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I Reviczky-Levay Antoniu. TEZA DE DOCTORAT I

INTRODUCERE.

Istoria zbuciumata a ultimului secol din mileniul al carui sfarsit este asa de
aproape a fost motorul unor realizari tehnico stiintifice deosebite: triumful deplin al
electricitatii, imblanzirea energiei nucleare , dezvoltarea exploziva a constructiei
de masini, nasterea si dezvoltarea electronicii, a ciberneticii, a navigatiei aeriene si
cosmice.Toate aceste realizari au contribuit la dezvoiltarea ramurilor industriei
prelucratoare, fiind in acelas timp si beneficiarele acesteia, in particular in do-
meniul prelucrarilor dimensionale, extrem de raspandite atat in ramura construc-
tiei de masini cat si in acea al bunurilor de larg consum.

Printre procedeele moderne de prelucrare se numara si eroziunea electrica.
Momentele de inceput ale aplicarii industriale ale acesteia pot fi localizate in perio-
ada celui de al ll-lea razboi mondial cand necesitatea de a fabrica armament din
ce in ce mai “performant” a condus la elaborarea unor aliaje metalice cu carac-
teristici mecanice extrem de ridicate, greu sau imposibil de prelucrat prin mijloace
conventionale. Astfel s-au nascut tehnologiile neconventionale, care, alaturi de
eroziunea electrica cuprind si alte procedee de prelucrare cu energii concentrate -
eroziunea chimica si electrochimica, cu fascicule de electroni si fascicule laser, cu
ultrasunete etc. Notiunea tehnologii neconventionale, care intr-un sens mai re-
strans se refera la procedeele de prelucrare prin eroziune, prezinta un dinamism
propriu, atat in sensul includerii, pe masura aparitiei, a unor procedee noi de pre-
lucrare cat si in sens invers, al excluderii unor procedee care dupa un anumit nivel
de dezvoltare si implementare industriala devin comune, conventionale.

Sub acest aspect, eroziunea electrica si-a pierdut intr-o mare masura atribu-
tul de neconventional fiind la ora actuala larg utilizata in industrie, datorita unor
caracteristici tehnice si economice favorabile ale prelucrarilor. Cu toate acestea,
eroziunea electrica este departe de a fi un procedeu de prelucrare ideal, ea fiind
afectata de neajunsurile unei productivitati (relativ) scazute si unei uzuri insemnate
a electrodului scula.

Perfectionarile aduse procedeului de-a lungul intregii sale istorii au vizat, in
cea mai mare masura tocmai aceste neajunsuri, caile de abordare fiind orientate
atat spre perfectionarea constructiva si functionala a utilajului cat si spre optimiza-
rea tehnologiilor de prelucrare.

Prezenta lucrare se inscrie in contextul acestor preocupari devenite tot mai
actuale, directia abordata fiind aceea a perfectionarii functionale a sistemului de
reglare a avansului, subansamblu important al utilajului de prelucrare. In acest
sens, s-au urmarit mai multe obiective:

« identificare, prin cercetare bibliografica si experimentala a unor parametri de
proces susceptibili a fi utilizati pentru un reglaj extremal al avansulu;

e proiectarea si realizarea unor echipamente si standuri pentru cercetare si apoi
implementarea, in structura unui sistem de avans a strategiilor de comanda
extremala;

« utilizarea comenzii numerice cu calculator pentru perfectionarea avansului de
conturare pe doua axe, utilizand un semnal complex de comanda obtinut prin
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insumarea informatiei tehnologice din proces cu informatia geometrica con-
tinuta in programul de conturare.
Lucrarea este organizata pe 7 (sapte) capitole si anexe, extinse pe parcursul
a 191 pagini si contine 100 figuri, 47 tabele, 140 relatii matematice si 173 titluri
bibliografice intre care 39 lucrari ale autorului (9 singur autor si 30 in colaborare), 4
brevete de inventie si 3 certificate de inovator, in domeniul studiat.

Rezultatele prezentate in lucrare sunt rodul unei indelungate activitati a
autorului intr-un mediu stiintific extrem de stimulator, Catedra de Tehnologie me-
canica de la Facultatea de mecanica din cadrul Universitati POLITEHNICA din
Timisoara, leaganul tehnologiilor neconventionale din Romania, ale caror parinte
spiritual este distinsul Prof. dr. doc. st. dhc AUREL NANU. Apartenenta la un
asemenea colectiv, pe langa un sentiment de nemarginita mandrie incumba si o
mare responsabilitate, autorul avand de depasit, prin rezultatele muncii sale o
stacheta plasata extrem de sus.

O lucrare de amploarea unei teze de doctorat nu poate fi realizata de un sin-
gur om, indiferent de resursele sale, fara sprijin stiintific, material si moral. Pe par-
cursul cercetarilor autorul a beneficiat permanent de ajutorul prietenesc si extrem
de competent al specialistilor din domeniu cu care a colaborat in diferite momente,
drept pentru care adreseaza multumiri si isi exprima cele mai profunde sentimente
de consideratie:

-  Domnului Prof. dr. doc. st. dhc AUREL NANU, conducatorul stiintific a carui
competenta stiintifica nu este egalata decat de bunatatea si intelegerea de
care a dat dovada pe intreaga durata de elaborare a tezei;

- Domnului Conf. dr. ing. Titus Slavici, pentru colaborarea deosebit de fruc-
tuoasa si sprijinul insemnat pe care l-a acordat in special in etapa de finalizare
a lucrarilor;

- Domnului Prof. dr. ing. Aurel Brestin pentru nenumaratele incurajari si nepre-
tuitele sfaturi acordate in cele mai diverse ocazii;

- Conducerii Catedrei Tehnlogie mecanica — Prof. dr.ing. Richard Herman pen-
tru sprijinul si intelegerea acordate in perioada de finalizare a lucrarii;

- numerosilor colegi, colaboratori in diferite momente —dr. ing. Mihai Ghita , dr.
ing. Mircea Olariu, dr. ing. Eugen Cicala si multor aitora nenominalizati aici.

De asemenea, exprima multumiri Domnului Rossa Torido — managerul SC
‘ELECTROSTAR JOB” SRL pentru sprijinul tehnic si material acordat pentru
efectuarea cercetarilor si implementarea industriala a rezultatelor.

Nu in ultimul rand autorul isi indreapta cu respect si dragoste toate senti-
mentele de multumire familiei pentru rabdarea, intelepciunea si sprijinul pe care i
le-au acordat in toate momentele elaborarii prezentei lucrari.
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Lista simbolurilor si abrevierilor.

A -arie [m?)

E - camp electric, electrod [V/m]

EF - electrod filiform

EE, EDM - eroziune electrica

E, - rigiditate dielectrica [V/m]

f - frecventa (in general) [Hz]

f; - frecventa impulsurilor [Hz]

fy - frecventa impulsurilor in gol [Hz]

f, - frecventa impulsurilor normale [Hz]

fe - frecventa impulsurilor fictive [Hz]

f,. - frecventa impulsurilor in scurtcircuit [Hz]
f.n - frecventa impulsurilor anormale [Hz]
fm - frecventa impulsurilor de maruntire [Hz]
fp - frecventa impulsurilor de prelevare [Hz]
g - marimea interstitiului (in general) [m]
g; - interstitiul initial [m]

g; - interstitiul final [m]

g« - interstitiul frontal [m]

g - interstitiul lateral [m]

Zoax- interstitiul maxim [m]

Emip- interstitiul minim  [m]

Bop - interstitiul optim [m]

GI - generator de impulsuri

i - valoarea momentana a curentului [A]

1 - intensitatea curentului (in general}) [A]
ig - curentul mediu in impuls [A]

I, - valoarea medie a curentului [A]

IE - interstitiu eroziv

K, k - constanta, coeficient de amplificare (-]
n - numar (in general)

n; - numar total de impulsuri {-]

ng - numarul impulsurilor in gol [-]

n, - numarul impulsurilor efective (normale) [-]

nr - numarul impulsurilor fictive [-]

ny, - numarul impulsurilor in scurtcircuit [-]
f,, - numarul impulsurilor anormale [-]

OP - obiect de prelucrat (piesa)

OT - obiect de transfer ( electrod scula)

Q, - productivitatea prelucrarii [mm*/min]

Ra - rugozitatea medie { um ]

s - viteza de avans [m/s]

SRA - sistem de reglare a avansului

t -timp (in general) [s]

T - perioada impulsurilor [s]

t, - intarzierea la amorsare a descarcariifs]
t. - intarzierea medie la amorsare [s]

t; - durata impulsului de curent [s]

t, - durata pauzei dintre impulsuri [s]

t, - durata de strapungere [s]

t, - durata impulsului de tensiune [s]

U - tensiune electrica (in general) [V]

U, - tensiune de strapungere [V]

Uy - tensiune de mers in gol [V]

u - tensiune momentana (in general) [V]
uy - tensiune medie pe descarcare [V]

U; - tensiune medie pe impuls [V]

U, - tensiune medie pe interstitiu [V]

u, -tensiune de referinta [V]

u, - uzura volumica relativa [V]

V¥ - volum (in general) [mm?]

Vi, - volum prelevat pe impuls [mm’]

v - viteza (in general) [m/s]

w; - energia impulsului (descarcarii) [J]

1y (t) — durata relativa de mers in gol [%2]
T, (1,) — durata relativa a descarcarilor efective [%]
7; (t;) ~ durata relativa a descarcarilor fictive [%]

T, (1,c) — durata relativa de scurtcircuit %]
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CAP.1. PRELUCRAREA DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA.

1.1. Principiul prelucrarii.

La prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica ( EDM — Electro-Dis-
charge Machining), prelevarea de material se realizeaza prin efectul preponderent
termic al descarcarii electrice [1, 2, 50, 73, 98, 103] amorsate succesiv intre
obiectul de transfer (OT) numit uzual electrod-scula si obiectul de prelucrat (OP).
Intre suprafetele celor doua cbiecte se afla un spatiu - interstitiul eroziv — in care
se gasesta un mediu lichid dielectric. Indeparterea adaosului de prelucrare de pe
OP este rezultatul actiunilor cumulate ale descarcarilor electrice, ale miscarilor
relative ale electrozilor si ale proceselor de evacuare a deseurilor. In timpul
procesului de prelucrare apare si 0 uzura a electrodului-scula, rezultat al prelevarii
de material si din OT (fig.1.1.1).

> i

.
Y
Vx
z

. OP Hoe

Fig.1.1.1. Principiul prelucrarii prin eroziune electrica ;
a. — cu electrod masiv ; b. — cu electrod filiform.
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1.2. Utilaje de prelucrare.

Pentru realizarea unei prelucrari dimensionala prin eroziune electrica se
impune asigurarea unor conditii fizice si tehnologice, prezentate in figura 1.2.1 si
care sunt indeplinite in cadrul sistemului tehnologic de prelucrare { 42, 120 128 ].

CONDITIILE
prelucrarii prin eroziune electrica

S SR T Y

l Mecanice Ij I Energetice D[ Cinernatice ﬂ | Substantiale Ij

Y v Y

Misecari | Electrod

[Av&ns ” Auxiliare

v
'

I Prelucrare prin eroziune electrica I

Fig.1.2.1. Conditiile prelucrarii prin eroziune electrica.

Sustinere

Stocare

Impulsuri
electrice

Nivelul actual de implementare industriala a prelucrarii prin eroziune electrica
evidentiaza existenta a doua categorii de utilaje :
- masini de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod masiv;
- masini de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.
Generarea suprafetelor prin eroziune electrica se realizeaza de asemenea in
doua moduri:
- prin copierea directa a formei sau profilului OT - caracteristic masinilor
cu electrod masiv;
- pe cale cinematica, prin realizarea unor miscari complexe intre OT si OP
- pentru ambele categorii de masini.
Schema generala a unei masini cu electrod masiv este prezentata in fig.1.2.2.
Masinile cu electrod filiform, datorita formei si dimensiunilor OT prezinta
particularitati constructive notabile la toate subansamblele: bloc mecanic ( masina propriu
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Fig.1.2.2 Schema generala a unei masini de prelucrare prin eroziune electrica.

zisa), generatorul de impulsuri - adaptat unor descarcari de energii mici, sistemul
de reglare a. avansului - cu actiune pe cel putin doua directii, sistemul de tichid
dielectric si sistemul de comanda.

In prezent sunt in curs de generalizare masinile cu electrod masiv si filiform
cu comanda numerica, care includ si diferite variante de comenzi adaptive [10, 43,
88, 145, 164, 169, 171, 173). Acestea ofera posibilitatea de generare cinematica a
suprafetelor complexe utilizand electrozi cu configuratie geometrica simpla care
executa miscari de avans comandate pe mai multe axe in regimuri de prelucrare
optime.

1.3. Generatoare de impulsuri.

Calitatea procesului electroeroziv este determinata in principal de caracte-
risticile impulsurilor, definite prin evolutia in timp a tensiunii pe interstitiu si a
curentului  asociat descarcarii electrice [7, 15, 63, 154, 165, 172]. Aceste carac-
teristici depind esential de doi factori:
- generatorul de impuisuri (Gl);
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- proprietatile fizico-geometrice momentane ale interstitiului .

Gl reprezinta sursa de energie pentru descarcarile electrice. Rolul sau este,
pe langa adaptarea parametrilor electrici ai sursei primare si acela de a controla
parametrii electrici si temporali ai descarcarilor electrice, si anume :

- tensiunea de mers in gol, durata si frecventa de repetitie a impulsurilor de
tensiune ;
- forma, durata si amplitudinea impulsurilor de curent :
- energia descarcarii.
Totodata, Gl asigura intreruperea descarcarilor anormale ~ in arc si scurtcircuit.
In prezent se folosesc doua variante de GI :
- Gl comandate (independente) ;
- Gl cu acumulare-relaxare a energiei.

Schemaunui generator de impulsuri comandate este prezentata in fig.1.3.1.
La aceste tipuri de generatoare impulsurile de tensiune se obtin prin comutarea
tensiunii unei surse de curent continuu pe interstitiu, prin intermediul unor
contactoare statice cu semiconductoare - in prezent tranzistoare de putere in
comutatie.

En & i’.',

FD¥ II v {a o2
t In L__ -
Ry l—m 1 4 ® H.®
t gl |
;; _x.&: Lolid I Ud a/ iy A=~ g™,
—n : L& ! b
Pal < 2l s i ! rem 41— T2 -
UO X /‘ P) v or x tur ‘tF:.j | tuz
P ToP
R e v
| 1 L B
O

a. b

Fig. 1.3.1. Generatorul de impulsuri comandate. a. Schema de principiu;
b. Diagrama de impulsuri pentru regimurile: 1- izofrecventa; 2- izopuls

Descarcarile electrice amorsate in interstitiu in conditii normale, au carac-
teristicite prezentate in fig.1.3.1 b. Fiecare descarcare este precedata de u.n' tlimp
de amorsare t, , variabil in mod aleator de la un impuls {2 altul, in care se |n|t‘|‘aza
strapungerea rigiditatii dielectrice a interstitiului. Evolutia canalului descarcarit se

<1
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face intr-un timp finit in care tensiunea scade si apare curentul prin interstitiu.
Starea (cvasi)stationara este caracterizata printr-o valoare a tensiunii - uy si a
curentului - iy . Gl comandate permit prescrierea independenta intr-un domeniu
larg a duratelor impulsurilor de tensiune sau curent - {, sau f, a pauzei dintre im-
pulsuri - ¢, si a amplitudinii curentului in descarcare. Deasemenea, impulsul de
curent poate fi modulat in amplitudine pe durata {;, iar tensiunea de mers in gol
Uy poate fi selectata intre mai multe valori.
Energia descarcarii este data de:

w,=[fuid () (1.3.1)
Cu valorile medii ale parametrilor electrici, energia descarcarii devine:

w; =Ugigt; () (1.3.2)

Abaterile caracteristicilor descarcarilor electrice fata de cele normale eviden-
tiaza desfasurarea anormala a proceselor elementare de eroziune si au con-
secinte negative asupra prelucrarii [62 ].

Dupa regimul de functionare , se disting doua tipuri de Gl comandate:

- generatoare izofrecventa, caracterizate prin duratele prescrise ale impul-
sului de tensiune {, si a pauzei t, constante. In consecinta, durata de descarcare f;
si energia descarcarii w; sunt variabile;

- generatoare izopuls (izoenergetice), la care sunt prescrise duratele des-
carcarii t;, si pauzeit, . In acest caz, pentru valori constante ale caderii de ten-
siune pe descarcare, caracteristic regimurilor stabile, energiile w; ale impulsurilor
repetitive sunt egale intre ele.

Functionarea generatorului in unul din cele doua regimuri este evidentiata in
fig.1.3.1 b.

In prezent,utilizarea Gl comandate este practic generalizata pentru
toate tipurile de masini modemne de prelucrare prin efoziune electrica.

Generatoarele de relaxare functioneaza pe principiul acumularii energiei
electrice intr-un element de circuit reactiv — practic un condensator si eliberarea
(relaxarea) acesteia in interstitiu, pe seama caracteristicii electrice neliniare a
acestuia. Desi performantele tehnologice obtinute cu aceste tipuri de generatoare
se situeaza sub nivelul celor caracteristice generatoarelor comandate, in prezent
sunt inca in exploatare un numar de masini de prelucrare prin eroziune electrica,
in special cu electrod filiform care utilizeaza variante evoluate de generatoare de
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relaxare (fig.1.3.2), prevazute cu elemente de comanda activa a acumularii
energiei si relaxarii acesteia in interstitiu. In acest caz, energia descarcarilor este:

w, =1CU¢ () (1.3.3)

unde : C - capacitatea condensatorului (F) ; Uc — tensiunea pe condensator (V).

ti
XBTT - =
o= — 1 xN etaje | q ’t
; i in paralel ‘ t b
—\ 51! .
g s L
b
dBaza i Uo
C []
UO timp 1 u * ti

Y

- 1 | ¥ amesx
' ——jszi i |

Fig 1.3.2. Generatorul de relaxare comandat.

a - Schema de principiu; b - diagrama impulsurilor

1.4. Sistemul de reglare a avansului.

In cadrul utilajului de prelucrare, sistemului de reglare a avansului (SRA) ii
revine rolul de a realiza, pe de o parte, conditile geometrice necesare amorsarii
descarcarilor electrice, iar pe de alta parte, continuitatea desfasurarii proceselor
elementare de eroziune, prin stabilirea si mentinerea grosimii interstitiului intr-un
domeniu relativ restrans de valori. In esenta, SRA trebuie sa realizeze miscare
relativa OT-OP pe traiectorii impuse cu anumite viteze, acceleratii si precizii de
deplasare.

Structural, SRA se prezinta ca un sistem automat stabilizator al marimii
interstitiului, realizat dupa schema bloc vizibila in fig.1.2.2. Tensiunea de referinta
ur , corespunde marimii dorite a interstitiului, si prescrierea corecta a acestuia are
o influenta covarsitoare asupra procesului de prelucrare. Ea este comparata cu
marimea de reactie din proces, care, prelucrata prin traductorul de reactie este
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0 masura a marimii reale a interstitiului. Semnalul de eroare este prelucrat printr-
un regulator si este aplicat, printr-un amplificator de putere , elementului de
executie (motorului de actionare) care, direct sau prin intermediul unui lant
cinematic realizeaza deplasarea relativa OT-OP, stabilind marimea interstitiului la
valoarea prescrisa.

“Un criteriu uzual de caracterizare a unui SRA este cel corespunzator mo-
torului de actionare si implicit al caracterului miscarii.

In perspectiva istorica, primele masini au fost echipate cu actionari electrice
cu servomotoare de curent continuu, curent alternativ si pas cu pas cu perfor-
mante dinamice relativ modeste, precum si cu actionari speciale. In deceniile 6-7
s-au impus actionarile electrohidraulice, mai rapide si mai puternice. Acestea, la
randul lor au fost inlocuite cu actionari electrice moderne, comandate digital, ba-
zate pe servomotoarele de curent continuu cu inertie redusa si cuplu marit ( utifi-
zate in echiparea masinilor de gabarite mari), precum si pe motoarele pas cu pas
(pentru masini de gabarite medii si mici). Schema unei actionari moderne a
avansului pentru masini de gabarit mare este prezentat in fig.1.4.1 [86]. Aceasta
exemplifica aplicarea conceptului “reglare a pozitiei” in locul celui de “reglare a
vitezei”, justificata prin caracterul discontinuu al prelevarii, respectiv al modificarii
marimii interstitiului. Pentru aceasta, bucla majora - de reglare a marimii interstiti-
ului - este completata de buclele minore de reglare a pozitiei - inchisa prin traduc-
torul de pozitie TIRO, respectiv a vitezei - inchisa prin traductorul de viteza Tg. In
acest mod se realizeaza practic un avans pas cu pas, utilizand un motor de
curent continuu de putere mare, cu caracteristici dinamice superioare motoarelor
pas cu pas de aceeasi putere.

_____________ s
]
Wy |
VCC Meeo
v.| 2 —
= 7
{D TIRO

Fig.1.4.1. Schema sistemului de avans al masinii EDM de gabarit mare.

B
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Descarcarile electrice produse in timpul procesului de prelucrare furnizeaza
semnale electrice care pot caracteriza starea (dimensiuni geometrice si caracte-
ristici electrice) intestitiutui in regim ON-LINE. Blocul traductor a starii interstitiului
furnizeaza la iesire un semnal de reactie rezultat prin prelucrarea semnalelor de
pe interstitiu, pe baza unor algoritmi diversi , rezultati in urma unor cercetari in
domeniu [ 13, 15, 40, 49 ]. Obtinerea unor semnaiele de reactie prin prelucrarea
impulsurilor de tensiune de pe interstitiu este prezentata in fig.1.4.2. Evolutia
descarcarilor electrice si corespunzator caracteristicile electrice ale acestora sunt
influentate, pe langa marimea interstitiului frontal gr si de alti parametri. ai
regimului de prelucrare - tensiunea de mers in gol Up , durata pauzei intre
impulsuri f, , de lichidul dielectric (material si circulatie in interstitiu), etc. [11 ].
Existenta interactiunilor dintre un numar mare de parametri de regim - prezentati
in tab.1.4.1. - si marimea interstitiului conduce la imposibilitatea stabilirii unor
refatii biunivoce intre tensiunea de referinta servo u, si marimea interstitiului frontal
gr Exista un numar mare de brevete [51, 52, 60, 72, 75, 123] privind realizarea
unor structuri particulare de SRA, dar tocmai diversitate mare a solutiilor adoptate
conduce la concluzia ca in prezent nu exista un senzor ideal al starii interstitiului,
care sa permita controlul optimal al acestuia.

L Perematnii de regim
¢C=> Farametril d= stare

Tensiune
de +

referinta Selactor
ur -

Interstitinl
frontal

Seurteircuit

Debit
dielectrie [ ___N___. Descarcari
q ~ fictive

Durata
paurei

tp

Fig.1.4.2. Interactiunea parametrilor impulsurilor ia reglarea interstitiulus.
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Tabelul 1.4.1. Influenta parametrilor OFF-LINE asupra grosimii interstitiului.

Nivel de influenta Factori de influenta
directa inversa
) - o N | .
2 1= Ol & |i= .=
e 2 8
] %) =
A mare ' v 3 E E '8 N 8 =
| = 3 5 |O =
a .- i m O |3 |2 |3
medie g |5 =15 |2 |z 18 2|3 |®° |8
E | § T lalate | |8 |2
. 8 |8 = § |3 215 |8 |3 |»
mica o o |3 s |8 |aa|3 8| |&a |5
- Qo 2 — = vy o
2 les [ |7 [ |8 |2 = |E |E | e
8 o 7] ‘6_ o @ - o ©n [T 8 L
g < 3 |= |5 E s 2 |.2 =
. . PR = | |E 2 |3 g [|'® a |2 |3 8 |=
Grosimea interstitiului | 2 |5 |3 |5 |2 |§ (S |= 2|5 |8 |5
o & =} 4 = o = kv = - ad
= |d |2 |1a |0 |< |2 | |8 |0 |=Z |&
frontal g AA ALY AAVIAAYIY
lateral g A A A A ' A A \—/ ' A A Q

1.5. Sistemul de lichid dielectric.

Deoarece procesele elementare de eroziune se desfasoara in interstitiu in
prezenta unui lichid dielectric, fiecare utilaj are in componenta sa un subansambiu
specific - sistemul de lichid dielectric. Lichidele dielectrice cele mai utilizate sunt :

- motorina, petrol, uleiuri minerale speciale (amestecuri de hidrocarburi li-

chide) — la masinile de eroziune electrica cu electrod masiv ;

- apa deionizata, emulsii de ulei in apa - pentru masinile de eroziune electrica

cu electrod filiform si pentru micromasini.

Atat natura dielectricului cat si modul de circulatie a acestuia in interstitiu au
o importanta covarsitoare asupra proceselor de prelucrare [13, 50, 169], aspect
care va fi investigat in capitolele 2 si 3 ale prezentei lucrari.

1.6. Obiectivul cercetarilor.

Cresterea continua a ponderii prelucrarii prin eroziune electrica in industrie
[78, 102, 120, 145} este rezultatul unor intense activitati de cercetare, ornientate
spre imbunatatirea performantelor tehnice si economice ale procedeului EDM,
deziderat care a fost urmarit pe doua cai :
1.- perfectionarea constructiva si functionala a sistemelor de actiune tehnologica ;

[ 1
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2. - perfectionarea (optimizarea) tehnologiilor de prelucrare electroerozive.

In domeniul costructiv-functional au fost studiate elementele specifice ale
sistemelor de actiune tehnologica si pentru utilajele de prelucrare s-au identificat
urmatoarele subansamble [98, 151] susceptibile perfectionarii:

- generatorul de impuisuri [7, 15, 90, 91, 124, 149];

- sistemul de avans [11, 29, 30, 33, 37, 44, 46, 47, 49, 52, 60, 66, 71, 72, 75,
79, 80, 81, 85, 92, 105, 106, 108, 121, 122, 135, 136, 140, 141, 142, 156, 157,
159, 162, 166, 167, 168] ;

- sistemul de dielectric [ 98, 169, 170, 171] ;

- sistemul de comanda si optimizare [ 10, 11 25, 35, 51, 58, 61, 62, 63, 65,
67, 88, 109, 133].

In cadrul lucrarii de fata, autorul si-a propus perfectionarea sistemului de
avans ; aceasta se poate realiza in principal pe doua cai :

o Constructiv — prin realizarea integrala a unui sistem de avans originat ;

¢ Functional, prin imbunatatirea caracteristicilor functionale ale unui sistem
existent.

Dintre cele doua directii, in urma unei analize amanuntite a fost abordata
perfectionarea functionala, optiune motivata prin urmatoarele considerente :

1. Sistemele moderne de actionare utilizate pentru reglarea avansului sunt
extrem de performante, ele fiind beneficiarele ultimelor realizari in domeniul tehnici
de reglare a pozitieilvitezei, atat sub aspect hard (servomotoare, lanturi
cinematice, traductoare, echipamente de comanda) cat si soft (algoritmi de
reglare). Sub acest aspect, aceste sisteme nu sunt specifice masinilor de preluc-
rare prin eroziune electrica c¢i au un caracter de universalitate, fiind aplicate in dife-
rite domenii, inclusiv pe masinile unelte ;

2. Specific electroeroziunii este conducerea avansului tehnologic functie de
starea momentana si evolutia procesului de prelucrare. Marimea avansului este
determinata de viteza de prelucrare, spre deosebire de prelucrarea prin aschiere
(ca exemplu) unde viteza de prelucrare este determinata (si) de avans . In cadrul
buclei de reglare a avansului se foloseste un parametru de reactie rezultat in urma
prelucrarii semnalelor electrice de pe interstitiu. Stabilirea acestui parametru a fost
si este in atentia unui numar mare de cercetatori, fiecare abordand problema sub
diferite aspecte.

In acest context, autorul a urmarit o cale personala spre identificarea, obtine-
rea si implementarea, pe 0 masina existenta a unui parametru de comanda ex-
tremala a avansului. Deasemenea a fost abordata si perfectionarea unui sistem de
avans de conturare ( pe doua directii x si y) prin realizarea unui sistem CNC -
urmarind ca finalitate aplicarea industriala a rezuitatelor cercetarilor.

BUPT




| Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

CAP.2. CERCETARI PRIVIND CARACTERIZAREA PROCESULUI DE
PRELUCRARE PRIN EROZIUNE ELECTRICA.

2.1. Parametrii procesului de prelucrare.

La nivel de sistem (fig.2.1.1), procesul de prelucrare este caracterizat de
multimea parametrilor de intrare si a perturbatilor cu caracter stohastic
[1,.2,18,40,62,146], inerente in procesele electroerozive. Parametri de iesire
caracterizeaza rezuitatele finale, respectiv pe cele intermediare ale operatiei de
prelucrare.

PARAMETRI DE INTRARE

[ oBIECTIVUL
PRELUCRARII

PARAMETRI DE REGIM

LOFF‘—LINE l | ON—-LINE
T I

PROCES DE PRELUCRARE

~=APdpOdOadmmm

PARAMETRIL DE IESIRE

| ORBRIECTUL PRELUCRAT I | PARAMETRI DE STARE I

Fig.2.1.1. Parametrii procesului de prelucrare .

2.1.1.Parametrii de intrare.

Aceasta grupa cuprinde parametri care sunt selectati independent, inainte
de demararea procesului de prelucrare. Se disting doua categorii de parametri
independenti:

A1.- parametrii aferenti obiectivului prelucrarii; acestia sunt specificati in
documentatia de executie a piesei;

A2 .- parametrii aferenti regimului de prelucrare care se prescriu in acord cu
caracteristicile constructiv-functionale ale utilajului, in scoput realizarii obiectivului
prelucrarii in conditii tehnico-economice cat mai convenabile. Aceasta grupa de
parametri cuprinde doua subgrupe, distincte prin efectele pe care le produc in
timpul desfasurarii procesului de prelucrare:

BUPT



| Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. '

A2.1- parametrii inalterabili pe durata desfasurarii prelucrarii (parametri

OFF-LINE); o eventuala variatie a acestor parametri in timpul procesului conduce
de regula la variati importante ale rezultatelor prelucrarii (ex. dimensiunile

suprafetei prelucrate, rugozitate etc.);

A2 2-parametrii susceptibili a fi modificati in timpul prelucrarii (parametrii ON-
LINE), variatia acestor parametri nu modifica esential rezultatul operatiei de
prelucrare sub aspect calitativ ci in general modificarile sunt cantitative (ex. timpul
de prelucrare, uzura sculei etc.).

In tabelul 2.1.1 sunt prezentati parametrii de intrare, cu specificarea

subansamblului utilajului prin care actioneaza asupra procesului.

Tabelul 2.1.1

A. PARAMETRII DE INTRARE

Al. OBIECTIVUL PRELUCRARIH
- material
- dimensiuni
PIESA - forma
- calitatea suprafetei
- material
- forma
ELECTROD - dimensiuni
A2 PARAMETRII REGIMULUI DE PRELUCRARE

A2.1. (OFF-LINE)

A2.2. (ON-LINE)

1. Generator
de impulsuri

-Polaritatea OT-OP

-Tensiunea de mers in gol
-Durata impuisului de tensiune

sau de curent

- Aplitudinea imputsului de

curent

- Forma impuisului de curent

Uo
L.t

- Durata pauzei intre
impulsuri

-Tensiunea de
referinta servo
- Coeficient de

3. Sistemul de
dielectric

- Modul de circulatie in
interstitiu

- Grad de impurifi-
care / conductivitate

’ K
amplificare
- Parametrii relaxa-
2. Sistemul de . . . ri OT:
avans - Traiectoria avansului -timp de prelucrare T,
-timp de retragere T
- Parametrii oscila-
tiei OT:
- amplitudine a
- frecventa f
- Tipul de dielectric - Debit / presiune q/p

4. Sistemul de
comanda

- Miscari auxiliare ale OT

- Sensibilitatea pro-
tectiei la regimuri
anormale
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2.1.2. Parametrii de iesire.

2.1.2.1. Caracteristicile tehnologice ale prelucrarii [1,120].

Acest grup de parametri de iesire caracterizeaza din punct de vedere
cantitativ rezultatele finale ale prelucrarii si se determina prin masuratori efectuate
asupra piesei, a electrodului, a timpului de prelucrare. Intrucat aceste masuratori
sunt disponibile numai dupa prelucrare, caracteristicile tehnologice fac parte din
categoria de parametri OFF-LINE.

Caracteristicile tehnologice cele mai des folosite sunt;

1) Pentru OP;

a)- Caracteristici de productivitate :
- volumul prelevarii totale, Ve:

mp;-m
Vp =Vip -f, - t=—FL_"P2 [mm?; (2.1.1)
pp
unde: Vjp- volumul mediu al craterelor elementare, f,- frecventa impulsurilor
normale, t - durata prelucrarii, mp;, mp, - masa OP inainte si dupa prelucrare,

pp - densitatea OP;
- productivitatea prelucrarii, sau debitul prelevarii, Qe:

Qp = VTP [mm? / min]; (2.1.2)
- productivitatea specifica a prelevarii, g :
Q
Gsp = [mm® / min A, (2.1.3)
m

unde : |, - valoarea medie a intensitatii curentului de lucru.

b) - Parametrii calitativi ai prelucrarii, definiti prin:
- abaterea liniara locala, A, a unei dimensiuni:

AL = Lp - LN [mm], (214)

unde: Lp este lungimea locala de prelucrare masurata in directia avansului sau o
alta directie de control; Ly - valoarea nominala a aceleiasi

dimensiuni.
- abaterea curburii locale, Ak, a suprafetei in punctul de control:

Ak = Kp - Ky [mm™) (2.1.5)
unde: Kp este curbura suprafetei generate; Ky - curbura nominala;

- abaterea orientarii locale, ¢4 a suprafetei fata de directia de control:
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0=0r—@y [°] (2.1.6)

unde ¢, este unghiul format intre directia de control si normala locala.

- caracteristicile de calitate a suprafetelor prelucrate:
- rugozitatea exprimata prin unul din parametrii Ra, Rz, Rmax;
- structura si proprietatile stratului de suprafata.

2) Pentru OT, - Caracteristicile de uzare a electrodului:
- volumul uzarii totale, Vg:

Ve =Vig -f, -t="EL"TE2 (Y 2.1.7)
PE

unde: Vi - volumul mediu al craterelor din electrod, £, - frecventa impulsurilor

normale, ¢ - durata prelucrarii, mgs, mgez - masa OT inainte si dupa prelucrare, p, -
densitatea materialuiui OT,;
- debitut prelevarii, Qe:

Ve

Qe =-F [mm?® / min]; (2.1.8)
- debitul specific al uzarii, g¢ :
e = 2E [mm®/ min AL 2.1.9)
Im
- uzura relativa volumica,u,:
u, = SE 100 [%) (2.1.10)
Qp

2) Pentru ansamblul OT-OP:

- marimea (grosimea) interstitiului
- frontal, g ;

- lateral, g

Caracteristicile interstitiului vor fi prezentate in cap.3.
2.1.2.2. Parametrii de stare a procesului.

Parametrii de stare caracterizeaza momentan procesul de prelucrare si se
obtin prin prelevarea de pe interstitiu a unor informatii direct disponibile sub forma
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unor semnale electrice (tab.2.1.2). Interpretarea acestor informatii si modalitatile
de prelevare vor fi prezentate pe larg in paragrafele urmatoare.

Tabelul 2.1.2,

B. PARAMETRII DE IESIRE

B1. REZULTATUL PRELUCRARII

B2. PARAMETRII DE STARE

1. Caracteristici ale impulsuritor:
- intarzierea la amorsare ta
- tensiunea pe descarcare Ug
1. Productivitatea prelucrarii Qg - tensiunea medie pe interstitiu Un
- aplitudinea impulsului de curent ig
- curentul mediu prin interstitiu Im
2. Numarul de impulsuri, frecventa:
2. Uzura electrodului scula: - in gol ng, fo
- normale (efective) An, i
- liniara U - fictive, de diferite tipuri n, f
- volumica Uy - in scurtcircuit Nec , fse
3. Coeficienti de eficienta a preluc-
rarii:
3. Calitatea prelucrarii - durate relative de descarcare
- pe impuls L/t
- precizia geometrica -intimp zt 1 2,
- numar relativ al descarcarilor :
- rugozitatea Ra - normale N, /N
-in gol Ng / N
- duritatea HRC - fictive, de diferite tipuri ne/
- in scurtcircuit Nec/ M
- tensiuni remanente - durata relativa a descarcarilor :
- normale th 7t
- marimea zonei influentate Hzrr -in gol ta/t
termic - fictive, de diferite tipuri te/t
- in scurtgircuit tc/ t
- microfisuri {(numar, dimen- - frecventa relativa a descarcarilor:
siuni) - hormale ol f;
-in gOl fo /i
- fictive, de diferite tipuri fi/ f;
- in scurtcircuit foc /
4. Manmea interstitiului g 4. Stabilitatea prelucrarii: tav / Lo
5. Altele:
- emisiune electromagnetica si/sau
5.Costul prelucrarii sonora ( intensitate, banda de
frecventa)
- temperatura OT

Gt (15

e Ll
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2.2. Cercetari pentru caracterizarea OFF-LINE a procesului de prelucrare.

Cercetarile au urmarit evidentierea dependentelor dintre caracteristicile
tehnologice ale prelucrarii si parametrii regimului de prelucrare, in scopul intocmirii
unor baze de date si stabiliri de modele matematice pentru caracteristicile
tehnologice ale prelucrarii. Programul experimental a fost realizat pe masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod masiv tip ELER, echipate cu

generatoare de impulsuri comandate , cu functionare in regim izopuls, tip GEP 50
F si GEP 100 MF.

2.2.1. Stabilirea parametrilor de intrare si iesire.

Procesul de prelucrare electroeroziv se desfasoara in principal datorita
actiunii termice a descarcarii electrice in impuls [21,41,73,74,98,103,120 ] in
prezenta mediului dielectric lichid, actiune cumulata cu evacuarea produselor de
eroziune din interstitiu si miscarea de avans. Ca urmare, parametrii de intrare -
variabilele independente - fuati in considerare sunt parametrii electrici/energetici
ai impulsurilor si hidraulici (de circulatie) ai dielectricului:

- polaritatea OT,

- tensiunea de mers in gol, Ug;

- amplitudinea curentului in descarcare, /4

- forma (evolutia in timp) a impulsului de curent;

- durata descarcarii, ;;

- . timpul de pauza intre impulsuri, t,,

- regimul de circulatie a dielectricului (presiunea), p.

Valorile prescrise ale parametrilor de intrare sunt prezentate in tabelul 2.21,
in acord cu caracteristicile generatoarelor de impulsuri

Tabelul 2.2. 1.Parametrii prescrisi pe generatoarele de impulsuri.

:_rt Parametru Generator GEP 50 F Generator GEP MF

1. Polaritate +/- +/-

2. Ug 85V 130, 265 V

3. lq 6,12,25,50A 1.5, 3.3, 6.3, 12, 25, 50,100 A
4. .Fn%mu; dreptunghiular ramc:)rae Fc):tl.:l';;ga;ll?tialljrl?:Irrept

5. ti 1...1000 ps 1...1000 ps

6. p +/-0.2 bar +/-0.2bar
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Parametrii de iesire urmariti in aceasta faza a cercetarilor au fost:
productivitatea prelucrarii, Qp ;
uzura refativa volumica a electrodului, u,;
rugozitatea suprafetei prelucrate, Ra.
interstitiul lateral g; si frontal g5

2.2.2. Rezultate experimentale.

2.2.2.1. Cercetarea procesului de eroziune prin experiment clasic.

In urma efectuarii unui numar mare de experiente clasice s-a intocmit o
baza de date a carei utilitate se remarca in doua directii:

1. tehnologica — pentru prescrierea OFF-LINE a parametrilor regimului de

prelucrare (proiectarea tehnologiilor de prelucrare pe masini tip ELER);

2. stiintifica — pentru modelarea matematica a procesului de prelucrare prin

eroziune electrica.

Dependentele dintre parametrii de iesire si cei de intrare, specificati in tabelul
2.2.1. au fost determinate prin efectuarea unui numar foarte mare de prelucrari
experimentale clasice, ale caror rezultate sunt prezentate sub forma grafica in
fig.2.2.1....2.2.12.

Prin interpretarea dependentlor prezentate sub forma grafica se pot trage
urmatoarele concluzii cu caracter de generalitate:

- Productivitatea prelucrarii prezinta o variatie extremala cu durata impulsurilor
pentru o treapta de curent prescrisa — deci cu energia descarcarilor (fig. 2.2.1,
222,223,224, 22.5);

- Uzura relativa volumica prezinta in general deasemenea o variatie extremala
cu energia impulsurilor (fig.2.2.1, 2.2.3) dar si cu caracter monoton (fig.2.2.2,
2.2.6);

- Atat productivitatea cat si uzura relativa sunt putin influentate de tensiunea de
amorsare (fig. 2.2.2);

- Interstitiul lateral prezinta variatie monotona cu energia impulsului (fig.2.2.8,
229, 22.10) si este influentat semnificativ de tensiunea de mers in gol a
generatorului (fig.2.2.11);

- Rugozitatea suprafetei prelucrate creste cu energia impulsurilor (fig.2.2.12).

Aceste observatii ofera un punct de plecare pentru stabilirea formelor
ecuatiilor de regresie ale indicatorilor tehnologici investigati.

In tabelul 2.2.2. sunt prezentate ecuatile de regresie pentru unele
dependente reprezentate grafic in figurile specificate.

BUPT



Cap.2 Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune clectrica.
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Fig.2.2.1. Variatia productivitatii si a uzurii relative cu durata impulsului pentru regim de degrosare
cu generator GEP 50 MF (130 V).
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Fig.2.2.2, Variatia productivitatii si a uzurii relative cu durata impulsului pentru regim de degrosare
cu generator GEP 50 MF (25 A).
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica
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Fig.2.2.3. Variatia productivitatii si a uzurii relative cu durata impulsului
pentru regim de semifinisare cu generator GEP 50 MF (265V).
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Fig.2.2.4. Variatia productivitatii cu durata impulsului
pentru regim de finisare cu generator GEP 50 MF (265 V).
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin croziune clectrica.
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Fig.2.2.5. Variatia productivitatii cu durata impulsului
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 F (80 V).
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Fig.2.2.6. Variatia uzurii relative cu durata impulsului
pentru regim de finisare cu generator GEP 50 MF (265 V).
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Cuap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica.
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Fig.2.2.7. Variatia uzurii relative cu durata impulsuiui
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 F (80 V).
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Fig.2.2.8. Variatia grosimii interstitiului lateral cu durata impulsului
pentru regim de semifinisare cu generator GEP 50 MF (265 V).
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Generator: GEP 50 MF
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Fig.2.2.9. Variatia grosimii interstitiului lateral cu durata impulsului
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 MF (130 V).
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Fig.2.2.10. Variatia grosimii interstitiului iateral cu durata impulsului
pentru regim de degrosare si semifinisare cu generatar GEP 50 F (80 V).
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Fig.2.2.11. Variatia grosimii interstitiului lateral cu durata impulsului
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 MF (130 V si 265 V).

Generator GEP 50 F . §f |
CuE (+) : 30VCrwa2 (<) [
| Asplratie 2 bar i

o
I

[ 3
1

NN NN

50 A

iz A

T T Al
12 24 &8 95 190 420 800 1800
Durata Impulsulul t] (u)

&4
[}
[
(-]
o=

Fig.2.2.12. Variatia rugozitatii cu durata impuisului
pentru regim de degrosare si semifinisare cu generator GEP 50 F (80 V).
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I Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

Tabelul 2.2.2. Ecuatiile de regresie pentru ale caracteristicilor tehnologice Q, si u,.

Nr Coefici- Regim
crt Ecuatii de regresie ent de Figura
corelatie Uo I
(vl | [A]
1 Opiy = 1228+ 0.6764,-2.5910° 17 + 3.06 10° ] 0905 | 265 | 12 |223
2 Opys =47.3916 + 0.607t, — 1.03 107 ¢7 + 4.045107 +} 0849 | 265 | 25 [223
3 Opss =83.62 + 0.2243¢t; —4.8107 ¢7+ 1.98 107 ¢} 0.823 130 [ 25 (221
4 Opso =115.3+0.931, —1.4910° 7 + 5.78 107 ¢} 0.892 130 | 50 {221
5 Orio0=219.4+ 1.73 1, —2.4110° 7 + 856 107 ¢/ 0.957 130 | 100 {22.1
6 u,; = 13.671-257 1071, + 928 10517 + 1.069 107 ¢} 0.811 265 | 12 | 223
7 U5 =23.056-012141, +1.68310°17-6.33 10° ¢} 0842 | 265 [ 25 |2.23
8 U5 = 38740176, + 1.683107t7 — 846 107 ] 0.925 130 { 25 |[221
9 U0 =19.52+ 1.59 1071, 713107 ¢7 + 3.44 10° ¢} 0.821 130 | 50 221
10 Uyjop =5.78 + 0.116 ¢, =1.97 10747 + 7.91 10° ¢} 0.825 130 | 100 | 221
11 Opiso =50.12+ 0.8751t, —2.88 107 ¢7 +2.272 10° ¢} 0.846 130 | 25 |222
12 QOpzss =49.665 + 0.954 1, -3.13 107 1} + 2.24 10° ¢} 0925 | 265 | 25 |222
13 U3 =37.3173 exp (-4.236 107 1, ) 0.992 130 | 25 | 222
14 Uyzes = 35.2134 exp (-5,64110° ¢; ) 0994 | 265 | 25 |222
15 g = 82.44 1011 0948 | 265 | 12 |228
16 gi2s = 99.899 21°1° 0.959 | 265 | 25 |2.28
17 Zi2s = 40.994 73 0.963 130 | 25 229
18 Ziso = 50.299 £222% 0.974 130 | 50 |229
19 girao = 56.66 11177 0.962 130 | 25 |22.11
20 Qioes = 54.55 1217 0905 | 265 | 25 |22.11

2.2.2.2. Premodelarea procesului de eroziune electrica.

Dintre metodele statistice utilizate pentru premodelarea unui proces
tehnologic [127,161,163 ], in prezenta lucrare s-a optat pentru aplicarea metodei
bilantului aleator, avandu-se in vedere disponibilitatea unui numar mare de
rezultate experimentale. Prin aplicarea aceastei metode se urmareste obtinerea
de informatii asupra ponderii parametrilor de intrare — aferenti regimurilor de
prelucrare, asupra indicatorilor tehnologici — productivitate, uzura relativa si
grosimea interstitiului. Informatiile apriorice cat si experienta autorului conduc spre
tratarea diferita a grosimii imterstitiului fata de ceilaiti indicatori din punctul de

vedere al selectiei variabilelor independente luate in considerare.
a). - Stabilirea ordinii de influenta a parametrilor de regim asupra
productivitatii prelucrarii si a uzurii relative.
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| Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

Selectia variabilelor de intrare si ale nivelelor de variatie ale acestora sunt
prezenate in tabelul 2.2.3, iar matricea de programare, in tabelul2.2.4. Ordinea de
desfasurare a experientelor a fost stabilita in mod aleator. Rezultatele, prezentate

in tabelul 2.2.5 s-au obtinut prin rularea

BILAL.BAS scris in limbaj GWBASIC.

b).- Stabilirea ordinii de influenta a parametrilor de regim asupra grosimii
interstitiului lateral.

Tabelull 2.2.3.Variabilele de intrare ale procesului.

pe calculator PC a programului

VARIABILA NIVELE VARIABILA INDICATOR
Cod Denumire Cod Specificatie Cod Denumire
1 Material 1 Cupru Productivitate
oT 2 Grafit Qp
9 Polaritate 1 + 1 [mm*min]
oT 2 -
3 Curent 1 25 A
iq 2 50 A Uzura relativa
Durata 1 24 ps Uy
4 impuls 2 190 ps 2 [%]
4 3 900 ps
Tabelul 2.2.4. Programul experimental.
Nr. Nr. Parametrii variabili/ nivele Indicatori
crt. ordine 1 2 3 4 1 2
1. 6 1 1 1 1 38 21
2. 1 1 1 1 2 102 8
3. 21 1 1 2 3 50 1
4 14 1 1 2 1 135 22
5. 5 1 2 1 2 220 10
6. 13 1 2 1 3 195 25
7. 4 1 2 2 1 1 28
8. 23 1 2 2 2 7 25
9. 3 1 1 1 3 12 10
10. 8 1 2 1 1 9 26
1. 15 1 1 2 2 13 24
12. 10 1 2 2 3 20 9
13. 9 2 2 1 1 127 3
14, 12 2 2 1 2 71 6
15. 18 2 2 2 3 30 .2
16. 17 2 1 2 1 230 1.2
17. 16 2 1 1 2 150 .5
18. 19 2 1 1 3 99 1
19. 2 2 1 1 1 260 16.4
20. 22 2 1 2 2 240 14
21. 24 2 2 1 3 215 8
22. 11 2 2 2 1 320 15
23. 20 2 2 2 2 330 13
24, 7 2 1 2 3 280 10
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| Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. '

Tabelul 2.2.5.0rdinea de influenta a factorilor independenti.

. Ordine de I

Functia de raspuns influenta Variabila independenta

1 2 Polaritate OT

1 Produ(gtivitate g ; Mgﬁr;'t ?:P
P 4 4 Durata impuls t;

1 1 Material OP

Uzura relativa 2 2 Polaritate OT
2 Uy 3 4 Durata impuls t;

4 3 Curent iy

Experientele au fost organizate ca si in cazul prezentat la punctul a), selectia

variabilelor, matricea de desfasurare a experientelor si rezultatul final fiind

prezentate in tabelele 2.2.6, 2.2.7 si 2.2.8.

Tabelul 2.2.6. Variabilele de intrare.

VARIABILA NIVELE VARIABILA INDICATOR
Cod Denumire Cod Specificatie Cod Denumire
Tensiune de 1 85V
1 amorsare 2 130V
Uy 3 265V .
Energia 1 7.88 md 1 Inlersttl
2 imputsului 2 62.5ml
W, 3 500 mJ 9
3 Presiune de 1 + .2 bar
Spalare p 2 - .2 bar

Tabelul 2.2.7. Matricea de programare a experientelor.

Nr. Nr. Parametrii variabili/nivele Indicator
crt. ordine 1 > 3 1
1. 4 1 1 1 38
2. 8 1 2 2 96
3. 18 1 3 1 180
4, 2 2 1 2 35
5. 11 2 2 1 130
6. 15 2 3 2 185
7. 7 3 1 1 67
8. 13 3 2 2 152
9, 3 3 3 1 315
10. 6 1 1 2 30
11. 12 1 2 1 98
12, 17 1 3 2 150
13. 1 2 1 1 42
14. 9 2 2 2 102
15. 14 2 3 1 210
16. 10 3 1 2 52
17. 5 3 2 1 175
18. 16 3 3 2 251
28 I
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica.

Tabelul 2.2.8.0Ordinea de influenta a variabilelor.

. Ordine de
Indicator influenta Parametru
Interstitiul ; 2 qurgla impulsului
1 9 1 Tensiunea de amorsare
3 3 Presiunea de spalare

2.2 2.3. Modelarea matematica a procesului de prelucrare

Modelarea matematica reprezinta o faza uzuala a cercetarii in investigarea
proceselor de prelucrare electroerozive. Utilizarea in practica a unor modele
determinate statistic este acceptata sub toate aspectele, metodologia determinarii
modelelor fiind riguroasa sub aspect matematic, rezultatele obtinute satisfacand
necesitatile uzuale, iar metoda de interferenta statistica limiteaza substantial
numarul de experiente necesare. In cadrul procesului de modelare matematica a
prelucrarii prin eroziune electrica s-a urmarit determinarea legaturilor existente
intre parametrii reglabili ai procesului si indicatorii tehnologici de interes, deci
determinarea unor legaturi de corelatie. S-au parcurs cele doua etape
caracteristice si anume:

- determinarea functiilor matematice pe baza analizei de regresie;
- testarea gradului de adecvanta a modelului prin analiza de corelatie.

Rezolvarea problemei s-a facut prin experiment activ in care scop s-a realizat
un program factorial complet pentru determinarea unor modele liniare, de forma
[161]:

y=by+3b; X+ b, x X, (2.2.1)
=1 ij=1
in care: y - functia de raspuns,; x; x;- parametrii procesului; b, - temenul liber;
b; - coeficientii ecuatiei de regresie.
Luand in considerare rezultatele cercetarilor preliminare, s-au stabilit
urmatorii parametri, adaptati functiei de raspuns modelate (tabelul 2.2.9 — pentru
Qp si uy, respectiv 2.2.10 — pentru g; si gr).

Tabelul 2.2.9.Factorii variabili pentru Qp si u,,..

Parametrii procesului Functii de raspuns
X4 s [A] X2 t [us) X3 p [bar] Qpi, Ui
+1 50 +1 400 +1 +.2 i = 85, 130, 265 [V]
-1 25 -1 50 -1 -2

Tabelul 2.2.10.Factorii variabili pentru g, Si gy,.

Parametrii procesului Functii de raspuns
X Up [V] X2 w[md] X3 p [bar]
+1 130 +1 500 +1 +.2 3,',
-1 85 -1 62 -1 -2
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l Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

Pentru ambele categorii de functii de raspuns s-au intocmit matricile de

experimentare proiectate si prelucrate pe baza programului

E_FACT scris in

limbaj GWBASIC si a carui schema logica este prezentata in fig.2.2.13. Datele
initiale luate in considerare sunt :

- Numarul factorilor independenti:

- Numarul de replici:
- Numarul de experiente:

U=3
- Numarul functiilor de raspuns: L = 7 (se repeta experientele pentru fiecare
functie de raspuns dorita)

R=3
N=2Y-23=¢g

Matricea de experimentare pentru indicatorul Qpss este prezentata in tabelul

2211,
Tabelul 2.2.11 Matricea de programare a experientelor.
Factori Functia de raspuns y

Nr.puncte )

. Xg Replica | Replica | Replica 2
experimentale X4 X2 Xa Yn S,

1 2 3
1 +1 -1 -1 -1 85 94 90 87 20
2 +1 +1 -1 -1 235 272 260 256 356
3 +1 -1 +1 -1 57 63 58 58 4.3
4 +1 +1 +1 -1 281 307 268 288 381
5 +1 -1 -1 +1 81 75 92 83 74
6 +1 +1 -1 +1 23 258 220 236 382
7 +1 -1 +1 +1 59 54 62 59 30
8 +1 +1 +1 +1 265 296 302 287 394

Modelele matematice ale productivitatilor. uzurilor relative si ale grosimilor
interstitiului, ale caror adecvante a fost confirmate prin testul Fischer, sunt:

Qpgs = 169.75 + 97.167 102 x1+3.67 102 x5 - 3.25 x5+ 17.25 10 x1 x;

Qpi3z0= 194 + 50.375 102 x; + 64 107 x, — 11.85 x3

Qposs = 149.625 + 46 1072 x4 + 19.25 10% x, — 8.5 x3

Uygs = 9.625~1.12 102 x;— 6.5 107 x,+.8875 x3

U130 = 15.23 + 3.03 102 x; — 10.643 107 x, + 1.0938 x3

Uyoss = 14.781 + 2.78 107 x;— 9.218 10° x, + 0.7562 x3

g, = 155,6875 + 14.56 107 x4 + 31.56 10° x, + 13.438 x3

gs = 260.31 + 21.94 107 x; + 59.312 107 x, + 25.07 x3

(2.2.2)
(2.2.3)
(2.2.4)
(2.2.5)
(2.2.6)
(2.2.7)
(2.2.8)
(2.2.9)
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica.
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Cuap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica.
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Fig.2.2.13. Schema logica a programului E_FACT.

e In regim OFF-LINE se poate realiza optimizarea prelucrarilor pe baza
modelelor matematice stabilite pentru caracteristicile tehnologice Qp, uy si g.

o Grosimea interstitiului frontal, g« care depinde de valorile parametrilor OFF-
LINE ai regimului de prelucrare, este supusa reglarii automate. Aceasta
operatie nu poate fi realizata in regim OFF-Line, fiind necesara folosirea unor
parametri de reactie ON-LINE, problema care va fi tratata in cap.3
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarca proceswiui de prelucrare prin eroziune electrica.

2.3. Caracterizarea procesului de prelucrare in timp real.

2.3.1. Fluxul informational la EDM.

Rezultatele cercetarilor prezentate in paragraful 2.2. ofera posibilitatea opti-
mizarii prelucrarii prin prescrierea parametrilor de regim in conformitate cu functia
obiectiv urmarita: Q,, uy, R, etc.

In literatura de specialitate [20,50,55,58,164] sunt prezentate strategii de
optimizare in regim OFF-LINE pentru diferite functii obiectiv singulare sau
compuse. Aceste strategii folosesc date prelevate din banci de date sau determi-
nate cu modele matematice adecvate, obtinute in regim OFF-LINE. Deficienta
majora a acestor date consta in caracterul lor particular, in sensul ca ele au fost
determinate in conditile unor prelucrari “standardizate”. La prelucrarile reale,
abaterile fata de situatiile standard actioneaza ca si perturbatii care pot altera
semnificativ valorile caracteristicilor tehnologice scontate. Pentru asemenea cazuri
se poate afirma ca circuitul informational (fig.3.2.1) este in bucla deschisa, rezul-
tatele operatiei programate nefiind disponibile in timp real, util efectuarii unor
corectii eficiente. Depasirea acestui neajuns este posibila prin utilizarea
parametrilor de stare pentru inchiderea buclei de reactie.

* Evaluare

| Banca de date | | Model matematia | OFF-LINE

L [

* * MASINA
Ralactia -,-_> Genarator de
parametri m impulsuri /

Piesa
Bi

Obiectivul
prefucraril

de regim
Al Sistemn de
A2 + avans
Parametri
Sistem de de
dielectric stare

B2

Modificare | Eov}?}]t?;?g

Fig.2.3.1. Fluxul informational ta EDM.
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2.3.2. Tipuri de impuisuri la EDM.

Efectele tehnologice ale descarcarii electrice in impuls au fost studiate de un
numar mare de cercetatori [1,19,21,43,53,59,144 154]. Sinteza concluziilor des-

prinse din aceste studii conduce la caracterizarea impulsurilor conform clasificarii
prezentate in fig.2.3.1.
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L 2 o L4 ? $
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op proprietatilor ML E

Fig.2.3.2. Clasificarea impulsurilor electrice dupa efectele lor tehnologice.

Caracteristica statica (fig. 2.3.3.) a unei descarcari electrice generate prin comutare
evidentiaza fazele semnificative din punct de vedere fenomenologic:
| - durata intarzierii la amorsare, corespunzatoare pregatirii strapungerii ri-
giditatii dielectrice a interstitiului,

Il - faza de strapungere, corespunzatoare unor variatii mari ale curentuiui si

tensiunii ; % >0, -3—? < 0. In acesta faza se manifesta efectul Skin de refulare a

curentului la marginea canalului descarcarii;
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune elecirica,

Il - faza de stabilizare a curentului si tensiunii: %z 0, %lti = (, cand se
manifesta efectut Pinch de constrictie a canalului descarcarii. Durata acestei faze

trebuie limitata la t; < 7000...2000 ps prin intreruperea tensiunii de alimentare.

<

TenSiune

Curent

Fig.2.3.3.Caracteristica dinamica a descarcarii electrice in impuls.

Miscarea purtatorilor de sarcini prin canalul descarcarii are un caracter sta-
tistic, ceea ce la nivel macroscopic se manifesta prin prezenta unui zgomot de in-

alta frecventa, suprapus peste valorile medii ale tensiunii si curentului.

IV - faza intreruperii descarcarii , cand Z—t; <0, % <0. Studii efectuate asup-

ra momentelor de inceput si de sfarsit a descarcarii electrice si ale consecintelor
acestor momente asupra caracteristicilor tehnologice ale prelucrarii au evidentiat
[15] utilitatea limitarii pantei curentului in fazele Il si IV | respectiv modularii
curentului in faza Ill, rezultand caracteristici i(f) de tipul celui prezentat in fig. 2.3.4
care se pot prescrie pe generatoarele tip GEP - MF.
In concluzie, un impuls electric definit ca fiind de tip efectiv (normal, de lucru)
se identifica prin urmatoarea variatie in timp u(t) a tensiunii:
a) - prezenta unei intarzieri la amorsare, t,, masurata din momentul aplicarii
impulsului de tensiune;
b) - caderea tensiunii in faza de strapungere de la valoarea de mers in gol
(Uo) la valoarea tensiunii medii pe descarcare (uy). Panta de cadere este
finita si la sfarsitul fazei se manifesta o zona (durata) de racordare;
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I [Al}
I,
L
t [ps]
It [Al4
I,
21
l-: Fig.2.3.4. Tipuri
,_ . .
Dp| D hish] de impulsuri de
I [Alk curent modulate;
[, |- 1.- dreptunghiular;
21 2.- rampa cu
T
I palier drept;
Dp|Dp|Dp| 2Dp - 3.-rampa cu palier
b t, t [ps] .
— i - pieptene.

c) - existenta unui palier cu valoarea medie uy € [15,25] V, dependenta de
materialele piesei si electrodului, de lichidul dielectric si de regimul energetic de

prelucrare. Peste tensiunea medie se suprapune o tensiune de zgomot de inalta
frecventa;

d) - caderea tensiunii la valoarea zero, pe durata pauzei dintre impulsuri.
Impulsurile ale caror caracteristici u(f) se abat de la cele ale impulsurilor
definite ca fiind normale sunt considerate impulsuri neefective.

Observatie: Impulsurile de prelevare si de maruntire sunt ambele considerate ca
impulsuri normale, desi efectele lor tehnologice sunt diferite. Dupa caracteristica u(t), cele
doua categorii de impulsuri nu pot fi separate cu suficienta precizie, intrucat conditiile de
amorsare si de evolutie sunt practic identice.

2.3.3. Cercetari privind discriminarea impulsurilor.

Starea momentana a interstitiului poate fi cunoscuta interpretand caracteris-
ticile descarcarilor electrice in concordanta cu efectele tehnologice cunoscute ale
acestora. Evidentierea acestor caracteristici individuale sau de grup ale impul-
surilor se poate face utilizand un numar de aparate de masura completate cu cir-
cuite specializate care impreuna formeaza un “fraductor” al starii interstitiului , cu-
noscut in literatura sub numele de analizor de impulsuri EDM [35, 62, 135, 154,
162 ].
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Semnalele care se pot obtine de pe interstitiul eroziv, in cazul utilizarii unui
generator de impulsuri comandate, cu functionare in regim izofrecventa sunt
prezentate in tabelul 2.3.1.

Tabelul 2.3.1. Tipuri de impulsuri la prelucrarea prin eroziune electrica

Tipul de impuls Forma impulsului Carac;tensﬂcu Efecte tehnologice si
electrice secundare
U fu Tp
Upt u=U, petoata
in gol durata t;;
-fara prelevare de material
- | 1=0
t
u J.‘ O<ty<t -prelevare efectiva de material
({J Uug=15...30V la obiectul prelucrarii;
descarcari p te=20
normale S _ -uzura obiectului de trans-
Cé/ i=0 fer
{ ’ -~ zgomot de RF
Ul pt #p2
UD" - —_ 0
00 lpse |
Zoomo? -prelevare redusa de mate-
lipsa zgomot rial;
descarcari
anormale : % Ug<15V -uzura mare a sculei,
(fictive) Gt 7R3 o4
tazp |0 -cocsificare frecventa intre
s electrozi
iz0
Ly ¢
v -fara prelevare de material
. u~0 -uzura mare a sculei;
scurtcircuit
H=0 - distrugeri frecvente ale
t—! 1 1 g electrozilor

-

Interesul maxim trebuie acordat descarcarilor normale (efective) care trebuie
maximizate in raport cu celelalte tipuri de impulsuri, acestea fiind cele care produc
efecte tehnologice utile — prelevare efectiva de material din semifabricat si uzura
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redusa a electrodului-scula. In acelas timp, datorita efectelor negative pe care le
produc — uzura excesiva (chiar avariere) a sculei, cocsificare intre electrozi —
trebuie evidentiate si descarcarile anormale si de scurtcircuit, iar pentru optimiza-

rea prelucrarii este utila si masurarea numarului sau duratelor impulsurilor de mers
in gol.

2.3.3.1. Analizorul de impulsuri.

Pentru investigarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica in regim
ON-LINE, au fost proiectate, realizate si testate doua variante de discriminator
(analizor) de impulsuri EDM, al caror principiu de functionare se bazeaza pe
evolutia in timp a tensiunii impulsurilor electrice intre doua nivele de referinta: U,
(low) si Uy (high). La iesire, analizorul furnizeaza semnale logice corespunzatoare
tipurilor de impulsuri discriminate:

Xp - pentru impulsurile in gol;

X - pentru impulsurile normale (de lucru, efective);
x¢ - pentru impulsurile fictive;

Xsc - pentru impulsurile in scurtcircuit.

Prima varianta, care a fost realizata cu circuite logice TTL are schema de
principiu prezentata in fig. 2.3.5. Starile logice in diferite puncte ale schemei sunt
precizate in tabelul 2.3.2.

Tensiunea momentana a impulsului este comparata cu nivelele Uy si U prin
comparatoarele integrate A1 si A2 (CLB 2711), la iesirile carora se obtin semna-
lele logice x5 si x;.. Succesiunea in timp a acestor semnale ofera posibilitatea dis-
criminarii impulsurilor normale fata de cele fictive de tip 1 (tab. 2.3.1), prin inter-
mediul unui element de memorie - bistabilul tip RS realizat cu portile SI-NU p1 si
p2 din capsula CDB 400; in continuare, schema logica combinationala realizata
cu portile S| p3, p4, p5 (CDB 408) genereaza semnaiele x,, xy, xsc, conform func-
tillor logice specificate. Pentru evidentierea descarcarilor in scurtcircuit, fata de de
duratele pauzelor dintre impulsuri se utilizeaza suplimentar semnalut x, al bazei
de timp al generatorului de impulsuri (xp = “1” pentru pauza intre impulsuri).
Aceasta varianta de analizor nu permite discriminarea impulsurilor fictive tip 2, 3,
4 (tab.2.3.1) fata de cele normale.

Varianta a ll-a de analizor de impulsuri (fig.3.2.6, tab. 2.3.3} permite eviden-
tierea si a impulsurilor fictive tip 3 ( cu uy < U,), printr-un circuit bistabil RS supli-
mentar, realizat cu portile p6, p7. Aceasta varianta a fost implementata cu circuite
logice CMOS, care au permis obtinerea urmatoarelor avantaje: drept
comparatoare de tensiune s-au folosit porti Si-NU trigger Schmitt (p1 si p2 din
capsula MMC 4093), utilizand ca tensiune de referinta pragul de basculare al
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| Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

triggerului; in acest fel s-a simplificat semnificativ circuitul de intrare;
- imunitate la zgomot superioara circuitelor TTL, caracteristica importanta in ca-

zul utilizarii circuitelor in mediu puternic parazitat electromagnetic ( cum este in
vecinatatea unui proces electroeroziv);

- tensiune de alimentare mai mare ( 12V cc) si consum redus de putere.

% 1 p6 | p3

p1

[ X = XL Q
p2 )
4
\ X P
U

o]

Fig.2.3.5. Schema discriminatorului de impulsuri EDM, varianta I-a.

Tabelul 2.3.2. Starile variabilelor discriminatorului de impulsuri. varianta [-a.

X, |xq |20 | Q Xq Xo | X Xsc Starea in interstitiu

1 0 0 0 0 0 0 0 pauza intre impulsuri u=20

0 1 1 1 1 0 0 0 mers in gol u>Uy

0 0 1 1 0 1 0 0 descarcare efectiva U_<u < Uy
1 0 0 0 0 0 0 0 pauza intre impulsuri  u=0

0 0 1 0 0 0 1 0 descarcare fictiva ta=10

1 0 0 0 0 0 0 0 pauza intre impulsuri  u=0

0 0 0 0 0 0 1 scurtcircuit u<t, Sl x=0
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X0 = XH

fiy:

pl0

: X» = Xz Q1
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Q2 l: X =Q1Q2

X=Xt Xp

-y N\

} x—ﬂ=xL(i
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WEJ;;ZLQTQ?
X
Jp13

Fig. 3.2.6. Schema discriminatorului de impulsuri EDM — varianta a Il-a.

Tabelul 2.3.3. Starile variabilelor discriminatorului de impulsuri. varianta a Il - a

Xp | xa [x [Qi |Qz | X | Xa | Xn | Xp | X Starea in interstitiu

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pauza intre impulsuri u=0

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 | mers in gol u>Uy
0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 | descarcare normala UL <u< Uy
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pauza intre impulsuri u=0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 | desc. fictiva tip 1 t, =0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pauza intre impulsuri u=0

0 1 1 1 1 1 1] 0 0 ¢ | mers in gol u> Uy
0 0 0 0 1 o 0 0 1 0 | desc. fictiva tip 3 0<u <U,
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pauza intre impulsuri u=0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 | scurtcircuit u<U_SIxp=0
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Fig.2.3.7. Discrimimarea tipurilor de impulsuri pentru generatoare izopuls.

2.3.3.2. Simularea procesului de prelucrare.

Corectitudinea informatiilor furnizate de discriminatorul de impulsuri este
conditionata de calibrarea (etalonarea) corecta a acestuia, in concordanta cu
parametrii generatorului de impulsuri care alimenteaza cu energie interstitiul. In
conditii concrete de prelucrare, multimea perturbatiilor afecteaza procesul de
prelucrare — deci si caracteristicile impulsurilor electrice — in mod aleator. Ca ur-
mare, s-a impus necesitatea simularii unor prelucrari ideale, lipsite de perturbatii,
prin generarea programata a unor secvente de impulsuri electrice cu caracteristi-
cile din tabelul 2.3.1. In acest scop a fost proiectat si realizat de catre autor un
“Simulator de impulsuri EDM” [99] a carui schema bloc este prezentata in fig.
2.3.8. In fig.2.3.9 se prezinta constructia simulatorului si oscilograma impulsurilor
generate.

Blocurile functionale au fost realizate cu circuite integrate TTL si
tranzistoare bipolare si indeplinesc urmatoarele functii:

- generarea duratei t,, fixa sau programat variabila; aceasta se realizeaza printr-
un circuit monostabil programabil printr-o tensiune de comanda continua - pre-
scrisa extern sau lent variabila — generata intern ;
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- generarea duratelor f; si f, in secvente corespunzatoare functionarii genera-
torului de impulsuri in regim izofrecventa sau izopuls;

- generarea unui zgomot alb care se poate suprapune peste palierul corespun-
zator descarcarii (Ug);

- generarea duratei de crestere a curentului, respectiv de cadere a tensiunii, ¢,

- modificarea nivelului tensiunii pe descarcare, uy;

- generarea semnalului corespunzator de curent; /g

- generarea unor impulsuri de sincronizare (baza de timp).

Parametrii de functionare a simulatorului sunt:
- tensiunea corespunzatoare mersului in gol : 8 V:
- tensiunea corespunzatoare descarcarii : 0...3 V;
- impedanta de iesire: 600 Q2;
- duratel impulsului si pauzei: 2.5...2000 ps;
- durata de crestere a curentului : 0...2 ps;
- tensiunea de zgomot: 0...0.3 Vv-v.
n afara destinatiei initiale — calibrarea discriminatorului de impulsuri,
simulatorul poate fi utilizat in activitati de depanare/reglare a generatoarelor de
impulsuri si sistemelor de avans ale masinilor de prelucrat prin eroziune electrica.

Man ta
S p— t’g
tp [ U° nu r
_ ’ 3
vy h
const. t t_
a — -
= TR
P .‘J" ty tp
var.
| (el 4
- ul i d 1
4 puls i y 1 P
aEa—
bg Z i

- b zgomot

Fig. 2.3.8. Schema bloc a simulatorului de impulsuri EDM.
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Fig.2.3.9.Simuiatorul de impulsuri EDM; a. — vedere; b. - diagrama de impulsuri.
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2.3.3.3. Prelucrarea informatiei la nivelul trenului de impulsuri.

Informatiile primare continute in semnalele logice xo, X, Xr Xsc car-
acterizeaza impulsurile individuale, dezvoltate in interstitiu intr-o succesiune
pseudoaleatoare. Implicatiile tehnologice ale acestor impulsuri se fac simtite la
nivelul grupului (trenului) de impulsuri, care actioneaza cumulat pe o anumita
durata de timp. In acest sens, semnalele logice pot fi interpretate in doua moduri:

i. — fiecarui semnal ii corespunde un impuls din categoria discriminata.
La nivelul trenului de impulsuri, se masoara frecventa, respectiv se contorizeaza
numarul impulsurilor din fiecare tip;

ii. — fiecare semnal caracterizeaza impulsul discriminat prin durata sa.

Rezultatul discriminarii impulsurilor generate in regim izopuls poate fi
urmarit in fig.2.3.7.

Este evident faptul ca numarul sau frecventa semnalelor logice nu ofera
in toate situatiile informatii corecte asupra caracteristicilor globale ale trenului de
impulsuri. Astfel, in regim izofrecventa, impulsurile de lucru cu frecventa f,
dezvolta energii diferite, functie de durata impulsului de curent iar in regim izopuls
nu se poate vorbi de frecventele impulsunlor in gol. In consecinta, incarcarea
energetica a interstitiului nu este definita univoc prin frecventele impulsurilor de
diferite tipuri ci prin duratele cumulate ale acestora.

Uzual, calitatea procesului electroeroziv este definita prin coeficientii de
eficienta a prelucrarii {63,120,154], definiti sub mai multe variante (tab.2.1.2):

t; durata descarcarii
@ =—+= : _ _ (2.3.1)
t, durata impulsului de tensiune

> @, suma duratelor relative de descarcare

Py = . - (2.3.2)
n; numarul fotal de-impulsun
L durata totala de descarcare (2.3.3)
s = Y't, durata totala a impulsurilor de tensiune o
0, = "fi _ frecventa tmpu{surrlor r_vormale (2.3.4)
f; frecventa impulsurilor

n, numarul impulsurilor normale
@s == : _ (2.3.5)
n,; numarul total al impulsurilor
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Coeficienti de eficienta a prelucrarii trebuie sa indeplineasca ur-
matoarele conditii:

- sa fie intr-o corelatie buna cu caracteristicile tehnologice urmarite ale preluc-
rarii;

- sa prezinte o variatie extremala in raport cu parametrii ON -LINE si sa fie cat
mai putin dependenti de valorile parametrilor OFF-LINE ai regimului de preiuc-
rare;

- sa fie reproductibili;

- sa fie usor de determinat.

Aceste conditii sunt indeplinite de coeficientul de eficienta a prelucrari
definit prin durata relativa a decarcarilor normale, definit prin raportul dintre

duratele cumulate ale descarcarilor normale 2t, si timpul total de masurare, f:

Tn =Z:—”—-100 [%] (2.3.6)
Analog, se definesc duratele relative de mers in gol 7, siin regim anormal 75,:

7 = -Z-tti-wo 1%] (2.3.7)

Tan = Zt%-mo [%] (2.3.8)

Observatie: Pentru limitarea numarului canalelor purtatoare de informatii,ale
discriminatoruiui de impulsuri duratele, respectiv frecventele corespunzatoare
impulsurilor fictive si ale celor in scurtcircuit au fost cumulate si definite apartinand
impulsurilor anormale:

fan =t + lsc fan =Fr+ fsc (2.3.9)

Concluzie:

Utilizarea unui discriminator de impulsuri constituie o conditie esentiala
pentru analiza in timp real a procesului electroeroziv, prin intermediul parametrilor
de stare ON-LINE — coeficientii de eficienta a prelucrarii.
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2.4. Analiza ON-LINE a procesului de prelucrare prin eroziune electrica.

Cercetarile orientate spre caracterizarea ON-LINE a procesului electroeroziv
au ca finalitate stabilirea corelatiilor existente intre caracteristicile tehnologice
(parametrii OFF-LINE) si parametrii de stare (ON-LINE) concretizati prin
coeficientii de eficienta a prelucrarii, definiti anterior. Pentru atingerea acestui
scop, s-a proiectatrealizat si testat in mai multe variante un echipament
specializat pentru determinarea coeficientilor de eficienta, a carui structura, la nivel
de schema bloc este prezentata in fig.2.4.1.

u(t
Dlscrlcrinlnator — Bloc de Afisare
e —— P ficienti de
x ' _ > prelucrare a cochicient
p > impulsuri informatiilor eficienta
Baza de timp T

Fig.2.4.1. Schema bloc a echipamentului de masurare a coeficientului de eficienta a prelucrarii.

Cu exceptia discriminatorului de impulsuri, realizat dupa schema din figura
2.3.6, prelucrarea informatiei si afisarea rezultatelor masuratorilor au fost
implementate in doua moduri : analogic si digital.

2.4.1. Implementarea analogica.

Exprimarea coeficientilor de eficienta sub forma duratelor relative ale
impulsurilor de diverse tipuri - Tg, Tn Tan, S€ preteaza la o implementare
analogica facila, cu utilizarea unor aparate de masura indicatoare analogice.

O prima varianta a acestei implementari [136], prezentata in fig.2.4.2 consta
in masurarea, cu aparate magnetoelectrice indicatoare a valorilor medii ale
semnalelor Xo, X», Xan— calibrate in prealabil in amplitudine.

A doua varianta, mai complexa [141], care a fost utilizata si pentru comanda
extremala a avansului (Cap.3) este prezentata in fig. 2.4.3, in care: GU —
generator de curent constant, G1, G2, G3 - comutatoare analogice (porti de
transmisie CMOS); AO - aplificator operational cu impedanta mare de intrare;
C1, C2 - condensatori de memorare a tensiunii.
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Cap.2. Cercetari privind caracicrizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica.

o> o
r“_%' ;E x50t
E]&_D_ inl .
t!x,dﬁ
X o_'>._ Il - Fig.2.4.2. Masurarea directa a du-
} { %t ratelor relative ale impulsurilor.
[}
e O—D—q _I—L
i ? 1} X
tD

Duratele relative T T, TanSe obtin prin incarcarea condensatorului C1 cu
un curent constant, pe fiecare durata fy, f,, t,,, insumate pe durata de masurare t.

v+

&

well | | I | I

S I N I D I

M t
> //’L/_

t
b.
Fig. 2.4.3. Schema de masurare a coeficientului de eficienta:

a - celula de memorie analogica; b — diagrama de functionare.
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prefucrare prin eroziune electrica.

Diagramele semnalelor in diferite puncte ale schemei sunt prezentate in
fig.2.4.3. b, in care se identifica:

» CK (clocK) — semnalui unei baze de timp externe, cu perioada reglabita (T=
2...025s),

o WR (write) — semnal pentru comanda incarcarii condensatorului C2 de Ila
condensatorul C1;

o CL (clear) — semnal pentru descarcarea condensatorului C1.

In punctul M tensiunea creste in trepte, corespunzator fiecarei durate a
impulsului discriminat iar in punctul H este prezenta tensiunea memorata dupa
fiecare semnal WR. Amplificatorul AO realizeaza separarea si adaptarea de
impedanta cu sarcina. reprezentat de potentiometrul P la cursorul caruia se poate
conecta un aparat de masura analogic.

Calibrarea indicatiilor aparatelor de masura se face aplicand la intrarea
discriminatorului un tren de impulsuri -de la simulatorul de impulsuri- cu
caracteristici prestabilite. Cu potentiometrul P se prescrie indicatia aparatului de
masura astfel incat aceasta sa reprezinte, Ia o0 anumita scara, marimea masurata.

2.4.2. Implementarea digitala.

Prima varianta de implementare digitala [140] (fig.2.4.4) ofera posibilitatea
masurarii frecventelor sau numaruiui de impulsuri de diferite tipuri pe durata
determinata. Optional, prin comutarea cheii b in pozitia !l si utilizarea unei baze de
timp externe (CLOCK) se pot masura duratele relative 7o, 7, r. functie de
timpul de masurare prestabilit.

X NUMARATOR 2eseT
TR
NUMARATOR
Xa

x NUMARATOR
‘ X

Fig.2.4.4.Implementarea digitala a

X IO__ZD_’ NUMARATOR | masurarii coeficientuiui de eficienta

1107

CKOCK | U N
WOMHz |9 O0—
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‘ Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

A doua varianta de implementare, care utilizeaza un sistem de calcul (76]
construit in jurul unui microcalculator TIM-S ( cu yP Z80) este prezentata in fig.
2.4.5 si cuprinde:

- analizorul de semnal (discriminatorul de impulsuri),
- interfata de cuplare a analizorului cu calculatorul;

- microcalculatorul TIM-S care genereaza comenzile necesare functionarii corecte
a analizorului si a interfetei si care, dupa prelucrarea informatilor pe care le
primeste afiseaza pe ecran informatiile privind duratele de prelucrare nornala, de
mers in gol, in regimuri fictive si de scurtcircuit precum si numarul total de
impulsuri intr-un interval de timp stabilit de operator.

Schema de cuplare a analizorului de semnal la calculator este prezentata in
fig.2.4.6 si contine urmatoarele blocuri:

- amplificator magistrala de date, realizat cu circuite 8216 destinat amplificarii
bidirectionale a semnalelor de pe magistrala de date;

- amplificator magistrala de adrese, realizat cu circuitul 8212 si care asigura
amplificarea semnalelor pe liniile Ag, A1, Az, As, A7 si IORQ;

- registrele tampon pe 16 biti care memoreaza informatia initiala  din
numaratoare, pe durata prelucrarii noilor informatii de catre calculator;

- blocul de generare a comenzilor, a carui schema este prezentata in fig.2.4.7 si
care indeplineste urmatoarele functii:

- comanda corespunzatoare a circuitelor amplificatoare ale magistralei de date;
- comanda transferului datelor din numaratoare in registrele tampon;
- transferul succesiv al continutului registrelor tampon pe magistrala de date;
- initializarea circuitelor numaratorului.
Functionarea schemei din fig.2.4.6 decurge in felul urmator:

- prin blocul de generare a comenzilor se comanda trecerea din numaratoare in
registrele tampon si se anuleaza semnalul VAL;

- se decupleaza registrele de numaratoare si se initiaza continutul
numaratoarelor;

- se genereaza semnalul VAL care valideaza functionarea analizorului;

. se conecteaza pe rand cele cinci registre tampon la magistrala de date,
calculatorul memorand adresele acestora;

- pe durata prelucrarii si afisarii informatiei, semnalul VAL ramane activ;
- se reia functionarea prin anulatea semnalului VAL si transferul informatiei din
numaratoare in registrele tampon.

Blocul de generare a comenzilor primeste la intrare semnalele Ag, Aq, Az, Az,
A si IORQ si genereaza la iesire semnalele:
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‘ Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

Po, P4,...Ps

utilizate pentru conectarea succesiva a registrelor tampon la
magistrala de date;

ELER-01

|\
_V

Analizor de

impulsuri

Fig.2.4.5. Structura sistemului de calcul pentru masurarea eficientei procesului de prelucrare.

=

Bloc interfata

|\
_V

Calculator

TIM-8

N
_V

Display

It

7T

V:L- ﬂ [ M [l reser
Numarator | Numarator 2 Numarator 3 Numarator 4 Numarator 5
Impulsuri Impulsuri in impulsuri Impulsuri in Nr. total de
normale gol fictive scurtcircuit impulsuri
Registre Registre /{_‘ Registre /l_ Registre Registre /_
tampon tampon tampon tampon tampon
16 bit 16 bit \l' 16 bit \l' 16 bit 16 bit \F
A
® — — = — =k )
(] A\ N/ N/ MAGISTRALA \ 7 DE DATE [
(1 l' “ — r)
10
Amplificator D,...D;
magistrala < >
date Calculator
ﬂ TIM-S
Bloc generare Bloc
. . Ag...AyA,
comenzi k: amplificator <: IORQ

Fig. 2.4.6. Schema de cuplare la calculator a analizorului de impulsuri.

maratoare in registrele tampon,;

P1q utilizat pentru anularea continutului numaratoarelor,

- Py2care genereaza printr-un bistabil semnaiul VAL,

Pg utilizat pentru comanda transferului informatiilor continute in circuitele nu
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziunc electrica.

- P41 care anuleaza semnalul VAL pe durata transferului informatiei din
numaratoare in registrele tampon.

Programarea sistemului este prezentata in schema logica din fig.2.4.8.

Ay
Ay
Ay
Ay A; A;
BLOC
AMPLIFICATOR
A; IOR
1, Q A,
IORQ
s
D Q
_ cDB
P2 474
—I o1
R
Py

Fig.2.4.7. Schema blocului de generare a comenzitor.

22

2!

CRFE I . B B

B

20

2|

23

IR - B v B

LN T -

Prima parte a programului , scris in limbaj de asamblare asigura generarea
semnalelor Py ... P2 necesare bunei desfasurari a procesului de analiza. A doua
parte, scris in limbaj BASIC, asigura dialogul cu monitorul si afisarea rezultatelor.

2.4.3. Cercetari experimentale.

2.4.3.1. Stabilirea parametrilor de intrare si iesire.

investigarea procesului de prelucrare prin eroziune in timp real impune
luarea in consideratie a parametrilor de intrare si iesire de tip ON-LINE prezentati
in tabelele 2.1.1 s1 2.1.2. Totodata, data fiind finalitate tehnologica urmarita —extre-
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Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune clectrica.

Start

Citire date de intrare:
- durata de masurare tg;
- durata de afisare t,r
- expresie coeficient de eficienta: &, t,

;

Initializare

Intarziere 2
A

Citire date de 1a analizor

-

Intarziere 1

L3

NU
t<ty
DA

Transfer date in registrul tampon

|

Calculul coeficientilor de eficienta

r

Intarziere 3
Y

DA

t <ty

lNU

Afisare rezultate

Fig.2.4.8. Schema logica a programului.
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| Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

mizarea caracteristicilor tehnologice , este necesara  stabilirea corelatiilor
dintre acestea si parametrii de stare a procesului.

Pe de alta parte, utilizarea analizorului de impulsuri pentru analiza
procesului in timp real a impus efectuarea unor cercetari pentru stabilirea
corelatilor intre marimile de reglare si semnalele de iesire.

2.4.3.2. Reglarea discriminatorului de impulsuri.

Discriminarea tipurilor de impulsuri se face pe baza compararii valorilor
momentane ale tensiunii cu doua nivele de referinta, Uy si U, conform celor
prezentate in tabelul 2.3.1 si fig. 2.3.9. Valorile acestor nivele de referinta
determina in mod direct rezultatele discriminarii. Un anume impuls poate fi
caracterizat ca fiind in gol, normal, fictiv sau in scurtcircuit, influentele nivelelor Uy
si U, asupra discriminarii impulsurilor fiind diferite , si anume:

e Tensiunea Uy asigura discriminarea impulsurilor (duratelor) in gol, ale celor
normale si ale celor fictive de tip 1 (tab.2.3.1). Acest nivel trebuie stabilit intr-un
domeniu de tensiuni care sa fie peste tensiunea maxima pe descarcare si sub
tensiunea de mers in gol.

» Tensiunea U, asigura evidentierea duratei de descarcare (ardere),
caracterizata prin tensiunea uy, care prezinta doua tipuri de variatii (fig.2.3.3):

1. - variatii ale valorii medii, dependente de conditiile concrete in care
evolueaza descarcarea ( cuplul de materiale OT - OP, caracteristicile locale
ale dielectricului, energia descarcarit, marimea interstitiului} si care permit
discriminarea descarcarilor normale de cele fictive tip 3, respectiv de
descarcarile in scurtcircuit;

2. — variatii aleatoare, suprapuse valorii medii, datorate caracterului

statistic al circulatiei sarcinilor electrice prin canalul descarcarii (zgomot de RF).

Pe baza acestor considerente s-a adoptat o strategie de experimentare

orientata spre stabilirea interdependentelor dintre parametrii de stare a procesului
si nivelele de reglare Uy si U, ale discriminatorului. Aditional s-au urmarit si
valorile caracteristicilor tehnologice obtinute in urma prelucrarii intr-un regim
prestabilit.

2.4.3.3. Influenta parametrilor OFF-LINE.

Programul experimental s-a desfasurat dupa schema prezentata in
fig.2.4.9, materializata prin echiparea unet masini de prelucrare prin
electroeroziune tip ELER 01 cu analizorul de impulsuri cuplat la un sistem de
calcul (prezentat la punctul 2.4.2).
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| Cap.2. Cercetari privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. .

Parametrii de intrare si iesire luati in considerare sunt prezentati sintetic in
tabelul 2.4.1.

PROCES EDM
I~ =1
| ANALIZOR
ELER 01 | DE ECHIPA-
| I IMPULSURI N MeENTDE :di
= = Tos Tny Tan
I::>I :> ‘——|/ CALCUL
GEP 50F | SETARE
SRA | | Un, UL
SLD
L _I

T T MASURARE Q
OFF - LINE Uy

Fig.2.4.9. Schema bloc a standului experimental.

Cercetarile s-au desfasurat in doua etape:

1. In prima etapa s-a urmarit determinarea influentelor individuale ale
tensiunilor de referinta Uy si U_ asupra duratelor relative inregistrate ale
impulsurilor; rezultatele experimentale sunt prezentate in fig.2.4.10 si 2.4.11. Din
examinarea acestora s-au identificat domeniile de prescriere a tensiunilor de
referinta, corespunzator variatiilor pantelor caracteristicilor (U)):

d’z,
2‘ =max. (i=0f,nf; j=H L) (2.4.1)
du j
Se considera: Uy =48...62 (V) si UL.=18..24 (V)
2. In a doua etapa a cercetarilor s-a urmarit identificarea efectelor cumulate
ale referintelor Uy si U, asupra acelorasi parametri de iesire: 1 1,

Tan=1Tr1+ 13+ 15 Si Qp, prin stabilirea unor modele matematice de forma:

y =bo+byxs+byxa (2.4.2)

Nivelele factorilor Uy si U, - extinse fata de domeniile stabilite anterior sunt
prezentate in tab. 2.4.2.
In tabelul 2.4.3. se prezinta matricea de programare si valorile functiilor de raspuns ale
experimentului bifactorial, pentru doua regimuri de prelucrare:

1. 1=25At= 95 us ; t, =24 ps; (experientele 1...4);
2. |=50A t=190ps ;t,=48 ps; (experientele 5...8);
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60~

—I —*+— to (190 us) ¥ to (000 us) =S {f{ (190 ug) = tf1 (300 uvs)
* : ; '
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Duratele relative to. tf1 [¥%]

30
Y E— SN — S N A
0 ; ; :

a0 40 50 80 70 aa 90

Tengiunea de referinta UH [V]

Fig. 2.4.10. Influenta tensiunii de referinta Uy asupra duratelor relative v Si .

~2
(=]
i

——1—"'— t3 (190 us) -3 tf3 (900 ug) === tn (190 us) 9 tn (900 us)

(2]
==
|

o
[=]
1

¥
o :
= z
8 40 -
LA '
xE i
prey .
o d
3 30 -
T ‘
v :
d :
- H
£ 20
= H
a :
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Tensiunea de referinta UL [V]

Fig. 2.4.11. Influenta tensiunii de referinta U, asupra duratelor relative t, si ts.
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Tabelul 2.4.1 Parametrii procesului de prelucrare.

PARAMETRII
De intrare OFF-LINE De iesire

Constanti Variabili OFF-LINE ON-LINE
Materiale OT,OP A Productivitatea: R
Polaritatea OT Terézlum Qp [mm’lmin] Co;fg::nllg.de
Curentul: iy o '
Durata impuls: t; retij’enrcjta. Uzura relativa: 0. Tn. Tan [%]
Presiune dielectric: p =L uy [%]

Tabelul Zi.g.Factorii procesului |

Factori variabili
. Nivele
Cod Specificare Cod Manme
+1 70V
X Uy ] 45V
+1 30V
X2 Uo K 18 V
Tabelul 2.4.3.Matricea experimentului
Nr. Factori Functii de raspuns
EXp. | Xo X1 X2 (%) y: (%) Ys (Tay OFF-line
Yii 12 Y13 Y21 I Y22 I Y23 Y31 I )’3?1 ¥33 Qp I Uy

1§ -1 | -1 |150]135]112] 58 | 62 ] 64 | 591 731 7.7

+1 +1 -1 88 196 | 92 | 53 58 | 62 1 95 ]101]11.2

+1 -1 +1 (108112121 49 [as |47 17 13 15 145 11

+1 +1 +1 53 | 68 [ 62 | 44 38 | 43 18 19 18

+1 -1 -1 [ 102 9.1 [11.8] 62 51 59 { 95 | 87 ] 10.1

+1 +1 -1 134] 95 | 11.7] 38 35 37 19 14 16

+1 -1 +1 | 75| 824197 | 51 ] 46 | 55 [107]135][122] 330 10

TR E=N 2 | B R 6 R

+1 +1 +1 | 46 [ 45 ) 63 | 27 | 32 | 24 |242]21.7][ 188

Modelele matematice ale duratelor relative ale impulsurilor in gol, normal si
anormal, ale caror adecvante a fost confirmate prin testul Fischer, sunt;

T025= 24.5-0.265 Uy + 1.2 107 U, (24.3)
Tnos= 102.51- 0.167Uy — 2.25U, (2.4.4)
Tan 25= - 8.53 + 2.8310° Uy + 0.817 U, (2.4.5)
Tos0= 18.12-0.189 Uy + 1.93 10° U, (2.4.6)
Tnso = 102.18 - 4.82 107 Uy— 2.51U, (2.4.7)
Tan 50 = -3.68+ 0.21 Uy + 0.548 U, (2.4.8)

Curbele izo-tT corespunzatoare modelelor matematice de mai sus (fig.
2.4.12 a,b) indica drept compromis acceptabil (7, 7, 7, cu valori apropiate de
maxim valorile de tensiuni: Uy =48V si U, =17 V.
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025 (Un, Up) [%]

Tos0 (Un, UL) [%]
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n 3_'f‘ ..... Lo NP B (SRR
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..;_37'54 5,’24-:-_-- ------ P 3847
142228 g L SN {933
; : ! 1148.19
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111148
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ToMn ey s 156t
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Fig.2.4.12. Curbele de durata relativa constanta a impulsurilor pentru regimurile:

al=25A; b:1=50A.
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2.4.3.4. Influentele parametrilor ON-LINE.

Parametrii de regim ON-LINE care au fost luati in considerare pentru a fi

prescrisi pe masina ELER 01 sunt:

- durata pauzei dintre impulsuri: {; sau coeficientul de umplere k;;

- presiunea dielectricului in interstitiu: p

- tensiunea de referinta servo: u,

In cadrul programului experimental proiectat si realizat s-au luat in
considerare primii doi parametri. (f, si p); influenta tensiunii de referinta se
prezinta la cap.3, in legatura cu reglarea interstitiului. Programul experimental a

fost realizat in doua etape:
1. - prin experiment clasic, urmarind dependente de tipul:

Q]

To | _ | Ki
T, | LP

| Tan |

(2.4.9)

pentru ceilalti parametri de regim constanti.

2. - prin experiment activ , urmarind obtinerea unor modele matematice de
tipul celui prezentat in relatia (2.4.2).

Valorile parametrilor prescrisi pentru experimentul clasic sunt prezentate in
tabelul 2.4.4.

Tabelul 2.4.4. Parametrii de reqgim pentru experimentul clasic

Nr. Parametrii de intrare
crt. Variabili Constanti
kK [-1 p [ bar] 1. 2
1 05 -0.4 t, =190 us t, =900 us
2 0.68 -0.2 Generator GEP 50F
3 0.82 0 Electrod: Cuk +
4 0.9 0.2 Piesa: otel C120
5 0.95 0.4 Treapta curent: 25 A

Dependentele (2.4.9) sunt prezentate in fig. 2.4.13 si 2.4.14. Ecuatile de
regresie aferente sunt prezentate in tabelul 2.4.5, in care se remarca corelatia
stransa intre productivitatea prelucrarii
normale t,. ( relatile 13...16)

Prin experiment activ s-au determinat modelele matematice pentru
productivitate si coeficientul de eficienta a prelucrarni ( ecuatile 2.4.9....2.4.12),

si durata relativa a impulsurilor
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Tabelul 2.4.5.Ecuatiile de regresie pentru reprezentarile din fig.2.4.13.5i 2.4.14,

Nr. crt, Ecuatia de regresie Coeﬁcien't Obs.
de corelatie

1 To1 = 43.81 - 0.889 k,— 32.84 k} 0.893

2 Tny =-225.89 + 793.50 k, — 576.50 k? 0.902
5 ;=190 us

3 Tant =72.18 = 212.37 k; + 197.828 k; 0.933

4 Op;=-356.5+ 1126.22 kj— 753.70 k7 0.917

5 T2 =12.73 + 86.56 k,— 99.74 k? 0.911

6 T2 =-210.96 + 767.44 k;— 560.434 k 0.943
t; = 900 ps

7 T = 166.5-551.81 k; + 475.88 k}? 0.965

8 Qpy=-458.07 + 1702.4 k;— 126523 & 0.922

9 =49 _ + 2 0.92

Ly=49-16p+30p , 8 t =190 ps

10 QOps=3634—-145p+7321p 0.947

11 =5285_15 +76.78 p* 0.940
Ty =5285-1549p + 76 8;; b= 900 s

12 QOps=79.54-9.99p + 60.71 p 0.860
13| Qrimy =874+ 1.04 7,, 0.857 t = 190 ps
14 Opamy =- 5.3+ 2.265 1, 0.963 t; = 900 ps
15 Orsoy=- 124+ 1.036 1, 0.931 t; =190 ps
16 Opsey = 38.89 + 0.77 1,, 0.966 t; = 900 ps

Tabelul 2.4.6. Factorii variabili pentru experimentul activ 2°

. Nivele variabile
Cod Specificare Cod Marime
+1 0.9
Xi ki 5] 0.5
+1 0.2
X2 P -1 0.2

functie de parametrii variabili din tabelul 2.4.4, care au fost prescrisi la nivelele prezentate
in tabelul 2.4.6.

Tn1go = 50.375 + 12.375k - 3.375p (2.4.10)
Tngoo = 92.250 + 9.257 k; -~ 9.253 p (2.4.11)
Qp1go=59.75+75k -35 p (2.4.12)
Qpgoo = 80.75+18.25k - 3.3 p (2.4.13)

Concluzie:

In regim ON-LINE se poate determina marimea momentana si evolutia in
timp a valorii coeficientului de eficienta t,. Conducerea procesului de prelucrare in
sensul mentinerii acestuia in domeniul de maxim (indiferent de valoarea concreta)
ofera garantia obtinerii productivitatii maxime, pentru conditiile concrete in care se

desfasoara prelucrarea.
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Cap. 3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune clectrica.

CAP.3. CERCETARI ASUPRA CONDUCERII AVANSULUI LA MASINI DE
PRELUCRARE PRIN EROZIUNE ELECTRICA.

3.1. Introducere.

tn cadrul utilajului de prelucrare prin eroziune electrica, sistemul de reglare
a avansului (SRA) are rolul principal de a asigura continuitatea desfasurarii
proceselor elementarea de eroziune in interstitiu. Acest rol este indeplinit prin
realizarea unei miscari relative intre OT si OP, in urma careia se asigura mentine-
rea (cvasi)constanta a grosimii interstitiului pe toata durata prelucrarii.

In perspectiva istorica, SRA reprezinta prima bucla de reglare prezenta in
structura utilajului de prelucrare prin eroziune electrica (fig. 3.1.1).

-t T G — — — & de regch "_———_"""—__[

|

] | Comonols | Buclo” de recctre Mr 3 {

I' ocoptve | |
l

\Tlf' Jrstem . Bucle de recctie NrZ I

| [ | oo profechd™ A

: Bucla ofe recetre Nr 1 |

| g — |

L —  Srsren Avons /‘f’asma S — |l

P :z e ovans 7 Anoizor |
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Ir  Elechedf oe ;
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Fig.3.1.1. Buclele de reglare automata din structura unui utilaj de prelucrare prin eroziune electrica.
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Pe langa acest prim rol, in cadrul utilajelor moderne SRA asigura si gene-
rarea cinematica a suprafetei prelucrate prin realizarea avansului pe doua sau mai
multe axe (conturare plana , prelucrare spatiala) — aspect care va fi tratat in cap. 4
al prezentei lucrari.

Data fiind importanta regtarii avansului pentru calitatea procesului de preluc-
rare, problema a fost abordata de un numar mare de cercetatori, atat la momen-
tete de inceput ale dezvoltarii eroziunii electrice [19, 58, 66, 72, 81, 92, 94, 104,
130, 166, 158, 162, 166, 168} precum si in ultimiiani [11, 77, 86, 106, 108, 130,
140, 141, 167}, evidentiindu-se tendinta de a alinia metodica abordarii problemei la
nivelul actual al tehnicii de reglare, bazata pe utilizarea microprocesoarelor,
respectiv a microcalculatoarelor.

3.2. Structura SRA.

La nivel structural, SRA se identifica cu un sistem de reglare automata func-
tie de abatere, realizat dupa schema bloc prezentata in fig. 3.2.1.

- ——— - ————— - —————— ——————— - -

Aationara

L
' ' .
R [ —w] T e [ SERVOMOTOR {—ammi  LANT

Fig.3.2.1. Schema bloc a SRA.

Obiectul supus reglarii este interstitiul eroziv, caracterizat in doua moduri:

s static, prin dimensiunea geometrica (grosimea ) stabilita prin pozitia rela-
tiva dintre OT si OP;

« dinamic, prin viteza de variatie a acestei poziti, urmare a proceselor
erozive de prelevare si uzura - pe de o parte, respectiv miscarii relative
OT- OP - pe de alta parte.

Sub acest aspect, SRA poate fi caracterizat in mod dual, ca fiind:

» - sistem de reglare a vitezei,
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Cuap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune clectrica.

e -sistem de reglare a pozitiei.

Incadrarea SRA intr-una din cele doua categorii reprezinta, in ultima instanta,
o problema de interpretare care trebuie sa tina cont de particularitatile constructive
si functionale particulare ale aplicatiei concrete studiate. Opinia personala a
autorului inclina spre considerarea SRA ca sistem de reglare a pozitiei, din
urmatoarele motive:

1. - variatia interstitiului, urmare a proceselor de prelevare este discontinua si se
datoreaza straturilor de material prelevate succesiv [4];

2. — atat pozitia relativa OT-OP, care se regleaza din motive fenomenologice cat
si pozitile absolute ale acestora fata de un sistem de coordonate sunt vari-
abile in timp;

3. — conceptul de reglare a pozitiei include si reglarea vitezei dupa o lege
prestabilita.

Acest punct de vedere a fost exprimat si in [86] si este evident justificat in
toate cazurile de generare cinematica a suprafetelor prin avans comandat pe mai
multe axe.

Structura constructiva a unui SRA se sintetizeaza din blocuri componente,
avand ca obiectiv final obtinerea unor parametri. cinematici, dinamici geometrici si
functionali stabiliti aprioric (fig.3.2.2), in concordanta cu caracteristicile globale ale
utilajului de prelucrare. Un anumit SRA este caracterizat printr-o combinatie par-
ticulara a nivelelor parametrilor, explicitat in tabelul 3.2.1.

SISTEMUL DE AVANS

PARAMETRI

CINEMATICI DINAMICI 3 GEOMETRICI FUNCTIONALI 3
Traiectorie Miscare Forta / cuplu L Gabarit Precizie Adaptat OT
~- continua l pas cu pas
hT;:: Constanta Cursa
s;‘:alial a vileza n rezolute | | frecventa de timp

Fig.3.2.2. Parametrii SRA

Clasificarea elementelor de actionare si ale lanturilor cinematice, folosite in cons-
tructia SRA in mod uzual sau particuiar este prezentata in tabelul 3.2.2.
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Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Tabelul 3.2.1. Clasificarea parametrilor SRA.

Parametrul
Nr. Denumire / nivele Obs.
ert. cod nr. cod semnificatie
Tl rectilinie pe o axa Caracteristici primare —
L. Traiectoric T 3 T2 curbilinie (rotatie) impuse de utilajul de
T2 Complexa (plana, spatiala) | prelucrare
Cl1 mica (< 30 mm)
2. Cursa C 3 C2 mare (> 30 mm)
C3 nelimitata constructiv
Fl mica (<10 N ( Ncm))
3. Forta (cuplul) 3 F2 medie (10...10° N(Ncm))
de actionare F F3 mare (>10° N (Ncm))
Gl mic (restrictiv)
4. Gabarit G 2 -
G2 fara restrictii
0Ol scula (OT)
5. Obiectul mobil O 2 )
02 ambele (OT si OP)
6 Caracteristica 5 Sl masiv, rigid
sculei S 52 filiform, banda (nerigid)
Vi mica (<1:50) Caracteristici secundare
7. | Gama de viteze V 3 V2 medie (1:50...1:100) - impuse de elementul
V3 mare (> 1:100) de executie
CTl mica (< Ims)
B. Constanta de timp 3 CT2 medie (1...20 ms)
CT CT3 mare ( >20 ms)
9 Caracteristica 5 Ml continua
miscarii M M2 intermitenta (pas cu pas)

Solutiile adoptate pentru elementele de actionare si lantul cinematic aferent
trebuie sa asigure:

- momente sau forte rezistente mici, pentru reducerea zonelor de insensi-
bilitate;

- inertie redusa, pentru obtinerea unor caracteristici dinamice cat mai bune;,

- jocuri reduse (practic nule) in angrenaje, pentru reducerea (eliminarea)
timpului mort;

- rigiditate ridicata, pentru asigurarea preciziei de deplasare a obiectului an-
trenat;

- randament ridicat.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Aceste cerinte sunt indeplinite in totalitate prin utilizarea motoarelor de ex-
ecutie de CC cu inertie redusa, lanturi cinematice performante si variatoare de
tensiune rapide.
Performante dinamice mai reduse, dar satisfacatoare pentru utilajele de
gabarite medii (universale sau cu electrod filiform) precum si pentru aplicatii spe-

Tabelul 3.2.2. Sisteme de actionare pentru SRA

Servomotor ) ] Desti-
Lant cinematic .
Nr. Caracteristici (cf. tab..3.2.1) Interfata natia
crt. Tip de putere (tip Obs.
M F v CT C Tip T R
utilaj)
Tendin-
Fl1 Servovalva
Hidraulic CcT2 ] . te de
F2 electrohid- univer-
t. liniar Ml V2 | CT3 | C2 . - Tl renun-
F3 raulica sal
tare
R T2 special
Electric, Variator de
. MSP (+R) Tl univer-
rotativ F2 v2 tensiune con-
2. Ml CT1| C3 ; MPC (+R) Tt sal
de cc F3 V3 tinua
R +MF Tl special
Utili-
R T2 special
Electric, - zare
Contactoare MSP (+R) T1 univer-
rotativ, Fl V2 . curen-ta
3. M2 CT2 | C3 statice MPC (+R) T1 sal
pas cu pas F2 V3 -
R + MF Ti special
q R T2 special
Electric, Variator de
eetrie ) MSP (+R) T1 univer- ]
rotativ Fl1 tensiune al- Depasit
4. Mi V2 | CT2 | C3 . MPC (+R) Tl sal .
deca F2 ternativa tehnic
R+ MF Tl special
Electro-
magnetic CT1 Amplificator simple,
5. (solenoi- M1 Fl V2 Cl electronic - T1 speciale
CT2
dal)
M to- Fi Contactoare experi-
6. agneto M2 vVl | CT2 | C2 ) - T1 P o
strictiv F2 statice mental | Aplicatii
- Amplificator speciale
7. Electro Ml Fl vl | CT3 | CI P ) - Tl special
termic electronic
iezo- 1 Amplificator .
8. Piezo ML, Fl V3 { CT1 | CIl P _ - Tl special
electric M2 electronic
Nota: R - reductor de turatie; MSP - mecanism surub-piulita; MPC - mecanism pinion-cremaliara;
MF - mecanism cu role de frictiune.

ciale sunt asigurate prin utilizarea motoarelor rotative pas cu pas, acestea oferind
avantajul economic al costului mai redus al ansamblului prin alimentarea motorului
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de la circuite cu contactoare statice care pot fi comandate direct cu semnale
digitale furnizate de un sistem de calcul.

In tabelul 3.2.3. se prezinta caracteristicile sistemelor de avans electrohid-
raulic si electromecanic cu care sunt echipate masinile de prelucrare prin eroziune
electrica tip ELER.

Regulatorul prelucreaza semnalul de eroare rezultat din insumarea algebrica
a unei marimi de prescriere cu semnalul de reactie de pe spatiul de lucru, furni-
zand semnalul de comanda a actionarii. Impreuna cu traductorul de reactie, aces-
ta constituie practic blocul de comanda si reprezinta componenta cea mai di-
namica a SRA, susceptibila perfectionarii.

Tabelul 3.2.3. Comparatia intre SRA electrohidraulic si electromecanic

Parametrul | Tipul actionarii
Denumirea UM Electrohidraulic Electrome-
canic
Cursa mm 500 500
Viteza max. mm/min 150 400
Rezolutia de deplasare um . 0.25
Constanta de timp ms ~170 2
Timp de pozitionare pentru 10 ms 40..80 20
Existenta Eﬁpului mort . da nu
Existenta histerezis R da nu
Existenta calculator _ nu da
Existenta buclei de pozitie _ nu da

Cercetarile prezentate in cadrul acestui capitol au fos orientate in urmatoa-
rele directi
perfectionarea sistemului de comanda a avansului prin:
identificarea unor parametri optimali pentru caracterizarea interstitiului;
-implementarea, in cadrul unui utilaj industrial unui sistem de comanda
extremala pentru SRA,;
realizarea unor SRA pentru aplicatii particulare.
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3.3. Interstitiul ca obiect al reglarii automate.

Spatiul geometric cuprins intre suprafetele in interactiune ale electrozilor OT
si OP,denumit uzua! interstitiu eroziv sau simplu interstitiu reprezinta locul de
desfasurare a fenomenelor elementarea caracteristice eroziunii electrice. Sub a-
cest aspect, interstitiul poate fi considerat ca un sistem complex a carui evolutie in
timp caracterizeaza transformarile geometrice si fizico-chimice ale unei multimi de
parametri de intrare de natura cinematica, electrica si substantiala (fig.3.3.1).
Valorile parametrilor de iesire — geometrici, electrici si tehnologici — caracterizeaza
cantitativ si calitativ transformarile din interstitiu.

In cadrul sistemuiui tehnologic de prelucrare prin eroziune electrica, inter-

stitiul este supus unei reglari automate, finalitatea urmarita a acesteia fiind in toate
cazurile extremizarea valorilor unor caracteristici tehnologice ale prelucrarii.

INTRARI IESIRI
ZI NEMATICE GEOMETRICE
Dimensiuni
[Ylte:ﬁ OT-0OP — frontal
ozitie - lateral
INTERSTITIU .
l ELECTRICE — PROCESE 1| ELECTRICE
u=f(t) ELEMENTARE Rigiditate
Impulsur —H(t) dielectrica “((:))
ra Impedanta !
SUBSTANTIALE
Dielectrie | & TEHNOLOGICE |
- p Caracteristici
r"“t“-‘““l OP. OU tehnelogice

Fig.3.3.1. Parametrii interstitiului eroziv

3.3.1. Caracterizarea geometrica a interstitiului.

Structura idealizata a interstitiului este prezentata in fig.3.3.2 in care se re-
marca cele doua zone esentiale :
1. interstitiul activ —frontal gr si lateral gis;
2. interstitiul pasiv, gp.
Interstitiul activ, in care descarcarile electrice sunt amorsate preponderent
intre suprafetele electrozilor are grosimi stabilite in urma procesului de reglare

automata pe durata prelucrarii (parametrii ON-LINE).
Interstitiul pasiv se stabileste in urma descarcarilor amorsate intre electrozi

prin intermediul deseurilor conductoare care il strabat in cursul procesului de
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evacuare din interstitiul activ. Grosimea acestuia, care este un parametru OFF-
LINE trebuie stabilizata pentru a se atinge precizia de prelucrare impusa.
In concluzie, caracterizarea ON-LINE a interstitiului se face prin :

- parametrii geometrici — grosimea in zonele active;
parametrii electrici, stabiliti in urma evo-

lutiei impulsurilor electrice aplicate inter-

Bip stitiului.

Aplicand o tensiune U, pe electrozi, intre a-

—I-
= |=
=iz cestia se stabileste un camp electric £, cu
= intensitatea:
1=
ot |- =
J ¥ U,
== e E="r [Vl (3.3.1)
- A
}%P/éé Conditia de strapungere este :
: Bla
-~ E > E, (3.3.2)

Fig.3.3.2. Structura geometrica a interstitiului .
da - interstitiul activ; g, - interstitiul pasiv

unde: E; - rigiditatea dielectrica a interstitiului.

Pe baza relatiei 3.3.2 se poate calcula grosimea interstitiului:

_Y% (3.3.3)

g E. [m]

In cazurile practice, marimile Up si Eg sunt fixe (eventual modificabile in
trepte) si sunt caracteristice utifajului de prelucrare (generatorului, respectiv li-
chidului dielectric folosit). Ca urmare, grosimea interstitiului activ poate lua valori

intre doua limite :

Gmin < G < Gmax

in care: gmin reprezinta o grosime minima fizic realizabila, in conditile concrete din
interstitiu si care conduce la scurtcircuit intre electrozi; gmax — grosimea calculata

cu relatia (3.3.3) pentru U, si E; dati.
In realitate, stabilirea grosimii interstitiului prin aplicarea relatiei (3.3.3) nu

este fezabila, deoarece suprafetele reale ale electrozilor, in majoritatea cazurilor,
au o configuratie spatiala complexa si sunt rugoase, ceea ce conduce la o neuni-
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formitate a campului electric in interstitiu. Pe de alta parte, rigiditatea Es a dielec-
tricului este variabila (functie de continutul de impuritati, de parametrii de circulatie,
de temperatura etc.) [13 ].

In conditiile derularii procesului electroeroziv, grosimea interstitiului activ gs
se poate calcula cu relatia [SO ].

g, =k, Uy +k,-w)*+a [um] (3.3.4)

in care: ky - constanta pentru lichidul dielectric {um/ V], k2 - constanta de material
pentru OP [um /J%4), a - interstitiul mecanic [um].

Grosimea interstitiului pasiv, in care au loc preponderent procese de ma-
runtire si evacuare a deseurilor creste cu cresterea numarului de particule
prelevate si a duratei de traversare a interstitiului [8]. Prin urmare, cresterea
adancimii de prelucrare, stabilitatea scazuta a prelucrarii si rigiditatea scazuta a
OT (si/sau OP) conduc la cresterea interstitiului pasiv.

Numeroase cercetari [ 4,71,86,133,155,166 ] precum si practica industriala [
50.150,169,172,173 ] evidentiaza valori ale grosimii interstitiului frontal cuprinse
intre cca. 10 um in cazul prelucrarilor de finisare si 0.2 ...0.3 mm in cazul degro-
sarii. Interstitiul lateral are in general valori cu 20...50 % mai mari, functie de con-
ditille de prelucrare.

in cazul general, grosimea interstitiului se poate exprima printr-o functie de
mai multe variabile:

g = f(Uo, w;, p, A, h, ki1, ko) (3.3.5)

in care - Up- tensiunea de mers in gol a generatorului; w; - energia impulsurilor; p -
parametrul circulatiei dielectricului; A - aria suprafetei prelucrate; h - adancimea de
prelucrare; k1, kz2- materialul OT, OP.

Masurarea directa, in proces a grosimii interstitiului frontal in scopul reglarii
marimii acestuia, desi in principiu posibila {14,88,114] nu se aplica in practica, fiind
nerecomandabila din mai multe motive:

- necesita echiparea masinii cu dispozitive de masurare suplimentare, relativ
complicate si care perturba procesul de prelucrare;

- grosimea interstitiului nu este uniforma ci prezinta variatii locale tranzitorii, im-
portante pentru desfasurarea proceselor elementare si care nu pot fi puse in
evidenta prin masuratori geometrice;

- pentru ansamblul procesului de prelucrare este mai importanta decat cunoas-
terea dimensiunii geometrice momentane si locale cunoasterea starii fizice a
interstitiului. Pentru aceasta, se dispune de semnalele electrice direct masura-
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bile care pot caracteriza atat starea momentana cat si tendinta de evolutie a
interstitiului.

3.3.2. Caracterizarea interstitiului prin marimi direct masurabile |

Stabilirea unor parametri caracteristici interstitiului, care sa fie direct
masurabili in regim ON-LINE a constituit o preocupare importanta a cercetatorilor
in domeniu [11,44,49,53,62,65,104,106,154,162,167]. In esenta, pentru caracteri-
zarea globala (geometrica si fizica ) a interstitiului se cauta relatii de forma:

Xg =1f(g) (3.3.6)

unde xg este un parametru direct masurabil in proces sau determinat prin preluc-

rarea in timp real a unor marimi masurabile si care trebuie sa indeplineasca ur-

matoarele conditii:

- sa caracterizeze biunivoc interstitiul, din punc de vedere al proceselor ele-
mentare;

- sa fie usor de masurat si prelucrat;

- safie cat mai putin dependent de parametrii regimului de prelucrare:

- sa ofere posibilitatea identificarii starii optime a interstitiului.

Considerand xgdrept un semnal de reactie din proces, se poate defini sensi-
bilitatea S a semnalului:

d
ul (3.3.7)

S=—12
dg

Semnalele x4 de natura electrica cele mai utilizate sunt reprezentate de variatia in
timp a tensiunii pe interstitiu, u(t), uneori alaturi de variatia curentului, ift).

3.3.2.1. Caracterizarea interstitiului prin valori medii ale tensiunii.

In cazul utilizarii generatorului de impulsuri comandate se pot evidentia
urmatoarele valori medii ale tensiunii (fig.3.3.3).

1.Tensiunea medie pe impuls;

4

U, =ti u(t) ot (3.3.8)
u

- J W—
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2. Tensiunea medie pe descarcare;

t, t,
Uy =L fuet)-dt =—1— Tut)-at (3.3.9)
tio v lat,-t,
3. Tensiunea medie pe interstitiu:
17 1T
Up == [u(t)-dt= fu(t)-dt (3.3.10)
T 0 u po
u A uh
Uo t--- ==
0 : '
y !
;!
Ui SO SN A— ] |
1 ]
Um o s e o e o e L e e e f———{-
|
ug {=--4---- i -
i
1
i >
PLY Ll '
———»]
P T
a b.

Fig.3.3.3 Determinarea valorilor medii ale tensiunii:a — pentru impulsuri comandate; b ~ pentru
impulsuri de relaxare.

In cazul generatoarelor de relaxare comandate — |a care incarcarea conden-
satorului se face cu impulsuri de curent de amplitudine constanta — duratele carac-
teristice ale impulsurilor de tensiune sunt:

t, = ——= (3.3.11)
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t=3ryC (3.3.12)

unde: C - capacitatea condensatorului de acumulare; Us — tensiunea de stra-
pungere; i — ampliitudinea impulsurilor de curent de incarcare: k, — coeficientul de
umplere a impulsurilor de curent; ry — rezistenta circuitului de descarcare a con-
densatorului.

Pentru obtinerea acestor valori medii de tensiune se folosesc divizoare de
tensiune ntegratoare, realizate dupa schema din figura 3.3.4 cu functia de transfer

o—{ ] r—o0

Y(s)= ! (3.3.13)

u, Cz= R % I1+R,-C-s+—L
2

© ' —0 Caracteristica statica a interstitiului, ex-

primata prin functia:
Fig.3.3.4. Schema divizorului de tensiune
integrator.

Uy, =7(g) (3.3.14)

pentru parametrii: Uy, f, f,, constanti este prezentata in figura 3.3.5.a.
In urma liniarizarii (fig.3.3.5.b), caracteristica poate fi definita pe intervale:

g-tga, pentrv ge[g,,.9,]
g-lga, pentru g e [g9,.9,]
g-lga; pentru ge[g,,Gm,]
U,  pentru g=g,,

Un(g)= (3.3.15)

Avantajul oferit de acest semnal este cel al simplitatii ceea ce-| recomanda
pentru utilajele de mica complexitate, respectiv in cazul utilizarii generatoarelor de
relaxare.

Dezavantajele sunt multiple, si anume:

» sensibiltatea S; = fga, (i = 1,2,3) este relativ mare pentru grosimi ale inter-
stitiului g apropiate de limitate intervalului [gmin, gmad, dar este scazuta in do-
meniul (g1,g2), in care se gaseste valoarea optima gop; Grosimea optima nu se
poate determina decat in regim OFF-LINE;

e tensiunea medie este influentata de coeficientul de umplere a impulsurilor de

tensiune, ky = t,/7. Acest fapt implica necesitatea adaptarii permanente a cons-
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prefucrare prin eroziune clectrica,

tantei de timp a divizorului de tensiune la valoarea k, dependenta de parametrii

regimului de prelucrare.

Utilizarea variantelor U, Uy [63] complica circuitele de prelucrare a sem-
nalelor, care in acest caz trebuie sa fie conduse printr-o baza de timp pentru de-
limitarea intervalelor de masurare.

~

! ! \% (7R @)

y Im @)
NERS | Inputsuri &8
w 6oL )

Fig.3.3.5.Caracteristica statica a interstitiului; a. - reala; b - liniarizata.
3.3.2.2 Parametrii temporali ai impulsurilor de tensiune.

Caracterizarea dinamica a interstitiului impune evidentierea variatiilor
parametrilor impulsurilor la nivel individual si de grup. Astfel, se poate utiliza faptul
ca intre momentul aplicarii impulsului de tensiune pe interstitiu si momentul
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

amorsarii descarcarii se scurge intervalul de timp, ¢, , a carui marime se exprima
prin [49 ]

g g
t, =K =K. s (3.3.16)
’ y-E2 y-U? ©)

in care: k — constanta, g - grosimea interstitiului {m), y - conductivitatea electrica
(2-m)~!, E - intensitatea campuiui electric (Vim).

Pe durata {, pe interstitiu se regasesta tensiunea de mers in gol Uy, ceea ce
influenteaza valorile medii ale tensiunilor pe impuls, pe descarcare si pe interstitiu.
In acelas timp, durata de intarziere la amorsare {, poate servi ea insasi ca si
parametru de stare a interstitiului {49,53,62,167]. Conditile de amorsare a
descarcarilor variaza aleator, functie de gradul de poluare momentana a
interstitiului cu produse ale eroziunii.

Din acest motiv parametrul care
ofera o informatie utilizabila este
intarzierea medie la amorsare, tam.
Pentru caracteristici constante ale

taa[%] & me~iului de lucru (grad de poluare,

Lt..
100 4 tam =125L-100 [%]

i=1ui

temperatura, mod de circulatie in
interstitiu), intarzierea medie la
amorsare depinde de grosimea g
dupa caracteristica prezentata in

famopt fig.3.3.6 [8]. Fizic, durata t,, se
materializeaza printr-o tensiune Uanm
N prin intermediul unui circuit avand
Ve Veow l/;gm 173 s“hema de principiu prezentata in
fig.2.3.3 din cap.2.
in afara marimii g a interstitiu-
lui, intarzierea |la amorsare a
Fig.3.3.6. Variatia duratei intarzierii la descarcarii este dependenta si de

amorsare cu grosimea interstitiului. durata si amplitudinea impulsului de

curent, respectiv de parametrii

circulatiei dielectricului  [13,49,63].

S-au verificat experimental aceste dependente, rezultatele fiind prezentate sub
forma suprafetelor de raspuns din fig.3.3.7 si 3.3.8.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Generator: GEP 50 F
Electrod: CuE +

Piesa: otel 30 VCrwg?2
spalare: injectie 0.2 bar

Generator: GEP 50 F
Electrod: CuE +

Piesa: ote! 30 VCrws§2
Treapta curent : 25 A

Suprafata de raspuns tum (t,1) Suprafata de raspuns t.., (t;,p)

Fig.3.3.7. Fig.3.3.8.

3.3.2.3. Concluzii.

Caracteristicile electrice si temporale ale impulsurilor pot servi drept
parametru de reactie in cadrul SRA, oferind in regim ON-LINE informatii asupra
marimii interstitiului, utilizabile pentru reglarea acestuia. Cele mai utilizate semnale
sunt:

e intarzierea medie la amorsare a descarcarilor - fg:
e tensiunea medie pe interstitiu — Upn.

Variatile monotone ale acestora in raport cu marimea interstitiului precum si
perturbatiile care le afecteaza nu permit stabilirea unei valori optime pentru acesti
parametri de reactie care sa conduca la o grosime optima a interstitiului.

In fig. 3.3.9 a,b sunt prezentate variatiile grosimii interstitiului frontal si a
productivitatii prelucrarii functie de tensiunea de referinta prescrisa, pentru masina
de prelucrare prin electroeroziune ELER 01 cu generator GEP 50 F, la care

marimea de reactie este fyn.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica,

025

Interatitiul frontal gf fmm)]

Intarstitiul frontal gf [mm)]

0.3

0.2 4

0.16

Generator: GEP 50 F
Electrod: Cuk +

meee gt ——qp |

60

60

Plese otel 30VCr¥a2 - 120
1=25 A tirstp: 9524 us
gpalare injectie 0.2 bar é:

' -100

Productivitate @p [mm~3 “min]

0.1 40
i] gf = 0384 + 05sUr: r = 902 4
005 Freeemmreeasees . Qp = —201.94 + 21763 o« Ur — 40288 » Ur™2: | iemniimccannnnns {20
: r = BBA §
0 f f 1 t 1 ] )
1 15 2 25 3 35 i 45

Tengiunea de referinta servo Ur [V}

a.
Genarator QEP 50 F
m“‘ i' cuE + m-aee lf a—— QD ]
0.5 1{Plesa ot-1 30VCrWa2 - Y - DR
=580 A tiip: 19048 us i : i :
0.45 +{spalare injectia 0.2 bar . R R SO !
L R Rl ST e L C LS EELDIICEECE ol Sutbbt bt w i | AR e E """"""""" PEOO E-
: g
035 e embSmmar EEFEmEr AR IETRs e sascgentnangfinsccnnttapictasesttsusesreqErantanEnatac ey --------------.é ................. \
: 7
0'34 ...................................................................................................................... rlso 5
025, N dereeeenn e &
: i : : 8
0.2+ --1+140 Q
4
-
L R ...' ................. %
Lt R w Pl gf = 0897 + 08B3.Ur:  r= 904 [ 50 &
Qp = ~666.1+ 618.63 «» Ur — 107.64+ Ur 2:
005_ ................................. : ~~~~~~ r = BQB .......
o f i t t i t )
1 156 2 25 3 85 4 45

Tengiunes de referinta sarve Ur [V]

b.

Fig. 3.3.9. Variatia interstitiului si a productivitatii cu tensiuneade referinta a SRA,;

a.—pentru | = 25A; b. —pentru| =50 A

BUPT



Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prefucrare prin eroziune elecirica

3.3.3. Caracterizarea interstitiului prin parametrii de grup ai impulsurilor
electrice.

3.3.3.1. Evolutia grosimii interstitiului.

Studiul evolutiei interstitiului in urma desfasurarii procesului de eroziune a
oferit suportul teoretic necesar stabilirii corelatiilor intre parametrii de grup ai im-
pulsurilor electrice si caracteristicile interstitiului eroziv.

Se considera modelul interstitiului din fig.3.3.10 pentru care se pot scrie:

Or = gi la momentul t; (3.3.17)
gr=gi+dp la momentu t; = t; + dt (3.3.18)
A
i
e +?
oT!
orl/ ¥ :
; ] 84
8, +dp , ' € max , y dp
opY
OoP '
a b.

Fig.3.3.10. Interstitiul static (a) si stationar (b).

Pentru analiza evolutiei interstitivlui se aplica urmatoarele ipoteze simplifica-

toare:

- eroziunea se considera localizata exclusiv la obiectul de prelucrat;

- pe durata dt, pe interstitiu se aplica impulsuri cu frecventa fixa, f; . Functie de
starea intestitiului, vor apare impuisuri de diferite categorii, cu frecventele par-
tiale care satisfac relatia:

f=fo+fy+ fon [s] (3.3.19)

in care : f, — frecventa totala a impulsurilor aplicate; fo - frecvernta  impulsurilor in
gol; f, - frecventa impulsurilor de lucru (normale); fan - frecventa impulsurtlor anor-
male (fictive si in scurtcircuit).

- prelevarea este urmarea actiunii impulsurilor de lucru care sunt considerate a fi
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

toate impulsuri de prelevare:

f,=f [ (3.3.20)

- volumul de material prelevat pe impuls Vj, este proportional cu energia impul-
sului w;
Vip=kw; [mm?] (3.3.21)

In aceste conditii, volumul Ve de material prelevat in timpul dt este:;
Vo =Vp-f, -dt=As-dp [mm?] (3.3.22)

unde : Ap — aria suprafetei supuse eroziunii [mm?;
Viteza momentana de prelevare, v:

dp _Vip -1
=—=—.f =k f mm s 3.3.23
in care pentru intervalul de timp dt suficient de mic s-au considerat Vip si Ap cons-

tante:
Vi

A" ko [mm] (3.3.24)

Debitul prelevarii (productivitatea prelucranii) in intervalul df este:

Ve

QP=E= P’

f, (3.3.25)

Dupa prelevarea stratului de material cu grosimea dp, interstitiul va avea valoarea
finala gm=g+dp; daca gm < gmax, Procesul va continua in straturi succesive, pana
la stabilirea grosimii interstitiului 1a gmax (fig.3.3.10 b).

Frecventa impulsurilor normale este o functie neliniara de grosimea intersti-

tiului:

f,=0 pentru g 2 Gmax Si § < Gmin;
(3.3.26)
fa >0 pentru gmin<g<gmax
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Relatiile (3.3.26) indica o variatie extremala a frecventei f, functie de marimea
interstitiului. In consecinta, atat viteza de prelevare v cat si debitul prelevarii Qg vor
prezenta o variatie extremala cu marimea interstitiului:

fa=0(9);  v=4(9) Qp =4:(9) (3.3.27)

Din punct de vedere tehnologic, valoarea optima a interstitiului g,,r se defineste
ca fiind aceea valoare pentru care productivitatea prelucrarii, respectiv viteza de

prelevare momentana este maxima.

In regim static (fara avans) nu se poate asigura continuitatea procesului de
eroziune datorita cresterii grosimii interstitiului pana la atingerea grosimii gmax,
cand prelucrarea se intrerupe. In consecinta, este necesara miscarea de avans
care va stabili grosimea interstitiului la o valoare pentru care pot apare descarcari
electrice normale.

Analizand evolutia interstitiului in regim dinamic (in prezenta avansului s)
(fig.3.3.11), grosimea interstitiului dupa timpul df va fi.

gr =g, +dp— s dt [mm] (3.3.28)
Viteza de variatie a interstitiului :
9 _9=9i _y_ s [(mms"] (3.3.29)
dt dt

In fig.3.3.12 este prezentata calitativ variatia extremala a vitezei de erodare
v = ¢,(g) impreuna cu diferite valori stationare ale avansului s.

Se remarca faptul ca pentru un avans s < vma punctele de functionare
pentru g=constant sunt: A(ga,s) si B(gs,s). In prezenta unor perturbatii manifes-
tate prin variatii mici ale grosimii echivalente a interstitiului evolutia procesului in
zonele | si Il (g 2 gg) este stabila, deoarece marimea interstitiului tinde natural
spre ga, in care viteza de erodare momentana este egala cu avansul s. Punctul
B(gs, s) corespunde limitei de stabilitate in care o variatie a interstitiului in sensul
gs — Ag conduce la g—> Gmin-

Ecartul grosimilor interstitiului corespunzator intersectiei dreptei s = const.
cu v=¢,(g) (ga— gs pentru avansul s) defineste un interval de stabilitate Ag;

care este o functie de s side v.
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Cap.3. Cercelari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune clectrica.

Avansului optim, corespunzator vitezei de erodare maxime si grosimii optime
a interstitiului:

Sopt = Vmax (3.3.30)
Vv W : . } /
I C( %, v, |
el Ve | ' o) 1ss
" t )
*? J’;’ A 9s1 \
]
OT! 8(%.5)Y | l A (9a,5)
P I I h \
L /i | N\ ¢
L ) | | |
y; t |
dp} |77 é ' e ] l v
OPY '8 4 (. A 9¢ |
' | | -—‘l
| | I -
Grmin 9a o, G4 Fmox I
Fig.3.3.11.Intestitiul dinamic. Fig.3.3.12. Viteza de eroc‘iare, functie de grosimea in-
terstitiutui.

i corespunde un interval de stabilitate nul; acesta are drept consecinta impo-
sibilitatea prescrierii unui avans constant care sa conduca la o grosime optima
(sau cel putin constanta) a interstitiului.

In cazul prelucrarii suprafetelor mari, cand viteza de erodare este mica, res-
pectiv la prelucrarile de finisare la care atat viteza de erodare cat si grosimea in-
terstitiului sunt mici, stabilizarea marimii interstitiului este dificila datorita reducerii
puternice a intervalului de stabilitate chiar pentru variatii mici ale avansului, res-
pectiv vitezei de erodare.

In concluzie, problema reglarii marimii interstitiului se reduce la problema
reglarii avansului. Pentru un reglaj optim este necesar un semnal care sa carac-
terizeze permanent pozitia avansului momentan in raport cu viteza de erodare
maxima. ldentificarea unui asemenea semnal se prezinta in subcapitolul urmator.

3 3.3.2. Identificarea parametrilor de comanda optimala.

In paragraful precedent s-a admis ipoteza ca viteza de erodare este propor-
tionala cu frecventa partiala a impulsurilor de lucru. Aceasta ipoteza are acoperire
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

in rezultatele experimentale prezentate in cap. 2 unde s-au stabilit anumite
corelatii intre productivitatea prelucrarii si caracteristicile de grup ale impulsurilor
(tab.2.4.5).. S-a evidentiat posibilitatea maximizarii productivitatii, respectiv a
vitezei de prelucrare (la o arie data a suprafetei prelucrate) prin maximizarea
factorului de eficienta z,.

Dependentele dintre duratele relative ale impulsurilor in gol, de lucru si
anormale si marimea interstitiului — prescrisa prin tensiunea de referinta a sis-
temului de avans —sunt prezentate grafic in fig.3.3.13 a si b si prin ecuatiile de re-
gresie in relatiile 3.31...3.40. Masuratorile care au stat la baza acestor reprezen-
tari sunt prezentate tabelar in anexa 3.1. Aceste rezultate permit stabilirea unor
strategii de comanda optimala a avansului, plecand de la caracteristicile idealizate

din fig.3.3.14.
Ecuatile de regresie corespunzatoarea sunt :

e pentrufig.3.3.13 a:

Qp =-201.94 + 217.63 u,— 40.286 u/? r=.874 (3.3.31)
10 = 26.308 — 31.05 u, + 10.64 u? r=.881 (3.3.32)
1, =-124.89 + 140.26 u,— 26.57 u? r=.912 (3.3.33)
T = 256.73 u, *(-3.513) r=.897 (3.3.34)
Qp = 4.811 + 1.4331, r=.976 (3.3.35)

» pentrufig.3.3.13 b:

Q, = -668.1 + 618.84 u, — 107.64 u/? r=.912 (3.3.36)
1, = 45.49 — 50.66 u, + 14.57 u;? r=.863 (3.3.37)
1, = -132.71 + 121.57 u,— 20.86 u/ r=.907 (3.3.38)
Tan = 302.45 u; " (-3.29) r=.868 (3.3.39)
Q, = 0.984 + 4.927 7, r=.983 (3.3.40)

Utilizand relatia (3.29) variatia dg a grosimii interstitiului pe durata dt are

expresia:
dg = (v-s)dt (3.3.41)

in care’ v — viteza momentana de prelevare; s - avansul momentan. Ambele viteze
se considera constante pe durata df, deci:

dg = k dt (3.3.42)
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Fig. 3.3.13 a,b.Dependentele duratelor relative ale impulsurilor si a productivitatii prelucrarii cu

tensiunea de referinta servo.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Deocarece dt este
totdeauna pozitiv, sem-
nul lui dg este dat ex-
clusiv de semnul dife-
rentei (v - s).

Marimea supusa
reglarii este avansul s.
In acest scop este
necesar sa se
genereze un semnal
de comanda care prin
intermediul SRA sa
asigure, inregim di-
N~"mic O ValOalea op-
timaa marimii intersti-

Fig.3.3.14. Dependenta parametrilor de stare ai procesului  tulUl- Considerind
de grosimea interstitiului. evolutia interstitiului in

domeniul (ga, gc), se
observa ca franzitile ga — gs Si gc-» gs produc convergenta interstitiului spre
marimea optima - deci sunt urmari ale unei actiuni utile, iar tranzitiile gg->gc si gs
->ga sunt consecintele unor perturbatii care deplaseaza punctul de functionare fata
de optim.
In concluzie:
» punctului de functionare optim (B) ii corespunde ;

dx ,
dg

=0; (3.3.43)

Aceeasi valoare se obtine insa si pentru orice punct corespunzator unui
interstitiu in afara domeniului ( Gmin, Gmax ).

e calculul derivatelor marimilor x,, xg, Xan in raport cu interstitiul, in regim ON-
LINE nu este oportun datorita dificultati masurarii in proces a marimii
interstitivlui. Din acest motiv, se adopta derivarea in raport cu timpul t. Efec-
tuand schimbarea de variabila in relatia (3.32), rezulta;

dx, _ 1 dx,
dg k dt

(3.3.44)

Se observa ca intre x, si g nu exista o dependenta biunivoca; este deci necesara
folosirea a cel putin inca unui parametru (xo sau/si xs,) pentru a realiza de-
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

pendenta biunivoca intre ansamblul parametrilor de reactie si marimea interstiti-
ului. Trecand de la intervale infinit mici la intervale finite (dft— 4f, dg— Ag,
etc.), se pot stabili dependentele dintre parametrii de reactie, interstitiu si timp.
In tabelul 3.3.1 sunt prezentate dependentele intre parametrii de reactie, interstitiu
si timp, corespunzind tranzitilor din fig.3.3.14, in care pentru t = f, se considera
g=ga .Xn= Xna Si Xo = X04.Din tabel se observa o relatie biunivoca intre sensul
actiunii uimarite (avans) si semnul variabilei ajutatoare Y:

AXy | Ax
Y =sign(—2%).- —= 3.3.45
gn(— ) — ( )

Tabelul 3.3.1.Dependetele parametrilor de reactie de marimea interstitiului

Nr.c
-S| at g Ag | Ax, | AXg | Y Actiune Obs.
1. t-tg ga- g8 <0 >0 <0 <0 apropiere
A it a — ._
<0 <0 retragere 9=9i~ 9t
2. tZ'tl g8 — BC <0 >0 Axn = ZX ni = EX ni-1
Axy =ZX g — ZX i
3. t3-t; gc- 88 >0 >0 >0 >0 retragere 0 0i 01-1
VS
4, ts-ts 80— Ba >0 <0 >0 <0 apropiere
.............................................................................................................. ;
n ta-ta) =0 =0 = =0 stop? v=_§

Anularea valorii lui Y se produce la atingere valorii optime a interstitiului
(util), dar si in unele cazuri particulare in care v=s (linia n din tab.1). O asemenea
situatie nu trebuie sa conduca la un semnal de comanda nul ci la stabilirea aces-
tuia la o valoare data de expresia:

at At
uc=—k,-Y+k2-%x0—k3~§xa,, (3.3.46)

in care: u; — tensiune de comanda servo: >0 — avans; <0 — retragere; 3 X, -
parametru de reactie activ in domeniul g>>gmin i care comanda apropierea elec-
trozilor; ¥ X, - parametru activ in domeniul g<<gmax, care comanda indepar-

tarea electrozilor in cazu! producerii descarcarilor anormale in numar mare; Y -
parametru care poate fi privit ca o marime de referinta adaptiva la evolutia
procesului; ki k2 k3 - coeficienti de pondere.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune clectrica.

3.4. Echipamentul de comanda extremala a avansului.

Pe baza consideratiilor teoretice, cu suport experimental prezentate la
punctul 3.3.3.2 s-au realizat doua variante de sisteme de comanda extremala a
avansului, implementate in variantele analogica si digitala. Pentru ambele variante

s-a pus problema generarii unui semnal de comanda in concordanta cu relatia
3.46.

3.4.1. Implementarea analogica.

Implementarea analogica a comenzii extremale a avansului are la baza prin-
cipiul si circuitele prezentate la cap.2 (fig.2.4.3) — dezvoltate pentru generarea
suplimentara a semnalului de referinta Y (rel. 3.45). Schema bloc a sistemului re-
alizat este prezentata in fig. 3.4.1.

t— SLD

Proces
EDM

t

Analizor

de proces

keZx,| =

2%, EDM

. Ax Ax
sign-—27- WP

>

A
[nd
%
|

t Baza de
timp

i 4

L_J—t Axp

Fig.3.4.1. Schema bloc a sistemului de comanda extremala a avansului, in implementare
analogica.

Semnalele xp , Xn, Xan de la iesirea analizorului de impulsuri EDM poarta
informatii asupra impulsurilor din interstitiu prin duratele lor individuale. In con-
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

tinuare aceste inpulsuri se prelucreaza, obtinandu-se sumele duratelor individuele
pe o perioada de masurare At :

At At
PRIY 2Xn 2 Xan

0

Conversia acestor durate in nivele de tensiune, se realizeaza prin circuite de
tipul celui prezentat in fig.2.4.3 ( Cap.2, pct. 2.4.1).

Generarea semnalului Y, conform relatiei 3.45 implica efectuare unei succe-
siuni de operatii, prin intermediul circuitelor din fig. 3.4.2.a,b.

Asffel, pentru obtinerea termenului h

se parcurg urmatoarele etape:

1. - pe durata At; =t;, —t;_; ( semnalul CK = “0"), condensatorul C; se

incarca cu impulsuri de curent constant / cu durate corespunzatoare duratelor
semnalelor x, — care deschid poarta de transmisie G4; la sfarsitul perioadei de
masurare — momentul £, in punctul M se va gasi o tensiune:

I t
Uniixpi = & Y X, (3.4.1)

l'il

2. - pe durata urmatoare At; ; =1;,; —t; se efectueaza urmatoarele:

- transferul tensiunii de pe condensatorul C; (pct. M) pe condensatorul C;
(pct. H) si memorarea valori acesteia pe durata a doua perioade

(At;,; + At;,5) (transferul se executa prin poarta G;, comandata cu
semnalul WR = "1", avand durata fyr << Af;

- descarcarea condensatorului C; prin poarta G,, comandata de semnalul
CL="1", cu durata tc; << Af;

- reluarea incarcarii condensatorului Cs (cf.pct.1) pana la tensiunea:

b,

I £l
o (34.2)
!

&

3. - transfer pe condensatoru C;' (pct. H') unde va fi memorata pe duratele
At;, , + At ;. dupa care se repete actiunile de la pct. 2b si 2c. La sfarsitul
intervalului 4f;, ,, pe C, se obtine:

1]

|ty
Umx,jiv2 = c, ;Xn (3.4.3)

Ciclurile prezentate se repeta pe toata durata de functionare a echipamentului.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica

Ck
wR-Ck G,
Gu T r + cl 2
X G > CE
(x0) 254, 1 o
L
M WR:Ci X Gy
¢
)
L, J; GH > dex
. VRO Gy
o—ir 6‘2 I 2 <
Iy -
£ T l Ck

CK

Gr0) Fig.3.4.2. Circuite de generare a
semnalelor analogice de comanda.
a.- celula de memorare si scadere;
2 b. - diagrama de semnal;
3 ¢. — celula de inmultire.

AXo

N
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Termenul diferenta A; se materializeaza la iesirea amplificatorului operational

sumator AO1 printr-o tensiune proportionala cu diferenta tensiunilor aplicate la
cele doua intrari, in fiecare interval At:

Ax,
At

U(ER) =K(U, ~U_) (3.4.4)

Amplificatoarele AO si AO’ sunt repetoare de tensiune (cu factor de amplificare
unitar), prin urmare la iesirile lor se regasesc tensiunile Uy si Uy’ (din punctele H si
H’). In fiecare interval, aceste tensiuni sunt comutate alternat pe intrarile nein-
versoare si inversoare ale amplificatorului AO1, la iesirea acestuia rezultand di-
ferenta (amplificata de cca. 5 ori) dintre valoarea curenta si cea anterioara a ten-
stunii Uy (x,). In diagrama de functionare — fig.3.4.2.b se poate urmari efectul
succesiunilor conversiilor semnalelor Uy si Uy' in U, si U., prin intermediul portilor
Gs...Gg, comandate de semnalele CK si CK.

AXO . . - - . - -
Semnalul T se genereaza printr-un circuit identic cu cel prezentat mai sus, iar

pentru determinarea semnului acestui semnal se foloseste circuitul comparator

realizat cu AO3. Semnalul logic sign % conditioneaza transmiterea mai departe

asemnalului corespunzator termenului k4 Ajt” direct (prin poarta G9) sau dupa

inversarea de polaritate (circuitul inversor AQ2), prin poarta G10.

Valorile coeficientilor de pondere k;, ks, k3 se prescriu prin potentiometrele
din schema; pentru prescriere se au in vedere urmatoarele:
- in cazurile limita — mers in gol, respectiv in scurtcircuit, duratele relative:

2xo=100% si 2Xan =100%;
Corespunzator:

u . u
ko= —Jomax g go= Yomax 345
27, (100%) 7T, (100%) (34.9)

unde: ucmax este valoarea maxima a tensiunii de comanda a sistemului de
avans; u, (100%) si u, (100%)sunt valorile de tensiune corespunzatoare pentru
a an

cazurile limita de mai sus.

- pentru coeficientul k; a carui valoare conditioneaza avansul pe durata de exis-
tenta a descarcarilor normale nu se poate adopta aprioric o valoare numerica;
acesta se va determina prin cercetari experimentale privind parametrii sis-

temului de avans realizat.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de preflucrarc prin eroziune electrica.

3.4.2. implementarea numerica.

Implementarea numerica a echipamentului de comanda extremala a avan-
sului s-a facut in doua variante, si anume:

« prima varianta are la baza sistemul de calcul al eficientei prelucrarii, prezentat
in subcapitolul 2.4.2, completat cu un convertor digital-analogic (CAN) bipolar,
realizat cu un circuit MC8BS si un amplificator operational HA741 (fig.3.4.3).
Pentru comanda CAN se foloseste un port pe 8 biti tip 8212, conectat la magis-
trala de date a calculatorului si setat pentru trasfer de date de la magistrala la
convertor.

» adoua varianta, imbunatatita, s-a realizat cu un calculator PC 386 echipat cu o
interfata industriala de proces ADA 1110, a carei schema bloc este prezentata
in fig.3.4.4 [153].

Prin utilizarea acestui produs de firma se simplifica structura hard a sis-
temului de comanda, avand in vedere faptul ca in structura interfetei se regasesc
blocurile utilizate la prima varianta.

° +9v
Masa  Vrefout
==
b SEL Vref in
&)
B ouT
ST8B 8
PA7 BIT6 2 BIT |
PA6 BIT7 BIT2
DATA +5v BIT3
o— Vcc BIT 4
BUS BIT S L_‘
-
- PA4
) &
PA2
PAl
~4 TCIR PAO
DS1i MD DS2

Fig.3.4.3. Schema convertoruluj digital analogic atasat sistemului de calcul.

e un circuit timer programabil 8254 cu trei canale pe 16 biti care poate efectua
numararea impulsurilor aplicate pe cele 3 intrari sau inregistrarea duratelor
relative ale acestora. Continutul numaratoarelor este citit periodic dupa o du-
rata de masurare t stabilita prin program si informatia este prelucrata de catre

unitatea centrala a PC.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

* un CAN pe 12 biti la intrarea caruia se aplica sub forma binara rezultatul

calculelor efectuate si la iesire se obtine un semnal continuu bipolar, in
domeniul £+5 V.

DATA
SELECTIE 1%
CAN ‘_@4_ GAME MUX ’
- INTRARI AN
.I
N PORT & [* 7 '
INTRERU- FORT A Pa—
PER) [+ PORT C T -
s
PULL UPDOWM
-4
E

n o~ T MHz E
a iy TIMER 0sc g
-4

M - SELECTIE < g

DECODOR - TIMER -
ADRESE L )
Z T 128 AOLT)
-1 DA SELECTIE
< CONVERTER GAMA [ESIRE AOLT2
CNA
Ty
CONTROL l ay

Fig.3.4.4.Schema interfetei de proces ADA 1110.

In aceasta varianta, duratele semnalelor individuale xq, x,, Xxa, de la iesirea
analizorului sunt convertite in numar de impulsuri, printr-un circuit poarta
(fig.3.4.5) (v. pct. 2.4.2 — fig. 2.4.4) pe care se

aplica si semnalul xg7 cu frecventa far, generat

Xo (%o , Xen) n,ng 06 0 baza de timp. Semnalele no, nn, Man sunt
XBT aplicate pe intrarile numaratoarelor din circuitul
8254, in care se regasesc, dupa un timp de

masurare Af, duratele relative 1, 1, T

Continutul maxim al unui numarator .. este

dat de frecventa bazei de timp si de durata
masurarii; pentru fz7=10% Hz si At = 107% s :

Fig.3.4.5. Circuitul poarta SI

Nmax = far At = 10° (3.4.8)
Iniocuind in relatia 3.3.46 2Zxq, 2X,, 3Xan CU Ng, Ny, Nan SE Obtine:
N=-kt Y +k;np~ ks nan (3.4.7)
Tensiunea de comanda u. se genereaza prin conversia D/A a numarului N:
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica

u:=KN [V] (3.4.8)

unde K = Uc max / N max €Ste constanta de conversie; practic, pentru valorile
adoptate, K= 5107 V.

Schema bloc a standului experimental echipat cu sistemul de comanda cu
calculator PC este prezentata in fig. 3.4.6. Semnalul generat de echipamentul de
comanda este amplificat in putere si constituie semnalul de comanda care se
aplica servovalvei electrohidraulice a masinii ELER 01.

Implementarea numerica ofera si posibilitatea afisarii / tiparirii valorilor coefi-
cientilor de eficienta si a tensiunii de comanda a SRA; Pentru o urmarire vizuala
usoara si pentru a nu incarca calculatorul cu comenzi pentru afisare (ceea ce
conduce la intarzieri nedorite in prelucrarea semnalelor din proces), pericada de
afisare a rezultatelor Ty, se alege un multiplu al perioadei de masurare At;

Thip = Kijp At (3.4.9)

Marimile afisateftiparite reprezinta valori medii ale duratelor relative pentru o
perioada de afisare T, .
Schema logica de conducere a avansului este prezentata in fig. 3.4.7.

AMPLIFI- U | UCP :

SEH g ) caror | , l— :

DE i I-lP )

PUTERE ! e B

. |

i A soft !

MH ' D conducere ;

P]A :

! i

1 1 !

GEP A y 1 !
1 )

S0F ol PERIFERICE {
S— . . ' 0 i
U — B ANALIZOR E Tastatura :
0 ; ! DE | Unitate de disc '
11A] g H‘OT : IMPULSURI ! Dasplay :
t, [pus] :_ ' ! Imprinanta !
tpluss} 1 or > : E
(e e = i PC .

- . e Ascremecscsr s m e m— e, ———————— J

Fig. 3.4.6. Sistemul de comanda a avansului cu calculator PC 386
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Introducere date initiale:
At fm’. K k. k:- k!. Kc.p

[ 1=0,n=0,n,=0,n,=0 I

\
Citire date analizor:
Mgy Ty, Ny

Intarziere

Memorare: Do, g, Dey
Calcul: An, An, An,, Y;
N = -k, Y + kang — Ky,

:

v

Conversic D/A
DA
: Afiscazaftiparesic:
w 1z SRA To, Aoy Ny U

Fig.3.4.7. Schema logica de comanda a sistemului de avans extremal.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

3.5. Cercetari tehnologice.

Cercetarile efectuate asupra SRA extremal au urmarit doua aspecte:
1. Stabilirea valorilor parametrilor de prescriere ai SRA;
2. Validarea conceptiei sistemului de comanda extremala prin intermediul
caracteristicilor tehnologice, comparativ cu utilizarea SRA original al ma-
sinii ELER 01.

3.5.1. Stabilirea valorilor parametrilor prescrisi.

Parametrii de reglare ai SRA, necesari a fi prescrisi OFF-LINE sunt:
1. durata de masurare (esantionare) A,
2. coeficientii de pondere ai termenilor expresiei tensiunii de comanda u.: k;,
K2, k3 (rel. 3.3.46).

Durata de masurare (insumare) a semnalelor X0, Xn, Xan Se stabileste in
functie de duratele ¢; si ¢, ale impulsurilor, deci de caracteristicile constructive ale
generatorului de impulsuri. Conditia initiala este ca pe durata At sa poata fi insu-
mate unui numar cat mai mare de impulsuri, deci:

At>>T (T=1 +t, - perioada de repetitie a impulsurilor).

Caracteristicile generatorului de impulsuri GEP 50F sunt prezentate in ta-
belul 3.5.1; pentru stabilirea duratei maxime a perioadei T s-au facut urmatoarele
consideratii:

e Impulsurile cu durate ¢ >1000 ps se folosesc in mod obisnuit, din motive
tehnologice;

» Durata pauzei se coreleaza cu durata impulsului prin coeficientul de umplere al
impulsului de curent: K, = /T = 0.5...0.9, valorile maxime corespunzand
valorilor maxime ale t;;

» Pentru valorile maxime adoptate, perioada maxima de repetitie a impulsurilor
este:

t; 900-10°°

=L ="""" 107
K, 0.9 (®)

Se adopta At = 10 T= 107 s, ceea ce conduce, in acest caz extrem la masurarea
a cca. 10 impulsuri.

Tabelul 3.5.1. Caracteristicile generatorului GEP 50F

Tip: izopuls Curent in Treapta 1 [ 2 4 8 12 16

Tensiune de mers in gol U, =85 V impuls [A] 36| 125 25 | 375 | 50
Durate Pozitie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

impuls [us] 2.5 4 6 8 12 24 48 95 190 420 900 1800
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Observatiii: 1 — Nu s-au luat in calcul duratele de intarziere la amorsare ale impulsurilor normale, a caror
prezenta conduce la cresterea perioadei T;

2. — Pentru regimurile de prelucrare uzuale, cu durate t;i << 100 ps, numarul impulsurilor
masurate pe durata t creste foarte mult.

Sistemul de comanda extremala implementat pe masina ELER 01 trebuie sa

furnizeze pentru comanda servovalvei electrohidraulice un semnal cu urmatorii
parametri :

Ucmax =5V si lemax = £ 20 mA

Pentru generarea analogica a acestui semnal, circuitele din fig. 3.4.2 s-au reglat
astfel incat pentru durata de masurare adoptata sa fie indeplinita conditia:

u,, (100%) = u, (100%) = u,_(100%)=5V

In aceste conditii, cu relatiile 3.4.5 se obtin:
kz = k3 =1

Valoarea coeficientului k; al termenului adaptiv din expresia tensiunii de comanda

s-a determinat in urma echiparii masinii ELER 01 cu sistemul de comanda ex-

tremala, efectuand prelucrari experimentale in regimuri de degrosare, semifinisare

si finisare, urmarindu-se variatiile coeficientilor de eficienta a prelucrarii cu mari-

mea prescrisa a coeficientului ky. In prima faza s-au determinat limitele domeniului

de variatie a coeficientului k;, pe baza rezultatelor prezentate in fig. 3.5.1 a,b,c.

Din analiza acestora se se desprind urmatorele concluzii:

* Valoarea optima a coeficientului kq, stabilit pentru valoarea maxima a functiei
T, (k1) este dependenta de regimul de prelucrare (/, t; to);

* In vecinatatea maximului , panta dt,/dk,; este mica, deci prescrierea valorii
coeficientului ky nu este critica; astfel:

Kig=1...175 pentru finisare (fig.3.5.1.a);
kisr = 1,25...1,75  pentru semifinisare (fig.3.5.1.b);
kip=175..22 pentru degrosare (fig.3.5.1.c).

Pentru stabilirea modelului matematic al functiei 1, = f(ks,/) s-a realizat un ex-
periment activ factorial 32. Nivelele factorilor independenti sunt prezentate in ta-
belul 3.5.2, iar programul experimental, in tabelul 3.5.3.

Tabelul 3.5.2. Nivelele factorilor

Factori
Cod x1 x2
Simbol k; [-] IfA]
+ 2.5 50
Nivele 1] 1.5 12
- 0.5 3
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Fig.3.5.1. Variatia coeficientului de eficienta a prelucrarii cu coeficientul ki pentru pelucrari de

degrosare (a), semifinisare (b) si finisare (c)
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Tabelul 3.5.3. Experiment factorial 3°

NE. crt. Nr. ord. Nivele factori Functia de raspuns T
€xper. x0 x! x2 replica | replica 2 replica 3
1 7 + + + 36 32 33
2 3 + + 0 31 29 34
3 1 + + - 11 15 14
4 8 + 0 + 47 43 44
5 5 + 0 0 74 72 69
6 2 + 0 - 58 59 62
7 4 + - + 6 6 3
3 9 + - 0 46 40 42
9 6 + - N 32 29 36

In urma desfasurarii experientelor si a prelucrarii rezultatelor prin pachetul de
programe STATGRAPHICS a rezuitat urmatorul model matematic:

7o =2.613+63.212-k, +1.548-1~25.03-k? —0.045-1> +0.52 -k, -I

(3.5.1)

Suprafata de raspuns si curbele de nivel constant ale functiei (3.5.1) sunt
prezentate in fig.3.5.2 a,b.

o]
<

o
<

-
=

20

Eficienta t, [%]

Curcnt [ {A]

Ln
o

40
30

) 020Curcm
[{A]

o - P U
0.5 15 5
Coeficient k, [ -]

Cocficient & [ -]

Fig.3.5.2. Variatia coeficientulur de eficienta a prelucrarii t,(k;, 1);
a.— suprafata de raspuns; b.- curbele 1, = canstant.
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Valoarea optima pentru k, corespunde valorii maxime a coeficientului de eficienta:

dr,
=( 3.5.2
3 (35.2)

Numeric rezulta:

63.212+0.52-1-2-25.03-k, =0; respectiv: ky=1.263+0.0/-]1 (3.5.3;3.5.4)

Grafic, relatia (3.5.4) reprezinta o nomograma (fig.3.5.3) care permite pre-
scrierea valorii coeficientului k, functie de regimul energetic de prelucrare.

1.85
1.8 +
1.%5 1
1.7 +
1.65
1.8
1.585
1.5
1.45 4
1.4
1.35 -
1.3 4---
1.25 : :
1.2 ; : i . :
O 5 i0 i5 2._ 2_ 30 .5 4, 4 =0
Curentul in impuls I [A]

Coeficient k1 [-]

Fig.3.5.3. Valoarea optima a coeficientului k,
functie de treapta de curent |.

3.5.2. Rezultate experimentale,

Validarea conceptiei si realizarii sistemului de comanda extremala a avan-
sului s-a facut prin determinarea valorilor productivitatii prelucrarii si a uzurii
volumice relative rezultate in urma unor prelucrari experimentale pe masina ELER
01, utilizand electrozi din cupru si piese din otel. Parametrii prescrisi ai regimului
de prelucrare au fost:

e -treptele de curent: 6, 12, 25, 50 A;
e - duratele de impuls: 4..,900 ps;
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica,

* -regim de circulatie a dielectricului: injectie continua prin electrod, p= 0.2 bar;
* - prescriere SRA: conform nomogramei din fig. 3.5.3.

Prelucrarile s-au efectuat in trei etape:

1. in configuratia initiala a SRA de pe masina ELER 01 — pentru stabilirea unor
valori de referinta ale caracteristicilor tehnologice:

2. cu SRA comandat prin sistemul extremal analogic, conform schemei din fig.
34.1;

3. cu SRA comandat prin sistemul extremal digital, dupa schema din fig. 3.4.6.

Rezultatele tehnologice sunt prezentate in graficele din fig. 3.5.4ab.cd -
pentru varianta analogica, respectiv fig.3.5.5 a,b,c,d - pentru varianta digitala.
Raporturile dintre valorile medii si extreme ale caracteristicilor tehnologice obtinute
sunt prezentate tabelul 3.

Prezenta calculatorului la varianta digitala permite evidentierea unor aspecte
calitative ale procesului de reglare a avansului, prin inregistrarea valorilor unor
parametri semnificativi — 1, (15, 1.,), U.. Evolutia procesului pe durata regimurilor
tranzitorii din momentele de inceput al prelucrarii este prezentata in fig. 3.5.6 a, iar
pentru faza stabila, in fig. 3.5.6, b,c.

Tabelul 3.5.4. Raportul productivitatii si uzurii in cazul SRA extremal

Qp2/Qni u,>/uy
Regim Analogic Digital Analogic Digifal
Mediu | Extrem | Mediu | Extrem | Mediu | Extrem | Mediu | Extrem
6 A 1.273 1.86 1.457 1.75 1.062 1.12 0.942 0.75

12 A 1.110 1.13 1.143 1.19 1.045 1.08 1.048 1.18
25 A 1.078 1.15 1.197 1.35 0.964 0.88 0.803 0.72
S0A 1.174 1.23 1.227 1.41 0.937 0.75 0.838 0.71

Concluzii:
1. Implementarea SRA extremal pe masina ELER 01 conduce la cresterea sem-
nificativa a productivitatii prelucrarii - in medie cu 10...45 %; pentru anumite

regimuri de prelucrare particulare, cresterile pot atinge 75...85 %. Pentru uzura
relativa a electrodului nu s-au evidentiat influente semnificative.

2 intre cele doua variante de implementare (analogic si digital) nu au rezultat
diferenta semnificatve sub aspectul valorilor caracteristicilor tehnologice.

3. Luand in consideratie raportu! pret / performanta, pentru masinile de eroziune
electrica cu electrod masiv care nu sunt comandate cu calculatoare, se reco-

manda implementarea analogica a SRA extremal.
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Indiee 1 : BRA original
Indice B : BRA extremal

Generator OEP 50 F

Elaotrod: Cul +

Plean: Otal 30 VCrWa2
Treapta curent: 28 A
Spalare: Injectle 0.2 bar

i
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g 110t e b
o
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Fig.3.5.4.c.
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Fig. 3.5.4 a,b,c,d. Variatia caracteristicilor tehnologice la preiucrarea electroeroziva pe masina
ELER 01, echipata cu sistemul de avans extremal analogic.
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Productivitatea Qp (mm~3./min)

Indice 1: SRA ariginal
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Generator GEP 50 F
Klectrod: Cul +
Plaga: Otel 30 VCrwe2

[LTTITTTY QPI ........ Uvi - Qp2 - UVE

180 ! Indiee 1 ' BRA original Treapta curent: 26§ A - 40
: Indice B+ "RA extremal Spalare: Injectia 0.2 bar
g
e ¥
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§ =
g 3
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% 5
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~
g
a
50 ; et —— T ; F——— 0
- 10 io0 1000
Durata impuls t1 (pa) Fig.3.5.5.c.
Indfes 1 : ERA original
400 Indice B : SRA extremal
450 4| Generator: GEP B0 P
—~ Electrod: Cull +
-'é Plesa Otel 30 VCrwa2
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Fig. 3.5.5 a,b,c,d. Variatia caracteristicilor tehnologice la prelucrarea electroeroziva pe masina
ELER 01, echipata cu sistemul de avans extremal digital.
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Fig.3.5.6.a.
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Gunerstor: GEP $0F

Flectrod : CuE +; Aria: 6,25 em?

. Piewa : otel VCrW382 -

100 Fig.3.58.b. | —| [=50A;4=190ps:t,=24ps
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B R L

B84

7a e |
60| il e TN e e e
50 ! L e Y

Ta (%)

: N a H ]
30-.:- & - .‘ -
204 i
104 -

1 L] T 1 ) L L) T L
1] 100 200 ago 400 500 400 7Q0 890 900
timp (3)

1000

._id

L 1] 1 ) 1 T L L T
0 100 Bo0 300 400 L D] 600 TaQ Bao 300
timp (a)

Generator: GEP 50F
Flectrod : CuE +; Ariz: 6,23 cm?
Piesa: otef VCrWs2 -

1a00

- | Figasse.

I=25A; =95 us; 4, =24
Spalare : injectie + 0.2 bar

§ B0 AT e e, o e e,
R F R . .

0 i - ¢ &
20} -

T T T ) T R) 1 F ]
g 160 z2a0 300 400 500 400 700 800 900
timp (s}

1000

-5 T T T T T T T T
¢ 160 200 900 400 %00 G600 Y06 BA0 800
timp ()

1gat

Fig. 3.5.6 a,b.c. Variatiile in timp ale duratelor relative ale impulsurilor si a tensiunii de comanda a

avansului.

105

BUPT



Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

3.6. SRA pentru masina de prelucrat microorificii prin eroziune electrica.

Prelucrarea prin eroziune electrica a microorificiilor circulare sau profilate, cu
dimensiuni transversale de 0.1...1 mm ofera in multe situatii o alternativa eficienta
fata de prelucrariie prin aschiere, limitatede caracteristicle mecanice ale
materialului semifabricatului, respectiv de rigiditatea si durabiliatea sculei. Acest
fapt a impuisionat abordarea — de catre un colectiv din care a facut parte si autorul
- a unor cercetari orientate spre realizarea unor sisteme tehnologice de prelucrare
a microorificiilor singulare pentru pulverizatoarele pompelor de injectie ale
motoarelor Diesel [22,23,25,33,34], respectiv pentru confectionarea unor site
pentru industria chimica, prin prelucrarea simultana a unui numar mare de micro-
orificii . Rezultatele originale ale cercetarilor au fost confirmate prin certificate de
inovator [30,31,32], respectiv brevete de inventie [26,27,28,29].

Pentru prelucrarea microorificiilor pompelor de injectie a fost realizata o masina

experimentala [24]
(fig.3.6.1), echipata cu un
generator de impulsuri de

f —| relaxare tip RC, cu
l__ @ urmatoarele caracteristici:
g -tensiune de amorsare:
: T | Up=100...400 V;
I L -energia descarcarilor
[_—| w, = 0.03...170 mJ;
| e g SE— t - .
ot ! " frecventa descarcarilor
= = f= 0.33... )
/ e sossss - = 0.33...240 kHz
g0 00 Q@

Sistemul de reglare a
avansului a fost proiectat
pe baza studiului structural
prezentat |la punctul 3.2, cu

Fig.3.6.1. Masina experimentala pentru prelucrarea micro-  Caracteristicile  prezentate
alezajelor in tabelul 3.6.1. Structura
constructiva a SRA este
prezentata in fig.3.6.2.
Caracterizarea calitativa a SRA realizat s-a obtinut in urma efectuarii unui
studiu de stabilitate dinamica, pe baza schemei structurale prezentate in fig.3.6.3.
Functiile de transfer (f.d.t.) ale blocurilor componente s-au determinat din
caracteristicile individuale ale acestora:
1. Regulatorul si amplificatorul de curent continuu:
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

UM(S)

aU(s) (3.6.1)

R=

Tabelul 3.6.1.Caracterisicile SRA

Din schema electrica a

?J Caracteristica Tip Cod blocului  (fig.3.6.4) se
1 | Traiectoria rectilinie T3 observa ca semnalul de
2 | Cursa nelimitata C eroare AU se aplica la
3 | Forta mica F2 intrarea amplificatorului
4_ | Gabarit mic Gl operational AO conectat
5 Oblectulmobll : ClECtTOdU.l 02 |n Schema de regulator t]p
6 Caractenstfca sculei deformabil Si proportional, cu factorul de
7 (Gama de viteze mare V3 . )

. amplificare :
8 Servomotor Electric de cc
9 Lant cinematic Reductor + role de kR = r4- (rI + r2) (3.6.2)
frictiune rl-r2

10 { Constanta de timp mica CT2

11 | Caracterul miscarii continuu M2

S5
|

u

Com [——»| R+A

“FEg

Fig.3.6.2. Constructia SRA pentru micromasina EDM: a - schema bloc; b — detaliu de utilizare;
u,, U - tensiune de referinta, respectic de reactie, Com — comparator; R+A - regulator - amplifi-
cator; Mcc — motor de ¢c; Red — reductor de turatie; 1 — Carcasa cap de lucru; 2 - bobina cu elec-
trodul-scula; 3 - rola de antrenare ; 4 — ghidaj; 5 — electrodut filifarm.

..

Tensiunea de la iesirea AQ este repetata de amplificatorul de putere, astfel ca:

Yo(S)=kg (3.6.3)

Cu valorile din schema, kg =10
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Cap. 3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Yr(s) Yuls Yic(s Ysi(s
Uy Au N Uwm i M 4 v U
. - - | —_ Lo
up
Yp(s)

[y

Fig.3.6.3. Schema structurala a SRA.
Yr(s) - f.d.t. a regulatorului — in care este inclus si comparatorul si amplificatorul de putere; Yy(s) -
f.d.t. al motorului de c.c.; Y ¢(s) = f.d.t. al lantului cinematic de transmisie; Yg.(s) — f.d.t. a spatiului

de lucru (interstitiu), Yg(s) — f.d.t. a caii (traductorului) de reactie.
riY1man v
9 é’ nt ) y o
17 k
zrna I 4 ’Ilg
7 im0 bl Cl Dt l'lln Tl ov
101
[LENTY:] 'In :}o roviz 7?.4 |
——F [J 9 0
18sxg . 4
C
P S Iheed--4
.‘l rl s . " Ly
1
ed TS
ré o r2 s g
y [
3 AO
C3 o AT
5 lzvnr L
W b2 l c2 DI
4. @ vz

u oﬂ,
:'&;i
T T !

Fig. 3.6.4. Schema electrica a blocului de comanda : comparator, regulator, amplificator de putere.

2. Motorul de c.c.
nM(S) _ I’(UM /kD - kUM /kD (364)

Yu(s)= = -
u(s) Umu(s) 1+T,-s+T,-T,-s° 1+T,-s

S-a utilizat un micromotor de c.c. tip CM 12V - Tesla cu caracteristicile:

Tensiunea nominala U,=12V; Turatia nominala ny, = 3000 [rot min™']
Inductivitatea infasurarii L = 4.1 mH

Rezistenta infasurarii R,=2.7 (;
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Cuplul pe amper kr=8.1 10° Nm / A;

Constanta cuplului vascos  kp =10~ [Nm / (rot min™)];

Constantele de timp : mecanica T, =12 107s;
electromagnetica T,= L/R, = 1.5 107 s.

Inlocuind kuw = kr/ Rs sineglijand produsul 7, T, (<< T,), rezulta:

3

Yu(s)= 3.6.5
W)= 107 s (363)
1. Lantul cinematic de transmisie:
v D
Yc(s)=—=i-n-— 3.6.6
c(s) Py T 60 ( )
unde : i=1/400 - raportul de transmisie al reductorului melcat;
D = 8 10 [m] — diametrul rolei de frictiune:
Y, c(S)=kic =1.05-107[mm s / rot min™ (3.6.7)
2. Spatiul de lucru:
U(s)
Yo (8)=—= 3638
s.(s) o(s) ( )

Pentru deterninarea f.d.t. a interstitiului, se considera variatia acestuia pe durata
dt, in prezenta avansului v:

dg=-v-dt (3.6.9)

Pentru grosimi ale interstitiului in jurul valorii optime, intre tensiunea medie pe in-
terstitiu si grosimea acestuia exista o dependenta liniara (fig.3.6.5), deci se poate
scrie:

dg = kg, -dU =—v -dt (3.6.10)

in domeniul operational

kg -U(S) s = —V(s) (3.6.11)
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Pentru determinarea valorii constantei ks, s-a determinat experimental depen-
denta g = f(U), prezentata in fig.3.6.5;

Analitic:
dg d .
kg =—==—(-0.5088+0.05604-U)=0.05604 [um/V], respectiv:
du du
25
Y30 EOTR S p— — TSR PR S—
H H H i H ?
R T 5 Sts 4' ........... i ........... ; ........... | ....... i. .......... i ...........
3 : : ; : :
% H i 3 h H H
10 “ ....... D e eeenes ........... L ........... ...........
H 1 : i ‘ .
B doeenencens : ..._.....-E ..... r - ~0.5088 + 0.08804 U [
: : r =098
0 i T i i : i
50 100 150 2oou( 250 300 350 400
Fig.3.6.5. Variatia grosimii interstitiului cu tensiunea pe interstitiu.
kg, =5.6-107% [mNV]
Ca urmare:

Yo (8) = m———mr o = (36.12)

3. Traductorul de reactie:

Pentru cazul de fata, traductorul de reactie este un divizor de tensiune integ-
rator, realizat dupa schema din fig.3.3.4 si avand functia de transfer :

Ugls) 17k,
U(s) 1+17ky-Ty-s

Y,(s) = (3.6.13)

Divizorul este inclus in schema blocului electronic (fig.3.6.4) si este format din
elementele r5, 6, C3; astfel:

kﬁ=,+f_’ T, =rl-C3 Ky =40 Ty=1.1-10"(s]

r2
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

0.025
= 3.6.14
71425107 s ( :
Functia de transfer globala a circuitului inchis din fig. 3.6.3 este:
Y(s)=—Ye(S) (3.6.15)

T 1+Yy(s)-Yy(s)

unde:

Y (S)=Yr{(S) - Yu(s) Y.c(s) Ys (s) este functia de transfer a circuitului deschis:

k

YO(S)=YR(S)‘YM(S)'YLC(S)'YSL(S)'Y[}(S):S_”_'_T 5)(I+1/k, T, 3)
m B B

(3.6.16)
respectiv, in domeniul frecvential se scriu succesiv :
. k
Yo(jw)=- T (3.6.17)
jo-(1+jo-T,) (1+jo- L)
kg
Y, (jo)=- K (3.6.18)
o= a8 ©
1
A=1—a)2-(Tm+Tﬂ/kﬂ) Bzw-(l—F;-Tﬂ-Tm-wz)
) k-A . k-B
Y,(jo)=P(w)+j Qw)=- (3.6.19)

+ .
A+’ ATiB?

Hodograful functiei Y,(jw) este prezentat in fig.3.6.6. Pe baza criteriului
de stabilitate Nyquist se constata ca sistemul analizat este stabil pentru valorile
adoptate ale parametrilor. Pentru cresterea rezervei de stabilitate s-a actionat
asupra coeficientului de amplificare kg care a fost redus de la valoarea initiala 10
la 5 si respectiv 3. Acest lucru s-a realizat prin inlocuirea rezistentei fixe r4 din
fig.3.6.4 cu un potentiometru de 500 kQ.

Testarea tehnologica a SRA s-a facut prin prelucrarea — pana la strapungere,
a unor epruvete din otel cu grosimea de 1 mm, la diferite valori ale tensiunii medii,
rezultate prin prescrierea tensiunii de referinta. Rezultatele incercarilor sunt
prezentate in fig.3.6.7.

111

BUPT
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! Im
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Fig.3.66. Locul de transfer al SRA pentru micromasina EDM.
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Cap. 3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

3.7. Dispozitiv pentru prelucrarea implantelor stomatologice tip surub.

Abordarea impiantologiei orale in Romania, ca disciplina stomatologica a
impus efectuarea unor cercetari pentru elaborarea unor tehnologii de prelucrare a
implantelor dentare, confectionate din materiaie biocompatibile, pe baza aliajelor
de Ti. Alaturi de procedeele clasice de prelucrare (turnare, deformare plastica,
aschiere) se recomanda si prelucrarea prin eroziune electrica, in »urma careia se
obtine o suprafata care asigura ¢ aderenta optima pentru acoperiri ultarioare cu un
strat de hidroxiapatita. Printre alte tipuri constructive de implante, o larga utilizare
0 au implantele surub, cilindrice sau conice (fig.3.7.1). Intrucat masinile universale
de electroeroziune nu sunt echipate in mod obisnuit cu dispozitive pentru filetare,
s-au efectuat cercetari care au condus la realizarea unui dispozitiv special, care
prezinta ca si componenta esentiala sistemul de avans al semifabricatului.

Prelucrarea implan-
telor surub [143] se
Y- realizeaza prin
copierea rotativa a
profilului unui elec-
trod-scula intr-un

Fig.3.7.1. Implant oral tip surub semifabricat, care
executa miscarea

AY, (X \‘ x\\ \\\ _L\l

Ty LS SERANSANS yull

de avans elicoidala, corespunzatoare pasului surubului

Miscarile electrodului-scula si  ale semifabricatului sunt realizate de
subansamble distincte, actionate independent unul fata de celalalt, ansamblul
prezentand practic doua sisteme de avans - unul pentru OT si unul pentru OP,
care functioneaza nesimultan.

Caracteristicile generale ale SRA, codificate conform tab. 3.2.1 sunt
prezentate in tabelul 3.7.1.

Tabelul 3.7.1 Caracterisicile dispozitivului de filetare

Nr. Caracteristica Pertni | ey Dispozitivul  port-piesa
ert. ,

1 | Traiectoria T T3 (fig.3.7.2) se monteaza pe
2_| Cursa 2 & masa masinii de prelucrat
3| Forta F3 F2 _ _ P ;

4| Gabarit G2 G1 prin eroziune electrica prin
5 | Obiectul mobl . ot 02 intermediul unei placi de baza
6 Caracteristica sculei S1 S1 s

7 | Gama de viteze V2 V3 (1) prevazuta cu ghidaje. Pe
8 Constanta de timp CT2 CT2 . ]

g [ Caracterul miscarii M1 M2 aceasta culiseaza sania (2),

care sustine placa_suport (3),
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

articulata la o extremitate si fixata la cealalta, prin setul de cale (4) si surubul (5).

Pe placa suport se afla motorul de actionare pas cu pas (6),

haha 4T AL WAL i)

G =+

A — L
/\%///////////MW
l

13 4

!

Fig.3.7.2. Dispozitivul de fixare si antrenare al semifabricatului.

un reductor (7) si mecanismul surub-piulita (8), interschimbabil, functie de pasul
surubului care urmeaza a fi prelucrat. Piulita este solidarizata cu placa de baza prin
culisa (8). Semifabricatul (11) se fixeaza in mandrina (10), aflata in cuva (12) care
permite efectuarea prelucrarii in imersiune. Contactul alunecator (13) sunteaza
electric cuplele cinematice ale dispozitivului. Pentru prelucrarea filetelor cilindrice,
placa suport este paralela cu placa de baza, iar in cazul suruburilor conice, placa
suport se inclina fata de placa de baza cu un unghi egal cu semiunghiul la varf al
conului.

Electrodul-scula este un disc rotativ, confectionat din cupru electrolitic, cu

profilul prelucrat corespunzator filetului implantuiui.

Dispozitivul port - electrod  (fig.3.7.3) se monteaza pe pinola masinii,
prin intermediul placii rotitoare (1). Suportul (2) sustine motorul pas cu
pas (3) pe arborele caruia este fixat electrodul - scula(4). Lagarele motorului
sunt suntate electric prin lamela de contact (5).

Dispozitivele au fost montate pe o masina ELER 01 cu generator GEP 50
F  Actionarea avansului tehnologic se face dela pinola si/sau dispozitivul port-pie-
sa. In configuratia initiala a masinii, avansul pinolei port - electrod este actionat
electro-hidraulic prin servovalva comandata din blocul de reglare al avansului.
La atingerea cotei prescrise, un limitator de cursa determina oprirea
prefucrarii.
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prefucrare prin eroziune electrica.

A/ S
L ]
3 | “.
’ ll”"lli;l
3 3
2
5\*
3

Fig.3.7.3. Dispozitivui port-electrod.

SEH

MPP 2

EAMPP
2

nr-0 prma varanta, prn recon-
figurarea circuitelor de comanda a avansului
(fig.3.7.4.a), se realizeaza urmatoarul ciclu
de functionare:

- in regim de manevre, electrodul (OT)
este avansat prin deplasarea pinolei (P)
pana la atingerea suprafetei piesei (OP). In
aceasta situatie, se pozitioneaza limitatorul
(b) corespunzator adancimii filetului , dupa
care sererage OT epesupraaaO.

- in regim de lucry, in prima faza se
efectueaza prelucrarea cu avansul OT, pana
la atingerea cotei prescrise., dupa care

-y, D
] ' 9\0-'—1 < SRA
N =] v
_ :.. SEH il %o | s
-z 2 Lol s
*z CTF eamPp 2
or .
_________ U-20 f
! B < CTF \—‘
r:/::',:E]—- LC MPP 1 | !
oP I - ———— = ] T EAMPP 1
a. b.

Fig. 3.7.4. Structura circuitelor de comanda a avansului.a - varianta |; b — varianta Il

limitatorul comuta tensiunea de comanda U; de la servovalva electrohidraulica
(SEH) fa un convertor tensiune-frecventa (CTF) (fig. 3.7.5). Astfel, se obtin
impulsuri cu frecventa f =k |Ue| , precum si un semnal logic s, care caracterizeaza

semnul tensiunii U .

Aceste semnale, aplicate echipamentului de actionare a

motorului pas cu pas (EAMPP) determina rotirea acestuia cu viteza si sensul
dependente de marimea si semnul tensiunii Uz, Miscarea se transmite prin lantul
cinematic (LC) la OP si constituie avansul elicoidal comandat indirect prin sis-
temul de avans (SRA) al masinii. La terminarea prelucrarii, operatorul comuta
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manual comanda avansului la SEH si efectueaza manevrele necesare extragerii

piesei prelucrate.

f.rq

U, RE 51K
O —
| S |

Rz

nK

D1 INatas
4
R4 10K

C6
100 a? }:

f [kHz]

SENS

MMC 4093

L] T L ¥ v T

54 3-2-10
b.

12 3 4 5 ulV]

Fig.3.7.5. Convertorul tensiune/frecventa,
a. — schema electrica; b.c — caracteristicile de conversie
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Cap.3. Cercetari asupra conducerii avansului la masinile de prelucrare prin eroziune electrica.

Varianta prezentata functioneaza corect in cazul unei executii foarte ingrijite
a dispozitivului (frecari mici si lipsa jocului in angrenaje) precum si cu un motor
pas cu pas cu o dinamica foarte buna, conditi necesare intreruperii rapide a
scurtcircuitelor, inerente prelucrarii prin eroziune electrica. In cazul in care aceste
conditii nu pot fi respectate in totalitate, se obtin rezultate bune cu acelas dispozi-
tiv, utilizand a doua varianta de comanda a avansului, prezentata in fig.3.7.4.b. In
acest caz, avansul este executat succesiv de catre OP - prin MPP1, respectiv OT -
prin actionarea electrohidraulica prin SEH. Semnalul de comanda U, > 0 produce
avansul, iar U < 0, retragerea. Prin urmare, la inceputul prelucrarii OT avanseaza
pana la cota limitata prin b, dupa care U, se aplica CTF, provocand avansul
elicoidal al OP. In caz de scurtcircuit (U; < 0), MPP1 va fi blocat iar pinola se va
retrage, comutand (cu o mica histereza) limitatorul b. Dupa intreruperea
scurtcircuitului, ciclul se reia pana la terminarea prelucrarii . In acest mod, com-
portarea dinamica a ansamblului masina-dispozitiv se imbunatateste prin folosirea
miscarii rapide a pinolei, respectiv prin eliminarea influentei jocurilor din LC prin
evitarea reversarii sensului de rotatie a MPP1.

Miscarea de rotatie a OT este independenta de avans si se realizeaza cu o
turatie constanta, prin MPP2, alimentat de la EAMPP2.

In tabelul 3.7.2 sunt prezentate unele caracteristici tehnologice ale implan-
telor prelucrate cu dispozitivul realizat

Tabelul 3.7.2. Rezultate tehnologice ale prelucrarilor implantelor surub.

Regim de prelucrare Timlp de ?)ﬁtere Rugozitate
Nr. reluc- imen-
crt. ' rare sionala Ra OBS.
1{A}] | tilws] | tp[ps] [min) (] [nm]
1 3 6 4 74 0.02 2.21
2 3 12 6 68 0.03 248 Generator GEP 50F
3 6 12 6 5t 0.06 3.1 Electrod: CuE (+)
4 6 24 8 47 0.08 3.48 Piesa: TiAlsV,
5 12 48 24 33 0.11 3.90 Dielectric: motorina
6 12 95 24 31 0.13 4.37 Spalare: prin imersie
7 25 95 24 27 0.26 6.88
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

CAP.4. CERCETARI PENTRU ELABORAREA UNOR STRUCTURI
HARD S| SOFT DE CONDUCERE A AVANSULUI LA MASINI DE
PRELUCRARE PRIN EROZIUNE ELECTRICA CU ELECTROD

FILIFORM.

4.1. Consideratii preliminare.

4.1.1. Oportunitatea cercetarilor.

Diferite intreprinderi profilate pe prelucrari mecanice din Romania au in
dotare un numar insemnat de masini de prelucrare prin eroziune electrica cu elec-
trod filiform tip ELEROFIL 10 CNC, de productie autohtona. Acest parc de masini
a fost proiectat si lansat in productie in jurul anului 1980; in prezent, masinile
prezinta o importanta uzura fizica, dar mai ales morala, aceasta din urma locali-
zata in special la echipamentu!l de comanda si actionare, precum si la resursele
soft utilizate. In consecinta, pe piata a aparut o cerere semnificativa relativ la mo-
dernizarea masinilor ELEROFIL existente, solutie incomparabil mai ieftina decat
achizitionarea unei masini noi. Ofertele disponibile pe piata sunt prezentate in ta-
belul 4.1.1

Tabelul 4.1.1 Posibilitati de modernizare ale masinilor ELEROFIL 10.

Nr. Actiuni pentru modernizarea . ,
crt. masiii ELEROFIL 10 Avantaje Dezavantaje
Inlocuirea completa a CNC, ac- Se obtine 0 masina
tionrflrii qvansului_ sia geqerato- prac'tic noua {cu ex- Cost ridicat
1. | rului de impulsuri cu echipament | ceptia unor suban-
dedicat din import. samble, mecanice).
Inlocuirea calculatorului cu un Volum minim de Se pastreaza re-
2. | PC, cu pastrarea resurselor hard si | lucrari. surse depasite fizic
adaptare soft. Pret relativ scazut. | si moral.
: . . Soft aliniat la stan-
Inlocuirea echlpamentulu'n _de dardele mondiale.
3. comanc}a cu altul dezvoltat in ju- Surse hard univer- Neidentificate
rul LlIllll.PC. . . . sale, accesibile
Inlocuirea actionarilor existente. Pret moderat.
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

Aceste posibilitati au impulsionat abordarea unor cercetari pentru elabo-
rarea unor structuri hard si soft moderne care aplicate masinii ELEROFIL sa con-
duca la obtinerea unor caracteristici tehnico-functionale apropiate de cele ale ma-
sinilor moderne — realizate in ultimii ani - in conditii tehnico economice avanta-
joase pentru beneficiari.

4.1.2. Orientarea cercetarilor.

Problema de baza in conducerea procesului de prelucrare pe o masina cu
electrod filiform o constituie comanda avansului pe cel putin doua directii x si y
(conturare plana) . Pentru aceasta este necesara prezenta a doua bucle de reglare
a avansului, independente, care trebuie sa asigure:

e reglarea interstitiului din punct de vedere tehnologic — in conformitate cu

desfasurarea procesului electroeroziv;

» stabilirea pozitiei punctului de interactiune OT-OP in raport cu un sistem

de coordonate, in conformitate cu programul de conturare prescris.

Structura originala a masinii ELEROFIL 10, la nivel de schema bloc este
prezentata in fig.4.1.1.

Actionari Echipament ‘ ‘ Display
X, Y de actionare t
P nterfata
hard
Calculator
Actionare
electrod T
_ |
Echipament Cititor de .
electric banda Tastatura

Fig.4.1.1. Schema bloc a masinii ELEROFIL 10.

Cercetarile s-au orientat spre stabilirea arhitecturii, conceptiei si structurii
programelor de conducere cu un calcutator compatibil IBM PC a unei masini de
prelucrat prin eroziune electrica cu electrod filiform tip ELEROFIL 10, echipat cu
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

un generator de impulsuri ROGIF 20. Pentru scrierea programelor s-a utiliizat
compilatorul C Borland C++, versiunea 3.1 implementata pe calculatoare com-
patibile PC, ce! putin in configuratia 386.

Transmiterea datelor intre calculator si utilajul de prelucrare se face prin in-
terfata paralela de tip LPT, direct sau prin intermediul unei interfete hard.

S-au cercetat doua variante de comanda cu calculator PC a masinii,
corespunzand pozitiillor 2 si 3 din tabelut 4.1.1.

| - prima varianta utilizeaza stuctura initiala de comanda a MPP proiectata
la lansarea masinii [ 173 ]. In acest caz, se pastreaza interfetele hard dintre cal-
culator si elementele de executie care sunt realizate cu circuite TTL, fiind volumi-
noase si relativ putin fiabile. Pentru comanda avansului calculatorul adreseaza
doua memorii EPROM, in care sunt inscrise secventele de comanda pentru ampli-
ficatoarele de putere. Aceasta configuratie necesita 8 biti pentru adresarea
EPROM-ului, cate 4 pentru fiecare axa.

Il - a doua varianta elimina interfata hard originala si o inlocuieste cu alta,
mult redusa. In acest caz, avansul este comandat pe patru biti, corespunzand
frecventelor (tacturilor) Tx, Ty, respectiv sensurilor Sx, Sy, pentru comanda di-
recta a convertoarelor de putere pentru motoarele pas cu pas corespunzatoare
celor doua axe : MPPx si MPPy.

Schema bloc de interfatare intre echipamentul tehnologic si calculator, in
varianta |l se prezinta in fig 4.1.2. Se remarca prezenta urmatoarelor canale in-
put/output de vehiculare a informatiilor:

4. Canale aferente informatiilor care se vehiculeaza prin intermediul inter-
fetei paralele LPT a calculatorului:

- 2 linii iesire a cate 2 biti fiecare (tact si sens) pentru comanda convertoa-
relor de putere aferente celor 2 axe;

- o linie de intrare de 1 bit pentru cererea unei intreruperi, urmare aparitiei
unui eveniment considerat ca o avarie aparuta in timpul procesului de prelucrare:
ruperea firului, atingerea limitatorilor, pierderea proprietatilor lichidului dielectric,
etc. In cadrul regimului de comanda manuala, acelasi bit este folosit pentru re-
ceptionarea impulsuilor de nul de la traductoarele de deplasare, utilizate in cazul
operatiilor de centrare.

- o linie de iesire de 1 bit pentru initializare (reset) la pornire, respectiv dupa

eliminarea avariei;
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

- 0 linie de iesire de 1 bit pentru comanda (oprire/pornire) generatorului de
impulsuri, in concordanta cu derularea programului (exista momente stricte in care
trebuie oprit generatorul, de exemplu la aparitia unei avarii, la terminarea preluc-
rarii);

- o linie de intrare de 1 bit pentru comunicarea catre calculator a aparitiei
unui scurtcircuit in interstitiu;

- o linie de intrare de 4 biti, reprezentand comenzi de deplasari manuale pe
cate o axa (x+, x-, y+, y-), cu viteza variabila, prescrisa la pupitrul de comanda al
masinii.

2. Canale de intrare aferente Informatiilor care se vehiculeaza prin inter-
mediul placii de dezvoltare, atasate calculatorului.Acesta contine in esenta trei
numaratoare reversibile pe 32 de biti, utilizarea canalelor (numaratoarelor) fa-
candu-se in modul urmator:

- doua canale a cata doi biti pentru preluarea informatiilor de la cele doua
traductoare numeric incrementale liniare, aferente axelor x si y. Fiecare dintre a-
ceste doua traductoare genereaza doua trenuri de impulsuri A si B defazate intre
ele la 90 grade electrice, care ofera posibilitatea sesizarii deplasarii si a sensului
acesteia. Ca urmare, numaratorul aferent unui canal va contine la un moment dat
valoarea deplasarii pe axa, res-pectiv pozitia fata de o referinta initiala.

-un canal de 1 bit prin care se transmite un tren de impulsuri de |la genera-
tor, prin care se comanda avansul in acord cu desfasurarea procesului de preluc-
rare. Continutul numaratorului este citit (soft) periodic, existenta unei diferente in-
tre doua citiri succesive reprezentand conditia de continuare a miscarii de avans,
respectiv a procesului tehnologic.

4.2. Structura hard a sistemului de comanda.

Calculatorul PC, in configuratie standard nu este destinat conducerii in timp
real a proceselor industriale. Pentru a-| face apt indeplinirii unor asemenea sarcini,
solutia fezabila consta in utilizarea unor resurse hard suplimentare avand

urmatoarele roluri:

- asigurarea gestionarii in timp real a semnalelor de dialog calculator - ma-
sina;

- adaptarea parametrilor semnalelor de intrare/iesire la caracteristicile cir-
cuitelor (nivel de tensiune/putere, forma, durata etc.);
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

- degrevarea calculatorului de necesitatea efectuarii unor operatii simple
(numarare, memorare, multiplexare/demultiplexare), care consuma timp si conduc
la intarzieri nedorite in furnizarea semnalelor de comanda catre echipamentul
condus.

Pentru cazul de fata, cercetarile au condus la necesitate utilizarii a doua in-
terfete suplimentare, si anume:

1. - o placa de dezvoltare, specializata pe gestionarea semnalelor traduc-
toarelor de deplasare;

2. - o interfata hard specializata (denumita in continuare interfata masina)
destinata in principal adaptarilor de putere ale semnalelor si multiplexarii acestora
in scopul minimizarii numarului canalelor de dialog calculator - masina.

4.2 1. Placa de dezvoltare.

Placa de dezvoltare este realizata in jurul unor circuite specializate pentru ci-
tirea semnalelor furnizate de traductorii de deplasare (pozitie). Traductorii utilizati la
masina ELEROFIL 10 sunt de tipul fraductorilor incrementali numerici liniari. Pre-
lucrarea semnalelor generate de acestia (semnalele A si B - trenuri de impulsuri
dreptunghiulare decalate la 90 de grade) se face prin circuite de interfata de tipul
TCHT12024, 12016 produse de Texas Instruments. (fig.4.2.1). Acest circuit este
programabil, avand mai multe posibilitati de lucru selectabile prin valorile aplicabile

pinilor M1,M2,M3.
Tabelul 4.2.1. Programarea circuitului TCHT 12024

Mod M2 M1 MO Functii realizate
0 0 0 0 numarator bidirectional pe 16 biti
] 0 0 ] numarator simplu sicronizat cu A si determinare di-
rectie (sens)
2 0 1 0 idem, dar sincronizare cu B
numarator cu dublarea rezolutiei sincron cu A st
3 0 ! 1 determinare sens
4 1 0 0 idem, dar sincronizare cu B
numarator cu marirea de patru ori a rezolutiei, sin-
S ! 0 1 cron cu toate fronturile si determinare sens
1 1 0 masurarea duratei unui impuls
1 1 1 masurarea frecventei
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si sofi de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

S-au utilizat cinci asemenea circuite, cate doua (deci patru octeti disponibili)
pentru numararea impulsurilor primite de la traductorii de pozitie aferenti celor
doua axe, si unul pentru gestionarea impulsurilor primite de la generator.

Adresele utilizate pentru porturile respective, conform interfatarii cu magis-
trala calculatorului sunt prezentate in tabelul 4.2.2.

- — =

/ DOWN , - -
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IUP —— - e
|
ual oo b / CARRY
LOGICA DE TP NUMARATOR NUMARATOR
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Fig. 4.2.1. Schema bloc a circuitului TCHT 12024, 12016.
Tabelul 4.2.2. Adrese porturilor pentru circuitele TCHT12024.
Functia msbl Isbl msb2 I1sb2
axal (x) 04h 05h Oeh 0fh
axa2 (y) 08h 0%h 0ah Obh
axa3 Och 0dh - .

Pastrarea ordinii de citire a celor patru octeti care compun valoarea pozitiei
pe o axa este esentiala; in cadrul aplicatiei prezentate s-a optat pentru combina-

tia:
Isb2 msb1 msbh2

Isb1
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

Programul care face citirea traductorilor, incarcarea porturilor circuitului si
asamblarea (compunerea) valorilor citite in scopul obtinerii pozitiei curente este
prezentat in anexa A,

4.2.2. Interfata masina.

4.2.2.1. Semnale si functii logice.

in afara achizitilor de date realizate prin intermediul placii de dezvoltare, in-
tre PC si masina trebuie sa se asigure transferul unor date avand urmatoarele
destinatii:

a. - de la PC spre echipament:

- comanda avansului, concretizata prin semnalele de tact sisens Tx, Ty, Sx,
Sy, aplicate circuitelor de comanda ale MPP. Aceste semnale sunt generate de
catre PC, in regimurile de prelucrare dupa program, respectiv de manevre de la
tastatura;

- cuplarea / decuplarea generatorului de impulsuri, functie de program si
starea procesului ( ex. aparitia unei avarii);

b. - de la echipament spre PC:

- semnal pentru efectuarea avansului;

- aparitia unui scurtcircuit (in prelucrare);

- semnalizarea unei avarii;

- semnalizarea centrarii pe axele x sau y (in regimul de manevre).

In plus, s-a implementat hard posibilitatea efectuarii pozitionarilor pe cele
doua axe si de la pupitrul de comanda al masinii.

In tabelul 4.2 3. sunt prezentate semnalele logice care intervin in dialogul PC
_ masina si se regasesc in comenzile transmise echipamentului.

Functiile logice pentru semnalele de tact si sens sunt:

Tx = x1 (x2 x3 +x_2- x5 x7) +;‘—I x3 = (a x3) (c x7) (71 x3) (4.2.1)

Ty = x1 (x2 x4 +x2 x5 x9) + x1 x4 = (a x4) (¢ x9) (x1 x4) (4.2.2)

Sx = x1 (x2 x10 + X2 x6) + x1 x10 = (a x10) (b x6) (x1 x10) (4.2.3)
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Sy = x1 (x1x11 +x2 x8) + x1 x11 = (ax11) (b x8) (xT1 x11) (4.2.4)
unde:  a=x7x2 b =x1x2 c=x1x2x5
Tabel 4.2.3. Semnalele logice din interfata masina.
Simbol
semnal Semnificatie Sursa semnalului Observatii
9 precizare LPT pin 14 “1” - manevre
regim "0" - prelucrare
i indica sursa de co- LPT pin 17 “1" — tastatura
manda “0" - masina
x3 tact pe axa X LPT pin 8 generat soft
x4 tactpeaxa Y LPT pin 9 generat soft
oscilator intern pe
x5 viteza - torfata masina generat hard
x6 deplasare X+
X7 deplasare X- butoane de comanda comenzi
x8 deplasare Y+ pe pupitrul masinii manuale
x9 deplasare Y-
x10 sens pe X LPT pin 6 generat soft
x11 sens pe Y LPT pin7 generat soft
“1" - desenare
Xp conturare LPT pin5 2 - prelucrare
sincro semnal avans interfata masina
av avarie masina generat hard
i cerere intrerupere interfata masina generat hard
r reset LPT pin 1 generat soft
g cuplare generator LPT pin 16 generat soft
Nix referinta axa X Traductor de pozitie X
Nty referinta axa¥ Traductor de pozitie Y
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

Cererea de intrerupere, in cazul avariei sau a centrarii este generata de
functia:

i =x1 (Nix + Ny} + x1 av =(x1 Nix) (x1 Niy) (x1 av) (4.2.5)
Comanda avansului este generata de;
sincro = xp sin1 + xp sin 2 (4.2.6)

unde: sin1 - semnal de la generator, sin2 - semnal de la pupitru.

4.2.2.2. Implementare hard.

Pentru implementarea hard a functiilor logice prezentate la paragraful
4.2.2.1. au fost proiectate circuite combinationale cu circuite integrate logice TTL
si C-MOS. Intre interfata masina si generatorul de impulsuri s-a realizat o
separare galvanica prin optocuploare. respectiv relee intermediare. Schema elec-
trica a interfetei este prezentata in fig.4.2.2.

4.3. Structura programelor de conducere numerica.

4.3.1. Structura soft a sistemului de comanda.

Pentru ca structura hard a sistemului CNC care echipeaza masina
ELEROFIL 10, prezentata in fig.4.1.2 sa fie operationala, este necesara prezenta
unui soft de conducere a procesului de prelucrare, respectiv a masinii. In general,
prelucrarea pe masini-unelte comandate prin CNC se desfasoara dupa schema
prezentata in fig.4.3.1.

MASINA
PROCES
Program Program —___> Echipament ﬁ Elemente :>
sursa :> executor de calcul de CONDUS
executie
Fig. 4.3.1. Schema prelucrarii pe masini-unelte echipate cu sisteme CNC.
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

Softul de conducere contine doua categorii de programe:
i. - programul (programele) executor, care asigura comanda in timp real a
procesului de prelucrare, prin echipamentul de calcul interfatat cu masina;
ii.- programul sursa sau piesa (care contine informatiile geometrice si
tehnologice necesare generarii suprafetei pieset.

4.3.2. Structura programului executor.

Rolul principal al programului executor este acela de a genera urmatoarele
categorii de comenzi, executabile de catre elementele de executie ale masinii:

1. - deplasari continue sau incrementale, pe traiectorii comandate manual de
catre operator (comanda/regim "manual”);

2. - deplasari , comandate prin program, pe traiectorii si cu viteza prescrise, fara
prelucrare (regim de "desenare”);

3. - deplasari cu prelucrare, pe traiectorii comandate prin program, cu viteza
adaptata vitezei de prelucrare si cu controlul permanent al starii procesului, res-
pectiv a masinii (regim de "prelucrare).

Selectia regimurilor se face de catre operator, prin meniul afisat pe display.

In toate situatiile, programul asigura gestionarea informatiilor de depla-
sareale organelor mobile, respectiv stabileste si afiseaza permanent pozitia abso-
luta in raport cu originea (setata) a sistemului de coordonate asociat piesei. In
regim de prelucrare, PE trebuie sa asigure si urmatoarele actiuni:

- cuplarea/decuplarea generatorului de impulsuri, in conformitate cu comen-
zile din PS;

- eliminarea scurtcircuitelor - inerente la prelucrarea prin eroziune electrica,

- oprirea procesului, in conditii de siguranta, la aparitia unor situatii anormale
(avarii).

In acord cu aceste roluri, precum si cu structura hard a CNC, programul exe-
cutor a fost conceput conform arhitecturii prezentate in schema logica din fig.4.3.2.
Subrutinele corespunzatoare executarii comenzilor specifice fiecarei etape ale
procesului de conducere vor fi prezentate detaliat in paragrafele urmatoare.

4.3.3. Algoritmii utilizati la realizarea interpolatoarelor.
4.3.3.1. Conditii impuse de programul piesa.

Acest program se gaseste intr-un fisier care prin incarcare se ataseaza pro-
gramului executor. Programul piesa trebuie sa respecte dezideratul ca fisierul de
intrare sa se alinieze la standardele internationale de realizare a codurilor
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

START
O}:ﬂww'.- Xy, Xp

~NU
MANUAL X,20 oA - Uromar
=Y
FRYER PESA
N Xz 0 oA

CarEN2 Corchizs OE Xp
2ELA TASTA LA_BUPLT,

. M ()
l 3, %a: %9, %8, x’l I

olmmu;n's SEMAMML B
i 7y Sx Sy

EFECIUACE arayASAr’

AMASURARLE aX,8y

A
! O/ ZARE
iy S |

4.3.2. Schema logica de conducere cu CNC a masinii ELERCFIL 10.
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Cap. 4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

pentru comanda masinilor-unelte cu comanda numerica (MUCN). Astfel, setul
de programe elaborate trebuie sa decodifice functiile caracteristice de efectuare a
interpolarilor liniare si circulare (G1,G2,G3...) precum si functiile auxiliare (M2,
M6, M7...) - pornirea si respectiv oprirea actiunii sculei, identificarea sfirsitului
de program....). Consecinta acestei caracteristici generale este posibilitatea de
a programa desfasurarea procesului de prelucrare folosind una dintre urmatoarele
trei posibilitati:

1. programare manuala - aplicabila numai in cazul unor prelucrari de
complexitate redusa;

2. programare asistata de calculator, folosind limbajele dedicate de tipul
APT, LIPCON, MASTERCAM, KADY,;

3. integrarea standului intr-un sistem CAD/CAM unitar, utilizind pentru
partea de proiectare constructiva un program specializat (de exemplu Auto-
CAD).

Pentru sistemul CNC al masinii ELEROFIL, se intalnesc urmatoarele tipuri
de fisiere:

1. - fisiere continand programul executor; acestea sunt scrise in limbaj C++ si
se recunosc dupa numele: NUME_FISIER.exe;

2. - fisiere cu programul piesa necorectat (cu cotele nominale din desenul de
executie); se identifica dupa: NUME_FISIER.c; NUME_FISIER.nci; etc.

3. - fisier unic continand programul piesa curent corectat, denumit FPO.{xt.

Scrierea PS s-a facut conform codificarii ISO, in coordonate absolute, pentru
dimensiunile nominale ale piesei. Traiectoria reala prin parcurgerea careia se
obtine piesa la dimensiunile nominale este diferita de cea programata, fiind nece-
sara aplicarea unor corectii, functie de:

- latimea taieturii;

- pozitia suprafetei prelucrate a piesei - interioara sau exterioara.

Corectiile teoretica (k4) si practica (k;) se calculeaza cu relatiile:

di
k=t-@+L); (4.3.1)

K, =(%)-(N—E) (4.3.2)

131

BUPT



Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

in care; g - marimea interstitiului; dy - diametrul electrodului fir; t - variabila
auxiliara, cu valorile: -1 pentru suprafata interioara , +1 pentru suprafata exterioa-
ra; N - dimensiunea nominala; E - dimensiunea efectiva.
Pentru automatizarea calculului traiectoriei corectate se utilizeaza un prog-
ram de calcul al echidistantei, echidist.exe. Prin rularea acestuia se genereaza
automat fisierul FPQ.Ixt care contine frazele necesare executiei corecte a piesei.

4.3.3.2. Selectia algoritmilor.

In literatura [ 6, 152,153 ] se intalnesc numerosi algoritmi utilizati la realizarea
interpolatoarelor pentru generarea traiectoriilor programate prin programul piesa.
Avand in vedere importanta acestora pentru realizarea preciziei pozitionarilor si
traiectoriilor, au fost luati in considerare urmatorii algoritmi:

-algoritmi de tip ADN (analizor diferential numeric),

-algoritmi bazati pe calculul unui discriminant, in functie de semnul caruia
se apreciaza pozitia punctului curent al traiectoriei nominale fata de traiectoria
reala;

-algoritmul diferentei coordonatelor, bazat pe emiterea de impulsuri pe
cele doua axe cu o frecventa comandata dupa o anumita lege;

-algoritmi cu calculul direct al functiei prin metoda octantiior.

Rezultatele studiului comparativ efectuat intre diferiti algoritmi disponibili au
indicat drept optim algoritmul bazat pe calculul unui discriminant, care a stat la
baza realizarii interpolatoarelor pentru traiectoriile liniare si circulare.

4.3.3.3. Interpolarea liniara

Fundamentul acestui algoritm este calculul unui discriminant D adecvat, al
carui semn precizeaza pozitia punctuiui curent ai traiectoriei fata de conturul

nominal de prelucrat.
Schema de principiu este prezentata in fig. 4.3.3 in care s-au utilizat aceleasi
notatii cu cele utilizate in cadrul sursei in limbajul C, prezentate in anexa B:

x54, y54 - coordonatele punctului initial (punctul de inceput al interpolarii
liniare);

x64, y64 - coordonatele punctului final (punctul de sfarsit al interpolarii
liniare),
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

Coeficientul unghiular al dreptei definite asfel prin doua puncte este:
panta = arctg ((y64-y54) / (x64 -x54)); (4.3.3)

Se defineste variabila suplimentara sm care are valoarea:
1 -in cazul in care panta < 0, corespunzand unghiului cu valori in intervalul
[90, 180] grade;
-1 - in cazul in care
panta >= 0, corespunzand
y ! Pr (x4 unghiului cu valori cuprinse
fin (%64, 64) in intervalul [0, 90] grade;
Se considera un punct
Ay P,

P (x'20; y20) x20, y20, urmarindu-se
determinarea pozitiei aces-
tuia fata de segmentui
PinPfin; se poate defini un

Pin (x5%,y54)
g nou segment de dreapta
PinP, al carui coeficient
Fig.4.3.3. Schema interpolarii liniare. unghiular m este definit de
relatia:
m = arctg ((y20 - y54)/(x20 -x54)) (4.34)

Mecanismul interpolarii liniare impune testarea continua a pozitiei punctului
P si corectarea pozitiei sale cu pasi astfel determinati incat sa se asigure readuce-
rea pe segmentul nominal Pin,Pfin. In cazul punctului P, aceasta readucere se
face prin intermediul unui segment dx paralel cu axa x; pentru comparatie se
prezinta pe aceeasi figura cazul unei pozitii P, la care readucerea pe segmentul
PinPfin se face prin intermediul unui segment dy, paralel cu axa y.
A fost necesar sa se determine un citeriu de apreciere a necesitatii de a se
face corectia pe axa x sau axa y,
Acesta este discriminantul :

delta=sm*((x64-x54)*(y20-y54)-(y64-y54)*(x20-x54)); (4.3.5)
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansuiui la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform.

In cazurile in care delta >0 sau segmentul de interpolare este paralel cu axa
y, se comanda efectuarea unui pas pe axa y, in caz contrar efectuandu-se un pas
pe axa x.
Observatie: Sensul miscarii se determina aprioric lansarii algoritmutui de interpo-
lare prin setarea unor variabile de sens, aferente celor doua axe, si anume:

se1=1 pentru x54<x54 si se1=-1in caz contrar
se2=1 pentru y54<y64 sise2=-1in caz contrar

4.3.3.4. Interpolarea circulara

Problema este asemanatoare cu interpolarea liniara, dar in aceasta situate
trebuie utilizat un alt criteriu care sa determine conditia de efectuare a unui pas pe
axa x sau axa y. Criteriul folosit va fi comparatia distantei de la punctul studiat la
centrul cercului cu raza acestuia (fig.4.3.4).

-astfel in  cazul
44 Pen (k64 ; 464) punctului  P(x20;y20), dis-
t>nt~ PC este =~ ~-~re

P{%E’%) o / decat raza cercului, i..-
P punandu-se efectuarea
unui pas de corectie dx

c(Csy; ‘]‘54) paralel cu axa x;

-in cazul punctului

P’ distanta sa pana la

centrul C ai cercului este

% mai mica decat raza, si in
aceasta situatie se impune
efectuarea unui pas de

FPin (x 54, y54)

Fig. 4.3.4. Schema interpolarii circulare

corectie dy paralel cu axa y,
Aceste rationamente au condus la determinarea urmatoarei expresii pentru
discriminatul delta:

delta=((x20-i54)*(x20-i54)-(x54-i54)*(x54-i54)
+(y20-j54)*(y20-j54)-(y54-j54)*(y54-j54)) * cadran, (4.3.6)

Interpretarea semnului lui defta este identica cu situatia interpolarii liniare.
In anexa B este listat continutul programului C++ care implementeaza
algoritmii de interpolare liniara si circulara.
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Cap.4. Cercetari pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la masini de
prelucrare prin eroziune electrica cu elecirod filiform.

4.4. Arhitectura programelor de comanda.

4.4.1 Algoritmul de conducere a avansului

Avansul tehnologic, la prelucrarea prin eroziune electrica asigura continui-
tatea procesului de prelevare si conditioneaza marimea productivitatii prelucrarii si
grosimea interstitiului. Conform celor prezentate la cap.3, avansul maxim
corespunde vitezei de erodare maxime, deci marimii optime a interstitiului. La
generatorul ROGIF 20 care este de tipul cu acumulare-relaxare comandat, starea
interstitiuluieste caracterizata prin tensiunea medie a descarcarilor. Aceasta tensi-
une, este comparata cu o tensiune de referinta fixa (prestabilita constructiv in ge-
nerator), diferenta reprezentand semnalul de eroare care este folosit pentru co-
manda avansului. Masina fiind echipata cu un sistem CNC care functioneaza cu
semnale discrete, semnalul de eroare este convertit - printr-un convertor tensi-
une-frecventa - intr-un tren de impulsuri de nivel logic TTL, informatia fiind con-
tinuta in frecventa impulsurilor. La aparitia in proces a unui scurtcircuit, trenu! de
impulsuri este suprimat si se emite - 