaosul de 

prelucrare este îndepărtat în urma acţiunii simultane a eroziunii electrochimice şi 
a unei acţiuni mecanice (cel mai frecvent o acţiune abrazivă); 

• Prelucrarea complexă electrochimică şi electrică (anodomecanică). Prelevarea 
de material are loc printr-o acţiune simultană a eroziunii electrochimice şi a celei 
electrice. 

• Prelucrarea complexă electrochimică şi cu ultrasunete. Adaosul de prelucrare 
este îndepărtat prin acţiunea simultană a eroziunii electrochimice şi a celei cu 
ultrasunete. 

In principiu, este posibilă folosirea tuturor modalităţilor de generare a formei piesei, 
însă utilizarea cea mai largă o are copierea. 

11 
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Copitoliil 2 PREI.VCRARFA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

Fig. 2.4. Clasificarea procedeelor de prelucrare electrochimică 

2.2.1. Prelucrarea prin eroziune electrochimică cu depasivare naturală 

De regulă prelucrările electrochimice cu depasivare naturală se realizează în băi de 
prelucrare în interiorul cărora se află cei doi electrozi scufundaţi în electrolit. Cel 
mai adesea electroliţii folosiţi sunt acizi, motiv pentru care băile sunt construite din 
materiale rezistente la coroziune. 

In figura 2.4 este schiţat cazul prelucrării unei suprafeţe plane de arie S, fară 
deplasare relativă între cei doi electrozi [64]. Semnificaţia notaţiilor folosite în 
figură este: 
• Zi - mărimea iniţială a interstiţiului; 
• Zf - mărimea finală a interstiţiului; 
• dz- variaţia interstiţiului în intervalul de timp dt; 
• Ap - adaosul de prelucrare care trebuie îndepărtat. 
/V 
In acord cu relaţia 2.21, volumul elementar de material erodat se scrie sub forma 

dV = k^idt. (2.24) 

12 
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Capitolul 2 PRELIJCRA REA PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

O 

N 

N 

N 
T3. 

+ 

N 

Cl-< 

Fig. 2.5. Prelucrarea fără avam a imei suprafeţe plane 

Atunci variaţia elementară a mărimii interstiţiului este 

= ^ = (2.25) 

Ţinând cont de expresiiile intensităţii curentului electric (relaţia 2.22) şi a rezistenţei 
electrice a electrolitului din interstiţiu (relaţia 2.23), rezultă că 

= (2.26) 

sau 
zdz = KU,ydt. (2.27) 

Prin integrare, ţinând cont de valoarea iniţială a interstiţiului şi de durata prelucrării, 
se obţine valoarea finală a interstiţiului: 

z, . (2.28) 

Utilizând această relaţie se pot determina: 
• adaosul de prelucrare îndepărtat într-un anumit interval de timp; 
• timpul necesar îndepărtării unui anumit adaos. 

Plecând de la relaţia (2.25) se poate determina şi viteza de dizolvare anodică: 

= = (2.29) 

în care j [A/mm^J reprezintă densitatea curentului electric. 
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De asemenea, ţinând cont de relaţiile (2.22) şi (2.23), viteza de dizolvare anodică se 
poate exprima şi sub forma 

= (2.30) 

Pentru operaţiile de dehavurare, rotunjire a muchiilor, lustruire şi demetalizare 
catodul exercită o acţiune globală asupra piesei [64], Din acest motiv el are o formă 
simplă, iar distanţa dintre electrozi este mare în vederea dirijării relativ uniforme a 
procesului de dizolvare anodică. Apărând o dizolvare preferenţială a vîrfurilor 
rugozităţilor şi a muchiilor, ca şi concentratori ai procesului de eroziune, se asigură 
atât îmbunătăţirea substanţială a rugozităţii suprafeţei prelucrate cât şi prelucrarea 
bavurilor. Se lucrează cu densităţi de curent mici, sub 0,01 A mm~. 

Pentru realizarea operaţiilor de marcare şi decupare procesul de eroziune trebuie 
localizat foarte bine, motiv pentru care între cei doi electrozi se interpun şabloane 
din material izolant, cu grosimea în jur de 0,2 mm. Se lucrează cu tensiuni mici 
cuprinse între 5... 7 V, iar densitatea de curent poate lua valori cuprinse între 
0,01...0,1 A mm^, în funcţie de tipul electrolitului utilizat. 

2.2.2. Prelucrarea prin eroziune electrochimică cu depasivare hidrodinamică 

Prelucrarea electrochimică cu depasivare hidrodinamică se realizează pe utilaje 
complexe, de puteri instalate mari. In cazul operaţiei de debavurare (fig. 2.6), 
deoarece adaosul de prelucrare este mic, prelucrarea se realizează fară mişcare de 
avans. Componenţa utilajului destinat operaţiei de debavurare este prezentat 
schematic în figura 2.7 [64], 

mmmmmsmssAmmi 
p l p p t r n l i t 

Fig. 2.6. Debavurarea electrochimică 
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Fig. 2.7. UlUaju] pentru debavurare elecirochimică 

In cazul operaţiilor de găurire, decupare, adâncire, stnmjire şi frezare, deoarece 
adaosurile de prelucrare sunt mari, prelucrările se realizează cu mişcare de avans. în 
figura 2.8 este reprezentat schematic utilajul de prelucrare electrochimică cu 
depasivare hidrodinamică specific operaţiilor de găurire, decupare şi adâncire 
electrochimică. 

Fig. 2.8 Utilajidl specific operaţiilor de găurire, decupare adâncire electrochimică. 
/V 
In paragraful 2.2.1 s-a arătat că viteza de prelucrare (viteza de dizolvare anodică) 
este invers proporţională cu valoarea interstiţiului dintre electrozi. Deci pentru a 
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asigura o productivitate mare este necesar să se lucreze cu interstiţii cât mai mici. 
Un interstiţiu cât mai mic este necesar şi în vederea asigurării unei precizii de 
prelucrare cât mai ridicate deoarece suprafaţa prelucrată a piesei este generată prin 
copierea formei electrodului-sculă. De regulă se lucrează cu interstiţii sub / mm, în 
unele cazuri ajungîndu-se la interstiţii de 0,05 mm [10], 

electrolitului se poate lucra cu densităţi de curent mari, 
6 A mm^ [10], Admiţând cazul unei prelucrări în care 

Datorită vehiculării 
atingându-se chiar 
ky^2mm^ (A min), rezultă că se poate atinge o viteză de prelucrare -12 mm min. 

Pentru asigurarea uniformităţii procesului de dizolvare anodică pe toată lungimea 
interstiţiului este necesară o viteză de curgere a electrolitului cu atât mai mare cu cât 
lungimea parcursă de electrolit în interstiţiu este mai mare. Se recomandă ca viteza 
de curgere a electrolitului să corespundă vitezei de dizolvare anodică, conform 
relaţiei [60] 

(2.31) 

în scopul evitării fenomenului de cavitaţie trebuie realizată o contrapresiune la 
ieşirea electrolitului din interstiţiu. Contrapresiunea p2 depinde de presiunea de 
intrare /?/ şi de tipul prelucrării [64]: 
• la prelucrarea găurilor şi a suprafeţelor plane: 

=(0,3...0,5)-A; ' (2.32) 
• la prelucrarea muchiilor frontale rotunjite: 

= (0,2...0,25)-p,; (2.33) 
• la prelucrarea găurilor conice 

=(0,1...0,15)./7,. (2.34) 
Contrapresiunea este asigurată cu ajutorul unor camere de contrapresiune. 

Operaţia de frezare electrochimică se realizează după schema din figura 2.9. De 
regulă electrodul-sculă este o piesă cu geometrie de revoluţie şi execută o mişcare 
de rotaţie în vederea îmbunătăţirii circulaţiei electrolitului care este trimis în 
interstiţiu prin interiorul electrodului-sculă sau printr-un ajutaj exterior. 

Fig. 2.9. Frezarea electrochimică 
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în figura 2.10 este reprezentat schematic echipamentul tehnologic de prelucrare 
electrochimică cu depasivare hidrodinamică specific operaţiei de strunjire 
electrochimică cu depasivare hidrodinamică [39], 

Fig. 2. 10. Strunjirea electrochimică 

Semifabricatul execută o mişcare de rotaţie, iar electrodul-sculă o mişcare de avans 
transveral. Electrolitul este adus în interstiţiu prin interiorul electrodului sculă, dar 
este posibilă şi varianta utilizării unui ajutaj exterior intersiţiului. Zona de lucru 
este delimitată de o cameră de lucru închisă. 

2.2.3. Prelucrarea prin eroziune electrochimică cu depasivare mecanică 
/V 
In cazul acestui procedeu de prelucrare există şi o componentă mecanică de 
abraziune. Când această componentă intervine exclusiv în scopul depasivării 
suprafeţei piesei, prelucrarea se numeşte electrochimică-mecanică. Dacă însă 
componenta mecanică participă direct la îndepărtarea adaosului de prelucrare atunci 
prelucrarea se numeşte electrochimică şi mecanică [64]. 

Caracterul prelucrării este asigurat prin reglarea presiunii exercitate de electrodul-
sculă pe suprafaţa piesei: 
• la presiuni sub 1,5 daN/cm^ prelucrarea se numeşte electrochimică-mecanică-, 
• la presiuni peste 1,5 daN/cm' prelucrarea se numeşte electrochimică şi mecanică. 
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Din categoria aceasta de prelucrări fac parte următoarele procedee de prelucrare: 
• rectificarea electrochimică; 
• honuirea electrochimică; 
• lepuirea electrochimică. 

Rectificarea electrochimică este aplicată în special la ascuţirea sculelor aşchietoare 
armate cu plăcuţe din carburi metalice. Se utilizează maşini foarte asemănătoare 
celor convenţionale, echipate însă cu subansablele necesare prelucrării 
electiochimice : 
• sursa de tensiune continuă, caracterizată prin tensiuni sub IOV şi curent maxim 

cuprins între 200...2000 A; 
• instalaţia de alimentare cu electolit. 

în figura 2.11 este prezentată schematic operaţia de ascuţire prin rectificare 
electrochimică a unui cuţit de strung [64], Electrodul sculă este un disc metalic 
diamantat pe suprafaţa sa activă (suprafaţa frontală). Prelucrare se realizează în 
electrolit pasivizant adus în zona de prelucrare printr-un ajutaj exterior. Procedeul 
rectificării electrochimice este caracterizat prin următoarele performanţe: 
• productivitatea cu cca. 20...30% mai mare decât cea specifică procedeului clasic 

de rectificare; 
• lipsa tensiunilor interne în piesă; 
• obţinerea unei rugozităţi R̂  - 0,1. . .0,5//w 

Fig. 2.11. Ascuţirea prin rectificare electrochimică 
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Honuirea electrochimică se realizează pe maşini asemănătoare celor calsice care în 
plus au în componenţă un generator de tensiune continuă şi o instalaţie de 
alimentare cu electrolit (fig. 2.12) [40], 

Fig 2.12. Honuirea electrochimică 

Honul H utilizat are o construcţie foarte asemănătoare celui folosit la honuirea 
clasică. între corpul metalic al honului şi suprafaţa alezajului piesei trebuie să existe 
un interstiţiu de cca. 1 mm. Electrolitul este aadus în interstiţiu la joasă presiune, de 
regulă pe la unul din capjetele alezajului supus prelucrării. Există şi variante 
constructive la care electrolitul este pompat prin interiorul honului, de unde ajunge 
în interstiţiu printr-o serie de fante radiale practicate în spaţiile dintre baretele 
abrazive BA. 

Performanţele asigurate de acest procedeu sunt: 
• micşorare duratei operaţiei de honuire de 3...5 ori; 
• creşterrea durabilităţii honului; 
• obţinerea unei rugozităţi Ra=0,016... 0,4ijm. 

Lepuirea electrochimică se realizează cu ajutorul unor dispozitive de tipul celui 
prezentat în figura 2.13 [60]. Electrolitul, care conţine şi pulbere abrazivă, este 
trimis în spaţiul de lucru prin interiorul electrodului-sculă la o presiune de cca. 5 
bar. Depasivare este ralizată de baretele abrazive BA. Prin lepuire electrochimică se 
obţine o rugozitate Ra^0,025...0,1/jm. 
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Fig. 2.13. Lepuirea elecirochimică 

2.2.4. Prelucrabilitatea diferitelor materiale prin eroziune electrochimică 

Teoretic, în conformitate cu relaţia 2.29, viteza de prelucrare electochimică este 
proporţională cu densitatea curentului de lucru. Practica a demonstrat că, în funcţie 
de tipul materialului prelucrat, tipul de electrolit folosit şi alţi factori, această 
dependenţă nu este decât în foarte puţine cazuri liniară. Astfel, pot apare o serie de 
mecanisme de reacţie specifice [27], [39], [40], [60], [64]: 
• constituirea unor straturi pasivizante pe suprafaţa suprafeţei prelucrate; 
• modificări în mecanismul de eroziune datorate modificării valenţei unuia sau mai 

multor elemente de aliere; 
• apariţia unor reacţii secundare în spaţiul de lucru. 

Se poate face o clasificare a materialelor după gradul lor de prelucrabilitate 
electrochimică în funcţie de tipul caracteristicii Deoarece aceste 
caracteristici reflectă reacţiile de la anod, un tip specific de caracteristică descrie o 
anumită formă tipică de eroziune. 

Factorii de influenţă care determină desfăşurarea procesului de eroziune 
electrochimică sugerează faptul că o clasificare pe grupe de materiale având în 
vedere prelucrabilitatea nu se poate realiza doar după criteriul compoziţiei chimice a 
acestor materiale. în plus, acelaşi material se comportă diferit la prelucrarea cu 
diverşi electroliţi. 

Cercetările efectuate până în prezent au evidenţiat influenţa foarte mare a naturii şi 
concentraţiei electrolitului atât asupra productivităţii prelucrării cât şi asupra 
preciziei dimensionale, de formă şi rugozităţii suprafeţei prelucrate. Astfel a fost 
evidenţiată variaţia foarte pronunţată a echivalentului electrochimic volumic efectiv 
în raport cu densitatea de curent în cazul electroliţilor aşa-zişi pasivizanţi. în cazul 
electroliţilor activi s-a constatat că această influenţă este mult mai redusă (vezi 
figura 2.14). 
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Fig. 2.14. Dependenţa echivalentului electrochimic 
volumic efectiv în funcţie de densitatea de curent 

Prelucrabilitatea materialelor în cazul utilizării electrolitilor activi (tip NaCl) 
[39], [40] 

Se disting trei tipuri de caracteristici, 
prezentate în figurile 2.15, 2.16 şi 2.17. 
Caracteristica din figura 2.15 
corespunde cazului în care reacţiile din 
spaţiul de lucru se desfaşoara constant, 
fară apariţia de reacţii secundare care 
să modifice concentraţia de sarcini 
electrice din soluţia de electrolit. în 
acest caz mecanismul de eroziune nu 
depinde de densitatea curentului de 
lucru. în această grupă de materiale se 
pot include toate oţelurile omogene şi 
polifazice ale căror faze slab 
dizolvabile sunt atât de dispersate încât 
acestea pot fi îndepărtate din materialul 
de bază de către jetul de electrolit 
pompat în interstiul dintre cei doi 
electrozi. 

O 
J 

Fig. 2.15. Caracteristicile de prelucrabilitate 
a oţelurilor omogene şi polifazice în cazul 
utilizării electrolitilor activi. 
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Se observă faptul că graficele din figurile 2.16 şi 2.17 au puncte de discontinuitate. 

O 

O 

J 

^ • ^ • 

J lim J J lim j 

Fig. 2.16. Caracteristicile de prelucrabilita- Fig. 2.17. Caracteristicile de prelucrabilita-
te a oţelurilor cu un conţinut ridicat de Ni te a oţelurilor cu compoziţie lamelară de ce-
.şi Cr în cazul utilizării electroliţilor activi. mentită în cazul utilizării electroliţilor activi 

în principal, un punct de discontinuitate al graficelor indică o modificare a 
mecanismelor de dizolvare anodică. în aceste cazuri poate fi vorba de următoarele 
cauze: 
• dizolvarea anodică se realizează dependent de densitatea curentului, la valori 

diferite ale valenţei. O mărire (micşorare) a valenţei determină micşorarea 
(creşterea) pantei caracteristicii Va=f(j)\ 

• apariţia (dispariţia) de reacţii secundare are efect de micşorare (creştere) a pantei 
caracteristicii v„^f(j). 

Deci o a doua grupă de materiale are caracteristica de tipul celei din figura 2.16, cu 
un comportament tipic derivativ. în acestă grupă sunt incluse toate materialele care 
au conţinut mare de Cr şi Ni. Dintre acestea pot fi menţionate oţelurile austenitice şi 
refractare. 

A treia grupă de materiale, având caracteristica de prelucrabilitate din figura 2.17, 
este formată din oţeluri cu o compoziţie lamelară de cementită care împiedică 
spălarea cu jet a fazelor slab dizolvabile. în acest caz erodarea se produce pe cale 
electrochimică, la fel ca la materialul de bază uşor dizolvabil. 

Prelucrabilitatea materialelor în cazul utilizării electrolitilor pasivizanti (tip 
NaNOs) [39], [40] 

Se disting trei tipuri de caracteristici, prezentate în figurile 2.18, 2.19 şi 2.20. 
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Caracteristica din figura 2.18 descrie 
comportamentul pasivizant al 
procesului de prelucrare electrochimică 
ce conduce la o blocare a procesului de 
dizolvare anodică la densităţi de curent 
inferioare lui /„„„. Acest tip de 
caracteristică este specifică 
următoarelor tipuri de oţeluri având un 
conţinut de până la 12%Cr, 2,5% Ni, 
respectiv 2% Mo\ 
• oţeluri cu structură feritică; 
• oţeluri cu structură perlitică; 
• oţeluri cu structură martensitică. 

Caracteristica din figura 2.19 este 
specifică oţelurilor austenitice. în 
domeniul inferior al densităţii de curent 
(J'^jiim) mecanismele de eroziune sunt 
similare celor descrise anterior. 

mm 

Fig. 2.18. Caracteristicile de prelucrahilitate 
a oţelurilor feritice, periitice sau martemitice 
în cazul utilizării electroliţilor pasivi. 

Creşterea echivalentului electrochimic volumic efectiv în domeniul superior al 
densităţii curentului este determinată de constituirea pe suprafaţa anodului a unui 
strat de acoperire care este caracterizat printr-o bună conductivitate electrică. 

J mm ^ lim J 

Fig. 2.19. Caracteristicile de prelucrabilita- Fig. 2.20. Caracteristicile de prelucrahilita-
te a oţelurilor austenitice în cazul utilizării te a oţelurilor cu un conţinut ridicat de Ni 
electroliţilor pasivi. în cazul utilizării electroliţilor pasivi. 
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Aliajele cu un conţinut ridicat de Ni au caracteristica prezentataîn figura 2.20. în 
domeniul inferior al densităţii de curent comportamentul este similar celui întîlnit în 
cazul prelucrării austenitice. în schimb, la valori mari ale densităţii de curent ij jum) 
nu se mai formează stratul de acoperire de conductivitate ridicată. 

2.2.5. Calitatea suprafeţelor prelucrate prin eroziune electrochimică 

Complexitatea factorilor de influenţă specifici electrolitului şi materialului prelucrat 
fac dificilă stabilirea mgozităţii suprafeţei prelucrate în funcţie de densitatea de 
curent. 

în figura 2.21 este prezentată variaţia rugozităţii în cazul utilizării electrolitului 12% 
NaCl la 55 T, materialul prelucrat fiind TiAl6V4 [39], [40]: 
• curba a corespunzătoare unui interstiţiu z=Omnr, 
• curba b corespunzătoare unui interstiţiu z^OJmm. 

1,5 

1,0 
(U 

'n 
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^ ^ a 

o 

3 

0,4 0,8 
j [A/mm'] 

1,2 
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o 0,4 
j [A/mm'] 

0.8 1,2 

Fig. 2.21. Rugozitatea suprafeţei în cazul Fig. 2.22. Rugozitatea suprafeţei în cazul 
prelucrării aliajului TiAl6V4 în 12% NaCl prehtcrării oţelului 56NiCrMoV7 în 20% 
la 35°C. NaNOi la 35 V. 

Şi în cazul utilizării electroliţilor pasivizanţi alura caracteristicilor de rugozitate este 
asemănătoare. în figura 2.22 [39], [40] este prezentată dependenţa rugozităţii de 
densitatea curentului de lucru în cazul prelucrării oţelului 56NiCrMoV7, utilizând ca 
electrolit o soluţie 20%> NaNOs la 35 V: 
• curba a corespunzătoare unui interstiţiu z=l, Omm-, 
• curba b corespunzătoare unui interstiţiu z^0,3mm. 

în ambele cazuri se remarcă forma hiperbolică a caracteristicilor, observându-se 
însă tendinţa de aplatizare la valori mari ale densităţii de curent. Obţinerea unor 
rugozităţi mici prin eroziune electrochimică se explică prin faptul că vârfurile 
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microneregularităţilor se constituie în concentratori de prelucrare. La prelucrarea 
suprafeţelor complexe, deoarece interstiţiul lateral este mai mare, densitatea de 
curent în aceste zone va fi mică şi deci pe suprafeţele laterale rugozitatea va fi mai 
mare. 

2.3. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 

în ultimii ani procedeele de prelucraie electrochimică a aliajelor metalice au luat o 
amploare din ce în ce mai mare datorită faptului că prin aceste procedee se pot 
realiza piese de formă complicată, la toleranţe strinse, din materiale cu 
prelucrabilitate redusă prin aşchiere sau chiar neprelucrabile prin aşchiere cum sunt 
oţelurile de scule, respectiv carburile metalice. 

Deşi primele descrieri de utilaje destinate prelucrării dimensionale prin eroziune 
electrochimică s-au făcut în anii '40, primele aplicaţii industriale au apărut în anii 
'60, când s-a produs deplina consacrare a procedeelor de prelucrare prin eroziune 
electrochimică, acestea pătrunzând semnificativ în industria unor ţări ca 
R.F.Germania, S.U.A., Franţa, Japonia [27]. 

în prezent prelucrările prin eroziune electrochimică sunt folosite la scară industrială 
pentru realizarea găurilor simple şi profilate în materiale dure, a cavităţilor de formă 
complexă a matriţelor, a paletelor de turbină, pentru debavurarea pieselor prelucrate 
prin aşchiere, etc. Utilajele de prelucrare dimensională prin eroziune electrochimică 
produse de firme ca Anocut (S.U.A.), Charmilles (Elveţia), Hitachi (Japonia) 
utilizează comanda numerică a procesului de prelucrare, asigurând astfel o 
productivitate şi precizie de prelucrare ridicate, în condiţii depline de protecţie a 
mediului. 

La Universitatea "Politehnica" din Timişoara cercetările sistematice privind 
procedeele de prelucrare prin eroziune electrochimică au început în anii '60. Au fost 
realizate o serie de sisteme experimentale necesare studiului fenomenului de 
eroziune electrochimică, pe baza cărora s-au proiectat şi realizat maşini şi 
echipamente tehnologice de prelucrare prin diverse procedee electrochimice. Astfel, 
au fost realizate: 
• micromaşină pentru prelucrarea prin eroziune electrochimică dQ 50 A ; 
• micromaşină pentru prelucrarea prin eroziune electrochimică dt 100 A -, 
• maşină de putere medie pentru prelucrarea dimensională prin eroziune 

electrochimică hidrodinamică; 
• maşină pentru prelucrarea dimensională prin eroziune electrochimică 

hidrodinamică de 200 A -, 
• maşină pentru prelucrarea dimensională prin eroziune electrochimică 

hidrodinamică de 1450 A -, 
• dispozitive de finisat palete de turbină; 
• instalaţie de finisare a roţilor dinţate prin eroziune electrochimică hidrodinamică; 
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• instalaţie de finisare electrochimică a roţilor dinţate prin rostogolire; 
• instalaţii de lustruire; 
• instalaţii de debavurare pentru piese de diferite tipo-dimensiuni; 
• instalaţii pentru profilarea electrochimică a sonotrozilor maşinilor de prelucrat cu 

ultrasunete destinaţi recondiţionării filierelor; 
• instalaţii pentru marcare electrochimică; 
• maşină de rectificat electrochimic. 

De asemenea, s-au efectuat cercetări vizând activarea ultrasonică a procesului de 
prelucrare electrochimică. 
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3. STUDIUL TEHNOLOGIEI DE GÂURIRE PRIN EROZIUNE 
ELECTROCHIMICÂ 

3.1 UTILAJUL PENTRU GÂURIRE PRIN EROZIUNE 
ELECTROCHIMICÂ 

în general maşinile destinate operaţiilor de găurire-adâncire prin eroziune 
electrochimică au o construcţie asemănătoare maşinilor-unelte convenţionale, însă 
trebuie avute în vedere o serie de aspecte specifice: 
• electrodul-sculă şi piesa de prelucrat trebuie izolate electric de celelalte părţi ale 

maşinii în mod durabil şi sigur; 
• deoarece curenţii de lucru sunt de ordinul sutelor sau miilor de amperi este 

necesar un bun contact electiic pe circuitul curentului de lucru; 
• sunt necesare sisteme de avans foarte performante pentru a face faţă forţelor mari 

din proces şi pentru a avite producerea scurt-circuitului între electrodul-sculă şi 
semifabricat; 

• prelucrarea se desfaşoară în camere de lucru închise pentru evitarea împroşcării 
cu electrolit şi evacuarea controlată a gazelor rezultate în urma procesului 
electrochimic; 

• sunt necesare instalaţii auxiliare pentru spălarea si conservarea pieselor prelucrate 
electrtochimic, precum şi instalaţii de dozare a electroliţilor utilizaţi la diversele 
prelucrări. 

Din punctul de vedere al arhitecturii generale, se conturează două tipuri de maşini-
unelte pentru găurire-adâncire electrochimică: 
• maşini verticale; 
• maşini orizontale. 

Sistem 
de avans 

Camera 
de lucru 

ES 

Sistem 
mecanic 

Sistem pentru 
electrolit 

Sursa de energie 
electrica 

Fig. 3.1. Maşini verticale 
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Maşinile verticale au componenţa din figura 3.1 [64], La aceste maşini mişcarea de 
avans a electrodului- sculă este orientată pe direcţie verticală. Cele mai multe maşini 
verticale au o singură unitate de avans. Există şi maşini verticale cu două unităţi de 
avans care lucează în paralel, fiecare cu propriul său sistem de avans. 

Maşinile orizontale au arhitectura din figura 3.2 [39], La aceste maşini mişcarea de 
avans a electrodului- sculă este orientată pe direcţie orizontală. 

Capac 

1 
1 1 

- • 1 - i ' J . 
Sistem de 
avans 1 

Sistem de 
avans 2 

Sistem de 
avans 1 

Sistem de 
avans 2 

Masa divizoare 

Sistemul mecanic 

Fig. 3.2. Maşini orizontale 

Cele mai multe maşini orizontale dispun de două sisteme de avans independente 
dispuse simetric faţă de masa pe care se instalează semifabricatul. Acest tip de 
maşini este destinat prelucrării pieselor de mari dimensiuni, arhitectura maşinii 
permiţând folosirea macaralei pentru instalarea semifabricatului. Masa maşinii-
unelte este în cele mai multe cazuri o masă indexoare (este cazul maşinilor utilizate 
la prelucrarea paletelor de la roţile de turbină), existând însă şi maşini cu masa în 
coordonate sau doar cu posibilitatea poziţionării pe direcţie transversală. Pe de altă 
parte, există şi maşini verticale cu o singură unitate de lucru, respectiv cu mai mult 
de două unităţi de lucru dispuse radial faţă de masa maşinii. 

Principalele părţi componente ale maşinilor de găurit-adâncit prin procedeul 
electrochimic sunt sistemul mecanic, sistemul pentru electrolit şi sursa de energie 
electrică. 

3.1.1. Sistemul mecanic 

Sistemul mecanic se compune din: 
• batiu; 
• sănii; 
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• sistem de avans; 
• cameră de lucru. 

Batiul. Deoarece electrolitul este trimis în interstiţiul de lucru cu presiune ridicată, 
forţele care intervin în proces sunt mari, dependente de intensitatea maximă a 
curentului de lucru, I„,ax [A] [60]; 

F = (3.1) 
De aceea, doar în cazul maşinilor mici, la care forţa de înaintare a electrodului-sculă 
este sub 100 kN, construcţia batiului poate fi în consolă, în celelalte cazuri batiul 
fiind de tip cadru (construcţie de tip portal). 

Dacă se lucrează cu electroliţi foarte corozivi şi etanşarea camerei de lucru nu este 
perfectă, atunci sunt necesare măsuri suplimentare de protecţie anticorozivă. 
• acoperirea galvanică a batiului; 
• izolarea electrică a electrozilor faţă de batiu şi polarizarea electrică a batiului. 

Săniile. De regulă poziţionarea piesei se realizează cu ajutorul unei mese în 
coordonate cu precizia de poziţionare de 0,01 mm. De asemenea, săniile trebuie 
protejate anticoroziv. 

Sistemul de avans. Pentru asigurarea 
desfăşurării procesului de prelucrare 
la o valoare constantă a interstiţiului 
este necesar ca viteza de avans a 
electrodului-sculă v̂  să fie egală cu 
viteza de dizolvare anodică v̂  (vezi 
figura 3.3). Din acest punct de 
vedere există două tipuri de sisteme 
de avans: 
a) Sisteme cu viteză de avans 

constantă, folosite mai ales la 
prelucrarea unor suprafeţe de 
formă simplă. 

b) Sisteme cu viteză de a\>ans 
variabilă, folosite la prelucrarea 
suprafeţelor complexe, la care 
aria suprafeţei de lucru este varia-
bilă în timpul prelucrării. 
Parametrii de comandă pot fi [64]: 
• căderea de tensiune pe electrozi; 
• intensitatea curentului de lucru; 
• densitatea de curent; 
• căderea de presiune pe interstiţiu; 
• temperatura electrolitului la ieşirea din interstiţiu. 

Fig. 3.3. Prelucrarea electrochimică cu avans 
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Acţionarea sistemului de avans se poate face [40]: 
• electro-mecanic, în cazul maşinilor mici; 
• electro-hidraulic, în cazul maşinilor mari. 

Inerţia sistemului de avans trebuie să fie mică pentru a putea reacţiona prompt când 
apare pericolul de scurt-circuit între cei doi electrozi. Uzual, viteza de avans este 
cuprinsă în intervaqlul 0,1...I5 mm min. 

Camera de lucru trebuie să fie o incintă închisă pentru a evita împroşcarea cu 
electrolit şi pentru a permite evacuarea controlată a hidrogenului care se degajă în 
proces. La o concentraţie de hidrogen mai mare de 2 % apare pericolul de explozie. 
De aceea camera de lucru este prevăzută cu un ventilator al cărui debit trebuie 
corelat cu intensitatea maximă a curentului de lucru [A]) [64]: 

QH = — [ — ] (3.2) 
400 min ̂  ^ ^ 

Dimensionarea camerei de lucru se face în funcţie de gabaritul maxim al pieselor 
prelucrate pe maşină, gabaritul electrodului-sculă şi gabaritul dispozitivelor de 
instalare a celor doi electrozi. 

3.1.2. Sistemul pentru electrolit 

De regulă, sistemul pentru electrolit are componenţa următoare (figura 3.4): 
• rezervor; 
• sistem de pompare; 
• sistem de filtrare; 
• sistem de curăţare. 

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

De regulă rezervorul este prevăzut cu schimbătoare de căldură deoarece în faza 
iniţială a prelucrării electrolitul trebuie adus la temperatura de regim {20...60 °C, în 
ftmcţie de cazul concret de prelucrare), iar în timpul prelucrării electrolitul trebuie 
menţinut la temperatura de regim cu o toleranţă de 2°C [60]. Rezervorul mai este 
prevăzut cu o serie de sisteme destinate controlului şi corecţiei pN-ului şi 
concentraţiei electrolitului. 

Sistemul de pompare trebuie să asigure un debit de electrolit 

=(0,05...0,1) . / „ „ [ ^ l , (3.3) 
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la presiuni cuprinse în general între 5...20 har [64 . 

Camera de 
lucru 

Dispozitiv 
de reglare 
a param. 

Fig. 3.4. Sistemul pentru electrolit al maşinilor de găurit electrochimic 

Camera 
de lucru 

Fig. 3.5. Sistem de pompare cu pernă de aer 

Pentru maşinile mari se folosesc pompe centrifuge cu 1 sau 2 etaje. După pompă se 
montează o supapă de descărcare a presiunii, însă reglajul presiunii se poate face şi 
acţionând direct asupra pompei sau motorului pompei. în cazul maşinilor mici se 
pot folosi pompe cu roţi dinţate sau sisteme de pompare cu pernă de aer (figura 3.5). 
Cele două rezervoare lucrează alternativ: când unul este sub presiune şi trimite 
electrolitul în interstiţiu, celălalt colectează electrolitul din camera de lucru. Toate 
componentele care vin în contact cu electrolitul trebuie realizate din materiale 
anticorozive [60]. 
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Sistemul de filtrare are rolul de a reţine particulele de dimensiuni mai mari sau 
apropiate mărimii interstiţiului. Frecvent filtrele se realizează din site cu ochiuri de 
25...75jjm[<oQ\ 

Sistemul de curăţare are rolul de a realiza filtrarea grosieră a electrolitului astfel 
încât concentraţia în produse solide de dizolvare să nu depăşească 5 %. De regulă 
sistemul de curăţare se realizează cu ajutorul unor separatoare centrifugale sau prin 
trecerea electrolitului prin cocs de granulaţie mare [27], 

3.1.3. Sursa de energie electrică 

Tensiunea continuă necesară prelucrării se obţine cu ajutorul unui transformator şi a 
unui redresor. în cazul unor prelucrări de mare precizie tensiunea trebuie să fie 
stabilizată. Reglarea tensiunii se face de regulă în primarul transformatorului, cu 
scheme cu tiristoare [39], 

Sursele sunt prevăzute cu dispozitive de protecţie la scurt-circuit care să decupleze 
sursa în timpi de ordinul microsecundelor. 

3.2. TEHNOLOGII DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE 
ELECTROCHIMICÂ 

Stabilirea tehnologiei de prelucrare electrochimică presupune indicarea tuturor 
elementelor care definesc procesul de prelucrare şi care influenţează atât precizia de 
prelucrare cât şi indicii de productivitate şi de eficienţă ai prelucrării. Astfel, 
pornind de la desenul de execuţie al reperului, trebuie precizate următoarele: 
• fazele de prelucrare; 
• adaosurile de prelucrare şi cotele tehnologice; 
• utilajul şi dispozitivele necesare; 
• tipul şi concentraţia electrolitului; 
• materialul electrodului-sculă; 
• regimul de lucru; 
• forma şi dimensiunile electrodului-sculă; 
• modul de circulare a electrolitului. 

De regulă stabilirea corectă a tehnologiei de prelucrare implică parcurgerea a cel 
puţin două etape [64]: 
1) Predimensionarea parametrilor regimului de prelucrare folosind date ftunizate de 

literatura de specialitate sau de cercetări experimentale anterioare; 
2) Aplicarea parametrilor anterior stabiliţi în cadrul sistemului tehnologic cu care se 

va lucra şi ajustarea acestor parametri în vederea obţinerii performanţelor 
tehnologice dorite. 
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în cele ce urmează se vor prezenta câteva aspecte privind stabilirea tehnologiilor de 
prelucrare electrochimică în cazul operaţiilor de găurire, respectiv adâncire 
electiochimică cu depasivare hidrodinamică. 

3.2.1. Alegerea electrolitului 

De regulă tipul electrolitului se stabileşte în funcţie de materialul piesei de prelucrat 
şi de precizia de prelucrare cerută. La prelucrarea cu soluţii de NaCl, din cauza 
faptului că ionii de clor aderă în special direct pe suprafaţa obiectului prelucrat, 
ionii de metal reacţionează direct cu cei de clor. Din acest motiv se obţin suprafeţe 
rugoase (aşa-numitele suprafeţe "cu găuri mâncate"). Avantajele utilizării acestor 
electroliţi sunt [39]: 
• randamentul foarte ridicat al prelucrării; 
• amorsarea procesului de eroziune la densităţi de curent mici. 

La utilizarea soluţiilor de NaNOs dizolvarea anodică a metealului are loc la 
randamente mai mici datorită existenţei unor reacţii secundare consumatoare de 
curent. Avantajele utilizării acestui tip de electrolit sunt [39]: 
• obţinerea unor suprafeţe cu un grad ridicat de netezire; 
• obţinerea unei precizii de formă ridicate la piesele care au forme spaţiale 

complicate. 

Tabelul 3.1. ElectroUti 
Electrolit Concentraţie 

[%] 
Domeniu de utilizare Condiţii de utilizare 

NaCl 5...20 oţeluri aliate/nealiate nepasivizant, echivalent 
electrochimic volumic efectiv 
ridicat, ieftin, nu e nociv, uşor 
de utilizat, calitate scăzută a 
preciziei de prelucrare. 

NaClOs 20...45 oţeluri aliate/nealiate echivalent electrochimic 
volumic efectiv ridicat, 
calitate bună a suprafeţei 

NaNOs 10...20 oţeluri aliate/nealiate 
aliaje de aluminiu şi 
cupru 

pasivizant la oţeluri, precizie 
de copiere bună, utilizare 
universală. 

HCl 
H2SO4 

max. 10 aliaje cu conţinut 
ridicat de Ni, Cr, Co 

calitate foarte bună a 
suprafeţei, electrolitul se 
consumă, nociv, necesită 
măsuri de protecţie speciale. 

NaOH max. 10 aliaje cu W şi Mo nociv, măsuri de protecţie 
speciale. 

KNO3+ 
NaCl 

11,5+8 aliaje de Ti utilizare uşoară. 

3 3 

BUPT



Capitolul 3 STl 'DII X TEHNOLOGIEI DE GĂVRIRE PRIN EROZIUNE ELECIROCHIMICĂ 

în tabelul 3.1 sunt date câteva recomandări privind utilizarea diferiţilor electroliţi în 
funcţie de tipul de material prelucrat, cu precizarea unor condiţii de utilizare 
specifice [27], [39], [40], [46], [47], [60], [64], [98], 

3.2.2. Alegerea materialului electrodului-sculă 

Electrodul-sculă se confecţionează din materiale uşor prelucrabile, cu o bună 
conductivitate electrică şi termică şi cu o mare rezistenţă la coroziune. Cele mai 
utilizate materiale sunt cuprul şi aliajele sale. Alte materiale utilizate sunt grafitul, 
cuprul grafitat, aluminiul şi oţelul. Electrozii- sculă de dimensiuni mari se pot 
realiza dintr-un material mai ieftin - de exemplu oţel - care ulterior va fi acoperit 
galvanic cu un strat de material cu proprietăţi deosebite - de exemplu cupru [10], 
27], [60]. 

3.2.3. Stabilirea regimului de lucru 

S [cm^] 
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 

10 

5,0 

I 1,0 

0,5 

\ \ \ \ \ 
\ \ 

\ \ \ \ 
\ \ \ 

\ 

\ \ > 

\ \ \ 
\ 

\ 
\ 
\ \ \ \ 

\ 
\ 

\ \ \ 
> 

\ \ \ R \ \ 
I[A] 

Fig, 3.6. Nomogramă pentru determinarea vitezei de avans 

Alegerea tensiunii de lucru se face în fimcţie de aria suprafeţei prelucrate, materialul 
electrodului-sculă şi materialul piesei. în literatura de specialitate se recomandă 
valori cuprinse între 5...20 V [27], [40], [60]. De regulă valoarea tensiunii de lucru 
se stabileşte pe baza relaţiilor (2.22) şi (2.23), admiţând un anumit interstiţiu de 
lucru şi o anumită densitate de curent: 
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u = + 5L 

r 
(3.4) 

Trebuie aviit în vedere ca sursa de tensiune să poată furniza curentul necesar, 
/ = JS (3.5) 

Viteza de avans a electrodului-sculă este dependentă de electrolitul folosit, aria 
suprafeţei de prelucrat şi curentul de lucru. Pentru determinarea sa se pot utiliza 
nomograme ca cea din figura 3.6 [27]. 

3.2.4. Proiectarea electrodului-sculă 

La proiectarea electrodului-sculă se ţine cont atât de forma suprafeţei de prelucrat 
cât şi de condiţiile de prelucrare. De regulă, după stabilirea analitică a formei 
electrodului-sculă, se fac o serie de corecţii experimentale determinate de 
multitudinea de factori care influenţează procesul. 

în figura 3.7.a este prezentată influenţa formei electrodului-sculă şi a tipului 
electrolitului asupra formei suprafeţei prelucrate [60]. Se observă că mai ales în 
cazul folosirii unui electrolit activ se obţine o cavitate cu pereţi înclinaţi. în cazul 
folosirii unui electrolit pasivizant pereţii sunt mai puţin înclinaţi din două motive: 
1) Figura 2.14 evidenţiază o scădere pronunţată a echivalentului electrochimic 

volumic efectiv la valori mici ale densităţii de curent; 
2) Din relaţia (3.4) se deduce faptul că densitatea de curent este invers proporţională 

cu mărimea interstiţiului: 

7 = (3.6) 

electrolit 
activ 

electrolit 
activ 

electrolit 
pasivizant 

a b 
Fig. 3.7. Erori de prelucrare la găurirea electrochimică 

Precizia prelucrării se poate îmbunătăti prin cele două metode ilustrate în figura 
3.7.b [60]: 
• Subtăierea electrodului-sculă, ceea ce în cazul utilizării unui electrolit pasivizant 

va conduce la micşorarea vitezei de dizolvare anodică pe pereţii laterali; 
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• Izolarea suprafeţei laterale, care are un efect mult mai mare comparativ cu 
subtăierea electrodului. 

în figura 3.8 sunt ilustrate performanţele care pot fi atinse folosind un electrolit 
pasivizant şi un electrod-sculă cu pereţii laterali izolaţi [60]. 

+- 0,125 
• 

ZI 

Fig. 3.8. Erori de prelucrare limită 

în cazul găuririi, literatura de specialitate fiimizează nomograme - cum este cea 
prezentată în figura 3.9 - care să uşureze determinarea dimensiunilor sculei. 
Nomogramele sunt ridicate în cazul utilizării unui anumit electrolit, pentru o 
anumită tensiune de lucru, şi furnizează mărimea interstiţiului lateral z/ în funcţie de 
viteza de avans a electrodului-sculă şi de lăţimea faţetei/ [27]. 

3,5 

B £ 

N" 

O 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 
f [mm 

Fig. 3.9. Nomogratnă pentm determinarea Zi 
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în cazul prelucrării unei suprafeţe complexe se poate adopta metodologia de 
corecţie a electrodului-sculă ilustrată în figura 3.10 [10], [39], [40]. S-au făcut 
următoarele notaţii: 
• X- unghiul de contur, definit de intersecţia tangentei la suprafaţa piesei în 

punctul considerat şi direcţia mişcării de avans a electrodului-sculă; 
• z, - mărimea interstiţiului, considerată perpendicular pe suprafaţa piesei; 

• ât = sin X - componenta normală a vitezei de dizolvare anodică. 

j [A/mm^ 

Fig. 3.10. Corecţia formei electrodului-sculă la prelucrarea suprafeţelor complexe 

Cele trei grafice trebuie să fie ridicate în condiţiile concrete ale prelucrării (viteză de 
avans, electrolit, tensiune de lucru, etc.). în funcţie de unghiul de contur şi de viteza 
de prelucrare impusă, se determină componenta normală a vitezei de prelucrare 
(dependenţa v^ = f{x)). Cu ajutorul dependenţei v̂  = / (J) se determină densitatea 
de curent corespunzătoare, apoi din graficul ẑ  = f { j ) se determină interstiţiul 
corespunzător densităţii de curent. 

3 7 

BUPT



Capitolul 3 STl 'DII X TEHNOLOGIEI DE GĂVRIRE PRIN EROZIUNE ELECIROCHIMICĂ 

Se observă că dacă se lucrează cu viteze de prelucrare mai mari corecţiile necesare 
sunt mult mai mici. 

3.2.5. Modul de circulare a electrolitului 

Circulaţia electrolitului prin interstiţiu se poate asigura prin trei metode ilustrate în 
figura 3.11 [39], [40]: 
a) Din interiorul electrodului-sculă spre exteriorul acestuia; 
b) Din exteriorul electrodului-sculă prin interiorul acestuia, caz în care se obţine cea 

mai bună precizie de prelucrare; 
c) Prin lateral (mai rar). 

La proiectarea electrodului-sculă se va ţine cont şi de modul de circulare a 
electrolitului. 

SF-UC" 

Fig. 3.11. Soluţii de circulare a electrolitului 

3 8 

BUPT



Capitolul 4 MICROMAŞINĂ DE GĂl lUT PRIN EROZIUNE ELECIROCIIIMICĂ 

4. MICROMAŞINĂ DE GĂURIT PRIN EROZIUNE 
ELECTROCHIMICÂ 

Pentru studiul procesului de găurire electrochimică în vederea unor optimizări 
tehnico-economice ale procesului a fost concepută micromaşina de găurit prin 
eroziune electrochimică MMGEH prezentată schematic în figura 4.1. 

Fig. 4.1. Schema-bloc a micromaşinii de găurit prin eroziune electrochimică 

Micromaşina este destinată realizării unor operaţii de găurire şi adâncire 
electrochimică. Procesul de prelucrare electrochimică se desfăşoară între cei doi 
electrozi - electrodul-sculă şi semifabricat -situaţi în camera de lucru CC care 
împiedică împroşcarea cu electrolit. Instalarea semifabricatului şi poziţionarea 
acestuia în raport cu poziţia electrodului-sculă este realizată de către sistemul 
mecanic. în figura 4.2 este prezentată o vedere de ansamblu a micromaşinii 
realizate. 

4.1 SISTEMUL PENTRU ELECTROLIT AL MMGEE 

Electrolitul necesar procesului de prelucrare electrochimică este furnizat de către 
sistemul pentru electrolit care asigură: 
• trimiterea electrolitului în interstiţiul de lucru la un anumit debit şi la o anumită 

presiune; 
• menţinerea electrolitului la temperatura de regim; 
• filtrarea electrolitului. 
/V 
In figura 4.3 este prezentată schematic componenţa sistemului pentru electrolit. 
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SDP <> 

( nincin cic 
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Ii 

M GHi 
R 

43. Si.sk'niiil pcnlni c/cclro/il n! MMCil J-. 

l-lcctrolitul din rezervorul R este trimis sub presiune în camera de eontrapresiune 
CC prin inteniiediul pompei / ' acţionată de motorul electric trifazat M printr-un 
cuplaj cu bolţuri. Deoarece se preconizează un curent maxim de lucru lOOA. 
debitul necesar de electrolit este: 

O, ^ (0,05 .0,1)/,,,„ - 5 lOf 1 
mm (4.1) 

Motorul electric are turaţia de rol nun. Pompa cu roţi dinţate utilizată are 
următoarele caracteristici constructive: 
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• modulul danturii: m 2,5 mm; 
• lăţimea dinţilor: b = 15 mm; 
• numărul de dinţi: 2 = 10; 
• coeficientul deplasării de profil: x - 0,25; 
• cremaliera de referinţă: 

ao'20-
fo i 
c o 0,25 

Deci caracteristicile constructive şi funcţionale ale pompei sunt: 
• Unghiul de angrenare: 

JC 
inva = itiva^ + 2 - tga^ = 0,0331 (4.2) 

a = 25,783" 
Gradul de acoperire: 

J(z + 2 + 2xy -z^ cos^ a ^ - zcosaJga 
£ = — ^ ^ ^ = 1,255 (4.3) 

Kcosa^ 
Debitul mediu este: 

.2 _ _2 2 

= 10- ^ ^ - " (4 - + )] (4.4) 
2 cos a 3 

miN 
Coeficientul de pulsaţie a debitului: 

.2 

5 = = (4.5) K 8 z cos a. 

Deci sistemul pentu electrolit furnizează debitul necesar de electrolit. în funcţie de 
debitul de electrolit furnizat s-a determinat volumul necesar al rezervorului: 

F = (5.. .10)Q^ = 46,5.. .93/ (4.6) 
Se utilizează un rezervor din tablă de oţel inoxidabil cu capacitatea de 60 l care se 
încadrează în intervalul de mai sus. 

Filtrarea electrolitului este realizată cu ajutorul filtrului cu sită Fi. Deoarece se 
preconizează efectuarea unor prelucrări caracterizate printr-un interstiţiu de circa 
0,1 mm, este utilizată o sită cu ochiurile 50 /jm. 

Pentru limitarea presiunii electrolitului la intrarea în interstiţiu sistemul pentru 
electrolit este prevăzut cu supapa de descărcare a presiunii SDP. 

Menţinerea electrolitului la temperatura de regim este asigurată de către 
schimbătorul de căldură SC realizat dintr-o reţea de ţeavă din cupru prin care este 
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\cliiculală apa dc răciic. Supapa .V. carc pciniilc acccsul iu schiinbălor al apei rcci 
de la reţea, este comandat de câtre sistemul de comanda control in funcţie de 
temperatura electrolitului trimis in spaţiul de lucru astfel incât variaţia acesteia să nu 
depâşească ± r C . 

1 oate componentele sistemului care vin în contact cu electrolitul sunt executate din 
materiale rezistente la coroziune (oţel inoxidabil, cupru, bronz). în figura 4.4 este 
prezentatâ o \edere de ansamblu a sistemului pentru electrolit. 

J 
/•/tr. 4.-1. W'Jerc Jc <.in\cinihlii i) si\icintihii pcnini clectrolil 

4.2 SISTFMI L \1IX ANIC Al. MMdm-

In figura 4.5 este prezentat sistemul mecanic al micromaşinii. Acesta cuprinde un 
suport pe care s-au montat camera de lucru cu masa in coordonate sistemul de 
avans. Suportul este constituit dintr-o placa de bază turnată dintr-un aliaj de 
aluminiu de care este fixata o coloană cilindrică pe care poate să culiseze o traversă 
în consolă care constituie suportul sistemului de avans. .Aceasta se blochează pe 
coloană cu un şurub. Corpul sistemului de avans este astfel proiectat încât să poată 
fl montat în traversa culisantă. 
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/' i}^. -/.5. Sislennil mecanic al MM(il J'. 

C amcra de lucru este montată pe masa în coordonate, fiind izolată electric de 
aceasta prin intennediul unei plăci de textolit. Fundul camerei de lucru este 
confecţionat dintr-o placă de oţel inoxidabil în care sunt prevăzute canale de 
scurgere a electrolitului şi un racord de evacuare. Semifabricatul sau camera de 
contiapresiune pot fi fixate de masă cu ajutorul unei bride speciale. Tot pe placa de 
fund este montată priza anodului sursei de alimentare cu energie electrică. 
Dimensiunile camerei de lucru pennit prelucrarea unei piese cu dimensiunile 
maxime J()()x6()x60 mm. 

Masa în coordonate este prevăzută cu ghidaje prismatice cu posibilitatea de reglare 
a jocului şi şuruburi de deplasare cu pasul de / mm. Masa pennite o deplasare 
longitudinală de 50 mm, respectiv o deplasare transversală de 25 mm în vederea 
poziţionării piesei de prelucrat în raport cu electrodul-sculă. 

4.3 SURSA DE ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICĂ A MMiiEE 

Sursa de alimentare cu energie electrică fumizează tensiunea continuă necesară 
procesului de prelucrare electrocliimică. Sursa este constituită dintr-un 
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transformator nionofa/at coborâtor dc tensiune şi un redresor în punte, conform 
schemei din figura 4.6. In llgura 4.7 este pre/entatâ o vedere de ansamblu a sursei 
de alimentare cu eneruie electrica. 

Tr 
lOA 

5 

4 

3 

PR 
+ 

i; 

l i}^. 4.6. Siirsd Jc alimculiiri' cu energie clcclrică n MXKil J, 

4.7. I 'cderc a sursei (/c alimenlarc cn cncr^^ic clcclrică 

Transfomiatorul furnizează în secundar cinci trepte de tensiune, rezultând 
următoarele valori ale tensiunii redresate (valori măsurate în gol): 
• treapta I: / .51"; 
• treapta 2 : / / , ; \ 
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• trcnptn 3: / J6l ': 
• t icapla4;/ , , :ill\ 
• li capla 5: / ., 
Redresorul este constiliiit clintr-o punte de patru diode redresoare de tipul TI 32. 
Sursa de alimentare eu energie eleetrică i)oate rurni/a un eurent maxim de 120 A. 

4.4 MF:C AMSMl L Dl. A\ ANS AL UUOV 

/ /t,'. -/.-V. A lecdiiisDiiiI de dvcnis a! A /A K iU^ 

Mişcarea de avans a electrodului-sculâ este realizată de către sistemul de avans, 
compus din mecanismul de avans şi sistemul de comandă a avansului. Sistemul de 
a \ ans asigură realizarea tuturor mişcărilor necesare prelucrării unei piese: 
• mişcările rapide de apropiere şi retragere: 
• poziţionarea iniţială a electrodului-sculă; 
• axansul de lucru: 
• oprirea prelucrării la cota piogramată. 

Sistemul de avans asigură desfăşurarea procesului de eroziune electrochimică la un 
anumit interstiţiu intre electrodul-sculă şi semifabricat. Viteza de avans a 
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electrodului-sculă trebuie permanent corelată cu viteza de dizolvare anodică, la 
rândul său dependentă de o serie de factori. 

Mecanismul de avans realizat este prezentat în figura 4.8. Schema cinematică a 
acestuia este prezentată în figura 4.9. Acţionarea mecanismului este asigurată de 
către motorul pas cu pas MPP care transmite mişcarea şurubului conducător II prin 
intermediul transmisiei compuse din roţile dinţate 1 şi 2. Şurubul conducător 
acţionează pinola P pe care este fixat prin intermediul bucşei izolatoare Bl port-
electrodul PE. Bucşa izolatoare, executată din textolit, are rolul de a realiza 
izolarea galvanică a electrodului-sculă de restul maşinii. 

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

Pentru acţionarea mecanismului de avans s-a optat pentru utilizarea unui motor pas 
cu pas deoarece comanda mişcării de avans este realizată de un sistem bazat pe 
microprocesor, în acest caz simplificându-se interfaţarea sistemului de comandă cu 
motorul pas cu pas. Un alt avantaj al utilizării unui motor pas cu pas este faptul că 
prin contorizarea paşilor efectuaţi de acesta (în ambele sensuri) se poate determina 
cu exactitate poziţia electrodului-sculă în raport cu piesa de prelucrat, respectiv faţă 
de limitele de cursă ale mecanismului de avans. Sistemul este prevăzut cu două 
microlimitatoare plasate la limita superioară, respectiv inferioară a mişcării de 
avans. 
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Caracteristicile funcţionale ale motorului pas cu pas utilizat sunt următoarele: 
• număr de faze: 4 
• impedanţa unei faze: 75 Q 
• tensiunea de alimentare: 12 Vcc 
• numărul de paşi pe tură: N,^200 
• unghiul de păşire:/,5 
Angrenajul cilindric drept care transmite mişcarea de la motor la şurubul conducător 
are următoarele caracteristici constructive: 
• roata dinţată 1: 

-modulul m=^0,5 mm 
-numărul de dinţi Zi=26 
-coeficientul deplasării de profil: xi=0 
-lăţimea danturii: Bi=6 mm 

• roata dinţată 2: 
-numărul de dinţi Z2 130 
-coeficientul deplasării de profil: Xi^O 
-lăţimea danturii: 82^=5 mm 

• distanţa dintre axe: A^ 39 mm. 

Şurubul conducător este lăgăruit în carcasa mecanismului de avans cu ajutorul unui 
rulment radial-axial dublu pentru preluarea sarcinilor axiale care acţionează asupra 
pinolei, în special forţa dezvoltată de electrolitul sub presiune. Dimensionarea 
şurubului conducător s-a făcut luând în calcul forţa maximă de avans: 

F = (0,1...0,5)/_ = 10...50daN ' (4.7) 
rezultând un filet M6 cu pas normal, p=lmm. 

Ţinând cont de caracteristicile constructive de mai sus, se determină pasul pe care îl 
face electrodul-sculă când motorul pas cu pas efectuează un pas comandat de 
sistemul de comandă şi control: 

1 z, 
Az = — — - p = 0,001mm (4.8) 

A', Z2 
Se remarcă faptul că rezoluţia mişcării de avans reprezintă doar 7% din interstiţiu] 
de lucru minim preconizat a fî de O, / mm. 

In figura 4.10 este prezentată construcţia subansamblului portelectrod-electrod-
sculă-cameră de contrapresiune. Seminificaţia notaţiilor din figură este: 
1. corp racorduri; 
2. papuc de polarizare electrod; 
3. garnitură; 
4. placă de fixare; 
5. inel O 1; 
6. suport electrod; 
7. cameră de contrapresiune; 
8. piuliţă pecială; 
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9. electiod-sculă; 
lO.inel 0 2; 
11. semifabricat. 

Port-electrodul este prevăzut cu două canale longitudinale: 
• canalul / care comunică direct cu interioml electrodului-sculă; 
• canalul E care comunică direct cu exteriorul electrodului-sculă. 

racord E 

acces traductor presiune E 

acces traductor temperatura E 

canal I 

racord I 

acces traductor presiune 1 

acces traductor temperatura I 

Fig. 4.10. Suhansamblul portelectrod-electrod-scidă-cameră de contrapresiune 

Presiunea şi temperatura electrolitului care trece prin cele două canale sunt măsurate 
cu ajutorul unor traductoare specifice: 
• presiunile sunt măsurate cu ajutorul a două traductoare cu timbre tensometrice: 

-traductonil de presiune I măsoară presiunea electrolitului în canalul care 
comunică cu interiorul electrodului-sculă; 
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-traductonil de presiune E măsoară presiunea electrolitului în canalul care 
comunică cu interiorul electrodului-sculă; 

• temperaturile sunt măsurate cu ajutorul a două sonde cu termistor: 
-fraductorul de temperatură 1 măsoară temperatura electrolitului în canalul 
care comunică cu interiorul electrodului-sculă; 
-traductonil de temperatură E măsoară temperatura electrolitului în canalul 
care comunică cu exteriorul electrodului-sculă; 

Soluţia adoptată permite testarea ambelor moduri de circulare a electrolitului: 
• injecţie prin electrodul-sculă şi evacuare prin camera de contrapresiune; 
• injecţie prin camera de contrapresiune şi evacuare prin electrodul-sculă. 

4.5 SISTEMUL DE COMANDĂ ŞI CONTROL AL MMCEE 

Sistemul de comandă şi control al micromaşinii a fost conceput pentru a realiza 
următoarele funcţii: 
• reglarea mişcării de avans a electrodului-sculă în scopul menţinerii constante la 

valoarea de referinţă a parametrului de comandă adoptat; 
• reglarea temperaturii electrolitului; 
• comanda ciclului de lucru al maşinii; 
• memorarea parametrilor de lucru măsuraţi. 
în figura 4.11 este prezentată structura generală a sistemului de comandă şi control. 

1IDE-51 1 

Calculator RS 232 
PC < • 

MON-51 

Sistem de dezvoltare 
SDB-51 

ROM I |RAM I 

Procesul comandat: 
•avans electrod; 
•cuplare RST; 
•circuit răcire. 

Masurare si testare: 
•presiuni (I, E); 
•temperaturi (I, E); 
•tensiune de lucru; 
•curent de lucru; 
•microlimitatoare. 

Eig. 4.11. Schema-bloc a sistemului de comandă şi control al MMGEE 

Sistemul se compune în principal din: 
• calculatorul PC; 
• placa sistemului de dezvoltare SDB-51; 
• mediul de dezvoltare integrat lDE-51, care rulează pe calculatoriul PC; 
• programul monitor MON-51, care rulează în SDB-51; 
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• tradiictoarc pentru niasiirarca paranictriloi proccsului de piclucrarc: 
• clemente de execuţie: driverul motorului pas cu pas. releul RS'F pentru cuplarea / 

decuplarea alimentarii cu electrolit şi tensiune de lucru, supapa circuitului de 
răcire. 

Sistemul circuitele pentru mâsurarea parametrilor de lucru şi cele care 
comandă elementele de execuţie ale micromaşinii au fost realizate ca un ansamblu 
unitar. i)rezentat în figura 4.12. 

Placa sistemului de dezvoltare SI)H-5L mediul de dezvoltare integrat şi 
programul monitor M()N-5l formeazâ un tot unitar nunnt sisiciii de dezvoltare a 
aplicanilor, AI)S-5I. Programul monitor A ş i mediul de dezvoltare H 
nu pot funcţiona decât împreună, nici una din componente neputand funcţiona 
separat. In memoria RAM a sistemului de dezvoltare rulează un program care 
asigură realizarea tuturor funcţiilor de comandă şi control a maşimi enunţate la 
începutul acestui capitol, inclusiv transimterea datelor măsurate în procesul de 
prelucrare pentru stocarea lor într-un fişier pe calculatorul PC\ 

J' !}^. 4.12. Sisicmttl SI )H-51 si circuitdc dc masuvarc si comanda 

( ea mai complicată problemă în ceea ce priveşte comanda procesului de prelucrare 
este reglarea mişcării de avans a electrodului-sculă în scopul optimizării regimului 
de prelucrare. Pentru studiul acestei probleme este necesar un astfel de sistem de 
comandă, cat mai flexibil, care să perimtă testarea unei multitudini de algoritnn de 
comandă a avansului în funcţie de unul sau mai mulţi dintre posibilii parametri de 
comandă: 
• intensitatea sau densitatea curentului de lucru consumat de procesul 

electrocliimic: 
• căderea de tensiune electrică pe cei doi electrozi: 
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• căderea de presiune pe interstiţiul de lucru; 
• variaţia de temperatură a electrolitului pe interstiţiu. 

4.5.1 Sistemul de dezvoltare a aplicaţiilor ADS-51 

Elementul central al soluţiei propuse este sistemul de dezvoltare a aplicaţiilor ADS-
51. Acesta este un sistem de dezvoltare a aplicaţiilor bazat pe microcontrolerele din 
familia < 0̂57. 

Sistemul utilizat pentru această aplicaţie este echipat cu: 
• un microcontroler 80C552; 
• memorie ROM: 2K; 
• memorie RAM: 2K; 

Sistemele de dezvoltare SDB-51 sunt prevăzute cu: 
• circuit de interfaţă serială RS-232\ 
• sursă de alimentare stabilizată +5F; 
• o zonă de "wrap-field" pentru montarea unor circuite suplimentare; 
• conector de magistrală tip EURO 2x32. 

Funcţionarea SDB-51 este facilitată de programul monitor rezident în memoria 
EPROM a sistemului, M0N-5L Programul monitor are două roluri principale: 
• executarea unor comenzi transmise de către utilizator printr-o fereastră specială a 

programului IDE-51 aflat în calculatorul PC. Aceste comenzi permit următoarele 
operaţii: 

-afişarea/modificarea memoriei interne şi externe a microcontrolerului; 
-încărcarea de programe şi date din fişiere existente în calculatorul PC; 
-lansarea în execuţie a programelor încărcate în microcontroler. 

• pune la dispoziţia programatorului un set de rutine care pot fi apelate din 
programele de aplicaţie pentru a realiza diverse operaţii de comunicaţie pe 
interfaţa serială, conversii de format, respectiv comparări. 

Mediul de dezvoltare integrat IDE-51 este un program conceput pentru a facilita 
dezvoltarea aplicaţiilor cu ajutorul sistemului SDB-51. Acest program rulează sub 
sistemul de operare MS-DOS, pe orice calculator compatibil IBM-PC, fară a solicita 
resurse hard deosebite (640 KRAM, 1.2 M disponibil pe harddisk, o interfaţă 
serială, orice tip de interfaţă video). 

IDE-51 permite editarea programelor sursă, sub forma unor fişiere pe disc, având 
încorporat un editor cu facilităţi de căutare, înlocuire şi transfer; se pot edita 
simultan mai multe fişiere, în ferestre diferite. Asamblarea, linkeditarea şi conversia 
în format Intel HEX se fac prin apelarea din mediul integrat a unor programe 
externe. Comunicaţia cu sistemul de dezvoltare se face prin intermediul unei 
ferestre dedicate a mediului integrat. 
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O sesiune tipică de dezvoltare a unui program presupune parcurgerea următoarelor 
etape: 
1. Se alimentează sistemul SDB-5J; se lansează programul 1DE51.EXE pe 

calculatorul PC\ se resetează sistemul SDB-51, pentru realizarea testului de 
identificare între programele MON-5I şi IDE-51. 

2. Se editează fişierul conţinând programul în limbaj deasamblare utilizând 
programul IDE-51. 

3. Se asamblează, linkeditează şi converteşte în format Intel HEX programul sursă 
editat, utilizând comenzile din meniul "TOOLS" al programului lDE-51-, se 
corectează eventualele erori de sintaxă. 

4. Se deschide o fereastră de comunicaţie utilizândcomanda "TTY/Open TTY" din 
meniul programului IDE-51. 

5. Se transferă fişierul în format Intel HEX în memoria sistemului SDB-51, 
utilizând comanda "TTY/Send file" din meniul programului IDE-51. 

6 Eventual, se introduc manual date în memoria sistemului, utilizând comenzile 
"Mx" ale monitorului. 

7. Se lansează în execuţie programul, utilizând comanda "X" a monitorului. 
8. Se testează corectitudinea execuţiei, eventual prin vizualizarea conţinutului 

memoriei sistemului, cu ajutorul comenzilor "Mx" ale monitorului. 
9. Dacă execuţia nu a fost corectă, se modifică programul sursă din fereastra de 

editare, după care se repetă etapele 3-8. 
10. Fişierul în format Intel HEX se poate utiliza direct pentru programarea 

memoriei EPROM a sistemului. 

4.5.2. Programarea sistemului de comandă şi control 

Elementul central al ADS-5J este microcontrolerul 80C552 care face parte din 
familia de microcontrolere 80C51. în cele ce urmează se prezintă într-un mod 
succint arhitectura familiei de microcontrolere 80C51 şi modul de programare al 
acesteia în limbaj de asamblare. Faţă de caracteristicile comune ale familiei 80C51, 
microcontrolerul 80C552 are o serie de dotări suplimentare care vor fi prezentate 
ulterior. 

în figura 4.13 este prezentată schema bloc a microcontrolerului 80C51. Toate 
microcontrolerele familiei SOC51 au în componenţă: 
• minim două circuite de temporizare-contorizare (Timer O, Timer 1); 
• minim patru porturi digitale (PO, PI, P2, P3); 
• circuite de declanşare a întreruperilor externe generate de alte dispozitive la care 

este conectat microcontrolerul (de exemplu închiderea/deschiderea unor 
comutatoare); 

• circuit de conectare pe magistrală a mai multor microcontrolere; 
• un port serial pentru comunicaţia cu alte sisteme (de exemplu conectarea la un 

calculator PC). 
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întreruperi 
externe 

Controlul 4K 128 Timer 1 
intreruperilor 4— ROM RAM Timer 0 

^ Intrări 
<— contor 

Bus 
control 

r ^ r 

Port 
serial 

T 
TXD RXD 

PO PI P2 P3 
Fig 4.13. Schema bloc a microcontrolerului 80C51 

Memoria microcontrolerului 80C51 

Memoria de program 
(read only) 

Memoria de date 
read/write 

FFFFH 

externa 

interna 
FFH 

Fig. 4.14. Memoria microcontrolerului 80C51 

5 3 

BUPT



Capitolul 4 S nCROMAŞINÂ DE GĂURIT PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

Toate microcontrolerele 80C51 au spaţiu de adrese separat pentru memoria de 
program şi memoria de date. Separarea logică a memoriei de pogram şi de date 
permite accesarea memoriei de date prin adrese de 8 bit, care pot fi stocate şi 
memorate uşor de o unitate centală de 8 bit. însă pot fi generate şi adrese de 
memorie de 16 bit cu ajutorul registrului numit DPTR. 

Memoria de program (ROM, EPROM) poate fi doar citită, nu şi scrisă. 
Microcontrolerul poate accesa maxim 64 ko de memorie de program, din care 4 ko 
pot fi amplasate în cip. Versiunile fară memorie ROM au toată memoria de program 
în exterior (fig. 4.14). 

Memoria de date (RAM) ocupă un 
spaţiu de adresare diferit de 
memoria de program. Spaţiul maxim 
de memorie RAM care poate fi 
adresat este de 64 ko, din care primii 
128 octeţi se găsesc în cip. Harta 
memoriei interne de date este 
prezentată în figura 4.15. Spaţiul de 
memorie este divizat în trei blocuri: 
• 128 octeţi "de jos" (lower); 
• 128 octeţi "de sus" (upper); 
• spaţiul regiştrilor cu funcţii 

speciale (SFR). 

Toate adresele memoriei interne au 
un octet, ceea ci implică un apaţiu 
de memorie de doar 256 octeţi. 
Totuşi memoria internă are 384 
octeţi utilizând un artificiu: adresele 
directe mai sus de 79H accesează un 
spaţiu de memorie, iar adresele 
indirecte mai sus de 79H accesează 
un alt spaţiu de memorie. Deci 
blocul celor 128 octeţi "de sus" şi 
cel al SFR ocupă acelaşi spaţiu de 
memorie, dar sunt materializate prin 
entităţi fizice separate. 

Cei 128 octeţi "de jos" au aceeaşi 
structură în toate microcontrolerele 
80C51 conform reprezentării din fi-
gura 4.16. Primii 32 octeţi sunt gru-

FFH 

Upper 
128 

80H 
7FH 

Accesibila 
prin 

adresare 
indirecta 

Accesibila 
prin 

adresare 
directa 

FFH 

Lower 
128 

O 

Accesibila 
prin 

adresare 
directa si 
indirecta 

80H 

SFR 
(Registri 
cu funcţie 
speciala) 

Fig. 4.15. Memoria internă de date 

7FH 

30H 
2FH 

20H 

18H 
IFH 

lOH 
17H 

OFH 
08H 

O 
07H 

spaţiu non bit-adresabil 

spaţiu bit-adresabil 

J. Bancul 3 de registri (R0..R7) 

J. Bancul 2 de registri (R0..R7) 

1 Bancul 1 de registri (R0..R7) 

Bancul O de registri (R0..R7) 

Fig. 4.16. Cei 128 de octeţi "de jos' 
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păţi în 4 bancuri a câte 8 regiştri. Instrucţiunile recunosc aceşti regiştri sub numele 
R0...R7. Instrucţiunile care lucrează cu regiştri sunt mai rapide decât cele care 
folosesc adresarea directă. Următorii 16 octeţi formează un bloc de memorie în care 
este permisă accesarea directă a fiecărui bit. Setul de instrucţiuni al 
microcontiolerului cuprinde o arie largă de asemenea instrucţiuni. Adresele biţilor 
din acest bloc sunt numerotate de la OOH la 7FH. 

Spaţiul celor 128 octeţi de jos se încheie cu 80 de octeţi de memorie la care biţii nu 
pot fi accesaţi direct. Toţi cei 128 octeţi de jos pot fi accesaţi prin adresare directă 
sau indirectă. Cei 128 octeţi de sus nu au destinaţie specială şi pot fi accesaţi numai 
prin adresare indirectă. 

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 
AO P2 Al 
98 SCON SBUF 9F 
90 PI 97 
88 TCON TMOD TLO TLl THO THl 8F 
80 PO SP DPL DPH PCON 87 

bit adresabil 

Fig. 4.17. Spaţiul regiştrilor cu destinaţie specială - SFR 

Spaţiul regiştrilor cu destinaţie specială este prezentat în figura 4.17. SFR include 
regiştri porturilor, timer-elor, controlul perifericelor, etc. Aceşti regiştri pot fi 
accesaţi doar direct. 16 adrese în SFR sunt adresaabile atât ca adrese de octet, cât şi 
ca adrese de bit. Adresele care pot fi accesare ca adresă de bit sunt cele care se 
termină cu OH sau 8H. Se observă că nu toate adresele sunt ocupate. Acestea nu 
sunt implementate, citirea lor generând valori aleatoare, iar scrierea lor neavând nici 
un efect. Rolul locaţiilor din SFR este descris în cele ce urmează: 
• ACC ese registrul acumulator. în instrucţiuni se notează simplu cu A; 
• registrul B este utilizat în operaţii de înmulţire sau împărţire; 
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• PSW (program status word) este cuvântul de starea al programului; 
• SP (stack pointer) este registrul 
• DPL şi DPH sunt regiştri de tip DPTR -data pointer- care memorează octetul 

inferior, respectiv superior al unei adrese de memorie de 16 biţi. Poate fi 
manipulat ca un registru dublu sau ca doi regişti simpli; 

• porturile P0,P1, P2 şi P3. Dacă se scrie 1 într-un bit al unuia din aceşti regiştri, 
atunci pinul corespunzător al acelui port trece pe nivel ridicat de tensiune (nivel 
logic 1); scrierea unui O cauzează trecerea pinului respectiv pe nivelul de tensine 
coborâtă (logic 0). Aceeaşi corespondenţă este valabilă când un pin al unui port 
este utilizat ca intrare. 

• THO şi TLO sunt doi regiştri pereche utilizaţi la încărcarea timer-ului 0; timer-ul 1 
utilizează regiştri TH1 şi TL1. 

• regiştri de control IP, IE, TMOD, TCON, SCON şi PCON se utilizează pentru 
controlul timer-elor, al întreruperilor externe şi al portului serial. 

Setul de instrucţiuni 
y 

Setul de instrucţiuni al familiei de microcontrolere este optimizat pentru aplicaţiile 
de reglare. Starea CPU este reflectată de cuvântul de stare - FSW. Conţinutul 
acestuia este redat în figura 4.18, rolul biţilor din PSW fiind prezentat în continuare: 
• bitul de transport CY este utilizat atât în operaţiile aritmetice ("unu mai departe") 

cât şi ca acumulator în operaţiile logice; 
• biţii RSO şi RSl se utilizează pentru selecţia bancului de regiştri R0...R7; 
• bitul de paritate reflectă numărul de 1 şi O din acumulator: un număr par de 1 dă 

P=l, respectiv un număr impar de 1 dă P=0; deci numărul de 1 din acumulator 
plus P este întotdeauna un număr impar; 

• ceilalţi doi biţi pot fi utilizaţi ca fanioane de uz general. 

CY 
PSW7 - fanion de. 
transport 

PSW6-fanion de. 
transport auxiliar 

PSW5-fanion de. 
utilizare generala 

PSW4 - bitul 1 de . 
selecţie a bancului 
de regiştri 

AC|FO |RS1|RSO|OV 
PSWO - pantatea 
acumulatorului 

PSWl - fanion 
definit de utilizator 

PSW2 - fanion 
de depăşire 

PSW3 - bitul O de 
selecţie a bancului 
de regiştri 

Fig. 4.18. Cuvântul de stare - PSW 

Modurile de adresare 
Modurile de adresare în microcontrolerele 80C51 sunt: 
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• adresarea directă: operandul este specificat printr-o adresă de 8 biţi în câmpul 
instrucţiunii. Doar memoria internă de date şi SFR pot fi adresate direct. 

• adresarea indirectă: instrucţiunea specifică un registru care conţine adresa 
operandului. Toată memoria RAM poate fi accesată indirect. Ca registru de 
adrese pentru o adresă de 8 biţi se pot utiliza regiştri R0...R7 sau SP. Registrul de 
adrese pentru adresele de 16 biţi poate fi doar registrul de 16 biţi DPTR. 

• adresare la registru: este utilizată în instrucţiuni care operează direct cu date din 
regiştri fară a fi nevoie de un octet de adresă. 

• imtnwţiimi specifice unui registru: instrucţiuni care operează cu un singur 
registru fară a afecta alte adrese de memorie. 

• adresare imediată: în corpul instrucţiunii intră un registru şi o constantă. 
• adresare indexată: Doar memoria de program poate fi adresată indexat şi se 

utilizează doar pentru citire. Acest mod de adresare este folosit pentru citirea 
unui tabel de valori din memoria de program. Un registru de 16 biţi marchează 
adresa de început a tabelei (DPTR sau PC), iar acumulatorul este setat la poziţia 
care trebuie citită din tabel. Adresa locaţiei care va fi citită se obţine adunând 
acumulatorul la registrul care marcheză baza. 

Instrucţiunile aritmetice 
în tabelul 4.1 este prezentat setul de instrucţiuni aritmetice. 

Tabelul 4.1. Setul de instrucţiuni aritmetice 
MNEMONICA OPERAŢIA ADRESARE TIMP 

[^sl 
MNEMONICA OPERAŢIA 

d id r i 
TIMP 
[^sl 

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>+l X X X 1 
INC DPTR DPTR=DPTR+1 doar DPTR 2 
DEC A A=A-1 doar ACC 1 
DEC <octet> <octet>=<octet>-l X X X 1 
MUL AB B:A=BxA c oar ACC şi B 4 
DIV AB A=Int[A/B] 

B=Mod[A/B] 
doar ACC şi B 4 

DA A Ajustare zecimală doar ACC 1 

Tabelul indică tipul de adresare care se poate utiliza pentru fiecare instrucţiune în 
vederea accesării operandului <octet>. De exemplu, instrucţiunea ADD 
A,<octet> poate fi scrisă în următoarele moduri: 

ADD A,7FH(adresare directă) 
ADD A,QRO (adresare indirectă) 
ADD A,R7 (adresare la registru) 
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ADD A, #127 (adresare imediată) 
Timpii de execuţie specificaţi în tabel corespund unei frecvenţe de lucru de J2MHz. 

Instrucţiunile INC şi DEC. realizează incrementarea, respectiv decrementarea 
operandului cu o unitate. Se remarcă faptul că orice octet din memoria de date 
internă poate fi incrementat, respectiv decrementat, fară a fi nevoie ca datele să fie 
încărcate în acumulator. 

Instrucţiunea de înmulţire MUL AB multiplică conţinutul acumulatorului cu al 
registrului B, punând rezultatul, un cuvânt pe 16 biţi, în regiştri A şi B. Instrucţiunea 
de împărţire DIVAB împarte acumulatorul la registrul B şi pune rezultatul astfel: 
• câtul în acumulator (8 biţi); 
• restul în registrul B (8 biţi). 

Instrucţiunea DA A este specifică operaţiilor în aritmetică BCD. 

Instrucţiunile logice 
Tabelul 4.2 prezintă paleta instrucţiunilor logice. 

Tabelul 4.2. Setul de instrucţiuni logice 
MNEMONICA OPERAŢIA A DRESARE TIMP MNEMONICA OPERAŢIA 

d id r i 
TIMP 

ANL A,<octet> A=A A <octet> X X X X 1 
ANL <octet>,A <octet>=<octet> A A X 1 
ANL <octet>,#data <octet>=<octet> A data X 

ORL A,<octet> A=A V <octet> X X X X 1 
ORL <octet>,A <octet>=<octet> v A X 1 
ORL <octet>, #ciata <octet>=<octet> v data X 

XRL A,<octet> A=A vex <octet> X X X X 1 
XRL <octet>,A <octet>=<octet> vex A X 1 
XRL <octet>,#data <octet>=<octet> vex #data X 

CRL A A=OOH ( loar ACC 1 
CPL A A= non A doar ACC 1 
RL A Roteşte ACC la stânga doar ACC 1 
RLC A Roteşte ACC la stânga cu C doar ACC 1 
RR A Roteşte ACC la dreapta doar ACC 1 
RRC A Roteşte ACC la dreapta cu C doar ACC 1 
SWAP A Schimbă nibble în A doar ACC 

Pentru fiecare instrucţiune este precizat modul de adresare permis. De exemplu, 
pentru instrucţiuneay^M. A,<octet> sunt permise următoarele forme: 

ANL A, 7FH (adresare directă) 
ANL A, (adresare indirectă) 
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ANL A, R6 (adresare la registru) 
ANL A, #47 (adresare iniedială) 

Instrucţiunile pentru rotirea acumulatorului, RL A, RI.C A, RR A şi RRC A, mută 
conţinutul acumulatorului cu un bit la stânga, respectiv dreapta. Pentru rotirea la 
stânga, bitul cel mai semnificativ (MSB) trece în poziţia bitului cel mai puţin 
semnificativ (LSB). 

Instrucţiunea SWAP A schimbă între ei nibble-ul inferior şi superior ai 
acumulatorului. 

Instrucţiunile de transfer 
Vor fi prezentate instrucţiunile care vizează memoria RAM internă. Acestea sunt 
prezentate în tabelul 4.3. Instrucţiunile de tip MOV ^ dest -,<sursa permit 
transferul datelor între orice locaţii de memorie internă de date şi SFR. Acest set de 
instrucţiuni include şi o instrucţiune pe 16 biţi necesară iniţializării registrului 
DPTR.' 

Tabeltd 4.3. Setul instrucţiunilor de transfer 
MNEMONICA OPERAŢIA ADRESARE TIMP 

d id r i [MS] 
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,#datal6 DPTR=const. de 16 biti X 2 
PUSH <sursa> INC SP 

MOV "@SP",<sursa> 
X 2 

POP <dest> MOV <dest>,"@SP" 
DEC SP 

X 2 

XCH A,<octet> ACC şi <octet> comută X X X 1 
XCHD A,@Ri ACC şi @Ri comută 

low nibbles 
X 1 

Instrucţiunea PUSH incrementează indicatorul de stivă, după care copiază octetul 
sursă în stivă; instrucţiunea POP operează complementar. Pentru a interschimba 
conţinutul a două locaţii de memorie se utilizează instrucţiunea XC// 

Instrucţiunile de bit 
Sunt instrucţiunile care accesează cei 128 biţi adresabili direct ai memoriei interne 
de date, respectiv cei 128 biţi ai SFR: 
• adresele de bit OOH ... 7FH din "Lower 128"; 
• adresele de bit 80H ... FFH din SFR. 
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Toate instrucţiunile orientate pe bit (tabelul 4.4) utilizează doar adresarea directă a 
memoriei. De exemplu, pentru scrierea la un port se va utiliza următoarea 
succesiune de instrucţiuni: 

MOV C,FLAG 
MOV P1.0,C 

în acest exemplu, FLAG este numele unui bit din zonele de memorie specificate mai 
sus. Bitul O (LSB) al portului PI este pus pe O sau 1 în funcţie de starea bitului 
FLAG. Bitul CY din PSW este utilizat ca bit acumulator şi este notat în instrucţiuni 
cuC. 

Tabelul 4.4. Seiu! imlrucţiwiilor orientate pe bit 
MNEMONICA OPERAŢIA TIMP [|is] 

ANL C,bit C=C.ŞI.bit 2 
ANL C,/bit C=C.ŞI..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=l 1 
CPL C C=NU.C 1 
CPL bit bit=NU.bit 1 
JC rel salt dacă C=1 la adresa rel 2 
JNC rel salt dacă C=0 la adresa rel 2 
JB bit,rel salt dacă bit=l la adresa rel 2 
JNB bit,rel salt dacă bit=0 la adresa rel 2 
JBC bit,rel salt dacă bit=l la adresa rel; CLR bit 2 

Instrucţiunile de salt 
Tabelul 4.5 prezintă lista instrucţiunilor de salt necondiţionat. 

Tabelul 4.5. Setul instrucţiunilor de salt necondiţionat 
MNEMONICA OPERAŢL\ TIMP [)is] 

JMP adr Salt la adresa adr 2 
JMP @A+DPTR Salt la A+DPTR 2 
CALL adr Cheamă subrutina de la adresa adr 2 
RET Ieşire din subrutină 2 
RETI Ieşire din întrerupere 2 
NOP Nici 0 operaţie 1 
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Adresa la care se face saltul poate fi de maxim 16 biţi şi poate fi specificată printr-o 
etichetă sau o constantă de 16 biţi. Subrutinele chemate de instrucţiunea CALL 
tyrebuie să se încheie cu instrucţiunea RET pentru ca programul să fie reluat cu 
instrucţiunea care urmează după CALL. Instrucţiunea RETI este utilizată pentru 
ieşirea din rutinele de tratare a întreruperilor, având rolul de a informa sistemul de 
tratare a întreruperilor că întreruperea curentă a fost efectuată. Dacă nu exeistă nici 
o întrerupere în derulare în timpul execuţiei instrucţiunii RETI, atunci aceasta are 
acelaşi efect cu RET. 

Tabelul 4.6. Setul instrucţiunilor de salt condiţionai 
MNEMONICA OPERAŢIA ADRESARE TIMP MNEMONICA OPERAŢIA 

d id r i 
TIMP 

JZ rel Salt dacă A=0 doar ACC 2 
JNZ rel Salt dacă AT̂ O doar ACC 2 
DJNZ <octet>,rel DEC <octet> 

Salt dacă rez. e dif 0 
X X 2 

CJNE A,<octet>,rel Salt dacă A5t<octet> X X 2 
CJNE <octet>, #clata, rel Salt dacă 

<octet>9t#data 
X X 2 

In tabelul 4.6 este prezentată lista instrucţiunilor de salt condiţionat. Toate 
instrucţiunile de salt condiţionat specifică adresa în care se va produce saltul printr-
un octet. Această adresă poate fi plasată la o distanţă cuprinsă între -127 şi +128 
octeţi faţă de adresa instrucţiunii care urmează după instrucţiunea de salt 
condiţionat. Adresa la care se face saltul poate fi de maxim 16 biţi şi poate fi 
specificată printr-o etichetă sau o constantă de 16 biţi. 

Instrucţiunea DJNZ este utilizată fi-ecvent pentru controlul buclelor de program. 
Pentru a executa o buclă de N ori, de exemplu N=10, numărul N se încarcă într-un 
contor, iar ultima instrucţiune a buclei va fi DJNZ, car va testa dacă numărul N a 
ajuns la zero şi va decide reluarea buclei sau nu; 

MOV CONTOR, #10 
LOOP: 

DJNZ CONTOR, LOOP 

Instrucţiunile CJNE pot fi utilizate de asemenea pentru controlul buclelor sau pentru 
efectuarea de comparaţii. 

Sistemul de întreruperi 
Microcontrolerele 80C51 au minim 5 surse de întrerupere prezentate în planşa 4.1: 
• două întreruperi externe, nlNTO şi nlNTl; 
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• două întreruperi generate de Timer O şi Timer 1; 
• o întrerupere generată de portul serial. 

(MSB) (LSB) 

EA| X I X I ES^T1[EX1^TO|EXO| 

Simbol Funcţie 
EA Valideaza toate întreruperile 

daca EA=1. Invalideaza toate 
Întreruperile daca EA=0 

X Biti rezervaţi 
ES Valideaza/mvalideaza portul 

serial. Portul e validat daca ES=1 
ETl Valideaza/mvalideaza intreruperea 

de la Timer 1. Validare daca ET1 = 1 
EXl Valideaza/invalideaza intreruperea 

externa 1. Validare daca EX1 = 1 
ETO TimerO, similar cu ETl 
EXO întrerupere externa O, similar EXl 

(MSB) (LSB) 
X j X X PSf>Tlf>Xlf>T0j»X0 

Fig, 4.19, Registrul IE 

Planşa 4.1. Sistemul de întreruperi al SOC51 

Simbol Funcţie 
X Biti rezervaţi 
PS Defineşte nivelul de prioritate al 

portului serial. 
PTl Defineşte nivelul de prioritate al 

Timer 1. 
PXl Defineşte nivelul de prioritate al 

întreruperii externe 1. 
PTO Defineşte nivelul de prioritate al 

TimerO. 
PXO Defineşte nivelul de prioritate al 

întreruperii externe 0. 
Prioritate ridicata daca bit=J 
Prioritate scăzută daca bit=0 

Fig, 4,20, Registrul IP 

RegistrolIE RegiatnJ IP cu ptioriWe inalta 

Ac&vBTB individuala Activare globala cuprioiitatejoan 
xar- SESTEMUL DE IhTIHERUPOU AL 80CS1 
s5— 

A 
DiU: 
pflc: dArtotnJikYlWfBiati)?.^ 
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Fiecare întrerupere poate fi validată sau invalidată individual prin setarea bitului 
corespunzător din registrul IE (Interrupt Enable) din SFR. Acest registru mai 
conţine un bit de validare globală care prin setare pe O invalidează toate 
întreruperile. Figura 4.19 prezintă registrul IE. Fiecare sursă de întrerupere poate fi 
programată pe unul din cele două nivele de prioritate prin setarea unui bit din 
registrul IP (Interrupt Priority) din SFR (figura 4.20). O întrerupere cu nivel de 
prioritate scăzut poate fi întreruptă de o întrerupere cu prioritate ridicată, dar nu şi 
de o altă întrerupere cu nivel de prioritate scăzut. O întrerupere cu nivel de prioritate 
ridicat nu poate fi întreruptă de nici o altă întrerupere. 

Dacă procesorul primeşte simultan două cereri de întrerupere cu nivele de prioritate 
diferite, va fî seivită întreruperea cu prioritate ridicată. Dacă sunt primite simultan 
mai multe cereri de întrerupere cu acelaşi nivel de prioritate, va fi respectată 
următoarea succesiune de apel selectiv: 

Sursa Prioritate 
1. lEO cea mai mare 
2. TFO 
3. IEI 
4. TFl 
5. RI+TI cea mai mică 

întreruperile externe 
Sursele externe de întrerupere pot fi programate să fie activate în două moduri: 
• activare pe nivel logic zero al pinilor nINTO, respectiv nlNTl; 
• activare pe tranziţia semnalului aplicat pinilor nINTO, respectiv nlNTl, de la 

logic unu la logic zero. 
Cele două moduri de ftmcţionare a întreruperilor externe sunt determinate de modul 
în care sunt setaţi biţii corespunzători din registrul TCON din SFR (figura 4.21). 

(MSB) (LSB) 
TF1| TR1| TFO| TRO| IEI | ITl | lEO | ITO 

Simbol Semnificaţie 
TFl Fanion depăşire Timerl. Setat 

de hard cind contorul a depăşit. 
Adus la O cind procesorul 
lanseaza rutina întreruperii. 

TRl Bit de control al pornirii Timerl 
Setat/adus la O de soft pentru a 
pomi/opri Timerl. 

TFO Fanion depăşire TimerO. 
Acţiune similara cu TFl. 

TRO Bit de control al pomirii TimerO 
Acţiune similara cu TRl. 

Fig. 4.21. 

Simbol Semnificaţie 
IEI Fanion intrerupere ext. la pinul nlNTl. 

Setat de hard la detectie. Adus la 
O cind procesorul lanseaza rutina 
intreruperii externe 1. 

ITl Bit de control al tipului de intrerupere. 
Setat/adus la O de soft pentru a specif 
o intrerupere ext.l pe tranzitie/nivel. 

lEO Fanion tranzitie la pinul nINTO. 
Acţiune similara cu IEI. 

ITO Bit de control al tipului de intrerupere. 
Acţiune similara cu ITl. 

Registrul TCON 
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întreruperile generate de Timer/Contor 
Microcontrolerele 80C51 au doi regiştri de Timer/Contor pe 16 biţi: TimerO şi 
Timerl. Ambii pot fi configuraţi pentru a opera ca temporizator sau contor cu 
ajutorul biţilor de control din registrul TMOD aflat în SFR (fig. 4.22). 

(MSB) (LSB) 

G â ^ C/TI Ml I MO |Gate| C/f Ml MO 
Timer 1 - x - Timer O 

Simbol Semnificaţie 
Gate Bit de validare a numărării. 

Adus la O valideaza numararea 
daca bitul TRx este setat. 
Setat, valideaza numararea daca 
nINTx=l si TRx-1 
Selector intre Timer/Contor. 
Adus la O pt. operare ca Timer 
(intrare de la OSC.). Setat pt. 
operare ca Contor (intrare de 
la pinul Tx) 

C/T 

Ml MO Semnificaţie 
O O Timer de tip 8048. 
0 1 Timer/Contor pe 16 biti. THx si TLx 

sunt in cascada. 
1 O Timer/Contor de 8 biti cu autoincarcare. 

THx pastreaza o valoare care este rein-
carcata in TLx. 

1 1 TimerO: TLO e timer/contor pe 8 biti 
controlat de biţii de control ai TimerO. 
THO e timer/contor pe 8 biti controlat 
de biţii de control ai Timerl. 
Timerl: stopat. 

Fig, 4,22, Registrul TMOD 

Planşa 4,2, Timer-ul O în modul 1 

osc. :12 

(yr=o 

PinTO 

cn=\ 
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î > 
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TLO THO 

(8 bili) (8 biti) 
TFO 

întrerupere 
> 

Control 

TkU 
Timei/Contonil 0 in modnl 1 
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A 
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în rol de timer, registrul este incrementat la fiecare ciclu maşină. Deoarece un ciclu 
se desfăşoară pe durata a 12 perioade de oscilaţie a ceasului, frecvenţa de numărare 
este 1/12 din frecvenţa oscilatorului. în rol de contor, registrul este incrementat ca 
urmare a unei tranziţii de la 1 la O a semnalului extern aplicat la pinul Tx (TO pentru 
TimerO, TI pentru Timer 1). Selecţia timer/contor este realizată de bitul de control 
C/T din registrul TMOD. 

Fiecare Timer/Contor are patru moduri de operare care sunt selectate de biţii 
pereche Ml şi MO din registrul TMOD. Modurile O, 1 şi 2 sunt identice pentru 
Timer O şi Timer 1. Modul 3 este diferit. în aplicaţia de faţă este folosit Timer-ul O 
în modul 1 de operare, a cărui schemă funcţională este prezentată în planşa 4.2. 

în acest mod registrul timer este configurat ca un registru de 16 biţi, format din 
regiştri simpli de 8 biţi THO şi TLO. Când în aceşti regiştri se produce depăşirea 
(trecerea de la 1 peste tot la O peste tot) este setat fanionul de întrerupere TFO, ceea 
ce va conduce la lansarea în execuţie a rutinei de tratare a întreruperii. Intrarea în 
contor este validată dacă bitul de control TRO (din registrul TCON) este setat şi ori 
Gate=l, ori nINTO=l. Dacă bitul Gate este setat, atunci timer-ul poate fi controlat 
prin intrarea externă la pinul nlNTO, ceea ce permite măsurarea duratei unui impuls. 

Particularităţi ale microcontrolerului 80C552 

80C552 este un microcontroler proiectat pentru a fi utilizat în aplicaţii de timp real 
cum sunt: 
• monitorizarea proceselor; 
• reglarea proceselor industriale; 
• aplicaţii în reglarea autovehiculelor (controlul motorului şi transmisiei). 
Dispozitivul are în plus faţă de funcţiile standard ale 80C51 o serie de funcţii 
dedicate pentru aceste aplicaţii. 

Microcontrolerele 80C552 conţin: 
• memorie internă de program: 8kx8; 
• memorie internă de date: 256x8; 
• patru porturi de intrare/ieşire de 8 biţi; 
• un port de intrare de 8 biţi; 
• trei timer-e: TimerO şi Timer 1 identice cu ale 80C51, Timer2; 
• timer "watchdog"; 
• două nivele de prioritate; 
• convertor analog-numeric cu opt intrări; 
• ieşire dublă PWM; 
• două interfeţe seriale. 
Corespunzător noilor funcţii au fost implementaţi o serie de regiştri noi în spaţiul de 
memorie SFR. 
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VIN 

VDAC > 
D A C 

Scala 1 
VIN 

VDAC 

î 
Start 

15/16 

Registrul Controlul 
aproximarii aproximarii 
succesive succesive 

1/2 
2Iâ. 7/8 

Stop 

59/64 

29/32 

O 1 2 3 4 5 6 
Timp • 

Fig. 4.23. Conversia A D cu aproximare succesivă 

Dintre funcţiile speciale ale 80C552 va fi prezentat convertorul analog-numeric 
utilizat de sistemul de comandă pentru a măsura semnalul furnizat de traductoare. 
Conversia A/D se realizează după o schemă cu aproximare succesivă prezentată în 
figura 4.23. Convertorul A/D conţine un convertor numeric-analogic, DAC, ce are 
rolul de a converti registrul aproximaţiilor succesive la o tensiune VDAC care este 
comparată cu tensiunea de intrare analogică Vin. Ieşirea din comparator este aplicată 
blocului de control al aproximaţiilor succesive care decide valoarea următoarei 
aproximaţii. Rezoluţia convertorului este de 10 biţi. La începutul conversiei blocul 
de control setează bitul cel mai semnificativ şi aduce la zero ceilalţi biţi ai 
registrului aproximaţiilor succesive (10 0000 OOOOB). Ieşirea din DAC (50% din 
scală) este comparată cu tensiunea de intrare. Dacă V i n > V d a c atunci bitul setat 
rămâne aşa, altfel este adus la zero. Acum blocul de control setează următorul bit 
(11 0000 OOOOB sau 01 0000 OOOOB, în funcţie de rezultatul precedent) şi compară 
din nou cele două tensiuni. Dacă V i n > V o a c atunci bitul testat rămâne setat, altfel 
este adus la zero. Acest proces se repetă până când sunt testaţi toţi cei zece biţi. 

Funcţionarea convertorului este controlată de registrul ADCON (fig. 4.24), ai cărui 
biţi au următoarea senmificaţie: 
• ADCON.O, ADCON. 1 şi ADC0N.2 sunt biţi de selecţie a intrării analogice a 

portului P5 pentru care se face conversia (tabelul 4.7), comandând corespunzător 
multiplexorul; 

• ADC0N.3 este bitul de start al conversiei (pentru start trebuie setat). Poate fî 
setat prin soft sau de semnalul extern aplicat pinului STADC. Blocul de control 
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menţine acest bit setat pe toată durata conversiei până când fanionul întreruperii 
este setat. Atunci bitul de start este adus automat la zero (nu se poate prin soft); 
ADC0N.4 este fanionul de întrerupere. Este setat când rezultatul conversiei este 
gata de a fi citit. Fanionul poate fi adus la zero prin soft, dar nu poate fi setat de 
soft. Cât timp ADC0N.3 şi ADC0N.4 sunt setaţi nu poate începe o nouă 
conversie; 
ADC0N.5 validează startul din exterior al conversiei prin pinul STADC: 

0 = start numai prin soft 
1 = start prin soft sau STADC; 

ADC0N.6 este bitul O al rezultatului conversiei (cel mai puţin semnificativ); 
ADC0N.7 este bitul 1 al rezultatului conversiei. 

ADCO— 
ADCl — 
ADC2-
ADC3-
ADC4-
ADC5-
ADC6— 
ADC7— 

Multiplexor 
intran 

analogice 
Convertor A/D pe 10 biti 

A D C O N F O Ţ L I 2 I 3j4 \ 5 ] 6 [ 7 

STADC 
AVref+ 

AVref-

AVDD 

_ AVss 

0 1 2 3 4 5 6 7 

O 
Magistrala interna 

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

Tabel 4.7. Comanda multiplexonilui 
ADC0N.2 ADCON.l ADCON.O Intrare selectată 

0 0 0 ADC0(P5.0) 
0 0 1 ADC1(P5.1) 
0 1 0 ADC2(P5.2) 
0 1 1 ADC3(P5.3) 
1 0 0 ADC4(P5.4) 
1 0 1 ADC5(P5.5) 
1 1 0 ADC6(P5.6) 
1 1 1 ADC7(P5.7) 

Prin soft conversia este iniţializată setând bitul ADC0N.3. Primii 8 biţi ai 
rezultatului (cei mai semnificativi) sunt memoraţi în registrul ADCH, iar ultimii doi 
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în ADC0N.7 şi ADCON.6. Aceştia din uimă pot fi ignoraţi. La finele conversiei, 
care durează 50 de cicluri maşină) este setat fanionul care poate lansa în execuţie o 
rutină de tratare a întreruperii. 

Convertorul A/D are proprii pini de alimentare (AVDD ŞI AVss) şi doi pini (AVREF+ şi 
AVREF.) conectaţi la convertorul D / A . Tensiunile pinilor AVREF. şi AVREF. pot fi 
cuprinse între A V d d + 0 , 2 V şi A V s s - 0 , 2 V . AVRC^ trebuie să fie pozitivă faţă de 
AVref-, iar Vin trebuie să fie cuprinsă între AVref- şi AVref- De exemplu dacă 
tensiunea de intrare este cuprinsă între 2 . . . 4 V , atunci rezoluţia maximă se obţine 
dacă AVREF- == 4 V şi AVREF. = 2 V . Dacă sunt utilizaţi toţi cei 1 0 biţi ai rezultatului, 
acesta se poate calcula cu formula: 

Rezultat = 1024 x —^ (4.9) 

4.5.3 Traductoarele sistemului de comandă şi control 

Comada mişcării de avans a electrodului-sculă se realizează utilizând ca mărime de 
referinţă unul din următorii parametri de comandă: 
• căderea de tensiune electrică pe cei doi electrozi; 
• intensitatea curentului de lucru consumat de procesul electrochimic; 
• căderea de presiune a electrolitului pe interstiţiul de lucru; 
• căderea de temperatură a electrolitului pe interstiţiul de lucru. 

Deci pentru testarea diferitelor posibilităţi de comandă a mişcării de avans este 
necesară măsurarea tensiunii electrice dintre cei doi electrozi, a intensităţii 
curentului electric consumat de procesul de prelucrare, a presiunii electrolitului la 
intrarea şi ieşirea din interstiţiul de lucru, respectiv a temperaturii electrolitului la 
intrarea şi ieşirea din interstiţiul de lucru. 

Deoarece comanda întregului proces de prelucrare se realizează utilizând un sistem 
cu microcontroler, pentru protecţia sistemului este necesară izolarea galvanică a 
sistemului de comandă faţă de celelalte componente ale maşinii şi limitarea 
tensiunilor de ieşire din sistemul de măsurare în domeniul 0...5V. Sistemul de 
măsurare a fost conceput şi realizat ţinând cont de acest deziderat. 

Măsurarea tensiunii electrice dintre electrozi. 

Pentru măsurarea tensiunii şi realizarea izolării galvanice se utilizează 
amplificatorul cu izolaţie marca Burr-Brown tip ISO 122. Schema electronică 
asociată este prezentată în planşa 4.3. Cele două secţiuni ale montajului (circuitul de 
intrare şi cel de ieşire) sunt alimentate de la două surse diferite de +/-I5Vcc (vezi 
planşa 4.4). Montajul de rezistenţe de la intrare permite selectarea a cinci game de 
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Planşa 4.3. Circuitele de măsurare 
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Planşa 4.4, Circuitele de alimentare a sistemului de măsurare şi circuitul detector de zero 
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măsurare prin închiderea corespunzătoare a celor patiu întierupătoare astfel încât la 
ieşire tensiunea să fie cuprinsă în domeniul 0...3V (vezi fig. 4.25): 
• Si închis, restul deschise: (/,>, 0...9V; 
• S2 închis, restul deschise: Ui„ 0...12,5V; 
• S3 închis, restul deschise: 0...I8V; 
• S4 închis, restul deschise: Ui„ 0...25V; 
• toate întrerupătoarele deschise: 14, ^0...36V. 

5 

4.5 

4 

3.5 

3 

-32.5 o =) 
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1 
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/ / / / / 
/ / / 1 V 1 / / 
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/ / / / / / 

/ 
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/ 
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/ / 

/ / / 
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/ / 

///. 
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Uin[V] 

Legendă: — U,„=0...9V 
— U,„-0...J2,5V 
— V,„ 0...I8V 
— U,„-0...25V 
— U,„-0...36V 

Fig. 4.25. Caracteristicile de lucru ale traductorului de tensiune 

Tensiunea de ieşire este filtrată cu ajutorul unui filtru trece-jos cu frecventa de tăiere 
de cca. IkHz. Limitarea tensiunii de ieşire este asigurată de montajul cu diode de la 
ieşire care nu permite scăderea tensiunii de ieşire sub OV, respectiv creşterea 
tensiunii de ieşire peste 5V. 

Circuitul detector de zero prezentat în planşa 4.4 furnizează la ieşire un semnal 
dreptunghiular care este aplicat pinului 3.2 al microcontrolerului în vederea 
declanşării unei întreruperi externe în momentul trecerii prin zero a tensiunii 
alternative a reţelei (fîg. 4.26). Măsurarea tensiunii redresate aplicate pe electrozi se 
realizează cu o întîrziere de 5 ms, astfel determinându-se maximul acestei tensiuni. 
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F/g. 4.26. Tensiunile la intrarea şi ieşirea delectoruhn de zero 
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Fig. 4.27. Caracteristicile de lucru ale traductorului de curent 
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Măsurarea intensităţii curentului electric consumat. 
Pentru măsurarea curentului este utilizat un traductor specializat marca LEM de 
tipul IA lOOP care permite măsurarea unui curent efectiv maxim de lOOA. Schema 
electronică a montajului este prezentată în planşa 4.3. Montajul de rezistenţe de la 
intrare permite selectarea a cinci game de măsurare a curentului de vârf prin 
închiderea corespunzătoare a celor patru întrerupătoare astfel încât la ieşire 
tensiunea să fie cuprinsă în intervalul ()...5V (vezi fig. 4.27): 
• toate întrerupătoarele deschise: Ii„=25A; 
• Si închis, restul deschise: Ii„=40A; 
• S2 închis, restul deschise: Ii„=60A; 
• S3 închis, restul deschise: Ii„=100A; 
• S4 închis, restul deschise: Ii„=I50A. 
Tensiunea de ieşire este filtrată şi limitată în modul descris în paragraful anterior. 

Măsurarea presiunii electrolituluL 
Traductoarele de presiune utilizate pentru măsurarea presiunii electrolitului la 
intrarea şi ieşirea din interstiţiul de lucru sunt de tip tensometric. Construcţia 
traductoarelor este prezentată în figura 4.28. 

1 2 3 4 5 6 

Fig. 4.28. Traductor de presiune 

Semnificaţia notaţiilor este următoarea: 
1 - racord; 
2 - garnitură; 
3 - element sensibil; 
4 - carcasă de protecţie; 
5,6 - timbre tensometrice. 

Datorită mediului coroziv în care vor lucra traductoarele, toate elementele care vin 
în contact cu electrolitul se vor executa din oţelul inoxidabil lMoCr260. 
Dimensionarea traductorului s-a făcut prin limitarea tensiunii circumferenţiale în 
elementul sensibil, admiţând că presiunea maximă a electrolitului este 2 MPa. 
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Pe elementul sensibil de tip tub sunt lipite, pe direcţie circumferenţială, două timbre 
tensometrice de tip HBM-LYII (unul activ şi unul de compensare). Cele două 
timbre tensometrice, împreună cu două rezistenţe adiţionale, formează punte care se 
conectează la amplificatorul de instrumentaţie INA 101 conform schemei din planşa 
4.3. 

Tensiunea de ieşire este 
(4.9) 

în care G reprezintă factorul de amplificare. Factorul de amplificare maxim este G ^ 
1000. Amplificarea se reglează cu ajutorul rezistenţelor buclei de reacţie R30.V..R307 
astfel încât tensiunea de ieşire să fie cuprinsă în domeniul 0...5V. Formula de calcul 
a factorului de amplificare este 

(4..0) G = \ + 
Rr 

în care prin Rq [kOJ s-a notat rezistenţa buclei de reacţie. Amplificarea a fost reglată 
astfel încât tensiunea de ieşire să se încadreze în intervalul 0 . . . p e n t r u o variaţie a 
presiunii în intervalul 0...2 MPa. Echilibrarea punţii se face cu ajutorul 
potenţiometrului de 100 kO. 

Tensiunea de ieşire este filtrată şi limitată în acelaşi mod ca în cazul celorlalte 
/v 

circuite de măsurare. In figurile 4.29 şi 4.30 sunt prezentate curbele de etalonare a 
traductoarelor de presiune. 

4.5 

4 

3.5 

(D 
S2.5 V) c 

1.5 

0.5 

y 

y 

/ 
O 0.5 1 1.5 ; 

Presiune [MPa] 
Fig. 4.29. Caracteristica traductorului de presiune - canal I 
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4.5 

4 

3.5 

co c .OJ 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 
0.5 1 1.5 2 

Presiune [MPa] 

Fig. 4.30. Caracteristica traductorului de presiune - canal E 

Traductoarele de temperatură 

Temperatura electrolitului se măsoară atât la intrarea cât şi la ieşirea din interstiţiul 
de lucru cu ajutorul a două sonde de temperatură a căror construcţie este prezentată 
în figura 4.31. 

Fig. 4.51. Sondă de temperatură 

Elementul sensibil este constituit de termistorul 3. Acesta face parte dintr-un montaj 
în sfert de punte care se conectează la un amplificator de instrumentaţie (de tipul 
celui utilizat la amplificarea semnalului de la traductorul de presiune, conform 
schemei din planşa 4.3). în figurile 4.32 şi 4.33 sunt prezentate curbele de etalonare 
a traductoarelor de temperatură. Amplificarea a fost reglată astfel încât tensiunea de 
ieşire să se încadreze în intervalul 0...5V pentru o variaţie a temperaturii în 
intervalul 17... 80%:. 
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3.5 

3 

1*2.5 

2 

^ 2 

1.5 

0.5 

/ 
/ 
/ 

/ 
. / i 

/ 

/ 
/ 

10 20 30 40 50 60 70 80 
Temperatura [°C] 

Fig. 4.32. Caracteristica traductorului de temperatură - canal 1 

4.5 

4 

3.5 

3 

2 

1.5 

1 

0.5 

O 

/ / / 
/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

10 20 30 40 50 60 70 80 
TempenatLia [°C] 

Fig. 4.33. Caracteristica traductorului de temperatură - canal E 

Punţile Wheatstone utilizate la măsurarea presiunii şi temperaturii pot fi alimentate 
independent la tensiuni de 1.5, 3, 6, 9,12V cu ajutorul montajelor prezentate în 
planşa 4.5. Pentru stabilizarea tensiunilor au fost utilizate circuitele specializate LM 
577. In aceeaşi planşă este prezentat montajul care alimentează limitatoarele de 
nivel a tensiunilor de ieşire. 
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Planşa 4.5, Circuitele de alimentare a punţilor şi a limitatoarelor de nivel de ieşire 
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4.5.4 Acţionarea electrică a sistemului de avans 

în figura 4.34 este prezentată schema bloc a acţionării electrice a sistemului de 
avans conceput şi realizat de autor. Mecanismul de avans este acţionat de către 
motorul pas cu pas MPP care este comandat de către sistemul de dezvoltare ADS-51 
pe baza unui algoritm care stabileşte numărul de paşi care trebuie efectuaţi în 
funcţie de mărimile măsurate. 

Sistem de 
dezvoltare 
ADS-51 

Driver motor 
pas cu pas 

1 w Mecanism 
1 * de avans 

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

u 

u . 

u. 

u. 

Tp 2Tp 3Tp 4Tp t 

Fig. 4.35. Comanda monopolară simetrică simplă 

Comanda unui motor pas cu pas presupune alimentarea înfăşurărilor acestuia cu 
pulsuri de tensiune într-o secvenţă determinată în funcţie de sensul de rotaţie dorit. 
După valorile pulsurilor de tensiune, metodele de comandă pot fi: 
• comandă monopolară, când se utilizează pulsuri de o singură polaritate; 
• comandă bipolară, când se utilizează pulsuri cu ambele polarităţi. 

După secvenţa pulsurilor, metodele de comandă pot fi: 
• comandă simetrică, la care acelaşi număr de faze sunt alimentate în orice 

moment; 
• comandă asimetrică, la care numărul de faze alimentate diferă în timp. 
/V 

In această lucrare s-a optat pentru o comandă monopolară simetrică simplă, pentru 
care secvenţa de păşire este prezentată în figura 4.35. Schimbarea sensului de rotaţie 
se realizează prin inversarea succesiunii trenului de pulsuri prin fazele motorului. 
Pentru a modifica turaţia motorului este necesară modificarea de către 

7 8 

BUPT



Capitolul 4 MICROM^INĂ DE GĂURIT PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

microcontroler a frecvenţei pulsurilor de tensiune. Practic frecvenţa de păşire este 
determinată de timpul cât este alimentată o fază (notat cu Tp în figura 4.35). 
Modificarea poziţiei implică efectuarea unui număr determinat de paşi. 

în planşa 4.6 este prezentată schema electronică a montajului care alimentează 
motorul pas cu pas al acţionării sistemului de avans. Cele patru faze ale motorului 
sunt alimentate prin forţare cu rezistor şuntat de condensator a curentului prin fazele 
motorului. Comanda fazelor se realizează prin poitul 4 al microcontrolerului, pe 
baza unui program rezident în memoria acestuia, care determină execuţia numărului 
de paşi în sensul impus de algoritmul de comandă a procesului. 

Un parametru important care caracterizează motoarele pas cu pas este cuplul maxim 
dezvoltat la arborele motorului la o frecvenţă de păşire dată fară ca motorul să 
piardă paşi. Se cunoaşte faptul că la creşterea frecvenţei de păşire cuplul disponibil 
scade. Deoarece în procesul de găurire electrochimică pe sistemul realizat de autor 
mecanismul de avans trebuie să învingă o forţă axială cuprinsă în intervalul 10...50 
(JaN, este necesară cunoaşterea frecvenţei maxime de păşire cu care poate opera 
motorul pentru a asigura forţa axială necesară fară pierdere de paşi. în acest scop au 
fost realizate o serie de măsurări pentru a determina forţa axială maximă dezvoltată 
de mecanismul de avans pentru durate determinate ale pulsurilor de comandă a 
motorului. Pentru efectuarea măsurărilor a fost realizat standul din figura 4.36. 

Planşa 4.6. Acţionarea electrică a sistemului de avans. 

MPP 

ACnONARE ELECnUCA CU MOTOR PAS CU PAS 

TbS-
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MPP 

D TI T2 

/ 
Bl 

Fig. 4.36. Stand pentru determinarea forţei 
axiale în mecanismul de avans 

Forţa axială dezvoltată de mecanismul de avans este măsurată cu ajutorul 
dinamometrului D. Acesta este prevăzut cu două timbre tensometrice TI şi T2 care 
sunt conectate în semipunte la o punte tensometrică tip 2314. Pentru comanda 
motorului cu pulsuri de tensiune de diverse durate a fost scris următorul program 
pentru microcontroler: 

$ INCLUDE(REG552.INC) 
NAME COMANDA_DRIVER_MPP 
USING O 

comanda driverului motorului pas cu pas utilizind timerul TO 
adrese 
TFO ADD EQU OOOBH /adresa vectorului TFO 
cuvinte de comanda 
programare SFR 
IENO_INIT EQU lOOOOOlOB 

I * — * ETO (activare Timer 0) 
EA (activare Întreruperi) 
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IPO_INIT EQU 
/ 
TMOD INIT MSK 

OOOOOOlOB 
• 

EQU OOOOOOOIB 
I I I* 
I I-. 
I * 
+ 

TIMER O 

PTO (prioritate Timer 0) 
MO (mod 1)\ 
Ml t 

C/T (timer) | 
Gate(not) / 
MO \ 
Ml I TIMER 

TCON INIT EQU OlOOOOOOB I I I * 
r -
* _. 

POZ INIT EQU 

C/T 
Gate 
TRO 
TFO 
TRl 
TFl 

I I I * f a za 
I I * f aza 
I* faza 
* faza 

[nu se modifica) 
/ 

lOOOlOOOB 

(stop Timer 0) 
(fanion Timer 0) 
(start Timer 1-nemodif.!) 
(fanion Timer 1) 
1 
2 
3 
4 

bit de comanda 
FAZAl EQU P4.O 
FAZA2 EQU P4.1 
FAZA3 EQU P4.2 
FAZA4 EQU P4.3 
;vectorii de Întrerupere • 
/ 

CSEG AT O 
JMP MAIN 
CSEG AT TFO_ADD 
JMP TFO ROUT 

;comanda 
;comanda 
;comanda 
;comanda 

faza 
faza 
faza 
faza 

1 
2 
3 
4 

/"vectorul" RESET 
/vectorul TFO 

programul principal 
CSEG AT 0080H 

MAIN: 
/secvenţa de iniţializare 

MOV lENO,#IEN0_INIT 
IPO,#IPO_INIT 
TMOD,#TMOD_INIT 
TCON,#TC0N_INIT" 
POZ,#POZ INIT 

MOV 
ORL 
MOV 
MOV 

/pornire Timer O 
MOV THO,TP 
MOV TL0,TP+1 
SETE TRO 

/alimentare motor 
MOV C,POZ.O 
MOV FAZAl, C 
MOV 
MOV 
MOV 

C,POZ.l 
FAZA2, C 
C,P0Z.2 

/inceputul segmentului de cod 

/Întreruperi 
/prioritati 

MSK /Timer O in mod 1 
/control Întreruperi on/off 
/poziţia fazelor 

incarca durata unui pas (high) 
incarca durata unui pas (low) 
start Timer O 
faza 1 
faza 2 
faza 3 
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MOV FAZA3,C 
MOV C,P0Z.3 
MOV FAZA4, C 
INC NP 

;bucla infinita 
LOOP: 

JMP LOOP 

;faza 4 
/incrementare număr de pasi 

rutina intreruperii TFO 
TFO_ROUT: 

CLR TRO 
JMP PAS_DR 
RETI 

;un pas la dreapta 
PAS DR: 

/stop Timer O 

JB SENS,PAS ST /ramificare dupa sens rotire 
MOV A, POZ /incarca Acc. cu poziţia fazelor 
RR A /roteşte Acc. la dreapta 
MOV POZ, A /salveaza poziţia fazelor 
MOV C,POZ.O /comanda faze 
MOV FAZAl, C 
MOV C,POZ.1 
MOV FAZA2, C 
MOV C,POZ.2 
MOV FAZA3, C 
MOV C,P0Z.3 
MOV FAZA4, C 
MOV THO,TP /incarca durata unui pas (high) 
MOV TLO,TP+1 /incarca durata unui pas (low) 
SETB TRO /start Timer 0 
RETI 

/un pas la stingă 
PAS ST: 

MOV A, POZ 
RL A 
MOV POZ, A 
MOV C,POZ. 0 
MOV FAZAl, C 
MOV C,POZ. 1 
MOV FAZA2, C 
MOV C,POZ. 2 
MOV FAZA3, C 
MOV C,POZ. 3 
MOV FAZA4, C 
MOV THO,TP 
MOV TLO,TP+1 
SETB TRO 
RETI 

/incarca Acc. cu poziţia fazelor 
/roteşte Acc. la dreapta 
/salveaza poziţia fazelor 
/comanda faze 

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

zona de date RAM 
DSEG AT 21H 
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POZ: DS 1 
DSEG AT 60H 

TP: DS 2 
BSEG AT O 

SENS: DBIT 1 
END 

;pozitia fazelor 
/•memoria interna de date, adr. 60H 
/durata unui pas (high, low) 
;memoria interna de date, adresa O 
/selecţie sens rotatie: st:l; dr:0 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

1 

/ 

/ / 
) 

/ 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tp[ms] 

Fig. 4.37. Dependenţa forţei axiale maxime de durata unui pas 

Programul determină alimentarea fazelor în secvenţă simplă. Frecvenţa de păşire 
este determinată de durata efectuării unui pas, valoare memorată în variabila TP. 
Programul permite şi reversarea sensului de rotaţie pentru retragerea 
portelectrodului în pozitiţia superioară. 

în figura 4.37 este prezentată variaţia forţei axiale maxime în funcţie de durata unui 
pas. Se observă faptul că se obţin forţe axiale cuprinse în intervalul necesar dacă 
durata unui pas nu este mai mică de 2 ms. 
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4.6. ALGORITMUL DE COMANDĂ AL MMGEE 

Ciclul de prelucrare a unei piese se desfăşoară conform schemei prezentate în figura 
4.38. Iniţial sistemul de comandă cuplează motoml sistemului pentru electrolit şi 
transformatorul sursei de tensiune la reţea, după care se intră în ciclul de apropiere 
rapidă a electrodului-sculă de suprafaţa piesei. Când electrodul-sculă a ajuns 
aproape de suprafaţa semifabricatului se trece automat la ciclul de lucru propriu-zis, 
în care mişcarea de avans este permanent corelată cu viteza de dizolvare anodică. 
După atingerea adâncimii programate a cavităţii de prelucrat se intră în secvenţa de 
retragere rapidă a electrodului-sculă până la limita superioară de cursă şi sunt 
decuplate de la reţea sursa de tensiune şi motorul sistemului pentru electrolit. 

Fig. 4.38. Ciclul de prelucrare a unei piese 

Durata unui ciclu de comandă în mişcările de apropiere rapidă şi de lucru (figura 
4.39) este de 20 ms, adică durata unei perioade a tensiunii de lucru U aplicate pe cei 
doi electrozi. Acest interval este marcat prin două întreruperi succesive declanşate 
de detectorul de zero (planşa 4.4), momente notate cu DZ/ şi După detecţia 
DZi microcontrolerul realizează o temporizare Ti, apoi începe ciclul celor 6 rutine 
de măsurare a parametrilor regimului de lucru: 
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• la momentul T2 este măsurată presiunea electrolitului din canalul / al 
portelectrodului, p,; 

• la momentul T3 este măsurată presiunea electrolitului din canalul e al 
portelectrodului, 

• la momentul T4 este măsurată temperatura electrolitului din canalul / al 
portelectrodului. //; 

• la momentul T5 este măsurată temperatura electrolitului din canalul e al 
portelectrodului, 4; 

• la momentul T6 este măsurată intensitatea maximă a curentului de lucru, 
• la momentul T7 este măsurată tensiunea maximă de lucru, Um̂ u-
Durata unui ciclu de măsurare, Tk^as, este de 50 fjs la care se adaugă durata 
instrucţiunilor executate între întreruperi. 

U max 

u[V] 

DZ : 
TCICLU 

DZ : i+1 

Fig. 4.39. Alocarea timpilor pe durata ciclului de comandă 

Timpul rămas până la următoarea detecţie de zero, Tpasire, este rezervat efectuării 
de către motor a unui număr determinat de paşi. în secvenţa de apropiere rapidă 
(figura 4.40) numărul de paşi este fix, NPAR, şi anume numărul maxim de paşi ce se 
poate efectua în timpul disponibil de cca. 14,9 ms. Durata unui pas se determină în 
fimcţie de forţa maximă de avans pe baza diagramei din figura 4.37. Secvenţa de 
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apropiere rapidă se încheie în momentul în care curentul de lucru a depăşit un prag 
fixat (de exemplu 75% din curentul de referinţă). 

Fig. 4.40. Secvenţa de apropiere rapidă 

în secvenţa de avans de lucru (figura 4.41) numărul de paşi executaţi de motor într-
un ciclu de comandă NP este variabil, fiind determinat în funcţie de mărimile 
măsurate pe baza algoritmului de reglare. Deoarece forţa axială este mai mare în 
secvenţa de avans de lucru, va trebui adoptată o valoare mai mare a duratei unui pas. 
Dacă numărul de paşi nu se poate efectua în timpul rămas până la momentul 
următoarei detecţii de zero, durata ciclului se va dubla, tripla, etc. Algoritmul de 
reglare stabileşte şi sensul de deplasare a electrodului-sculă. De asemenea, sistemul 
de comandă realizează în paralel şi termostatarea temperaturii electrolitului trimis în 
spaţiul de lucru prin comanda supapei care permite circulaţia apei de răcire prin 
schimbătorul de căldură al sistemului pentru electrolit. 

Concomitent cu execuţia celor NP paşi sistemul de comandă contorizează paşii 
efectuaţi într-o variabilă pe care o compară după execuţia fiecărui pas cu adâncimea 
cavităţii prelucrate. Această variabilă este iniţializată în momentul atingerii 
regimului nominal de fîmcţionare. Dacă s-a atins adâncimea de prelucrare 
programată se intră automat în secvenţa de retragere rapidă, ciclul de lucru 
încheindu-se după decuplarea motorului sistemului pentru electrolit şi a sursei de 
tensiune de lucru, când port-electrodul a ajuns în punctul limită superior. O dată la 
250 cicluri de comandă sistemul de comandă transmite calculatorului PC prin 
interfaţa serială cele şase mărimi măsurate în proces la ultimul ciclu de comandă şi 
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poziţia curentă a electrodului-sculă (adâncimea la care s-a ajuns). Datele transmise 
sunt preluate cu ajutorul aplicaţiei Hyper Terminal, fiind stocate într-un fişier text 
pe hard-disc. Deoarece datele sunt în format hexa, pentru a putea prelucra aceste 
date este necesară conversia lor în format zecimal. 

1=0 

•masurare pres. i 
•masurare pres. e 
•masurare temp. i 
•masurare temp. e 
•masurare tensiune 
•masurare curent 

> r 

•determina NP 
•determina SENS 

r 

•executa NP 
•contorizeaza NP 

DA 

Transmite 
datele la PC 

Fig. 4.41. Secvenţa de avans de lucru 

Pentru ca procesul de prelucrare să se desfăşoare corect trebuie acordată o atenţie 
deosebită algoritmului de reglare care se desfăşoară pe durata ciclului de comandă. 
In general, reglarea unui proces se realizează după schema prezentată în figura 4.42, 
care constituie un sistem cu buclă de reacţie. 
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R(t) + 
K > 

E(t) 

F(t) 

Regulator 
U(t) 

Proces 
Y(t) 

Măsurări 

Fig. 4.42. Sistem de reglare cu buclă de reacţie 

Semnificaţia semnalelor notate în figură este următoarea: 
R(t) - valoarea de referinţă; 
F(l) - valoarea măsurată; 
E(l) - eroarea; 
U(t) - mărimea de comandă; 
Y(t) - ieşirea. 

Ultimii ani au marcat punerea la punct a unor tehnici de reglare a proceselor 
adaptate folosirii pe scară din ce în ce mai largă a calculatoarelor de proces. In cazul 
implementărilor numerice, regulatorul prelucrează eşantioane ale erorii şi furnizează 
la ieşire eşantioane ale mărimii de comandă în conformitate cu formula generală 

...) (4.11) 
unde: 

Ek=E(kTJ; 
Tc - durata unui ciclu de comandă. 

în cazul reglării mişcării de avans a electrodului-sculă regulatorul trebuie ca pe toată 
durata procesului de prelucrare să corecteze poziţia electrodului-sculă astfel încât 
mărimea de referinţă adoptată să coincidă cu mărimea măsurată. în cazul sistemului 
realizat, pe durata unui ciclu de comandă mărimea de referinţă este comparată cu 
valoarea măsurată şi în funcţie de rezultat motorul pas cu pas efectuează un număr 
determinat de paşi. Ca mărimi de referinţă poate fî adoptată una dintre următoarele: 
• intensitatea curentului de lucru, /; 
• tensiunea electrică pe electrozi, 
• căderea de presiune pe interstiţiul de lucru. Ap: 

-în cazul injecţiei electrolitului prin interiorul electrodului-sculă, 
^ = (4.12) 
în care pi este presiunea electrolitului din canalul / al portelectrodului, iar pe 
este presiunea electrolitului din canalul e al portelectrodului; 
-în cazul injecţiei electrolitului prin exteriorul electrodului-sculă, 
^ = (4.13) 
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• variaţia de temperatură pe interstiţiul de lucru, Af. 
-în cazul injecţiei electrolitului prin interiorul electrodului-sculă. 
Ar = ' (4.14) 
în care te este temperatura electrolitului din canalul e al portelectrodului, iar tj 
este temperatura electrolitului din canalul / al portelectrodului; 
-în cazul injecţiei electrolitului prin exteriorul electrodului-sculă, 
A/= (4.15) 

Pentru proiectarea regulatorului este necesară determinarea unei fimcţii care să 
asigure fimcţionarea corectă a regulatorului, la indicii de performanţă ceruţi de 
procesul condus (eroare statică, timp de răspims, stabilitate, robusteţe, etc). 
Metodele clasice de proiectare utilizează un model matematic al procesului, motiv 
pentru care proiectarea unui regulator clasic (de tip PID) este imposibilă în următoarele 
situaţii: 
• nu este posibilă determinarea unui model matematic al procesului; 
• modelul matematic este foarte complicat; 
• modelul matematic este foarte neliniar; 
• nu pot fi găsite formule mai simple care să asigure indicii de performanţă ceruţi; 
• parametrii modelului se modifică în timpul desfăşurării procesului, ca urmare a unor 

factori de influenţă 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 această categorie fac parte 
regulatoarele "fuzzy", bazate pe elemente de inteligenţă artificială. Această metodă 
de reglare îşi datorează numele faptului că la baza sa stă teoria mulţimilor fuzzy, în 
limba engleză fuzzy însemnând neclar. Demn de remarcat este şi faptul că această 
metodă de reglare este un instrument prin care specialiştii din diverse domenii pot 
pime la punct regulatoare de proces fară sprijinul specialiştilor în automatică. 

4.6.1. Mulţimi fiizzy. Logica fuz2Ey. Operatori logici 

în teoria clasică a mulţimilor, un element jc al unei mulţimi M poate sau nu să 
aparţină unei mulţimi A. în teoria mulţimilor fiizzy, un element JC al mulţimii M 
aparţine mulţimii fuzzy A cu im animiit grad de apartenenţă exprimat prin funcţia de 
apartenenţă 

(4.16) 
Deci fiecare element al mulţimii M are un aniraiit grad de apartenenţă, cuprins între 
O şi 7, la mulţimea fuzzy A. Mulţimea fiizzy este complet determinată de perechile 
element-grad de apartenenţă: 

A = {{x,n^{x)lx&A) (4.17) 
Exemplu: elementul Xi aparţine mulţimii fiizzy A cu gradul de apartenenţă //̂ (Xj). 
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HA(Xi) 

O 

Fig. 4.43. Mulţimea fuzzy A 

Logica fuzzy (fuzzy logic) utilizează următorii operatori: 
• operatorul ŞI; 
• operatorul SA LI; 
• operatorii de compensare Ă şi 7; 
• negaţia; 

• operatori definiţi pe mulţimi carteziene. 

Operatorul ŞI 
Se poate defini în mai multe moduri, de la caz la caz utilizându-se una dintre 
definiţiile următoare: • = (4.18) 

- operatorul minim 

• = (4.19) 
- operatorul produs 

• = max{0,//^(x) + //g(x)-l} (4.20) 
Operatorul SAU 
De asemenea, se poate defini în mai multe moduri, de la caz la caz utilizându-se una 
dintre definiţiile următoare: 
• = (4.21) 

- operatorul maxim 

• f^A^ = fi A (x) + Mb (X) - MA (x) • MB (X) (4.22) 
• = + (4.23) 
Operatorul de compensare X 
f^AXB = (X) • /Is (X) + (1 - 1 ) • [//, (x) + /i, (x) - (x) • (JC)], (4.24) 
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(4.25) 

unde Ă e[0,l]. Cazuri particulare: 
• Ă = 0 

(X) = (x) + //b (x) - / / , (ar) • //^ (x) = (x) , 

conform definiţiei (4.22); 
• Ă = \ 

^AAB (X) = JU,, (X) • Hb (x) = (X) , 

conform definiţiei (4.19). 
Operatorul de compensare y 
^AyB = [MA ix) • • [1 - (1 - (^))(1 - ix)))Y , 

unde y e[0,l]. Cazuri particulare: 
• / = O 

ÂyB (X) = (X) • Hb (X) = MA..B (X) , 
conform definiţiei (4.19). 

= 1 - (1 - Ma - (X)) = (X) , 
conform definiţiei (4.22). 

Se observă că cei doi operatori de compensare constituie generalizări ale 
operatorilor ŞI SA U. 
Negaţia 

= (4.26) 

Operatorii ŞI/SAU definiţi pe produsul cartezian a două mulţimi fuzzy 
Se consideră două mulţimi fuzzy şi 5 reprezentate în figurile 4.44 şi 4.45. 

1 

O 

1 

o 
6 7 8 X 

Fig. 4.44. Mulţimea fuzzy A 

B 

4 5 6 X 

Fig. 4.45. Mulţimea fuzzy B 

• = , (4.27) 
în care x & A, y gB. Reprezentarea grafică a acestei definiţii este sugerată de 
figura 4.46. 

• MAsauB(x,y) = max{/j^(xXfi^(y)}, (4.28) 
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în care x g A, y & B. Reprezentarea grafică a definiţiei este sugerată de figura 
4.47. 

SI 

î 

O 

Fig, 4,46. Intersecţia pe produs cartezian 

o 

SAU 

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

Metodele clasice de proiectare a regulatoarelor utilizează un model matematic al 
procesului reglat, motiv pentru care proiectarea unui regulator clasic (de tip PID) 
este imposibilă în următoarele situaţii: 
• nu este posibilă determinarea unui model matematic al procesului; 
• modelul matematic este foarte complicat; 
• modelul matematic este foarte neliniar; 
• nu pot fi găsite formule mai simple care să asigure indicii de performanţă ceruţi; 
• parametrii modelului se modifică în timpul desfăşurării procesului, ca urmare a 

unor factori de influenţă greu de controlat. 

Regulatoarele fuzzy sunt insensibile la toate aceste inconveniente. Intr-un regulator 
fuzzy intră un anumit număr de semnale -mărimile de intrare- care sunt prelucrate 
conform unor algoritmi specifici, rezultând un anumit număr de mărimide comandă 
-mărimile de ieşire- necesare reglării procesului. Atât fiecărei mărimi de intrare, cât 
şi fiecărei mărimi de ieşire din regulator li se asociază câte un set de mulţimi fuzzy 
numit variabilă ling\nstică. 

Exemplu: Pentru o mărime numită Forţă, putem defini un set de mulţimi fuzzy, 
conform figurii 4.48, care vor constitui variabila lingvistică Forţă: 
• Forţă mică: 
• Forţă medie; 
• Forţă mare. 

Forţa 
mare 

O 100 200 300 400 F [ N ] 

Fig. 4.48. Variabila lingvistică Forţă 

De regulă, forma mulţimilor se alege triunghiulară sau trapezoidală, cu lăţimea 
adecvată cazului concret. Numărul de mulţimi fuzzy asociate unei variabile 
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lingvistice este, în cele mai multe cazuri, 5, el putând fi adoptat pe baza experienţei. 
Un număr mare de mulţimi fuzzy conduce la o viteză de reacţie mare (deci la un 
timp de răspuns mic) şi la o reglare fmă şi moale, însă complică scrierea 
algoritmului pe baza căruia funcţionează regulatorul. 

Fig. 4.49. Prelucrarea informaţiei în regulatorul fuzzy 

Prelucrarea informaţiei într-un regulator fuzzy se realizează după schema din figura 
4.49. Baza de cunoştinţe include descrierea variabilelor lingvistice ale mărimilor de 
intrare şi ieşire, respectiv a regulilor de inferenţă pe baza cărora funcţionează 
regulatorul. Fuzzificarea realizează conversia mărimilor de intrare în mulţimi fuzzy 
necesare efectuării inferenţelor care determină concluziile. Etapa defuzzificării 
realizează conversia concluziilor în mărimile de ieşire care comandă procesul. 

Fuzzificarea 

Această etapă constă în asocierea fiecărei mărimi de intrare cu una sau mai multe 
mulţimi fuzzy corespunzătoare. Pentru realizarea acestei operaţii este necesară 
parcurgerea următoarelor etape: 
• Se fixează mulţimile fiizzy necesare; 
• Se aleg funcţiile de apartenenţă; 
• Se "citesc" gradele de apartenenţă. 

De exemplu, fuzzificarea unei forţe de 225 N în condiţiile definiţiei asociate figurii 
4.48 presupune că: 
• Mulţimile fuzzy sunt Forţă mică, Forţă medie şi Forţă mare, 
• Funcţiile de apartenenţă sunt rapezoidale pentru Forţă mică şi Forţă mare, 

respectiv triunghiulară pentru Forţă medie\ 
• Gradele de apartenenţă rezultă urmărind figura 4.50: 

[̂ Forfămicăi225) = 0; 
P-Forţâmedie{225) = 0,75; 
\^Forţămarei225) = 0,25. 

9 4 

BUPT



Capitolul 4 S l lCROh L \ ŞINĂ DE GĂURir PRIN EROZIUNE ELECTROCUIMICĂ 

Forţa 
medie 

0 , 7 5 

0 , 2 5 

O 

Forţa 
mare 

100 200 300 400 F[N 

Fig. 4.50. Fuzzifwarea forţei de 225 N 

Inferenţele 

Inferenţele sunt un set de reguli care stabilesc legăturile dintre mărimile de intrare şi 
cele de ieşire. Realizarea inferenţelor vizează determinarea gradelor de apartenenţă 

rv 

a mărimilor de ieşire la mulţimile fuzzy corespunzătoare lor. In logica matematică 
raţionamentele se realizează conform următoarei reprezentări: 

A premiză 
DACĂ A A TUNCIB implicaţie 

B concluzie 

In logica fuzzy raţionamentele se realizează după o schemă generalizată: 
X este P premiză 
DACĂ X este A A TUNCIy este Q implicaţie 

y este C concluzie 

Problema care se pune este de a determina funcţia de apartenenţă a mulţimii fuzzy 
C, cunoscând fimcţiile de apartenenţă ale mulţimilor fuzzy P, A şi Q. Se pot face 
următoarele observaţii: dacă P este egal cu A, atunci C trebuie să fie egal cu Q\ dacă 
P este apropiat de A, atunci C trebuie să fie apropiat de Q, şi aşa mai departe. 

Până acum această problemă nu a fost rezolvată deplin. Soluţia acceptată se numeşte 
regula de compoziţie a inferenţelor. Rezultatele acestei reguli sunt prezentate în 
continuare: 
• Dacă se utilizează operatorul max, atunci formula de inferenţă este 

9 5 

BUPT



Capitolul 4 S l lCROh L \ ŞINĂ DE GĂURir PRIN EROZIUNE ELECTROCUIMICĂ 

iar reprezentarea grafică este dată în figura 4.51; 

(4.29) 

O O 

Fig. 4.51. Regula de compoziţie a inferenţelor prin operatorul max 

• Dacă se utilizează operatorul prad, atunci formula de inferenţă este 

reprezentarea grafică fiind dată în figura 4.52. 

î î 

(4.30) 

O 

Fig. 4.52. Regida de compoziţie a inferenţelor prin operatorulprod 

De exemplu, să presupunem că mărimii de intrare numită Forţă îi corespunde o 
mărime de ieşire numită Avans cu mulţimile ftizzy descrise în figura 4.53: 
• Avans mic, de formă trapezoidală; 
• Avans mediu, de formă triunghiulară; 
• Avans mare, de formă trapezoidală. 

Realizarea inferenţelor necesită parcurgerea următoarelor etape: 
• Stabilirea regulilor de tip DA CĂ... A TUNCI..., modelul general fiind următorul: 

DACĂpremiză 1 OPERATORpremiză 2... ATUNCI concluzie 1, concluzie 2...\ 
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Fixarea operatorilor: Şl SA U, lamhda, gama-. 
Calcularea gradelor de apartenenţă ale mărimilor de ieşire la mulţimile fuzzy 
corespunzătoaie. 

î , 

10 20 30 40 Avans 

[mm/min] 

Fig. 4.53. Variabila lingvistică Avans 

In cazul concret abordat, stabilirea mărimii avansului în funcţie de forţă presupune 
următoarele: 
• Regulile de inferenţă sunt: 

DACA Forţa este mică A TUNCI Avansul este mare; 
DACA Forţa este medie ATUNCI Avansul este mediu; 
DACĂ Forţa este mare A TUNCI Avansul este mic; 

/V 

• In acest caz nu sunt necesari operatori; 
• Calculul gradelor de apartenenţă: Deoarece în etapa fiizzificării s-a găsit că 

f ^ F o r ţ ă m i c ă ( 2 2 5 ) = 0 ; 

M F o r f ă medie(225) = 0,75; 
MFor(ămare(225) = 0,25, 

vom avea, conform regulilor de compoziţie a inferenţelor: 
HAvcaxs_mic(A vom) =0,25; 
MAvans_mediu(Avans)=0,75; 

MAvans_ware(A VaUS) =0. 

Defuzzlficarea 

Defuzzificarea urmăreşte determinarea valorii concrete a mărimii de ieşire. Să 
presupunem că inferenţele (în urma aplicării tuturor regulilor) au condus la 
mulţimile fiizzy care împreună compun concluzia finală C descrisă în figura 4.54. 
Există mai multe posibilităţi de calcul a mărimii de ieşire: 
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Centml de greutate. Mărimea de ieşire este abscisa centrului de greutate a 
suprafeţei totale a concluziei C (conturul desenat cu linie groasă în figura 4.54): 

ycG 

Fig. 4.54. Defuzzificarea după metoda cetitrulw de greutate 

\y-c{y)-dy 

ycG = y.f 

\c{y)-dy 

in care: 
y(.(. este valoarea mărimii de ieşire; 
y, este abscisa minimă a suprafeţei C; 
y^ este abscisa maximă a suprafeţei C; 
c(y) este funcţia care descrie conturul concluziei C. 

1 

O 
Yi yCGM 

Fig. 4.55. Defuzzificarea după metoda 
centrului de greutate modificat 

yr 

(4.31) 
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Această metodă este considerată ca fiind cea mai bună,însă necesită un mare 
volum de calcule. 
Centrul de greutate modificat. Această metodă este foarte asemănătoare cu cea a 
centruluide greutate, cu deosebirea că fiecare mulţime fuzzy care compune 
concluzia totală contribuie cu întreaga suprafaţă la calculul mărimii de ieşire, 
după cum sugerează figura 4.55. Dacă mulţimile fuzzy componente ale 
concluziei totale sunt trapezoidale sau triunghiulare, atunci această metodă este 
mai performantă decât cea a centrului de greutate; 
începutul maximului. Mărimea de ieşire este cea mai mică abscisă pentru care 
funcţia de apartenenţă a lui C are valoarea maximă: 

y'iN = 

«A/ = sup/icC;') 
u î 

(4.32) 
(4.33) 

1 f 

O 

Fig. 4.56. Defnzzificarea după metodele începutului maximului, 
sfârşitului maximului şi mijlocului maximului 

• Sfârşitul maximului. Mărimea de ieşire este cea mai mare abscisă pentru care 
funcţia de apartenenţă a lui C are valoarea maximă: 

ysF =sup{y/ (y) = a^} (4.34) 
• Mijlocul maximului. Mărimea de ieşire este media celei mai mici şi celei mai 

mari abscise pentru care funcţia de apartenenţă a lui C are valoarea maximă: 

yMij = — 2 — 

Aceste ultime trei metode sunt exemplificate grafic în figura 4.56. Avantajul lor este 
rapiditatea datorată simplităţii operaţiilor pe care le necesită. Dezavantajul constă în 
reacţia prea mare: o modificare mică la intrare cauzează o modificare mare la ieşire. 
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De aceea aceste trei metode se utilizează doar în aplicaţiile care reclamă un răspuns 
rapid; 
• Metoda înălţimii. Este o metodă care face un compromis între simplitate(deci 

viteză de calcul) şi precizie. Formula de calcul amărimii de ieşire este 

Ky'k) 
ysn = (4.36) 

m care: 
y^ este abscisa vârfului mulţimii k din componenţa concluziei C (pentru 
mulţimi triunghiulare este abscisa vârfului, iar pentru mulţimi trapezoidale 
este mijlocul bazei mici); 
^{y^) este gradul de apartenenţă corespunzător. 

Referindu-ne la exemplul numeric analizat, în urma aplicării operatorului max 
pentru efectuarea inferenţelor, se ajunge la situaţia prezentată în figura 4.55. 

^ Awano Avans 
mediu 

Avans 
mic 

Avans 
mare 

Avans 
[mm/min] 

Fig. 4.57. Concluzia finală pentru variabila Avam 

Aplicând metodele de defuzzificare prezentate vom obţine următoarele valori ale 
mărimii de ieşire: 
• conform metodei centrului de greutate, Avans = 16,68 mm/min-, 
• conform metodei centrului de greutate modificat, Avans = 18,58 mm/min; 
• conform metodei începutidui maximului, Avans ^17,50 mm/min; 
• conform metodei sfârşitului maximului, Avans = 22,50 mm/min; 
• conform metodei mijlocului maximului, Avans = 20 mm/min; 
• conform metodei înălţimii, Avans = 17,18 mm/min. 
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4.6.3. Exemple de regulatoare fuzzy 

Regulatoarele fuzzy au, în principiu, aceeaşi structură generală indiferent de 
parametrul de comandă adoptat. Exemplificările vor fi făcute pentru cazul în care 
comanda mişcării de avans a electrodul ui-sculă se face în funcţie de curentul 
consumat de procesul de prelucrare electrochimică. 

Regulator cu o intrare şi două ieşiri 

Se consideră că mărimea de intrare în regulator este eroarea curentului măsurat faţă 
de curentul de referinţă, 

1'^,-in-hi (4-37) 
în care: 

iĴ  este curentul de referinţă; 
este curentul măsurat în proces. 

Deoarece acţionarea mecanismului de avans a electrodului-sculă se face cu un 
motor pas cu pas, rezultă că sunt necesare două mărimi de ieşire din regulator: 
• numărul de paşi pe care trebuie să îi efectueze motorul într-un interval determinat 

de timp, n ; 
• sensul de rotaţie a motorului: sens^O pentru retragere, respectiv sensul pentru 

apropierea electrodului-sculă de piesă. 

Fuzzificarea 
Această etapă vizează descrierea variabilei lingvistice Eroare curent, adică numărul 
şi forma mulţimilor fuzzy asociate mărimii de intrare. Intensitatea curentului de 
lucru este dependentă de densitatea de curent adoptată, caracteristicile de 
prelucrabilitate, suprafaţa uzinată şi alţi factori, curentul maxim fiind limitat de 
caracteristicile tehnice ale maşinii Ţinând cont de aceste restricţii, se propune ca 
fuzzificarea curentului de lucru să se facă după schema din figura 4.58. 

Se observă următoarele elemente ale variabilei lingvistice Eroare curent: 
• variabila lingvistică este formată din 7 mulţimi fuzzy, după cum urmează: NB 

eroare negativă mare; NM eroare negativă medie; NS eroare negativă mică; Z 
eroare zero; PS eroare pozitivă mică; PM eroare pozitivă medie; PB eroare 
pozitivă mare; 

• mulţimile NB şi PB sunt trapezoidale, cu baza mare de 4A şi baza mică de 2A\ 
mulţimile NM, NS, Z, PS şi PM sunt triunghiulare cu baza de 4A; 

• mulţimile sunt simetrice faţă de zero. 
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- 4 - 2 0 2 4 6 

Fig. 4.58. Variabila ling\>istică Eroare ci4retit 
Ei[A] 

Observaţie: Atât numărul cât şi forma mulţimilor fiizzy se pot modifica ulterior, în 
etapa de punere la punct a algoritmului după care funcţionează regulatorul. 

Inferenţele 
Pentru formularea regulilor pe baza cărora funcţionează regulatorul trebuie mai întâi 
să stabilim forma variabilelor lingvistice asociate mărimilor de ieşire. Din 
considerente constructive, pasul minim pe care îl poate efectua electrodul-sculă 
(determinat de pasul unghiular al motorului pas cu pas şi rapoartele de transmisie 
ale mecanismului de avans) este Az^0,001 mm, ceea ce reprezintă cel mult 1% 
dintr-un interstiţiu frontal minim preconizat a se realiza z/=0,1 mm. Dacă se admite 
că viteza de dizolvare anodică este v„=2mm min= 0,033 mm s şi că durata necesară 
efectuării calculelor în controler este 7 c 0,1 s, atunci motorul va efectua, în medie, 
la fiecare O, Is un număr de paşi 

« = ^ = 3.33 Ax 
(4.38) 

Ţinând cont de aceste considerente pentru variabila lingvistică Pas asociată mărimii 
de ieşire n este propusă forma prezentată în figura 4.59. 

Se observă următoarele elemente: 
• variabila lingvistică se compune din 4 mulţimi fuzzy, după cum urmează: Z zero; 

S mic; M mediu; B mare; 
• mulţimile Z şi 5 sunt trapezoidale, cu baza mare de 6 paşi şi baza mică de 3 paşi; 

mulţimile 5 şi M sunt triunghiulare cu baza de 6 paşi. 

Observaţie: Atât numărul cât şi forma acestor mulţimi se pot modifica ulterior, în 
etapa de punere la punct a algoritmului după care funcţionează regulatorul. 
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3 6 9 12 15 
Fig. 4.59. Variabila ling\>istică Pas 

n 

Acum pot fi scrise regulile care stabilesc legăturiledintre mărimea de intrare şi cele 
două mărimi de ieşire: 

DACĂ Ei este NB A Tl/NCI n este B 
DACĂ Ei este NM A TUNCI n este M 
DACĂ Ei este NS A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este ZA TUNCI n este Z 
DACĂ Ei este PS A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este PM A TUNCI n este M 
DACĂ Ei este PE A TUNCI n este B 
DACĂ Ei<OA TUNCI sens=0 
DA CĂ Ei> O A TUNCI sens=I 

Observaţie: Primele 7 reguli pot fi modificate în etapa de punere la punct a 
funcţionării regulatorului. 

Exemplu numeric 
Să presupunem că eroarea curentului măsurat faţă de cel dereferinţă este ^+I,5A. 

Fuzzificarea. Gradele de apartenenţă la mulţimile fuzzy ale variabilei lingvistice 
asociate mărimii de intrare se determină cu ajutorul schemei din figura 4.60. 

MZ(1,5)=0,25; 
MPS(I,5)-0,75. 

Inferenţele. Situaţia existentă se încadrează în următoarele reguli: 
DACĂ Ei este Z A TUNCI n este Z 
DACĂ Ei este PS A TUNCI n este S 
DACĂ Ei > O ATUNCI sens=l 

Deci gradele de apartenenţă a mărimii de ieşire n la mulţimile fuzzy asociate vor fi: 
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^sM o, 75. 

M î 

1 

0 , 7 5 

0 , 2 5 

O 3 1 6 9 12 15 n 
Fig. 4.60. Concluzie fitială pentru regulatorul cu o intrare 

Defuzzificarea. Pentru calculul numărului de paşi pe care trebuie să îi efectueze 
motorul se utilizează schema din figura 4.60. Aplicând metoda centrului de greutate, 
rezultă că motorul trebuie să efectueze n^5,006 paşi. Prin rotunjire se adoptă 
paşi. 

Regulator cu o intrare şi două ieşiri perfecţionat 

Atât alegerea lăţimii bazelor mulţimilor fuzzy asociate diferitelor mărimi, cât şi 
regulile de inferenţă sunt influenţate de caracteristica statică ce leagă mărimile de 
intrare şi ieşire ale procesului. în exemplul prezentat caracteristica statică exprimă 
dependenţa curentului de lucru în funcţie de grosimea interstiţiului, conform 
reprezentării din figura 4.59. 

i î 

-Ml 

m 

Fig. 4.61. Dependenţa curentului de interstiţiu 
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Se observă că această caracteristică este neliniară, de tip hiperbolic, în conformitate 
cu relaţia 

i - " - ^ , (4.39) 

în care: 
Uj, este căderea de tensiune în electrolitul din interstiţiu; 
y este conductivitatea electrică a electrolitul ui; este aria suprafeţei 

prelucrate; 
S este aria suprafeţei prelucrate. 

Fie iR curentul de referinţă, căruia îi corespunde un interstiţiu zr Se iau în 
considerare două situaţii posibile caracterizate prin curenţii măsuraţi /v„şi /„z. 
astfel încât 

A/,| = A/,, (4.40) 
în care: 

A/. (4.41) 
A/, (4.42) 

în cazul în care curentul măsurat este , corecţia poziţiei electrodului-sculă 
trebuie să se facă în sensul măririi interstiţiului de la z, la z^, iar în cazul 
caracterizat prin curentul măsurat corecţia poziţiei electrodului-sculă se va face 
prin micşorarea interstiţiului de la ẑ  la z^. Se observă că datorită neliniarităţii 
caracteristicii mărimea celor două corecţii este sensibil diferită: 

(4.43) 
De aici decurge necesitatea ca răspunsul sistemului să fie diferenţiat, în fimcţie de 
semnul erorii Ej. Pentru a rezolva această problemă există două posibilităţi: 
• modificarea regulilor de inferenţă; 
• redefmirea mulţimilor fuzzy ce compun variabilele lingvistice ale mărimilor de 

intrare/ieşire. 

Modificarea regulilor de inferenţă 
Poate fi testat următorul set de reguli: 

DA CĂ Ei este NB A TU NC 1 n este M 
DACĂ Ei este NM ATUNCI n este S 
DACĂ Ei este NS A TUNCl n este Z 
DACĂ Ei este Z ATUNCI n este S 
DACĂ Ei este PS A TUNCI n este M 
DACĂ Ei este PM ATUNCI n este B 
DACĂ Ei este PB ATUNCI n este B 
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Alegerea finală a setului de reguli va trebui să ţină cont de rezultatele testării 
micromaşinii în regim de lucru. 

Redefmirea variabilelor ling\istice 
în figura 4.62 sunt prezentate noile definiţii ale mulţimilor fuzzy asociate mărimii 
de intrare. Se observă o creştere progresivă a mărimii bazei mulţimilor fuzzy pe 
măsura creşterii valorii mărimii deintrare. Fixarea definitivă a bazei mulţimilor va 
ţine cont de performanţele practice ale regulatorului. 

NB 

- 2 1 -15 3 s V ' ^ T E r l t ] 

Fig. 4.62. Variabila lig\>istică modificată Eroare curent 

Regulator cu două intrări şi două ieşiri 

Se consideră că cele două mărimi de intrare în regulator sunt: 
• eroarea curentului măsurat faţă de curentul de referinţă, 

în care: 
iĵ  este curentul de referinţă; 
i^ este curentul măsurat în proces. 

• dinamica variaţiei curentului măsurat, 

în care: 
i^^ este curentul măsurat la momentul k -T^ -, 

este curentul măsurat la momentul -1) • . 
Mărimile de ieşire sunt cele prezentate pentru cazul anterior. 

(4.44) 

(4.45) 

Fuzzificarea 
Schema propusă pentru fuzzificarea erorii curentului este prezentată în figura 4.63. 
Se remarcă următoarele elemente: 
• variabila lingvistică este compusă din 5 mulţimi fuzzy; 
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• mulţimile NB şi PB sunt trapezoidale, cu baza mare 4A şi baza mică 2A\ 
mulţimile NS, Z şi PS sunt triunghiulare cu baza 4A\ 

• mulţimile sunt simetrice fată de zero. 
î NB NS 1 Z PS PB 

- 4 - 2 O 2 4 6 Ei [A] 
Fig. 4.63. Variabila ling\'istică Eroare curent 

Pentru dinamica variaţiei curentului măsurat este propusă schema din figura 4.64. 
Caracteristicile schemei sunt: 
• variabila lingvistică are 5 mulţimi fuzzy; 
• mulţimile NB şi PB sunt trapezoidale, cu baza mare 2A şi baza mică IA; 

mulţimile NS, Z şi PS sunt triunghiulare cu baza 2A\ 
• mulţimile sunt simetrice faţă de zero. 

Inferenţele 
Posibilele reguli 

DACĂ Ei 
DACĂ Ei 
DACĂ Ei 
DACĂ Ei 
DACĂ Ei 
DACĂ Ei 
DACĂ Ei 

- l o 1 2 3 Dĵ  [A] 
Fig. 4.64. Variabila lingvistică Dinamică curent 

de inferenţă sunt următoarele: 
este NB ŞI Di este NB A TUNCI n este Z 
este NB ŞI Di este NS ATUNCI n este S 
este NB ŞI Di este Z A TUNCI n este M 
este NB ŞI Di este PS ATUNCI n este B 
este NB ŞI Di este PB A TUNCI n este B 
este NS ŞI Di este NB ATUNCI n este Z 
este NS ŞI Di este NS A TUNCI n este Z 
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DACĂ Ei este NS ŞI Di este ZATUNCI n este S 
DACĂ Ei este NS ŞI Di este PS A TUNCI n este M 
DACĂ Ei este NS ŞI Di este PB A TUNCI n este M 
DACĂ Ei este Z ŞI Di este NB A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este Z ŞI Di este NS A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este ZŞI DiesteZATUNCI n este Z 
DACĂ Ei este Z ŞI Di este PS A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este Z ŞI D, este PB A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este PS ŞI Di este NB A TUNCI n este M 
DACĂ Ei este PS ŞI Di este NS ATUNCI n este M 
DACĂ Ei este PS ŞI Di este Z ATUNCI n este S 
DACĂ Ei este PS ŞI Di este PS ATUNCI n este Z 
DACĂ Ei este PS ŞI Di este PB A TUNCI n este Z 
DACĂ Ei este PB ŞI Di este NB A TUNCI n este B 
DACĂ Ei este PB ŞI Di este NS A TUNCI n este B 
DACĂ Ei este PB ŞI Di este Z ATUNCI n este M 
DACĂ Ei este PB ŞI Di este PS A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este PB ŞI Di este PB ATUNCI n este Z 
DACĂ Ei <0 ATUNCI sens=0 
DACĂ Ei > O ATUNCIsens=l 

Prezentarea sintetică a acestor reguli este dată în tabelul 4.8. 

Di 
NB NS Z PS PB 

Ei 

NB n=Z n=S n=M n=B n=B 

Ei 
NS n=Z n=Z n=S n=M n=M 

Ei Z n^S n=-S n=Z n=S n=S Ei 
PS n=M n=M r7=S n^Z n=Z 

Ei 

PB n=B n^B n=M n=S n=Z 

Operatorul folosit pentru ŞI este operatorul minim. La punerea la punct a 
programului aceste reguli pot fi uşor modificate. Acele reguli care se observă că 
practic nu sunt apelate pot fi şterse din program, ceea ce va conduce la micşorarea 
timpului de răspuns. 

Exemplu numeric 
Presupunem că cele două mărimi de intrare au valorile: 

Di=-0,5A. 
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Fuzzificarea. Gradele de apartenenţă la mulţimile fuzzy ale celor două variabile 
lingvistice asociate mărimilor de intrare se determină conform schemelor din 
figurile 4.65 şi 4.66. 
• pentru f.",: 

î 
NB NS 1 Z PS PB 

6 Ei [A] 
1 , 5 

Fig. 4.65. Fuzzificarea variabilei Eroare cureni 

jLips(l,5)=0,75; 

-l ]• o 

- 0 , 5 

Fig. 4.66. Fuzzificarea variabilei Dinamică curent 

3 Di [A] 

fiz(-0,5)=0,50; 
MNS(-0,5)=0,50. 

Inferenţele. Vor fi apelate următoarele reguli: 
DA CĂ Ei este Z ŞI Di este NS A TUNCI n este S 
DACĂ Ei este ZŞI Di este Z ATUNCI n este Z 
DA CĂ Ei este PS ŞI Di este NS A TUNCI n este M 
DACĂ Ei este PS ŞI Di este Z ATUNCI n esteS 
DACĂ Ei> O A TUNCI sens=l 
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în consecinţă, gradele de apartenenţă a mărimii de ieşire n la mulţimile fuzzy 
aferente vor fi: 

Ms(n)-min{0,25: 0,50} -0,25; 
juz(n) ̂ min{0,25: 0,50} - 0,25; 
^s{(}i)=mm{0,75: 0,50}=0,50: 
jus(n) =mw{0,75: 0,50}=0,50. 

Defuzzificarea. Pentru calculul mărimii de ieşire se utilizează metoda centrului de 
greutate pentru suprafaţa din figura 4.67. Va rezulta n 6,49paşi, iar prin rotunjire 
se adoptă n =6 paşi (dacă motorul este comandat în regim de micropăşire, atunci se 
adoptă n = 6,5 paşi). 

^ î 
1 

3 6 < 9 1 2 1 5 

Fig. 4.67. Defuzzificarea variabilei Pas 

în cazul regulatorului cu o singură mărime de intrare, pentru o eroare a curentului 
măsurat faţă de cel de referinţă de 1,5A a rezultat că poziţia electrodului-sculă 
trebuie corectată cu w = 5 paşi. Regulatorul cu două mărimi de intrare va corecta 
poziţia electrodului-sculă Qwn ^ 6 sau n ^ 6,5 paşi. Se observă deci influenţa reală 
pe care o are luarea în considerare a dinamicii procesului reglat. 

4.6.4. Programul de comandă şi control 

Pe baza celor dezvoltate în acest capitol a fost scris programul în limbaj de 
asamblare care asigură comanda şi controlul procesului de găurire electrochimică. 
Condiţiile de lucru sunt următoarele: 
• semifabricatul prelucrat: oţel Rp5.. Se prelucrează o gaură cu adâncimea de 5mm; 
• electrodul-sculă: 

-tip: cu faţetă, cu suprafaţa laterală izolată 
-material: Cu 
-diametru: ext. 7 mm, int. 5 mm 
-lungime: 30 mm 
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• Qlectrolit: 10% NaCl, 20 X: 
• injecţie de electrolit prin interiorul electrodului-sculă 
• mărime de referinţă: curentul de lucru 
• tensiune de lucru: 14 V 
• densitate de curent: 0,5 A/mm^ 
• curent de lucru: 9,5 A 
• tip de regulator: cu o intrare şi două ieşiri perfecţionat 

Regulatorul utilizat este cu o intrare şi două ieşiri perfecţionat, de tipul celui 
prezentat în paragaful anterior. Utilizând un program de calcul specializat, scris în 
MATLAB, s-a obţinut fimcţia de răspuns prezentată în figura 4.68. 

14 

12 

10 

| 8 

2' 
-25 

\ 1— 

\ 
V 

-20 -15 -10 
B * 

-5 O I 
10 [A] 

Fig. 4.68. Funcţia de răspuns a regulatorului 

10 

Pentru valorile negative ale erorii curentului de lucru motorul pas cu pas execută un 
număr determint de paşi în sensul retragerii electrodului-sculă, iar pentru valorile 
pozitive ale erorii curentului de lucru motorul pas cu pas execută un număr 
determint de paşi în sensul apropierii de piesă a electrodului-sculă. Se observă alura 
^ferită a funcţiei de răspuns pentru domeniul negativ şi pozitiv al erorii curentului, 
în continuare este prezentat programul de comandă şi control. 

$INCLUDE (REG552.INC) 
NAME REFERINTA_CURENT 
/Prelucrare cu avans reglat dupa curentul de lucru 

111 
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USING O 
EXTRN CODE (C0MP2, WSTART, TXHEX2, SPACE, TXCH) 
adrese 
IEO_ADD 
TFO_ADD 
ADC ADD 

EQU 0003H 
EQU OOOBH 
EQU 0053H 

;adresa vectorului lEO 
/adresa vectorului TFO 
/adresa vectorului ADC 

cuvinte de comanda 
programare SFR 
lENO INIT EQU 

lENO CUT nINTO 

IPO INIT EQU 

TMOD INIT MSK EQU 

llOOOOllB 
I * -

TCON INIT EQU 

ADCON INIT 
ADCON START 
POZ_INIT EQU 
r 

f 

LUNG_H 
LUNG_L 
CRNT REF 

EQU 
I I 

llOOOOlOB 
I * 

OOOOOOOOB 
I 1 

I 

EXO 
ETO 
EAD 
EA 
EXO 
ETO 
EAD 
EA 
PXO 
PTO 
PAD 

(activare 
(activare 
(activare 
(activare 

nINTO) 
Timer 0) 
ADC) 
Întreruperi) 

(dezactivare nINTO) 
(activare Timer 0) 
(activare ADC) 
(activare Întreruperi) 
(prioritate nINTO) 
(prioritate Timer 0) 
(prioritate ADC) 

OOOOOOOIB 
1 1 i * — (mod 1)\ 

(timer) 
MO 
Ml 
C/T 
Gate(not) / 
MO \ 
Ml I TIMER 

TIMER O 

C/T 
Gate / 

(nu se modifica) 
OIOOOOOIB 
I I I I I I I* 
I I * 

EQU OOOOOOOOB 
EQU OOOOlOOOB 
lOOOlOOOB 

I I 1* 
I I* 

ITO 
TRO 
TFO 
TRl 
TFl 

(intr. pe front scaz.) 
(stop Timer 0) 
(fanion Timer 0) 
(start Timer 1-nemodif.!) 
(fanion Timer 1) 

ADEX (comanda ADC prin soft) 
ADCS (start ADC) 

EQU 
EQU 
EQU 

01OH /lung. 
01OH /lung. 

faza 
faza 
faza 
faza 
găurii 
găurii 

116 /curentul de 
prelucrate 
prelucrate 
referinţa 

(high) 
(low) 
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TEMP MIN EQU 100 
TEMP MAX EQU 110 
T CICLU EQU 248 
THO MAS EQU OECH 
TLO MAS EQU 0A9H 
THO PAS R EQU 0F8H 
TLO PAS R EQU 02 FH 
THO PAS EQU 0F4H 
TLO PAS EQU 047H 
NP_APR_R EQU 7 
;biti de ( comanda 
FAZAl EQU P4.0 
FAZA2 EQU P4.1 
FAZA3 EQU P4.2 
FAZA4 EQU P4.3 
RELEU EQU P4.4 
SUPAPA EQU P4.5 
LIM JOS EQU P4.6 
LIM SUS EQU P4.7 

temperatura 
temperatura 
durata unui 
timp intirz 
timp intirz 
durata unui 
durata unui 
durata unui 
durata unui 
nr. pasi pe 

min. a electrolitului 
max. a electrolitului 
ciclu: (248+2)^0.02s 
iere masurare (high) 
iere masurare (low) 
pas rapid (high)\ 
pas rapid (low) /=2ms 
pas (high)\ 
pas (low) /=3ms 
perioda la apr, rapida 

/comanda faza 1 
/comanda faza 2 
/comanda faza 3 
/comanda faza 4 
/comanda releu RST 
/comanda circuitului de răcire 
/limitator de cursa inferior 
/limitator de cursa superior 

/vectorii de Întrerupere 
CSEG AT O 
JMP MAIN 
CSEG AT IEO_ADD 
JMP IEO_ROUT 
CSEG AT TFO_ADD 
JMP TFO_ROUT 
CSEG AT ADC_ADD 
JMP ADC ROUT 

/"vectorul" RESET 
/vectorul lEO 
/vectorul TFO 
/vectorul ADC 

programul principal 
CSEG AT 0080H 

MAIN: 
/secvenţa de iniţializare 

MOV lENO, #IENO__INIT 
MOV IPO,#IPO INIT 
ORL 
MOV TCON,#TCON_INIT 

/alimentare motor pas cu pas 

/Începutul segmentului de cod 

/Întreruperi 
/prioritati 

TMOD,#TMOD INIT MSK /Timer O in mod 1 
/control Întreruperi on/off 

MOV POZ,#POZ _INIT /poziţia fazelor 
MOV C^POZ.O ;faza 1 
MOV FAZAl, C 
MOV C,POZ.l ;faza 2 
MOV FAZA2,C 
MOV C,P0Z.2 ;faza 3 
MOV FAZA3,C 
MOV C,POZ.3 ;faza 4 
MOV FAZA4, C 
MOV POZ H,#0 ;initializeaza poziţia electrodului 
MOV POZ L,#0 
MOV R2,#LUNG L /lungimea găurii prelucrate 
MOV R3,#LUNG "H 
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/decuplare supapa 
CLR SUPAPA 

/momentul măsurărilor 
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 funcţiei de răspuns 
MOV 70H,#13 
MOV 71H,#13 
MOV 72H,#13 
MOV 73H,#13 
MOV 74H,#13 
MOV 75H,#13 
MOV 7 6H,#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 8OH,#6 
MOV 81H,#5 
MOV 82H,#3 
MOV 8 3H,#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 
LOOPl: 

JMP LOOPl 
rutina Întreruperii lEO 
IEO_ROUT: 

JB 
DEC 
MOV 
JZ 
MOV 
MOV 

F_APR,MAS_AV_R 
DZ 
A, DZ 
ZERO 
THO,#THO_MAS 
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: 
MOV 
MOV 
SETB 
RETI 

ZERO: 
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 
Rl,POZ_H 
C 
COMP 2 
RETRAGERE 
A, #TEMP_MAX 
A, TEMP_INTR 
START_RACIRE 
A, #TEMP_MIN 
A,TEMP_INTR 
STOP RĂCIRE 

THO,#THO_MAS 
TLO,#TLO_MAS 
TRO 

/temporizare masurare (high) 
/•temporizare masurare (low) 
;start Timer O 

lENO,#IENO_CUT_nINTO;dezactivare nINTO 
DZ,#T_CICLU 
A,POZ_H /transmiterea datelor 
TXHEX2 
A,POZ_L 
TXHEX2 
A, #32 
TXCH 
K, TENS 
TXHEX2 
A, #32 
TXCH 
K,CRNT 
TXHEX2 
A, #32 
TXCH 
A, TEMP_IES 
TXHEX2 
A, #32 
TXCH 
A,TEMP_INTR 
TXHEX2 
K, #32 
TXCH 
A,PRES_IES 
TXHEX2 
A, #32 
TXCH 
A,PRES_INTR 
TXHEX2 
A, #13 
TXCH 
A, #10 
TXCH 
IENO,#IENO INIT /activare nINTO 
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RETI 
START_RACIRE: 

SETB SUPAPA 
RETI 

STOP_RACIRE: 
CLR SUPAPA 
RETI 

RETRAGERE: 
SETB F_RETR 
CLR F_PasR 
MOV lENO,#IENO_CUT_nINTO;dezactivare nINTO 
SETB SENS ;sens de retragere 
SETB TFO /declanşare Întrerupere Timer O 
RETI 

;rutina Întreruperii TFO 

/retragere rapida 

TFO_ROUT: 
CLR 
JB 
JB 
JB 

TRO ;stop Timer O 
F_PasR,PASIRE_R;salt la apropiere rapida 
F_RETR,PAS_RETR;salt la retragere rapida 
F MAS,MASURARE ;salt la rutina de masurare 

DJNZ NP,PAS_DR 
SETB F_MAS 
RETI 

PASIRE_R: 
DJNZ NP,PAS_APR 
CLR F_PasR 
SETB F MAS 

/decrem. nr. pasi & 
/permite masurarea 

salt la pasire 

•decrem. nr. pasi & salt pas rapid 

RETI 
PAS_APR: 

MOV 
JNC 
MOV 
RR 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 

testare limita de cursa jos 
;incarca Acc. cu poziţia fazelor 
/roteşte Acc. la dreapta 
/salveaza poziţia fazelor 
/comanda faze 

C,LIM_JOS 
RETRAGERE 
A, POZ 
A 
POZ, A 
C,POZ.O 
FAZAl,C 
C,POZ.l 
FAZA2,C 
C,POZ.2 
FAZA3,C 
C,POZ.3 
FAZA4, C 
THO,#THO_PAS_R /incarca durata unui pas (high) 
TLO,#TLO_PAS_R /incarca durata unui pas (low) 

/start Timer O SETB TRO 
RETI 

/rutina de masurare 
MASURARE: 

MOV ADCON,#ADCON_INIT 
MOV R0,#60H 
MOV R1,#0 
MOV ADCON, R1 

/iniţializare ADC 
/adresa primei mărimi masurate 
/ADC este setat pt. prima 
/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 TRO 
RETI 

/un pas la dreapta 
PAS DR: 

ADCON,#ADCON_START 
F MAS 

C,LIM_SUS 
STOP_SUS 
A, POZ 
A 
POZ, A 
C,POZ.O 
FAZAl,C 
C,POZ.1 
FAZA2, C 
C,P0Z.2 
FAZA3,C 
C,POZ.3 
FAZA4,C 
THO,#THO_PAS_R 
TLO,#TLO PAS R 

/start masurare 
/blocheaza reluarea măsurării 

/testare limita de cursa sus 
/incarca Acc. cu poz. fazelor 
/roteşte Acc. la stingă 
/salveaza poziţia fazelor 
/comanda faze 

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

JB SENS,PAS ST /ramificare dupa sens rotire 
MOV C,LIM JOS /testare limita de cursa jos 
JNC RETRAGERE 
MOV A, POZ /incarca Acc. cu poziţia 

fazelor 
RR A /roteşte Acc. la dreapta 
MOV POZ, A /salveaza poziţia fazelor 
MOV C,POZ.O /comanda faze 
MOV FAZAl, C 
MOV C,POZ.l 
MOV FAZA2, C 
MOV C,P0Z.2 
MOV FAZA3,C 
MOV C,POZ.3 
MOV FAZA4, C 
MOV THO,#THO PAS /incarca durata unui pas (high) 
MOV TLO,#TLO PAS /incarca durata unui pas (low) 
SETB TRO /start Timer 0 
MOV A,POZ L 
ADD A, #1 
MOV POZ L,A 
JC PLUS_UNU 
RETI 

PLUS UNU: 
MOV A,POZ H 
ADD A,#l 
MOV POZ H,A 
RETI 

/un pas la stingă 
PAS ST: 
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MOV C,LIM SUS 
JNC STOP SUS 
MOV A, POZ 
RL A 
MOV POZ, A 
MOV C, POZ.O 
MOV FAZAl,C 
MOV C,POZ.1 
MOV FAZA2, C 
MOV C,POZ.2 
MOV FAZA3,C 
MOV C,P0Z.3 
MOV FAZA4, C 
MOV THO,#THO PAS 
MOV TLO,#TLO PAS 
SETB TRO 
MOV A,POZ L 
CLR C 
SUBB A, #1 
MOV POZ L,A 
JC MINUS_UNU 
RETI 

STOP SUS: 
CLR RELEU 
CLR SUPAPA 
JMP WSTART 
RETI 

MINUS UNU: • 
MOV A, POZ H 
CLR C 
SUBB A,#l 
MOV POZ H,A 
RETI 

Capitolul 4 .A IICROMA ŞINĂ DE GĂURIT PRIN EROZIUNE ELECTROCHIMICĂ 

/testare limita de cursa sus 
;incarca Acc. cu poz. fazelor 
;roteşte Acc. la dreapta 
;salveaza poziţia fazelor 
/comanda faze 

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

/rutina Întreruperii ADC 
ADC ROUT: 

MOV @RO,ADCH 
INC RO 
MOV ADCON,#ADCON INIT 
MOV A,R1 
CJNE A,#5,START ADC 
JB F APR, APROPIERE 
CALL NR PASI 
SETB TFO 
RETI 

/salt la apropiere rapida 
/Întrerupere Timer O 

/start masurare 
START_ADC: 

INC R1 
MOV 
ORL 
RETI 

APROPIERE 
MOV 

ADCON,R1 
ADCON,#ADCON START 

A, #CRNT REF /compara curentul masurat cu 
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CLR C 
SUBB A, CRNT 
JC AV LUCRU 
SETB F PasR 
MOV NP,#NP APR R 
SETB TFO 
RETI 

AV LUCRU: 
CLR F APR 
CLR F PasR 
MOV NP,#1 
MOV DZ,#T CICLU 
RETI 

;cel de referinţa 

/declanşare Întrerupere Tlmer O 

/corectarea poziţiei 
NR_PASI: 

MOV R0,#6FH 
MOV R1,#0 
MOV I,#2 9 
L00P2: 

MOV A,R1 
ADD A,#29 
MOV R1,A 
SUBB A,CRNT 
INC RO 
DEC I 
MOV A, I 
JZ IEŞIRE 
JC L00P2 

MOV NP,@RO 
INC NP 
MOV A,#CRNT_REF 
SUBB A,CRNT 
MOV SENS,C 
RET 

IEŞIRE: 
MOV NP,@R0 
INC NP 
MOV A,#CRNT_REF 
SUBB A,CRNT 
MOV SENS,C 
RET 

electrodului 
;adr. preced. Încep.tabloului NP 
/Înainte de tablou cu 1 pas 
/nr. de elemente ale tabloului 
/urcare In tablou cu 1 pas 
/(adauga valoarea hexa a IA) 
/comparare tablou cu val. masurata 
/urcare In tablou cu un pas (adr.) 
/dec. elem. de parcurs In tablou 
/Ieşire daca s-a parcurs tot tabloul 
/nr. de pasl de făcut 
/Incrementează nr. de pasl 
/compara curentul masurat cu 
/valoarea "centrala" a tabloului 
/stabilirea sensului de deplasare 

/nr. de pasl de făcut 
/Incrementează nr. de pasl 
/compara curentul masurat cu 
/valoarea "centrala" a tabloului 
/stabilirea sensului de deplasare 

zona de date RAM 
BSEG AT 

SENS: 
F_MAS: 
F_APR: 
F_RETR: 
F PasR: 

DBIT 
DBIT 
DBIT 
DBIT 
DBIT 

POZ: 
DSEG AT 
DS 1 

0 
1 
1 
1 
1 
1 
25H 

/memoria Interna de date, adr. 20H 
/sens rotatle: st=l(R)/ dr=0(A) 
/fanion pt. declanşare masurare 
/fanion pt. declanşare apr.rapida 
/fanion pt. declanşare retr. rapida 
/fanion pt. execuţie pas apr. rapida 
/memoria interna de date, adr. 21H 
/poziţia fazelor 
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DSEG AT 60H /memoria interna de date, adr. 60H 
PRES INTR • DS 1 /presiunea la intrare 
PRES IES: DS 1 /presiunea la ieşire 
TEMP INTR ; DS 1 /temperatura la intrare 
TEMP IES: DS 1 /temperatura la ieşire 
CRNT: DS 1 /curentul prin electrolit 
TENS: DS 1 /tensiunea pe electrozi 
POZ H: DS 1 /poziţia electrodului (high) 
POZ L: DS 1 /poziţia electrodului (low) 
NP: DS 1 /numărul de pasi de făcut 
I: DS 1 /poziţia in tablou (10,9,...0) 
DZ: DS 1 /contor detectie de zero 

END 
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5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

Utilizând micromaşina MMGEE a fost realizat un experiment factorial complet de 
tipul în scopul estimării influenţei asupra rugozităţii suprafeţei laterale a găurilor 
{Ra IjLinif) a următorilor factori de influenţă: 
• tipul de reglare a avansului: 

-după curentul de lucru => Reglare Curent; 
-după căderea de tensiune pe electrozi ^Reglare-Tensiune; 

• tipul de injecţie a electrolitului: 
-prin interiorul electrodului-sculă => Injecţie =^1; 
-prin exteriorul electrodului-sculă => Injecţie =E; 

• electrolitul: 
-10 % NaCl ^ Electrolit=Naa; 
-10 % NaNOs => Electrolit=NaN03. 

Semifabricatele utilizate sunt din oţel Rp3 cu grosimea de 2,8 mm, iar electrodul-
sculă este de tip tubular, cu suprafaţa laterală izolată, având diametrul exterior D=7 
mm, respectiv diametrul interior d=5mm. Dacă se admite ca densitatea curentului de 
lucru să fie j=0,75A/mm~, atunci curentul de lucru nominal va fi: 

/ = 
7r{D' -d') 

(5.1) 

Ţinând cont de caracteristica de lucru a sursei de alimentare cu energie electrică 
determinată experimental şi prezentată în figura 5.1, se determină tensiunea de lucru 
nominală U=I3,9V. 

16.5 
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4 6 8 10 12 14 16 
l[A] 

Fig. 5.1 Caracteristica de lucru a sursei de tensiune 
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Cele două programe pentru comanda maşinii când Reglare^ Curent şi 
Reglare=Temiune sunt similare celui prezentat la sfârşitul capitolului 4. 

în tabelul 5.1 este prezentată matricea-program a experimentului factorial. 

Tabelul 5.1 Matricea-program a experimentului factorial 
Nr. 

probă 
Reglare Injecţie Electrolit Ra [)im] 

1 Curent I NaCl 4,5 
2 Tensiune I NaCl 6,3 

Curent E NaCl 4,2 
4 Tensiune E NaCl 5,6 
5 Curent I NaNOs 2,1 
6 Tensiune I NaNOs 2,7 
7 Curent E NaNOa 3,2 
8 Tensiune E NaNOa 4,3 

Pentru fiecare probă au fost măsurate în timpul prelucrării, la intervale de 5 
secunde, următoarele: 
• poziţia electrodului în gaură, h [|im]; 
• tensiunea de lucru, U [V]; 
• curentul de lucru, I [A]; 
• temperatura electrolitului în canalul E al portelectrodului, te [®C]; 
• temperatura electrolitului în canalul I al portelectrodului, ti [°C]; 
• presiunea electrolitului în canalul E al portelectrodului, PE [°C]; 
• presiunea electrolitului în canalul I al portelectrodului, pi [®C]. 
Datele sunt prezentate în anexele 1-8, în formatul hexazecimal sub care sunt trimise 
de microcontroler, respectiv în valori fizice rezultate în urma conversiei. 

Tabelul 5.2. ANO VA pentru experimentul factorial 
ANOVA for Ra - experiment 2^3 Reglare-Injectie-Electrolit 

Effect Sum of Sq. DF Mean Sq. F-Ratio P-Value 
A:Reglare 3.001250 1 3.001250 29. 64 .1141 
B:Injecţie .361250 1 .361250 3.57 .3055 
CrElectrolit 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 influenţei factorilor asupra variabilei dependente s-a utilizat 
programul STATGRAPHICS 6.1. Astfel, în tabelul 5.2 este prezentată sintetic 
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analiza dispersională a experimentului. Amplitudinea efectelor produse de cei trei 
factori de influenţă este reprezentată grafic în figura 5.2 prin diagrama Pareto. 

C:Electrolit 

ArReglare 

BC 

B:Injectie 

AC 

AB 

-

5 

-

5 

--

1 , 1 1 

1.225 -

1 , 1 1 

-

' 0,92 5 

--

0.425 

--

-0.375 

--

0.025 

. . . . . . 

O 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 

Efecte 

Fig. 5.2 Histograma efectelor produse de factorii de influenţă 

Se desprind următoarele concluzii: 
• electrolitul exercită cea mai mare influenţă asupra rugozităţii suprafeţei 

prelucrate, urmat de tipul reglării; 
• interacţiunea electrolit-injecţie are o pondere însemnată. 

Pentru evidenţierea efectelor produse de factori în figura 5.3 este prezentată 
diagrama acestora. 

Ra 

5.4 

5 

4.6 

4.2 

3.8 

3.4 

3 

NaCl 

Tensiune 

Curent 
NaNOs 

A:Reglare B:lnjectie C:Electrolit 

Fig. 5.3. Efectele produse de factorii de influenţă 
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Deci pentru a obţine o rugozitate cât mai mică este recomandabil ca, în domeniul de 
lucru analizat, operaţia de găurire să se desfăşoare în următoarele condiţii: 
• electrolit 10% NaNO.̂ ; 
• reglarea mişcării de avans după curentul de lucru; 
• injecţia electrolitului prin interiorul electrodului-sculă. 
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6. CONCLUZII 

Din conţinutul tezei se evidenţiază următoarele concluzii şi contribuţii originale 
aduse de autor la optimizarea procesului de prelucrare dimensională prin eroziune 
electrochimică: 

în domeniul cercetării fundamentale: 

• S-a realizat o documentare privind procedeul de prelucrare dimensională prin 
eroziune electrochimică, expunându-se principiile prelucrării dimensionale prin 
eroziune electrochimică, procesele ce au loc în interstiţiu! dintre electrodul-sculă 
şi semifabricatul prelucrat, precum şi un studiu privind prelucrabilitatea şi 
calitatea suprafeţei ce caracterizează acest procedeu de prelucrare; 

• Se prezintă un studiu de sinteză privind procedeele de prelucrare dimensională 
prin eroziune electochimică, urmat de o prezentare a stadiului actual şi a 
perspectivelor de dezvoltare a procedeului de prelucrare electiochimică pe plan 
mondial şi naţional; 

• S-a realizat un studiu privitor la tehnologia de găurire electrochimică, cu o 
prezentare a utilajelor specifice şi a modului de stabilire a tehnologiilor de 
prelucrare. Este prezentată o metodă grafo-analitică de proiectare a formei 
electrodului-sculă; 

• Sunt evidenţiate direcţiile pe care se dezvoltă procesul de găurire electrochimică 
din punct de vedere a comenzii procesului de prelucrare. 

In domeniul cercetării aplicative: 

• A fost realizată o micromaşină destinată studiului procesului de găurire prin 
eroziune electrochimică din punctul de vedere al modului de comandă a 
procesului de prelucrare; 

• A fost conceput şi realizat un sistem de avans acţionat de către un motor pas cu 
pas; 

• A fost conceput şi realizat un sistem de măsurare a parametrilor de lucru ce 
caracterizează procesul de găurire prin eroziune electrochimică care răspunde 
cerinţelor legate de interfaţarea cu sistemul de comandă şi control; 

• Au fost realizate şi etalonate două traductoare de presiune şi două traductoare de 
temperatură; 

• A fost conceput şi realizat un sistem de comandă şi control echipat cu un 
microcontroler 80C552 care realizează comanda întregului ciclu de prelucrare, 
reglarea mişcării de avans a electrodului-sculă, monitorizarea procesului de 
prelucrare şi transmiterea datelor la un calculator PC într-un format utilizabil 
ulterior pentru prelucrare; 

• Au fost implementaţi algoritmi de reglare a mişcării de avans a electrodului-sculă 
bazaţi pe teoria sistemelor fuzzy; 
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• Au fost concepute programe în limbaj de asamblare care asigură funcţionarea 
sistemului de comandă şi control; 

• A fost realizat un experiment factorial în scopul evidenţierii influenţei asupra 
rugozităţii suprafeţei găurilor prelucrate a tipului de regulator, modului de 
injecţie şi a tipului de electrolit. Datele măsurate au fost prelucrate statistic cu 
ajutonil programului STATGRAPHICS. 

O parte din rezultatele cercetărilor cuprinse în teza de doctorat au fost prezentate la 
o serie de sesiuni de comunicări ştiinţifice sau au fost valorificate în cadrul unor 
contracte de cercetare. 

Prin lucrarea de faţă se aduce o modestă contribuţie la perfecţionarea procesului de 
prelucrare dimensională prin eroziune electrochimică, în principal a procesului de 
găurire electrochimică, prin utilizarea calculatorului la comanda directă a procesului 
de prelucrare. 
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ANEXE 

Anexa 1.1. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaCl 
in format hexazecimal 

Uv t E t I P_E P J 
0000 CA 77 21 14 A2 8B 
OOCl CA 78 21 14 A2 8B 
OOED CA 77 21 14 A2 8B 
0117 CA 77 21 14 A2 8B 
013D CA 78 21 14 A2 8A 
0163 C9 78 21 14 A2 8A 
0189 C9 78 21 14 A2 8A 
01B4 C9 78 21 14 A2 8A 
OIDC CA 78 21 14 A2 8A 
0201 C9 78 21 14 A2 8A 
022A CA 78 21 14 A2 8A 
024E CA 78 21 15 A2 8A 
0273 CA 78 21 15 A2 8A 
02 9A CA 78 21 15 A2 8A 
02C4 C8 77 21 15 A2 8A 
02E9 CA 78 21 15 A2 8A 
030C CA 78 21 15 A2 8A 
0331 C9 77 21 15 A2 8A 
0357 C9 78 21 15 A2 8A 
037A CA 78 21 15 A2 8A 
03A1 CA 78 21 15 A2 8A 
03C4 C9 78 21 15 A2 8A 
03ED C9 78 21 15 A2 8A 
0411 C9 78 21 15 A2 8A 
0438 C9 77 21 15 A2 8A 
045B C9 78 21 15 A2 8A 
047C C9 78 21 15 A2 8A 
04A5 C8 78 21 15 A2 8A 
04C8 C8 78 21 15 A2 8A 
04EC C8 78 21 15 A2 8A 
050A C8 77 21 15 A2 8A 
0529 C9 78 21 15 A2 8A 
054C C9 78 21 15 A2 8A 
0570 C9 78 21 15 A2 8A 
058D C9 78 21 15 A2 8A 
05AE C9 78 21 15 A2 8A 
05D2 C9 78 21 15 A2 8A 
05F1 C9 78 21 15 A2 8A 
0614 C9 78 21 15 A2 8A 
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 8A 
06C3 C9 78 21 15 A2 8A 
06E4 C9 78 21 15 A2 8A 
0707 C9 78 21 15 A2 8A 
0728 CA 78 21 15 A2 8A 
0750 C9 78 21 15 A2 8A 
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ANEXE 

Anexa 1.1. Continuare 

Iv Uv t E t I p_E P J 
0777 C9 77 21 15 A2 8A 
079E C9 77 21 15 A2 8A 
07BE CA 77 21 15 A2 8A 
07E2 C9 78 21 15 A2 8A 
0809 C9 78 21 16 A2 8A 
0827 C9 77 21 15 A2 8A 
0850 C9 77 21 16 A2 8A 
086F C9 78 21 16 A2 8A 
088B C9 78 21 16 A2 8A 
08B0 CA 77 21 16 A2 8A 
08CC C9 78 21 16 A2 8A 
08F6 C9 78 21 16 A2 8A 
0911 C9 78 21 16 A2 8A 
0930 C9 78 21 16 A2 8A 
0949 C9 78 21 16 A2 8A 
097A C9 77 21 16 A2 8A 
0990 C9 78 21 16 A2 8A 
09B2 C9 77 21 16 A2 8A 
09F9 C4 77 21 16 A2 8A 
09F7 C8 78 21 16 A2 8A 
OAIF C8 78 21 16 A2 8A 
0A41 C8 78 21 16 A2 8A 
0A62 C7 78 21 16 A2 8A 
0A81 C9 77 21 16 A2 8A 
0AB7 C8 76 21 16 A2 8A 
0AC7 C8 78 21 16 A2 8A 
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Anexa 1.2. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaCl 
în valori fizice 

ANEXE 

h[nm] U[V] I[A] TE [°C] ti [°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 

1 2 9 
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Anexa 1.2. Confinuare 

ANEXE 

h [)im] U[V] I[A] TE [°C] ti [°C] PE [MPa] PI [MPa] 

1731 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30 
1764 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30 
1799 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30 
1832 13.95 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30 
1872 13.88 14.07 21.91 20.72 0.02 0.30 
1911 13.88 13.95 21.91 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 prelevată: 1,41 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =2,09 mmV(A min) 

1 3 0 
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ANEXE 

Anexa 2.1. Date pentru prelucrarea Tensiune-I-NaCl 
informat hexazecimal 

Uv Iv t E t I P_E P J 
0000 C9 7C 21 16 9C 8E 
003C C9 7C 21 16 9C 8E 
006C C9 7D 21 16 9C 8D 
0099 C9 7C 21 16 9B 8D 
00C8 C9 7C 21 16 9D 8D 
00F6 C9 7D 21 16 9D 8D 
0120 C9 7D 21 16 9D 8D 
0149 C9 7D 21 16 9D 8D 
0172 C9 7C 21 16 9D 8D 
0199 C9 7D 21 16 9D 8D 
OIBF C9 7D 21 16 9D 8D 
01E7 C9 7E 21 16 9C 8D 
020C C9 7C 21 16 9C 8D 
0231 CA 7C 21 16 9C 8D 
0253 C9 7B 21 16 9C 8D 
027C C9 7C 21 16 9C 8D 
029B C9 7B 21 16 9B 8D 
02C3 C9 7C 21 16 9B 8D 
02EA CA 7B 21 17 9E 8D 
0308 C9 7A 21 17 9F 8D 
032D C9 7A 21 17 Al 8D 
0359 C9 7B 21 16 9E 8D 
037F CA 7B 21 17 9D 8D 
039D CA 7B 21 17 9E 8D 
03CC C9 7C 21 17 9E 8D 
03E7 C9 7A 21 17 9E 8D 
040C C9 7A 21 17 9E 8D 
0428 C9 79 21 17 9C 8D 
0454 C9 7A 21 17 9F 8D 
0479 C9 IA 21 17 9E 8D 
04 9A C9 79 21 17 9D 8D 
04B9 C9 78 21 17 9D 8D 
04DD C9 79 20 17 9C 8D 
0507 CA 79 21 17 9C 8D 
052D C9 7A 21 17 9E 8D 
0552 C9 IA 20 17 9C 8D 
056E C9 IA 20 17 9D 8D 
0588 C9 78 21 17 9F 8D 
05A3 C9 78 20 17 9B 8D 
05CC C9 IA 20 17 Al 8D 
05EF C9 79 20 17 9F 8D 
060E C9 79 20 17 AO 8D 
0634 C9 79 20 17 9E 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 
06ED CA IA 20 17 9F 8D 

1 3 1 
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ANEXE 

Anexa 2.1. Continuare 

h Iv Uv t_E t j P_E P J 
070C CA 7A 20 18 9D 8D 
0732 C9 7C 20 18 9B 8D 
075D C9 7C 20 17 9F 8D 
0776 C9 7B 20 17 9F 8D 
0796 C9 7A 20 17 9F 8D 
07B7 C9 7A 20 18 9D 8D 
07DA 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 CA 7B 20 18 9F 8D 
0890 C9 79 20 18 9F 8D 
08AE C9 79 20 18 9F 8D 
08D5 C9 79 20 18 9D 8D 
08F9 C9 7A 20 18 9F 8D 
091C CA 79 20 18 9F : 8D 
0940 C9 7A 20 18 9F : 8D 
0958 C9 79 20 18 9F 1 8D 
097A C9 IA 20 18 9F 1 BD 
0997 C9 78 20 18 AO 1 3D 
09C2 CA 7A 20 18 9F 1 3D 
09D9 C9 79 20 18 9C 8D 

1 3 2 
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Anexa 2.2. Date pentru prelucrarea Tensiune-I-NaCl 
în valori fizice 

ANKXE 

h [}im] U[V] I[A] TE [°C] t. [°C] PF. [MPa] PI [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 14.31 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 

1 3 3 
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Anexa 2.2. Continuare 

ANEXE 

h[nm] U[V] 1[A] tn ti rc] PE [MPa] PI [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 22.79 20.40 0.02 0.40 
2192 13.88 14.19 22.79 20.40 0.02 0.40 
2222 13.88 14.19 22.79 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 22.79 20.40 0.02 0.40 
2521 13.88 14.19 22.79 20.40 0.02 0.29 

Masa prelevată: 1,36 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =2,04 mm^/(A min) 

1 3 4 
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ANEXE 

Anexa 3.1. Date pentru prelucrarea Curent-E-NaCl 
in format hexazecimal 

Uv Iv t E t I P_E P J 
0000 C6 11 24 13 A3 8A 
00F2 C5 78 24 13 A3 8A 
OllB C6 77 24 13 A3 8B 
0142 C6 78 24 13 A3 8B 
016B C6 78 24 13 A3 8B 
01A4 C7 78 24 14 A3 8B 
OICE C6 78 24 14 A3 8B 
OlFl C6 78 24 14 A3 8B 
021D C6 78 24 14 A3 8B 
0245 C6 78 23 14 A3 8B 
0276 C5 78 24 14 A3 8B 
02 9A C7 78 23 14 A3 8B 
02BC C6 78 23 14 A3 8B 
02DF C7 78 23 14 A3 8B 
0307 C6 78 23 14 A3 8B 
0331 C7 78 23 14 A3 8B 
0356 C6 78 23 14 A3 8B 
0375 C5 78 23 14 A3 8B 
03 9A C6 78 23 14 A3 8B 
03C1 C7 78 23 14 A3 8B 
03E5 C6 78 23 14 A3 8B 
040C C7 77 23 14 A3 8B 
042B C6 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 C6 78 23 14 A3 8B 
04D7 C6 78 23 15 A3 8C 
04FC C7 78 23 15 A3 8C 
051B C7 78 23 15 A3 8C 
0542 CI 78 23 15 A3 8C 
0565 CI 78 23 15 A3 8C 
058A CI 78 23 15 A3 8C 
05A7 CI 77 23 15 A3 8C 
05CE CI 78 23 15 A3 8C 
05EE CI 78 23 15 A3 8C 
0615 CI 78 23 15 A3 8C 
063A C6 78 22 15 A3 8C 
065E CI 78 22 15 A3 8C 
067E C6 78 22 15 A3 8C 
06A3 C6 78 22 15 A3 8C 
06CC CI 78 22 15 A3 8C 
06E9 CI 78 22 15 A3 8C 
0711 C8 78 22 15 A3 8C 
072F CI 78 22 15 A3 8C 
0758 CI 78 22 15 A3 8C 
0779 CI 78 22 15 A3 8C 
07A0 CI 78 22 15 A3 8C 

1 3 5 
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ANEXE 

Anexa 3.1. Continuare 

h Iv Uv t_E t j P_E P J 
07C3 C7 78 22 15 A3 8C 
07E6 C7 78 22 15 A3 8C 
080B C7 78 22 15 A3 8C 
082B C7 78 22 15 A3 8C 
0856 C7 78 22 16 A3 8C 
0873 C7 78 22 16 A3 8C 
089A C7 78 22 16 A3 8C 
08BE C7 78 22 16 A3 8C 
08DF C7 78 22 16 A3 8C 
08FE C7 78 22 16 A3 8C 
0925 C7 77 22 16 A3 8C 
094A C7 78 22 16 A3 8C 
096E C7 78 22 16 A3 8C 
0993 C6 78 22 16 A3 8C 
09B2 C8 78 22 16 A3 8D 
09DA C7 78 22 16 A3 8C 
09FB C7 78 22 16 A3 8C 
0A21 C7 78 22 16 A3 8C 
0A3F C7 78 22 16 A3 8C 
0A61 C7 78 22 16 A3 8C 
0A85 C8 77 22 16 A3 8C 
0AA9 C7 78 22 16 A3 8C 
OACE C7 78 22 16 A3 : 8D 

1 3 6 
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Anexa 3.2. Date pentru prelucrarea Curent-E-NaCl 
în valori fizice 

ANEXE 

h[jim] U[V] I[A] t E [°C] ti [°C] PE [MPa] PI [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 23.91 0.29 0.02 
1447 13.75 13.95 20.34 23.91 0.29 0.02 
1486 13.75 14.07 20.34 23.91 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 

1 3 7 
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Anexa 3.2. Continuare 

ANEXE 

h[jim] U[V] I[A] TE R C ] t. [°C] PE [MPa] PI [MPa] 

1809 13.81 14.07 19.78 23.91 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 23.91 0.29 0.02 
2059 13.75 14.07 19.78 23.91 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 24.88 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 24.88 0.29 0.02 
2623 13.75 14.07 19.78 24.88 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 prelevată: 1,33 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =2,10 mm^/(A min) 

1 3 8 
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ANEXE 

Anexa 4.1. Date pentru prelucrarea Tensiune-K-NaCl 
in format hexazecimal 

Uv Iv t E t I P_E P J 
0000 CA 71 IF 17 A2 8D 
0045 CA 71 IF 17 A2 8D 
006B C9 71 IF 17 A2 8D 
00A4 C9 75 IF 17 Al 8D 
OOCD C9 75 IF 17 Al 8D 
OOEF C9 75 IF 17 Al 8D 
0115 CA 74 IF 17 Al 8D 
0142 C9 75 IF 17 Al 8D 
0164 C9 75 IF 18 Al 8D 
018D CA 75 IF 17 Al 8D 
OlAF C9 75 IF 17 Al 8D 
OIDF CA 76 IF 17 Al 8D 
0203 C9 76 IF 17 Al 8D 
0224 C9 75 IF 17 Al 8D 
0247 C9 76 IF 17 Al 8D 
0266 C9 75 IF 17 Al 8D 
0285 CA 75 IF 17 Al 8D 
02A8 C9 75 IF 17 Al 8D 
02CE C9 75 IF 17 Al 8D 
02E6 C9 74 IF 17 AO 8D 
030F C9 74 IF 17 AO 8D 
032E C9 74 IF 17 AO 8D 
0353 C9 74 IF 17 AO 8D 
036C C9 73 IF 17 AO 8D 
0390 C9 73 IF 17 AO 8D 
03B3 C9 74 IF 17 AO 8D 
03DA C9 74 IF 18 AO 8D 
03FD CA 74 IF 17 9F 8D 
041A C9 73 IF 17 9F 8D 
0440 C9 74 IF 18 9F 8D 
0465 C9 74 IF 18 9F 8D 
0492 C9 75 IF 18 9F 8D 
04B7 CA 75 IF 18 9F 8D 
04D5 C9 75 IF 18 9F 8D 
04DD C9 72 IF 18 9F 8D 
0503 C9 72 IE 18 9F 8D 
0521 C9 72 IF 18 9F 8D 
0533 C9 70 IE 18 9F 8D 
054C C9 70 IE 18 9F 8D 
0586 CA 73 IE 18 9E 8D 
05AA C9 73 IE 18 AO 8D 
05CA C9 73 IE 18 AO 8D 
05EB C9 73 IE 18 AO 8D 
0613 C9 74 IE 18 AO 8D 
0621 C9 72 IE 18 9F 8D 
0645 C9 73 IE 18 9F 8D 
0669 C9 72 IE 18 9E 8D 
0698 C9 73 IE 18 9D 8D 

1 3 9 
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ANEXE 

Anexa 4.1. Continuare 

h Iv Uv t_E t_I P_E P J 
06C7 C9 75 IE 18 9E 8D 
06E4 C9 75 IE 18 9E 8D 
0701 C9 74 IE 18 9E 8D 
0726 C9 74 IF 18 9E 8D 
0745 C9 74 IE 18 9E 8E 
0771 C9 75 IE 18 9D 8E 
0795 C9 76 IE 18 9D 8D 
07BA C9 77 IE 18 9D 8D 
07D5 C9 75 IE 18 9D 8D 
07F9 C9 75 IE 18 9D 8E 
081E C9 75 IE 18 9D 8E 
0843 C9 75 IE 18 9D 8E 
0862 C9 75 IE 18 9D 8E 
087A C9 74 IE 18 9D 8E 
08A1 C9 75 IE 18 9C 8E 
08C1 CA 74 IE 18 9D 8E 
08EB C9 75 IE 18 9D 8E 
090E C9 75 IE 18 9D 8E 
0930 C9 75 IE 18 9D 8E 
094A C9 75 IE 18 9D 8E 
0919 CA 6C IE 18 9D ; 8E 
095D C9 6F IE 18 9D i 8E 
0982 C9 70 IE 18 9D 1 BE 
09A7 C4 6D IE 18 9D 1 8D 

1 4 0 
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Anexa 4.2. Date pentru prelucrarea Tensiune-E-NaCl 
în valori fizice 

ANEXE 

h [fim^ U [ V ] I [ A ] TE R C ] ti [°C] PE [MPa] PI [MPa] 

0 13.95 13.25 20.58 21.64 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 21.64 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 21.64 0.30 0.02 
479 13.95 13.84 20.58 21.64 0.30 0.02 
515 13.88 13.84 20.58 21.64 0.30 0.02 
548 13.88 13.72 20.58 21.64 0.30 0.02 
583 13.88 13.84 20.58 21.64 0.30 0.02 
614 13.88 13.72 20.58 21.64 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 21.64 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 21.64 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 [fim' U[V] I[A] TE [ °C] ti [°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 prelevată: 1,35 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =2,12 mm^/(A min) 
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ANEXE 

Anexa 5.1. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaNOs 
informat hexazecimal 

Uv Iv t E t I P_E P J 
0000 C6 77 IF 12 9C 89 
006A C6 77 IF 12 9C 89 
0094 C6 78 IF 12 9B 89 
00B5 C6 78 IF 12 9C 89 
00D9 C6 78 IF 12 9C 89 
OOFA C7 78 IF 12 9B 89 
OllD C6 78 IF 12 9C 89 
013A C6 77 IF 12 9C 89 
015A C6 78 IF 12 9B 89 
017E C6 78 IF 12 9C 89 
019F C7 78 IF 12 9B 89 
OIBD C6 78 IF 12 9C 89 
OIDA C6 77 IF 12 9C 89 
01F6 C6 78 IF 12 9B 89 
0213 CI 78 IF 12 9B 89 
0231 C7 78 IF 12 9C 89 
024D C7 78 IF 12 9B 89 
026B C7 78 IE 12 9B 89 
0288 C6 78 IE 12 9B 89 
02A4 C6 78 IE 12 9B 89 
02C8 C5 79 IE 12 9B 89 
02E2 C6 78 IE 13 9B 89 
02 FB C6 78 IE 13 9B 89 
0319 C6 78 IE 13 9B 89 
0332 C6 77 IE 13 9B 89 
034D C6 77 IE 13 9A 89 
0366 C6 78 IE 13 9B 89 
037F C6 78 IE 13 9B 89 
039B C6 78 IE 13 9B 89 
03B4 C5 78 IE 13 9A 89 
03CE C5 78 IE 13 9A 89 
03E7 C5 78 IE 13 9A 89 
0400 C5 78 IE 13 9A 89 
0417 C6 78 IE 13 9A 89 
042D C6 78 IE 13 9C 89 
0443 C6 78 IE 13 9A 89 
045B C6 77 IE 13 9B 89 
0472 C6 78 IE 13 9A 89 
048A C6 78 IE 13 9C 89 
04A2 C6 78 IE 13 9C 89 
04BC C6 78 IE 13 9C 89 
04D7 C6 78 IE 13 9A 89 
04EF C6 78 IE 13 9D 89 
050A C5 77 IE 13 9B 89 
0529 C5 77 IE 13 9D 89 
0538 C6 78 IE 13 9C 89 
0553 C5 78 IE 14 9B 89 
056B C5 78 IE 13 9A 89 
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ANEXE 

Anexa 5.1. Continuare 

Iv Uv t E t I P_E P J 
0587 C6 78 IE 14 9E 89 
059B C6 78 IE 13 9E 89 
05B2 C5 78 IE 14 9E 89 
05CB C6 78 ID 14 9D 89 
05E2 C6 78 IE 14 9A 89 
05FA C5 78 IE 14 9D 89 
060F C5 78 ID 14 9D 89 
0624 C6 78 IE 14 98 89 
063C C6 78 IE 14 Al 89 
0652 C6 78 ID 14 9B 89 
066C C6 78 ID 14 9C 89 
0683 C6 78 ID 14 9C 89 
0698 C6 77 ID 14 9B 89 
06B2 C6 78 ID 14 9B 89 
0 6CB C6 78 ID 14 9B 89 
06E0 C6 78 ID 14 9C 89 
06F7 C6 78 ID 14 9C 89 
070F C6 78 ID 14 9C 89 
0721 C6 78 ID 14 9C 89 
0738 C6 77 ID 14 9C 89 
074F C6 77 ID 14 9C 89 
0766 C6 77 ID 14 9C 89 
077D C6 78 ID 14 9C 89 
0794 C6 78 ID 14 9D 89 
07AB C6 78 ID 14 9D 89 
07C1 C6 78 ID 14 9D 89 
07D5 C5 78 ID 15 9D 89 
07F0 C5 78 ID 14 9D 89 
0804 C5 78 ID 14 9D 89 
0819 C6 78 ID 14 9D 89 
082D C6 78 ID 14 9D 89 
0841 C6 78 ID 14 9D 89 
0858 C6 78 ID 15 9C 89 
086E C6 78 ID 15 9C 89 
0887 C6 77 ID 15 9C 89 
089E C5 77 ID 15 9C 89 
08B5 C5 78 ID 15 9C 89 
08C8 C6 78 ID 15 9C 89 
08DC C6 78 ID 15 9C 89 
08F2 C5 78 ID 15 9B 89 
090C C5 78 ID 15 9B 89 
0922 C5 78 ID 15 9C 89 
0939 C6 78 ID 15 9C 89 
094D C6 78 ID 15 9C 89 
0964 C6 78 ID 15 9C 8A 
097C C5 78 ID 15 9C 89 
098F C5 78 ID 15 9C 89 
09A1 C5 78 ID 15 9C 89 
09B6 C5 78 ID 15 9C 8A 

1 4 4 
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Anexa 5.1. Continuare 

ANEXE 

h Iv Uv t_E t_I P_E P J 
09CA C5 78 ID 15 9C 89 
09E1 C5 78 ID 15 9C 89 
09F5 C5 78 ID 15 9C 89 
OAOD C5 78 ID 15 9C 89 
0A20 C5 78 ID 15 9C 8A 
0A2E C6 78 ID 15 9C 8A 
0A49 C6 77 ID 15 9C 8A 
0A5C C6 77 ID 15 9C 89 
0A7 3 C5 78 ID 15 9C 8A 
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Anexa 5.2. Date pentru prelucrarea Curent-I-NaNOs 
în valori fizice 

ANEXE 

h[)ani] U[V] I[A] TE [°C] ti [°C] PE [MPa] PI [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 21.42 20.58 0.01 0.58 
250 13.75 14.07 21.42 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 21.42 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 21.42 20.58 0.01 0.58 
502 13.68 14.07 21.42 20.58 0.01 0.58 
531 13.75 14.07 21.42 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 21.42 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 22.43 20.00 0.01 0.58 
1263 13.68 14.07 22.43 20.00 0.01 0.58 
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Anexa S.2. Continuare 

ANEXE 

h[|im] U[V] I[A] TE [°C] t. [°C] PE [MPa] Pi [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 24.41 19.41 0.01 0.58 
2183 13.61 13.95 24.41 19.41 0.01 0.58 
2206 13.61 13.95 24.41 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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Anexa 5.2. Continuare 

ANEXE 

h[nm] U[V] I[A] TE [°C] ti [X] PE [MPa] Pi [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 24.41 19.41 0.01 0.58 
2360 13.68 14.07 24.41 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 19.41 0.01 0.58 
2447 13.61 14.07 24.41 19.41 0.01 0.58 
2465 13.61 14.07 24.41 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 24.41 19.41 0.01 0.58 
2549 13.61 14.07 24.41 19.41 0.01 0.58 
2573 13.61 14.07 24.41 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 24.41 19.41 0.01 0.58 
2675 13.61 14.07 24.41 19.41 0.01 0.70 

Masa prelevată: 0,89 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =0,92 mmV(A min) 
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ANEXE 

Anexa 6.1. Date pentru prelucrarea Tensiune-I-NaNOs 
in format hexazecimal 

Uv h t E t I P_E P J 
0000 C9 73 IE 15 9E 8A 
0084 C9 73 IE 15 9E 8A 
OOCF C9 74 IE 15 9E 8A 
00F9 C9 75 IE 15 9E 8B 
0112 C9 74 IE 15 9E 8A 
0141 C9 73 IE 15 9E 8A 
0162 C9 74 IE 15 9E 8B 
018E C9 74 IE 15 9E 8A 
01A3 C9 73 IE 15 9E 8A 
01C2 C9 74 IE 15 9E 8A 
OlEE C9 75 IE 15 9E 8B 
0214 C9 73 IE 15 9E 8A 
024F C9 74 IE 15 9E 8B 
0275 C9 73 IE 15 9E 8A 
0296 C9 74 IE 15 9E 8A 
02AD C9 74 IE 15 9E 8B 
02C6 C9 73 IE 15 9E 8A 
02DF C9 74 IE 15 9E 8B 
02E5 C9 73 IE 15 9E 8A 
02F7 C9 73 IE 15 9E 8A 
031F C9 74 IE 15 9E 8B 
032A C9 73 IE 15 9E 8A 
0341 C9 73 IE 15 9E 8A 
0363 C9 74 IE 15 9E 8B 
0384 C9 73 IE 15 9E 8A 
03B6 C9 73 IE 15 9E 8A 
03CF C9 74 IE 15 9E 8B 
03A4 C9 73 IE 15 9E 8A 
03B6 C9 73 IE 15 9E 8A 
03CF C9 74 IE 15 9E 8B 
03E9 C9 75 IE 15 9E 8B 
03FB C9 72 IE 15 9E 8B 
041E C9 74 IE 15 9E 8B 
0434 C9 74 IE 15 9E 8B 
044D C9 73 IE 15 9E 8B 
04 6A C9 74 IE 15 9E 8A 
0478 C8 72 IE 15 9E 8A 
0490 C9 73 IE 15 9E 8B 
04AA C9 73 IE 15 9E 8B 
04C1 C9 74 IE 15 9E 8B 
04D4 C9 73 IE 15 9E 8B 
04EB C9 74 IE 15 9E 8A 
04FF C9 74 IE 15 9E 8A 
0519 C9 74 IE 15 9D 8B 
052D CA 74 IE 15 9E 8B 
0545 C9 74 IE 15 9D 8B 
0562 CA 75 IE 15 9E 8B 
0580 C9 74 IE 15 9D 8B 
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ANEXE 

Anexa 6.1. Continuare 

Iv Û  t E t I P_E P J 
059A C9 75 IE 15 9D 8B 
05A5 C9 74 IE 15 9D 8B 
05BB CA 73 IE 16 9D 8B 
05D2 C8 74 IE 16 9D 8B 
05EC C9 75 IE 16 9D 8B 
060C C9 73 IE 16 9D 8B 
061D C9 73 IE 16 9D 8B 
0632 C9 73 IE 16 9D 8B 
0645 C8 75 IE 16 9D 8B 
0658 C9 73 IE 16 9D 8B 
066C CA 73 IE 16 9D 8B 
067D C9 75 IE 16 9C 8B 
0692 C9 75 IE 16 9C 8B 
06A5 C9 74 IE 16 9C 8B 
06BA C9 74 IE 16 9C 8B 
06CB C9 73 IE 16 9C 8B 
06DF CA 75 IE 16 9D 8B 
06F8 C9 76 IE 16 9C 8B 
0707 C9 76 IE 16 9C 8B 
071A C9 75 IE 16 9C 8B 
072B C9 74 IE 16 9B 8B 
073F C9 75 IE 16 9B 8B 
0750 C9 74 IE 16 9B 8B 
0762 C8 74 IE 16 9B 8B 
0774 C8 75 IE 16 9B 8B 
0789 C9 73 IE 16 9B 8B 
0799 C9 74 IE 16 98 8B 
07A3 C9 72 IE 16 9C 8B 
07C0 C9 74 IE 16 9C 8B 
07D1 C9 73 IE 16 97 8B 
07E4 C9 74 IE 16 8F 8B 
07F7 C9 74 IE 16 9D 8B 
0807 C9 75 IE 16 9D 8B 
081B C9 74 IE 16 9D 8B 
082E C9 74 IE 16 9C 8B 
083F C9 73 IE 16 9D 8B 
0854 C9 75 IE 16 9D 8B 
0864 C9 74 IE 16 9D 8B 
0879 C8 74 IE 17 9D 8B 
0891 C9 75 ID 16 9D 8B 
08A4 C9 75 ID 16 9D 8B 
08B3 C9 74 ID 17 9D 8B 
08C8 C9 75 IE 16 9D 8B 
08D2 C9 74 ID 17 9D 8B 
08EE C9 74 ID 17 9D 8B 
08FD C9 74 ID 17 9C 8B 
0910 C9 75 ID 17 9C 8B 
092A C9 75 ID 17 9C 8B 
093F C9 77 ID 17 9C 8B 
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ANEXE 

Anexa 6.1. Continuare 

h Iv Uv t_E t_I P_E P J 
094A C9 74 ID 17 9C 8B 
095D CA 75 ID 17 9C 8B 
0970 C9 74 ID 17 9C 8B 
0985 C9 75 ID 17 9C 8B 
099C CA 77 ID 17 9C 8B 
09A7 C9 75 ID 17 9C 8B 
09B1 CB 74 ID 17 9C 8B 
09C9 C9 74 ID 17 9B 8B 
09D2 CA 73 IE 17 9C 8B 
09E6 C9 74 ID 17 9B 8B 
09F5 C9 72 ID 17 96 8B 
0A05 C9 74 ID 17 9D 8B 
0A15 CA 72 ID 17 96 8B 
0A29 CA 74 ID 17 97 8B 
0A35 C9 72 ID 17 9A 8B 
0A41 C9 73 ID 17 98 8B 
0A5C CA 74 ID 17 A3 8B 
0A6B C9 74 ID 17 9E 8B 
0A7A C9 74 ID 17 9C 8B 
0A8 6 CA 74 ID 17 9C 8B 
0A9F C9 76 ID 17 91 8B 

1 5 1 
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Anexa 6.2. Date pentru prelucrarea Tensiune-I-NaNOs 
în valori fizice 

ANIiXE 

h [ixm] U[V] 1[A] TE R C ] ti [°C] PE [MPa] PI [MPa] 

0 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50 
132 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50 
207 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.50 
249 13.88 13.72 20.91 20.00 0.01 0.61 
274 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.50 
321 13.88 13.48 20.91 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 20.91 20.00 0.01 0.50 
450 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.50 
494 13.88 13.72 20.91 20.00 0.01 0.61 
532 13.88 13.48 20.91 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 20.91 20.00 0.01 0.50 
685 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61 
710 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50 
735 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61 
741 13.88 13.48 20.91 20.00 0.01 0.50 
759 13.88 13.48 20.91 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 20.91 20.00 0.01 0.50 
867 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61 
900 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 20.91 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 20.91 20.00 0.01 0.61 
1001 13.88 13.72 20.91 20.00 0.01 0.61 
1019 13.88 13.37 20.91 20.00 0.01 0.61 
1054 13.88 13.60 20.91 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 20.91 20.00 0.01 0.50 
1144 13.81 13.37 20.91 20.00 0.01 0.50 
1168 13.88 13.48 20.91 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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Anexa 6.2. Continuare 

ANEXE 

h[nm] U [ V ] I [ A ] t E [ °C] ti ['̂ C] PE [MPa] PI [MPa] 

1305 13.88 13.60 20.91 20.00 0.01 0.61 
1325 13.95 13.60 20.91 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 20.91 20.00 0.01 0.61 
1434 13.88 13.72 20.91 20.00 0.01 0.61 
1445 13.88 13.60 20.91 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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Anexa 6.2. Continuare 

ANEXE 

h[|im] U[V] I[A] tp, [°C] ti [°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 prelevată: 0,95 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =0,91 mmV(A min) 
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ANEXE 

Anexa 7. /. Dale pentru prelucrarea Curent-E-NaNOs 
in format hexazecimal 

Uv t E t I P_E P J 
0000 C9 77 IE 17 Al 8D 
0072 C9 77 IE 17 AO 8D 
009E C8 78 IE 18 9F 8D 
00B2 C8 78 IE 18 9F 8D 
00D5 C9 78 IE 18 AO 8D 
00F5 C9 78 IE 17 Al 8D 
0112 C9 78 IE 17 AO 8D 
013E C8 78 IE 18 9F 8D 
015D C8 78 IE 18 9F 8D 
017F C9 78 IE 18 AO 8D 
01A3 C8 78 IE 18 AO 8D 
OICA C8 78 IE 18 Al 8D 
OlEl C8 78 IE 18 AO 8D 
021F C9 78 IE 17 AO 8D 
023D C8 78 IE 18 9F 8D 
02 5A ca 78 IE 18 9F 8D 
027D C9 78 IE 18 AO 8D 
0295 C8 78 IE 18 AO 8D 
02BA C8 78 IE 18 Al 8D 
02CA C8 78 IE 18 Al 8D 
02E1 C8 78 IE 18 AO 8D 
0301 C9 78 IE 17 Al 8D 
031C C9 78 IE 17 AO 8D 
0329 C7 78 IE 18 AO 8D 
033D C8 78 IE 18 9F 8D 
035A C8 78 IE 18 9F 8D 
037E C9 78 IE 18 AO 8D 
0384 C8 78 IE 18 AO 8D 
03A2 C7 78 IE 18 Al 8D 
03CC C8 78 IE 18 Al 8D 
03D2 C8 78 IE 18 AO 8D 
040A C9 77 IE 17 Al 8D 
0420 C9 77 IE 17 Al 8D 
043C C9 78 IE 17 Al 8C 
0450 C9 78 IE 17 Al 8C 
0469 C9 78 IE 17 AO 8D 
048C C8 78 IE 17 AO 8D 
04 9A C8 78 IE 17 AO 8D 
04AE C9 78 IE 17 AO 8C 
04BE C8 78 IE 17 AO 8D 
04E1 C8 77 IE 17 9F 8D 
051A C9 78 IE 17 AO 8D 
052B C7 78 IE 18 AO 8D 
053E C8 78 IE 18 9F 8D 
055A C8 78 IE 18 9F 8D 
056D C7 78 IE 18 AO 8D 
057D C9 78 IE 18 AO 8D 
0584 C8 78 IE 18 AO 8D 
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ANEXE 

Anexa 7. /. Continuare 

Iv Uv t E t I P_E P J 
05A0 C7 78 IE 18 Al 8D 
05CC C8 78 IE 18 Al 8D 
05E1 C8 78 IE 18 AO 8D 
05F2 C8 78 IE 18 AO 8D 
0627 C8 78 IE 18 AO 8D 
0637 C8 78 IE 18 AO 8D 
064D C8 78 IE 18 AO 8D 
065E C8 78 IE 18 9F 8D 
0672 C8 77 IE 18 AO 8D 
0681 C8 78 IE 18 Al 8D 
06 AC C8 78 IE 18 9F 8D 
06BD C8 78 IE 18 Al 8D 
06CF C8 78 IE 18 Al 8D 
06E2 C8 77 IE 18 Al 8D 
06F1 C8 78 IE 18 9F 8D 
0701 C7 78 IE 18 AO 8D 
0718 C8 78 IE 18 AO 8D 
072A C8 78 IE 18 AO 8D 
073C C8 78 IE 18 AO 8D 
074F C7 78 IE 18 AO 8D 
075C C8 77 IE 18 AO 8D 
076D C8 78 IE 18 AO 8D 
0780 C7 78 IE 18 AO 8D 
07A5 C7 78 IE 18 AO 8D 
07C8 C7 78 IE 18 AO 8D 
07D9 C8 77 IE 18 AO 8D 
07EA C8 78 IE 19 AO 8D 
07F9 C8 78 IE 18 AO 8D 
0805 C9 78 IE 19 AO 8E 
0826 C9 78 IE 19 AO 8E 
083C C8 77 IE 19 AO 8E 
0849 C7 78 IE 19 AO 8E 
085E C9 77 IE 19 AO 8E 
0862 C9 78 IE 19 AO 8E 
0873 C9 78 IE 19 AO 8E 
0888 C9 78 IE 19 AO 8E 
08A9 C8 78 IE 19 AO 8E 
08B6 C9 78 IE 19 AO 8E 
08D4 C8 78 IE 19 AO 8E 
08EF C8 78 IE 19 AO 8E 
0900 C8 78 IE 19 AO 8E 
0915 C7 77 IE 19 9F 8E 
0931 C8 78 IE 19 9F 8E 
0943 C8 78 IE 19 9F 8E 
0952 C8 78 IE 19 9F 8E 
0963 C7 78 IE 19 9F 8E 
0971 C7 78 IE 19 9F 8E 
0981 C8 78 IE 19 9F 8E 
0991 C7 78 IE 19 9F 8E 
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ANEXE 

Anexa 7.1. Continuare 

h Iv Uv t_E t_I P_E P J 
09A1 C7 7B IE 19 9F BE 
09BE C8 7B IE 19 9F BE 
09D0 C7 78 IE 19 9F BE 
09ED C7 78 IE 19 9F BE 
09F8 CB 78 IE 19 9F BE 
OAOE C9 78 IE 19 9F BE 
OAID C9 78 IE 19 9F BE 
0A2B C9 78 IE 19 9F 8E 
0A44 C7 78 IE 19 9F BE 
0A5F C9 78 IE 19 9F BE 
0A6C CB 78 IE 19 9F BE 
0A7A CB 78 IE 19 9F BE 
0A8C CB 78 IE 19 9F BE 
0A9C C7 78 IE IA 9F BE 
0AA5 C9 78 IE 19 9F BE 
OABO C9 78 IE 19 9F BE 
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Anexa 7.2. Date pentru prelucrarea Curent-E-NaNOj 
în valori fizice 

ANEXE 

h[|am] U[V] I[A] t E [°C] ti 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 0.01 
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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Anexa 7.2. Continuare 

ANEXE 

h[|im] U[V] I[A] TE [''C] ti [°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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Anexa 7.2. Continuare 

ANEXE 

h[nm] U[V] I[A] tp. ti ["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 prelevată: 0,95 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =0,92 mm^/(A min) 
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ANEXE 

Anexa 8.1. Date pentru prelucrarea Tensiune-li-NaNOs 
informat hexazecimal 

Uv Iv t E t I P_E P J 
0000 C9 7F IF 19 9F 8E 
00C9 CA 80 IF 19 9F 8E 
00F2 CA 7F IF 19 9F 8E 
012F C9 80 IF 19 9F 8E 
0153 C9 7F IF 19 9F 8E 
0182 CA 81 IF 19 9F 8E 
01A5 CA 80 IF 19 9F 8E 
OICD C9 80 IF 19 9F 8E 
01E6 C9 7F IF 19 9F 8E 
0207 CA 81 IF 19 9F 8E 
021F CA 80 IF 19 9F 8E 
0231 C9 80 IF 19 9E 8E 
0254 C9 81 IF 19 Al 8E 
0266 C9 80 IF 19 AO 8E 
0279 C9 7F IF 19 9F 8E 
028F C9 7F IF 19 9F 8E 
02AA C9 80 IF 19 A2 8E 
02C2 C9 80 IF IA 9F 8E 
02EC C9 80 IF IA 9D 8E 
0307 CA 80 IF IA 9A 8E 
031F C9 80 IF IA AO 8E 
0333 C9 7F IF IA AO 8E 
035D C9 80 IF IA 9F 8E 
0377 C9 80 IF IA AO 8F 
038D C9 80 IF IA 9F 8E 
03A5 C9 81 IF IA 9F 8E 
03BE C9 81 IF IA 9F 8E 
03CF C9 81 IF IA 9F 8F 
03E3 C9 81 IF IA 9F 8F 
040E C9 81 IF IA 9F 8F 
0422 CA 80 IF IA 9F 8F 
0434 CA 80 IF IA 9F 8F 
0447 C9 7F IF IA 9E 8F 
0459 C9 80 IF IA 9D 8F 
046E C9 80 IF IA 9F 8F 
0486 CA 80 IF IA 9F 8F 
0497 C9 7F IF IA 9F 8F 
04AF C9 80 IF IA 9F 8F 
04BF C9 7F IF IA AO 8F 
04DC C9 80 IF IA AO 8F 
04EC C9 7F IF IA AO 8F 
0501 C9 7F IF IA 9F 8F 
0516 C9 7F IF IA 9D 8F 
0531 C9 80 IF IA AO 8F 
0542 C9 80 IF IA AO 8F 
0550 C9 7F IF IA AO 8F 
0568 C9 80 IF IA AO 8F 
057B C9 7F IF IA 9F 8F 
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ANEXE 

Anexa 8.1. Continuare 

Iv Uv t E t I P_E P J 
058B C9 7F IF IA AO 8F 
059F C9 80 IF IA AO 8F 
05AF C9 7F IF IA 9F 8F 
05C6 C9 7F IF IA 9F 8F 
05D7 C9 7F IF IA 9F 8F 
05FE C9 7F IF IB AO 8F 
0616 C9 80 IF IA Al 8F 
062C CA 80 IF IB Al 8F 
0640 C9 80 IF IA Al 8F 
0660 C9 81 IF IB Al 8F 
0673 C9 80 IF IA Al 8F 
0694 C9 7F IF IA Al 8F 
06A5 C9 7F IF IA AO 8F 
06B9 CA 80 IF IB AO 8F 
06CC C9 7F IF IB AO 8F 
0 6DC C9 7F IF IB AO 8F 
0 6EE C9 7E IF IB AO 8F 
071F C9 7F IF IB AO 8F 
0735 C9 80 IF IB 9F 8F 
0746 C9 7F IF IB 9F 8F 
07 5A C9 80 IF IB AO 8F 
0777 C9 81 IF IB 9F 8F 
0752 C9 79 IF IB AO 8F 
0727 C9 71 IF IB A2 90 
0731 C9 70 IF IB 9E 8F 
0735 C9 71 IF IB 9F 90 
0743 C9 70 IF IB 9F 90 
0762 C9 72 IF IB 9F 90 
0772 C9 71 IF IA A6 90 
0796 C9 72 IF IB 9E 90 
07A2 C9 72 IF IB AO 90 
07BA C9 71 IF IB 9F 90 
07C9 C9 70 IF IB A3 90 
07D1 C9 70 IF IB A2 90 
07E7 C9 70 IF IB A2 90 
07F1 CA 70 IF IB 9F 90 
0806 CA 70 IF IB 9F 90 
081F C9 6F IF IB AO 90 
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Anexa 8.2. Date pentru prelucrarea Ten.siune-E-NaNOs 
în valori fizice 

ANEXE 

h[nm] U[V] I[A] TE [°C] ti r 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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Anexa 8.2. Continuare 

ANEXE 

h[|im] U [ V ] I [ A ] TE R C ] TI R 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 prelevată: 0,75 g 
Echivalent electrochimic volumic efectiv: kv =0,92 mm^/(A min) 
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