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INTRODUCERE. 

Istoria zbuciumata a ultimului secol din mileniul al cărui sfarsit este asa de 
aproape a fost motorul unor realizari tehnico stiintifice deosebite: triumful deplin al 
electricitatii, imblanzirea energiei nucleare , dezvoltarea exploziva a construcţiei 
de maşini, naşterea si dezvoltarea electronicii, a ciberneticii, a navigaţiei aeriene si 
cosmiceToate aceste realizari au contribuit la dezvoltarea ramurilor industriei 
prelucrătoare, fiind in acelas timp si beneficiarele acesteia, in particular in do-
meniul prelucrărilor dimensionale, extrem de raspandite atat in ramura construc-
ţiei de maşini 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 război 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 
convenţionale. Astfel s-au născut 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. Noţiunea tehnologii neconventionale, care intr-un sens mai re-
strâns se refera la procedeele de prelucrare prin eroziune, prezintă un dinamism 
propriu, atat in sensul includerii, pe masura apariţiei, 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, convenţionale. 

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 prelucrărilor. Cu toate acestea, 
eroziunea electrica este departe de a fi un procedeu de prelucrare ideal, ea fiind 
afectata de neajunsurile unei productivitati (relativ) scăzute si unei uzuri insemnate 
a electrodului scula. 

Perfecţionările 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 perfecţionarea constructiva si funcţionala a utilajului cat si spre optimiza-
rea tehnologiilor de prelucrare. 

Prezenta lucrare se inscrie in contextul acestor preocupări devenite tot mai 
actuale, direcţia abordata fiind aceea a perfecţionării funcţionale a sistemului de 
reglare a avansului, subansamblu important al utilajului de prelucrare. In acest 
sens, s-au urmărit mai multe obiective: 
• identificare, prin cercetare bibliografica si experimentala a unor parametri de 

proces susceptibili a fi utilizati pentru un reglaj extremal al avansului; 
• 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 perfecţionarea avansului de 
conturare pe doua axe, utilizând un semnal complex de comanda obtinut prin 
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insumarea informaţiei tehnologice din proces cu informaţia geometrica con-
tinuta in programul de conturare. 

Lucrarea este organizata pe 7 (şapte) capitole si anexe, extinse pe parcursul 
a 191 pagini si conţine 100 figuri, 47 tabele, 140 relaţii matematice si 173 titluri 
bibliografice intre care 39 lucrări ale autorului (9 singur autor si 30 in colaborare), 4 
brevete de invenţie si 3 certificate de inovator, in domeniul studiat. 

Rezultatele prezentate in lucrare sunt rodul unei îndelungate activitati a 
autorului intr-un mediu stiintific extrem de stimulator. Catedra de Tehnologie me-
canica de la Facultatea de mecanica din cadrul Universităţii POLITEHNICA din 
Timişoara, leaganul tehnologiilor neconventionale din Romania, ale căror părinte 
spiritual este distinsul Prof. dr. doc. st. dhc AUREL NANU. Apartenenta la un 
asemenea colectiv, pe langa un sentiment de nemărginită mândrie incumba si o 
mare responsabilitate, autorul avand de depăşit, prin rezultatele muncii sale o 
ştacheta 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 cercetărilor autorul a beneficiat permanent de ajutorul prietenesc si extrem 
de competent al specialiştilor din domeniu cu care a colaborat in diferite momente, 
drept pentru care adreseaza mulţumiri si isi exprima cele mai profunde sentimente 
de consideraţie: 
- Domnului Prof. dr. doc. st. dhc AUREL NANU, conducătorul stiintific a cărui 

competenta stiintifica nu este egalata decât de bunatatea si înţelegerea 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 lucrărilor; 

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

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

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

De asemenea, exprima mulţumiri Domnului Rossa Torido - managerul SC 
"ELECTROSTAR JOB" SRL pentru sprijinul tehnic si material acordat pentru 
efectuarea cercetărilor si implementarea industriala a rezultatelor. 

Nu in ultimul rand autorul isi indreapta cu respect si dragoste toate senti-
mentele de mulţumire familiei pentru rabdarea, înţelepciunea si sprijinul pe care i 
le-au acordat in toate momentele elaborarii prezentei lucrări. 

AUTORUL 

Dipl. ing. Reviczky-Levay Antoniu Ştefan 
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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 (în general) [Hz] 

fi - frecventa impulsurilor [Hz] 

fo - frecventa impulsurilor in gol [Hz] 

fn - frecventa impulsurilor normale [Hz] 

ff - frecventa impulsurilor fictive [Hz] 

fjc - frecventa impulsurilor in scurtcircuit [Hz] 

fan - frecventa impulsurilor anormale [Hz] 

fM - frecventa impulsurilor de maruntire [Hz] 

fp - frecventa impulsurilor de prelevare [Hz] 

g - marimea interstitiului (în general) [m] 

gi - interstitiul iniţial [m] 

gf - interstitiul fmal [m] 

gfr - interstitiul frontal [m] 

gi - interstitiul lateral [m] 

gmax- interstitiul maxim [m] 

gmin- interstitiul minim [m] 

gop - interstitiul optim [m] 

GI - generator de impulsuri 

i - valoarea momentana a curentului [A] 

I - intensitatea curentului (in general) [A] 

id - curentul mediu în impuls [A] 

Im - valoarea medie a curentului [A] 

IE - interstitiu eroziv 

K, k - constanta, coeficient de amplificare [-] 

n - număr (in general) 

ni - număr total de impulsuri [-] 

no - numărul impulsurilor in gol [-] 

n„ - numărul impulsurilor efective (normale) [-] 

Df - numărul impulsurilor fictive [-] 

Hjc - numărul impulsurilor in scurtcircuit [-] 

n,„ - numărul impulsurilor anormale [-] 

OP - obiect de prelucrat (piesa) 

OT - obiect de transfer (electrod scula) 

Qp - productivitatea prelucrării [mmVmin] 

Ra - rugozitatea medie [ ̂ m ] 

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 descărcării[s] 

tan, - intarzierea medie la amorsare [s] 

ti - durata impulsului de curent [s] 

tp - durata pauzei dintre impulsuri [s] 

t, - durata de străpungere [s] 

tu - durata impulsului de tensiune [s] 

U - tensiune electrica (in general) [V] 

U, - tensiune de străpungere [V] 

Uo - tensiune de mers in gol [V] 

u - tensiune momentana (in general) [V] 

Ud - tensiune medie pe descarcare [V] 

Ui - tensiune medie pe impuls [V] 

Um - tensiune medie pe interstitiu [V] 

Ur - tensiune de referinţa [V] 

Uv - uzura volumica relativa [V] 

V - volum (in general) [mm'] 

Vi p - volum prelevat pe impuls [mm^] 

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

Wi - energia impulsului (descărcării) [J] 

To (to) - durata relativa de mers in gol [%] 

T„ (t„) - durata relativa a descărcărilor efective [%] 

Tf (tf) - durata relativa a descărcărilor fictive [%] 

T,c (tsc) - durata relativa de scurtcircuit [%] 

BUPT



Reviczky-Levay Antoniu. TEZA DE DOCTORAT J 

CUPRINS. 

INTRODUCERE 

LISTA SIMBOLURILOR SI ABREVIERILOR 
CUPRINS 
1. PRELUCRAREA DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA 

1.1 Principiul prelucrării 
1.2. Utilaje de prelucare 
1.3. Generatoare de impulsuri 
1.4. Sistemul de reglare a avansului 
1.5. Sistemul de lichid dielectric 
1.6. Obiectivul cercetărilor 

2. CERCETĂRI PRIVIND CARACTERIZAREA PROCESULUI 
DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE ELECTRICA 
2.1 Parametrii procesului de prelucrare 

2.1.1. Parametrii de intrare 
2.1.2. Parametrii de ieşire 

2.1.2.1. Caracteristicile tehnologice ale prelucrării 
2.1.2.2. Parametrii de stare 

2.2. Cercetări pentru caracterizarea OFF-LINE a procesului de prelucrare 
2.2.1. Stabilirea parametrilor de intrare si ieşire 
2.2.2. Rezultate experimentale 

2.2.2.1. Cercetarea procesului de eroziune prin experiment clasic 
2.2.2.2. Premodelarea procesului de eroziune electrica 
2.2.2.3. Modelarea matematica a procesului de prelucrare 

2.3. Caracterizarea procesului de prelucrare in timp real 
2.3.1. Fluxul informaţional la EDM 
2.3.2. Tipuri de impulsuri la EDM 
2.3.3. Cercetări privind discriminarea impulsurilor 

2.3.3.1. Analizorul de impulsuri 
2.3.3.2. Simularea procesului de prelucrare 
2.3.3.3. Prelucrare informaţiei la nivelul trenului de impulsuri 

2.4. Analiza ON-LINE a procesului de prelucrare 
2.4.1. Implementarea analogica 
2.4.2. Implementarea digitala 
2.4.3. Cercetări experimentale 

2.4.3.1. Stabilirea parametrilor 
2.4.3.2. Reglîu-ea discriminatorului de impulsuri 
2.4.3.3. Influenta parametrilor OFF-LINE 
2.4.3.4. Influenta parametrilor ON-LINE 

3. CERCETĂRI ASUPRA CONDUCERII AVANSULUI LA MAŞINILE 
DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE ELECTRICA 
3.1. Introducere 
3.2 Structura SRA 
3.3. Interstitiul ca obiect al reglării automate 

3.3.1. Caracterizarea geometrica a interstitiului 
3.3.2. Caracterizarea interstitiului prin mărimi direct masurabile 

3.3.2.1. Valori medii ale tensiunii 
3.3.2.2. Parametrii temporali ai impulsurilor de tensiune 

pag. 

1 

3 
3 
4 
5 
8 
11 

11 

13 
13 
13 
15 
15 
16 

18 

18 

19 
19 
26 
29 
33 
33 
34 
36 
38 
41 
44 
46 
46 
48 
51 
51 
53 
53 
58 

62 
62 
63 
68 
68 
71 
71 
74 

BUPT



Reviczky-Levay Antoniu. TEZA DE DOCTORAT 

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

3.3.3.1. Evoluţia grosimii interstitiului 
3.3.3.2. Identificarea parametrilor de comanda extremala 

3.4. Echipamentul de comanda extremala a avansului 
3.4.1. Implementarea analogica 
3.4.2. Implementarea numerica 

3.5. Cercetări tehnologice 
3.5.1. Stabilirea valorilor parametrilor prescrisi 
3.5.2. Rezultate experimentale 

3.6. SRA pentru maşina de prelucrat microalezaje 
3.7. Dispozitiv pentru prelucrarea implantelor stomatologice tip şurub 

4. CERCETĂRI PENTRU ELABORAREA UNOR STRUCTURI HARD SI SOFT DE 
CONDUCERE A AVANSULUI LA MAŞINILE DE PRELUCRARE PRIN 
EROZIUNE ELECTRICA CU ELECTROD FILIFORM 
4.1. Consideraţii preliminare 

4.1.1. Oportunitatea cercetărilor 
4.1.3. Orientarea cercetărilor 

4.2. Structura hard a sistemului de comanda 
4.2.1. Placa de dezvoltare 
4.2.2. Interfata maşina 

4.2.2.1. Semnale si ftmctii logice 
4.2.2.2. Implementare hard 

4.3. Structura programelor de conducere numerica 
4.3.1. Structura soft a sistemului de comanda 
4.3.2. Structura programului executor 
4.3.3. Algoritmii utilizati pentru realizarea interpolatoarelor 

4.3.3.1. Condiţii impuse de programul piesa 
4.3.3.2. Selecţia algoritmilor 
4.3.3.3. Interpolarea liniara 
4.3.3.4. Interpolarea circulara 

4.4. Arhitectura programelor de comanda 
4.4.1. Algoritmul de conducere a avansului 

4.4.1.1. Comanda mişcării de avans 
4.4.1.2. Retragerea din scurtcircuit 
4.4.1.3. Revenirea in situatii speciale 

4.4.2. Variante de utilizare 
4.4.3. Corecţia de traiectorie 
4.4.4. Stivele de poziţie 

4.5. Algoritmi de comanda manuala a utilajului 
4.6. Utilizarea sistemului de intreruperi 

5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA ECHIPAMENTULUI 
DE COMANDA NUMERICA A AVANSULUI. 
5.1. Consideraţii preliminare 
5.2. Cercetări experimentale calitative 
5.3. Cercetări tehnologice 

5.3.1 .Stabilirea ordinii de influenta a parametrilor 
5.3.2. Stabilirea valorilor parametrilor de comanda 

6. CONCLUZII 
7. BIBLIOGRAFIE 
8. ANEXE 

A. Programul de citire a traductorilor de poziţie 
B. Programul de interpolare liniara si circulara 
C. Subrutina de tratare a intreniperii 
D. Secvenţa de fişier FPO.txt cu evoluţia procesului de prelucrare 

76 
78 
78 
81 

86 
86 
90 
94 
94 
98 

106 
113 

118 

118 

118 

119 
122 
123 
125 
125 
127 
127 
127 
129 
129 
129 
132 
132 

134 
135 
135 
135 
137 
138 
139 
139 
142 
145 
147 

150 
150 
151 
155 
155 
158 
164 
169 
177 
177 
178 
182 
190 

BUPT



Cap. 1. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica. 

CAP.1. PRELUCRAREA DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA. 

1.1. Principiul prelucrării. 

La prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica ( EDM - Electro-Dis-

charge Machining), prelevarea de material se realizeaza prin efectul preponderent 

termic al descărcării electrice [1, 2, 50, 73, 98, 103] amorsate succesiv intre 

obiectul de transfer (OT) numit uzual electrod-scula si obiectul de prelucrat (OP). 

Intre suprafeţele celor doua obiecte se afla un spaţiu - interstitiul eroziv - in care 

se gasesta un mediu lichid dielectric. Indeparterea adaosului de prelucrare de pe 

OP este rezultatul acţiunilor cumulate ale descărcărilor electrice, ale mişcărilor 

relative ale electrozilor si ale proceselor de evacuare a deşeurilor. In timpul 

procesului de prelucrare apare si o uzura a electrodului-scula, rezultat al prelevării 

de material si din OT (fig. 1.1.1). 

i 
- • OP 

d, 

Fig. 1.1.1. Principiul prelucrării prin eroziune electrica ; 

a. - cu electrod masiv ; b. - cu electrod filiform. 
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Cap. 1. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica. 1 
1.2. Utilaje de prelucrare. 

Pentru realizarea unei prelucrări dimensionala prin eroziune electrica se 

impune asigurarea unor condiţii fizice si tehnologice, prezentate in figura 1.2.1 si 

care sunt îndeplinite in cadrul sistemului tehnologic de prelucrare [ 42, 120 128 ]. 

CONDIŢIILE 
preluorarLL prLn eroziune electrica 

Mecanice 

i 
I 

Energetice 

£ 
DC 

J 
Cinematice 

Susţ inere ] ImpuLsuri 
electrice Fixare 1 

ImpuLsuri 
electrice 

[ Stocare J 

i 
3 C 

i 
Subatantiale 

1 

Miiscarl 

Avans Auxiliare 

I 

± 
Electrod 

Piesa r 
DieLectric 

P r e l u c r a r e p r i n e r o z i u n e e l ec tr i ca 

Fig. 1.2.1. Condiţiile prelucrării prin eroziune electrica. 

Nivelul actual de implementare industriala a prelucrării prin eroziune electrica 

evidentiaza existenta a doua categorii de utilaje : 

- maşini de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod masiv; 

- maşini de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. 

Generarea suprafeţelor prin eroziune electrica se realizeaza de asemenea in 

doua moduri: 

- prin copierea directa a formei sau profilului OT - caracteristic maşinilor 

cu electrod masiv; 

- pe cale cinematica, prin realizarea unor mişcări complexe intre OT si OP 

- pentru ambele categorii de maşini. 

Schema generala a unei maşini cu electrod masiv este prezentata in fig. 1.2.2. 

Maşinile cu electrod filiform, datorita formei si dimensiunilor OT prezintă 

particularitati constructive notabile la toate subansamblele: bloc mecanic ( maşina propriu 

BUPT



Cap.]. Prelucrarea dimensionalaprm eroziune electrica. 1 
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I 
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• I I r  

— J U V 

t 

- T 

diefccfr/c-'-

decfroc/scvijy 

^ 4 J ^ dedfdaff/^ 
I K^^mp o 

rezeryor 

Comando 1 

Fig.1.2.2 Schema generala a unei maşini de prelucrare prin eroziune electrica. 

zisa), generatorul de impulsuri - adaptat unor descărcări de energii mici, sistemul 

de reglare a avansului - cu acţiune pe cel puţin doua direcţii, sistemul de lichid 

dielectric si sistemul de comanda. 

In prezent sunt in curs de generalizare maşinile 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 oferă posibilitatea de generare cinematica a 

suprafeţelor complexe utilizând electrozi cu configuraţie geometrica simpla care 

executa mişcări 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 evoluţia in timp a tensiunii pe interstitiu si a 

curentului asociat descărcării electrice [7, 15, 63, 154, 165, 172]. Aceste carac-

teristici depind esenţial de doi factori: 

- generatorul de impulsuri (Gl); 
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- proprietatile fizico-geometrice momentane ale interstitiului. 

Gl reprezintă sursa de energie pentru descărcările electrice. Rolul sau este, 

pe langa adaptarea parametrilor electrici ai sursei primare si acela de a controla 

parametrii electrici si temporali ai descărcărilor 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 descărcării. 

Totodata, Gl asigura întreruperea descărcărilor anormale - in arc si scurtcircuit. 

In prezent se folosesc doua variante de Gl : 

- Gl comandate (independente); 

- Gl cu acumulare-relaxare a energiei. 

Schema unui generator de impulsuri comandate este prezentata in fig. 1.3.1. 

La aceste tipuri de generatoare impulsurile de tensiune se obţin prin comutarea 

tensiunii unei surse de curent continuu pe interstitiu, prin intermediul unor 

contactoare statice cu semiconductoare - in prezent tranzistoare de putere in 

comutatie. 

o i -

m i 

Un 

PA 

3 

«r 

1 
1 

^ [ 

DP 

- { 1 1 -

^ [ 

^ a t ^ F M M I S ^ tJ 

a. 

( j 

Ud 

•OP */> 

1 

o 

ia 

" 0 

tUi 

a -
: C ® 

M2\ Ml 

/ 
! »2 

tuz. 

b. 

Fig. 1.3.1. Generatorul de impulsuri comandate, a. Schema de principiu; 

b. Diagrama de impulsuri pentru regimurile: 1- izofrecventa; 2- izopuls 

Descărcările electrice amorsate In interstitiu in condiţii normale, au carac-

teristicile prezentate in fig. 1.3.1 b. Fiecare descarcare este precedata de un timp 

de amorsare ta . variabil in mod aleator de la un impuls la altul, in care se initiaza 

străpungerea rigiditatii dielectrice a interstitiului. Evoluţia canalului descărcării se 
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Cap.l. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica. 1 
face intr-un timp finit in care tensiunea scade si apare curentul prin interstitiu. 

Starea (cvasi)stationara este caracterizata printr-o valoare a tensiunii - Ud si a 

curentului - id . Gl comandate permit prescrierea independenta intr-un domeniu 

larg a duratelor impulsurilor de tensiune sau curent - tu sau tj, a pauzei dintre im-

pulsuri - fp si a amplitudinii curentului in descarcare. Deasemenea, impulsul de 

curent poate fi modulat in amplitudine pe durata f,, iar tensiunea de mers in gol 

Uo poate fi selectata intre mai multe valori. 

Energia descărcării este data de: 

Wi = f ; u ' i d t (J) (1.3.1) 

Cu valorile medii ale parametrilor electrici, energia descărcării devine: 

(J) (1.3.2) 

Abaterile caracteristicilor descărcărilor electrice fata de cele normale eviden-

ţiază desfasurarea anormala a proceselor elementare de eroziune si au con-

secinţe negative asupra prelucrării [62 ]. 

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

- generatoare izofrecventa, caracterizate prin duratele prescrise ale impul-

sului de tensiune tu si a pauzei tp constante. In consecinţa, durata de descarcare t 

si energia descărcării Wj sunt variabile; 

- generatoare izopuls (izoenergetice), la care sunt prescrise duratele des-

cărcării ti, si pauzei tp . In acest caz, pentru valori constante ale căderii de ten-

siune pe descarcare, caracteristic regimurilor stabile, energiile Wj ale impulsurilor 

repetitive sunt egale intre ele. 
Funcţionarea 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 maşini moderne de prelucrare prin eroziune 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 număr de maşini de prelucrare prin eroziune electrica, 

in special cu electrod filiform care utilizeaza variante evoluate de generatoare de 
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Cap. 1. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica. I 
O masura a mărimii reale a interstitiului. Semnalul de eroare este prelucrat printr-

un regulator si este aplicat, printr-un amplificator de putere , elementului de 

execuţie (motorului de acţionare) 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 corespunzător mo-

torului de acţionare si implicit al caracterului mişcării. 

In perspectiva istorica, primele maşini au fost echipate cu acţionari electrice 

cu servomotoare de curent continuu, curent alternativ si pas cu pas cu perfor-

mante dinamice relativ modeste, precum si cu acţionari speciale. In deceniile 6-7 

s-au impus actionarile electrohidraulice, mai rapide si mai puternice. Acestea, la 

rândul lor au fost iniocuite cu acţionari electrice moderne, comandate digital, ba-

zate pe servomotoarele de curent continuu cu inerţie redusa si cuplu mărit ( utili-

zate in echiparea maşinilor de gabarite mari), precum si pe motoarele pas cu pas 

(pentru maşini de gabarite medii si mici). Schema unei acţionari moderne a 

avansului pentru maşini de gabarit mare este prezentat in fig.1.4.1 [86]. Aceasta 

exemplifica aplicarea conceptului "reglare a poziţiei" in locul celui de "reglare a 

vitezei", justificata prin caracterul discontinuu al prelevării, respectiv ai modificării 

mărimii interstitiului. Pentru aceasta, bucla majora - de reglare a mărimii interstiti-

ului - este completata de buclele minore de reglare a poziţiei - inchisa prin traduc-

torul de poziţie TIRO, respectiv a vitezei - inchisa prin traductorul de viteza Tg. In 

acest mod se realizeaza practic un avans pas cu pas, utilizând un motor de 

curent continuu de putere mare, cu caracteristici dinamice superioare motoarelor 

pas cu pas de aceeaşi putere. 

A X 

U 

- 0 -

R^T < > I R r 

sens ti 
Ir 

N 

Ti/^Q 

Fig. 1.4.1. Schema sistemului de avans ai maşinii EDM de gabarit mare. 
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Cap. 1. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica. I 
Descărcările electrice produse in timpul procesului de prelucrare furnizeaza 

semnale electrice care pot caracteriza starea (dimensiuni geometrice si caracte-

ristici electrice) intestitiului in regim ON-LINE. Blocul traductor a stării interstitiului 

furnizeaza la ieşire un semnal de reacţie rezultat prin prelucrarea semnalelor de 

pe interstitiu, pe baza unor algoritmi diverşi , rezultati in urma unor cercetări in 

domeniu [ 13, 15, 40, 49 ]. Obţinerea unor semnalele de reacţie prin prelucrarea 

impulsurilor de tensiune de pe interstitiu este prezentata in fig.1.4.2. Evoluţia 

descărcărilor electrice si corespunzător caracteristicile electrice ale acestora sunt 

influentate, pe langa marimea interstitiului frontal g^ si de alti parametri ai 

regimului de prelucrare - tensiunea de mers in gol Uq , durata pauzei intre 

impulsuri tp , de lichidul dielectric (material si circulaţie in interstitiu), etc. [11 ]. 

Existenta interacţiunilor dintre un număr mare de parametri de regim - prezentati 

in tab. 1.4.1. - si marimea interstitiului conduce la imposibilitatea stabilirii unor 

relaţii biunivoce intre tensiunea de referinţa servo Ur si marimea interstitiului frontal 

gfr Exista un număr mare de brevete [51, 52, 60, 72, 75, 123] privind realizarea 

unor structuri particulare de SRA, dar tocmai diversitate mare a soluţiilor adoptate 

conduce la concluzia ca in prezent nu exista un senzor ideal al stării interstitiului, 

care sa permită controlul optimal al acestuia. 

Fig.1.4.2. Interacţiunea parametrilor impulsurilor la reglarea interstitiului. 
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Cap. I. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica. 

Tabelul 1.4.1. Influenta parametrilor OFF-LINE asupra grosimii interstitiului. 

Nivel de influenta Factori de influenta 

directa 

^ mare V 

medie ^ 

A V 

Grosimea interstitiului 

U 

'wj 3 
2 -O 
S â 
g J 
S " 
^ 3 
'5b S 
5 

frontal gfr A A A A A 

lateral & A A A V 

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 subansamblu 

specific - sistemul de lichid dielectric. Lichidele dielectrice cele mai utilizate sunt: 

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

chide) - la maşinile de eroziune electrica cu electrod masiv ; 

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

cu electrod filifomn si pentru micromasini. 

Atat natura dielectricului cat si modul de circulaţie 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 lucrări. 

1.6. Obiectivul cercetărilor. 

Creşterea continua a ponderii prelucrării prin eroziune electrica in industrie 

[78, 102, 120, 145] este rezultatul unor intense activitati de cercetare, orientate 

spre imbunatatirea performantelor tehnice si economice ale procedeului EDM, 

deziderat care a fost urmărit pe doua cai: 

1.- perfecţionarea constructiva si funcţionala a sistemelor de acţiune tehnologica ; 

1 
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Cap. 1. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica. 

2. - perfecţionarea (optimizarea) tehnologiilor de prelucrare electroerozive. 

In domeniul costructiv-functional au fost studiate elementele specifice ale 

sistemelor de acţiune tehnologica si pentru utilajele de prelucrare s-au identificat 

urmatoarele subansamble [98, 151] susceptibile perfecţionării: 

- generatorul de impulsuri [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 lucrării de fata, autorul si-a propus perfecţionarea sistemului de 

avans ; aceasta se poate realiza in principal pe doua cai: 

• Constructiv - prin realizarea integrala a unui sistem de avans original; 

• Funcţional, prin imbunatatirea caracteristicilor funcţionale ale unui sistem 

existent. 

Dintre cele doua direcţii, in urma unei analize amanuntite a fost abordata 

perfecţionarea funcţionala, opţiune motivata prin urmatoarele considerente : 

1. Sistemele moderne de acţionare utilizate pentru reglarea avansului sunt 

extrem de performante, ele fiind beneficiarele ultimelor realizari in domeniul tehnici 

de reglare a pozitiei/vitezei, atat sub aspect hard (servomotoare, lanţuri 

cinematice, traductoare, echipamente de comanda) cat si soft (algoritmi de 

reglare). Sub acest aspect, aceste sisteme nu sunt specifice maşinilor de preluc-

rare prin eroziune electrica ci au un caracter de universalitate, fiind aplicate in dife-

rite domenii, inclusiv pe maşinile unelte ; 

2. Specific electroeroziunii este conducerea avansului tehnologic funcţie de 

starea momentana si evoluţia 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 reacţie rezultat in urma 

prelucrării semnalelor electrice de pe interstitiu. Stabilirea acestui parametru a fost 

si este in atentia unui număr mare de cercetători, fiecare abordand problema sub 

diferite aspecte. 

In acest context, autorul a urmărit o cale personala spre identificarea, obţine-

rea si implementarea, pe o maşina existenta a unui parametru de comanda ex-

tremala a avansului. Deasemenea a fost abordata si perfecţionarea unui sistem de 

avans de conturare ( pe doua direcţii x si y) prin realizarea unui sistem CNC -

urmărind ca finalitate aplicarea industriala a rezultatelor cercetărilor. 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
CAP.2. CERCETĂRI 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 

mulţimea parametrilor de intrare si a perturbatiilor cu caracter stohastic 

[1,2,18,40,62,146], inerente in procesele electroerozive. Parametri de ieşire 

caracterizeaza rezultatele finale, respectiv pe cele intermediare ale operaţiei de 

prelucrare. 

P A R A M E T R I D E I N T R A R E 

O B I E C T I V U L 

P R E L U C R Ă R I I 

T 

P A R A M E T R I D E R E G I M 1 
^ O F F - L I N E ^ " ^ O N - L I N E 

z u ^ r 
PROCES DE PRELUCRARE 

T 
P A R A M E T R L D E I E Ş I R E 

T 
O B I E C T U L P R E L U C R A T 

Î 
P A R A M E T R I D E S T A R E 

P 

E 
R 

T 

U 

R 

B 

A 

T 

I 

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 
independenţi: 

Al . - parametrii aferenţi obiectivului prelucrării; aceştia sunt specificaţi in 
documentaţia de execuţie a piesei; 

A2.- parametrii aferenţi regimului de prelucrare care se prescriu in acord cu 
caracteristicile constructiv-functionale ale utilajului, in scopul realizarii obiectivului 
prelucrării in condiţii 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: 
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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 

1 

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

OFF-LINE); o eventuala variaţie a acestor parametri in timpul procesului conduce 

de regula la variaţii importante ale rezultatelor prelucrării (ex. dimensiunile 

suprafeţei prelucrate, rugozitate etc.); 

A2.2-parametrii susceptibili a fi modificaţi in timpul prelucrării (parametrii ON-

LINE); variaţia acestor parametri nu modifica esenţial rezultatul operaţiei de 

prelucrare sub aspect calitativ ci in general modificările 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 

A1. OBIECTIVUL PRELUCRĂRII 

PIESA 

- material 
- dimensiuni 
- forma 
- calitatea suprafeţei 

ELECTROD 

- material 
- forma 
- dimensiuni 

A2. PARAMETRII REGIMULUI DE PRELUCRARE A2. 
A2.1. (OFF-LINE) A2.2. (ON-LINE) 

-Polaritatea OT-OP 
-Tensiunea de mers in gol Uo 

1. Generator 
de impulsuri 

-Durata impulsului de tensiune 
sau de curent 

- Aplitudinea impulsului de 
curent 

- Forma impulsului de curent 

tu.tj 

id 

- Durata pauzei intre 
impulsuri tp 

2. Sistemul de 
avans - Traiectoria avansului 

-Tensiunea de 
referinţa servo 

- Coeficient de 
amplificare 

- Parametrii relaxa-
rii OT: 
-timp de prelucrare 
-timp de retragere 

- Parametrii oscila-
ţiei OT: 
- amplitudine 
- frecventa 

Ur 

K 

Ts 
Ti 

a f 

3. Sistemul de 
dielectric 

- Tipul de dielectric 
-Modul de circulaţie in 

interstitiu 

- Debit / presiune 
- Grad de impurifi-
care / conductivitate 

q / p 

4. Sistemul de 
comanda 

- Mişcări auxiliare ale OT - Sensibilitatea pro-
tecţiei la regimuri 
anormale 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

2.1.2. Parametrii de ieşire. 

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

Acest grup de parametri de ieşire caracterizeaza din punct de vedere 

cantitativ rezultatele finale ale prelucrării si se determina prin măsurători efectuate 

asupra piesei, a electrodului, a timpului de prelucrare. întrucât aceste măsurători 

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 prelevării totale, Vp. 

[^rn^]; (2.1.1) 
PP 

unde: V/p- volumul mediu al craterelor elementare, frecventa impulsurilor 

normale, t - durata prelucrării, mpj,mp2 - masa OP inainte si dupa prelucrare, 

pp - densitatea OP; 

- productivitatea prelucrării, sau debitul prelevării, Qp. 

Q p = ^ [mm^/min]; (2.1.2) 

- productivitatea specifica a prelevării, Qsp : 

[mm'/minA]. (2.1.3) 
'm 

unde : L - valoarea medie a intensitatii curentului de lucru. 

b) - Parametrii calitativi ai prelucrării, definiţi prin: 
- abaterea liniara locala. Au a unei dimensiuni: 

AL = LP-LN [mm], (2.1.4) 

unde: Lp este lungimea locala de prelucrare masurata in direcţia avansului sau o 

alta direcţie de control; LN - valoarea nominala a aceleiaşi 

dimensiuni. 
- abaterea curburii locale, AK, a suprafeţei in punctul de control: 

Ak = KP-KN [mm-^] (2.1.5) 

unde: Kp este curbura suprafeţei generate; KN - curbura nominala; 

- abaterea orientării locale, a suprafeţei fata de direcţia de control: 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

( P A = 9 p - ( P S ( 2 . 1 . 6 ) 

unde (p/̂  este unghiul fornnat intre direcţia de control si normala locala. 

- caracteristicile de calitate a suprafeţelor prelucrate: 

- rugozitatea exprimata prin unul din parametrii Ra, Rz, Rmax; 

- structura si proprietăţile stratului de suprafaţa. 

2) Pentru OT, - Caracteristicile de uzare a electrodului: 
- volumul uzării totale, Ve '. 

[mm^]; (2.1.7) 
PE 

unde: Vie - volumul mediu al craterelor din electrod, fn - frecventa impulsurilor 

normale, t- durata prelucrării, itiei, rr)E2 - masa OT inainte si dupa prelucrare, p^-

densitatea materialului OT; 
- debitul prelevării, QE '. 

Q e = ^ [mm^/min]; (2.1.8) 

- debitul specific al uzării, qe : 

q E = — [mm^/minA]; (2.1.9) 

uzura relativa volumica,^;^: 

^ Q p 
[%] ( 2 . 1 . 1 0 ) 

2) Pentru ansamblul OT-OP: 

- marimea (grosimea) interstitiului: 

- frontal, gtri 

- lateral, gi. 

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 

obţin prin prelevarea de pe interstitiu a unor informaţii direct disponibile sub forma 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. I 
unor semnale electrice (tab.2.1.2). Interpretarea acestor informaţii si modalitatile 

de prelevare vor fi prezentate pe larg in paragrafele urmatoare. 

Tabelul 2.1.2. 

B. PARAMETRII DE IEŞIRE 

Bl . REZULTATUL PRELUCRĂRII B2. PARAMETRII DE STARE 

1. Caracteristici ale impulsurilor: 
- intarzierea la amorsare ta 
- tensiunea pe descarcare Ud 

1. Productivitatea prelucrării Qp - tensiunea medie pe interstitiu Um 
- aplitudinea impulsului de curent id 
- curentul mediu prin interstitiu Im 

2. Numărul de impulsuri, frecventa: 
2. Uzura electrodului scula: - in gol Ho . fo 

- normale (efective) Hn.fn 
- liniara U| - fictive, de diferite tipuri Hf , ff 
- volumica Uv - in scurtcircuit Hsc . fsc 

3. Coeficienţi de eficienta a preluc-
rării: 

3. Calitatea prelucrării - durate relative de descarcare 
- pe impuls t i / tu 

- precizia geometrica - in timp It i / Zt, 
- număr relativ al descărcărilor: 

- rugozitatea Ra - normale nn / ni 
- in gol no/ni 

- duritatea HRC - fictive, de diferite tipuri Hf/ni 
- in scurtcircuit nsc / ni 

- tensiuni remanente - durata relativa a descărcărilor: 
- normale tn / t 

- marimea zonei influentate HZIT - in gol to/t 
termic - fictive, de diferite tipuri t f / t 

- in scurtcircuit tsc/t 
- microfisuri (număr, dimen- - frecventa relativa a descărcărilor: 

siuni) - normale fn/fi 
- in gol fo/f i 
- fictive, de diferite tipuri ff/fi 
- in scurtcircuit fsc/fi 

4. Marimea interstitiului g 4. Stabilitatea prelucrării: tav / tretr. 

5. Altele: 
- emisiune electromagnetica si/sau 

S.Costul prelucrării sonora (intensitate, banda de 
frecventa) 

- temperatura OT 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

2.2. Cercetări pentru caracterizarea OFF-LINE a procesului de prelucrare. 

Cercetările au urmărit evidenţierea dependentelor dintre caracteristicile 

tehnologice ale prelucrării si parametrii regimului de prelucrare, in scopul intocmirii 

unor baze de date si stabilirii de modele matematice pentru caracteristicile 

tehnologice ale prelucrării. Programul experimental a fost realizat pe maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod masiv tip ELER. echipate cu 

generatoare de impulsuri comandate , cu funcţionare in regim izopuls, tip GEP 50 

Fsi GEP 100 MF. 

2.2.1. Stabilirea parametrilor de intrare si ieşire. 

Procesul de prelucrare electroeroziv se desfasoara in principal datorita 

acţiunii termice a descărcării electrice in impuls [21,41,73,74,98,103.120 ] in 

prezenta mediului dielectric lichid, acţiune cumulata cu evacuarea produselor de 

eroziune din interstitiu si mişcarea de avans. Ca urmare, parametrii de intrare -

variabilele independente - luaţi in considerare sunt parametrii electrici/energetici 

ai impulsurilor si hidraulici (de circulaţie) ai dielectricului: 

polaritatea OT; 

tensiunea de mers in gol, Uo\ 

amplitudinea curentului in descarcare, ; 

forma (evoluţia in timp) a impulsului de curent; 

durata descărcării, f,; 

- . timpul de pauza intre impulsuri, tp\ 

regimul de circulaţie a dielectricului (presiunea), p. 

Valorile prescrise ale parametrilor de intrare sunt prezentate in tabelul 2.2.1, 

in acord cu caracteristicile generatoarelor de impulsuri 

Tabelul 2.2.1. Parametrii prescrisi pe generatoarele de impulsuri 

Nr. 
crt. Parametru Generator GEP 50 F Generator GEP MF 

1. Polaritate + / - + / -

2. Un 85 V 130,265V 

3. 6, 12 ,25 , 50A 1.5, 3.3, 6.3, 12, 25, 50,100 A 

4. Forma 
impuls dreptunghiular dreptunghiular 

rampa cu palier drept 
5. 

" ă " 

1 . . . 1 0 0 0 ^is 

+ / -0 .2 bar 

1 . . . 1 0 0 0 ^ s 

+ / -0 .2 bar 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Parametrii de ieşire urmăriţi in aceasta faza a cercetărilor au fost: 

- productivitatea prelucrării, Qp ; 

- uzura relativa volumica a electrodului, 

- rugozitatea suprafeţei prelucrate, Ra. 

- interstitiul lateral gi si frontal gtr. 

2.2.2. Rezultate experimentale. 

2.2.2.1. Cercetarea procesului de eroziune prin experiment clasic. 

In urma efectuării unui număr mare de experienţe clasice s-a intocmit o 
baza de date a cărei utilitate se remarca in doua direcţii: 

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

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

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

eroziune electrica. 

Dependentele dintre parametrii de ieşire si cei de intrare, specificaţi in tabelul 

2.2.1. au fost determinate prin efectuarea unui număr foarte mare de prelucrări 

experimentale clasice, ale căror 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 prelucrării prezintă o variaţie extremala cu durata impulsurilor 

pentru o treapta de curent prescrisa - deci cu energia descărcărilor (fig. 2.2.1, 

2.2.2, 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5); 

- Uzura relativa volumica prezintă in general deasemenea o variaţie 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 puţin influentate de tensiunea de 

amorsare (fig. 2.2.2); 

- Interstitiul lateral prezintă variaţie monotona cu energia impulsului (fig.2.2.8, 

2.2.9, 2.2.10) si este influentat semnificativ de tensiunea de mers in gol a 

generatorului (fig.2.2.11); 

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

Aceste observaţii oferă un punct de plecare pentru stabilirea formelor 

ecuaţiilor de regresie ale indicatorilor tehnologici investigati. 

In tabelul 2.2.2. sunt prezentate ecuaţiile de regresie pentru unele 

dependente reprezentate grafic in figurile specificate. 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. I 

OEP SO MF : 130T 
CuE (•»•) : 30VCrWB2 (-) 
Porma lmpu]« __ri 

Injecţie O e bar 
Q p 25 A -A- 50 A —100 A 

25 k 50 A —100 A 

Durata ImpulaulxJ de mirent ţpa) 

Fig.2.2.1. Variaţia productivitatii si a uzurii relative cu durata impulsului pentru regim de degrosare 
cu generator GEP 50 MF (130 V). 

Generator GEP BO MF 
CuE (-•-) ; 30VCrWB2 (-> 

100 
Durata Impulmilul tJ (̂ a) 

Fig.2.2.2. Variaţia 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. Ccrcelari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 1 

GEP 50 r 285 V 
CuE (+): 30VCrWB2 (-) 

i : \ : : i Forma impuls : -TI-
j : InJectlc 0. 2 bor 

i : 

-l—I—I I I I I M— 
lobo 

Durata Impulaulul ţi 

•15 -S 

: i i i ; : ! 

(ip-25 A • • ftl>-12 k • UT-2S A — Uv-Î2 k I 

Fig.2.2.3. Variaţia productivitatii si a uzurii relative cu durata impulsului 
pentru regim de semifinisare cu generator GEP 50 MF (265V). 

3 » IB 35 75 150 300 600 
6 le 25 50 100 200 400 BOO 

Durata Impuls tl {.yx) 

Fig.2.2.4. Variaţia productivitatii cu durata impulsului 
pentru regim de finisare cu generator GEP 50 MF (265 V). 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

I 

12 A. Cu(+) 
/50 A. Cu(-) 

j/^ / / / k. Cu(-) 
2.5 4 e B 12 24 48 95 IM 420 "soa IBOO' 

Durata Impulsului U (p) 

Fig.2.2.5. Variaţia productivitatii cu durata impulsului 
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 F (80 V). 

IB 3S 75 150 300 800 
12 25 50 100 200 400 800 

Durata impui» tl (>u) 

Fig.2.2.6. Variaţia uzurii relative cu durata impulsului 
pentru regim de finisare cu generator GEP 50 MF (265 V). 
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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 1 

45 

40 

I 
|25-j 

f — A. Cu(-) IZZ3 2S A. Cu(.h) U Z L SO A. Cu(-) g g f f l St) A. Cu(+) 

- 20 
I 
£16. 

^ 10 

5 

O 

Generator GEP 50 F 
CuE (4-/-) : 30VCrWB2 
Aiplratlfl .2 bar 

B l e 4ft dS i e o 900 IBOQ 

DumU impulsulni tl ^ 

Fig.2.2.7. Variaţia uzurii relative cu durata impulsului 
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 F (80 V). 

240 

220 

200 

180 

160 

140 

120 
25 50 100 200 400 800 1600 

Durata impulsiihii dc curent (microscc.) 

Fig.2.2.8. Variaţia grosimii interstitiului lateral cu durata impulsului 
pentru regim de semifinisare cu generator GEP 50 MF (265 V). 
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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune e l e c t r i c a . 

1 

i 
1 
O 

.2 

9 

2 
%t 

3 

•43 
e 

Generator: GEP 50 MF 

Tensiune in gol: 130V 

/ Electrod: CuE poljuitate + 

R e a : otel 50VCrW82 

^ Spălare: injcctie 0.2 bar 

50 A 
25 A 

50 100 200 
Durata impuls (j 

Fig.2.2.9. Variaţia grosimii interstitiului lateral cu durata impulsului 
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 MF (130 V). 

24 48 95 190 420 900 1800 

Dumta impuls (microseciinde) 

12.5 A 

Fig.2.2.10. Variaţia grosimii interstitiului lateral cu durata impulsului 
pentru regim de degrosare si semifinisare cu generator GEP 50 F (80 V). 
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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 1 

1 
6 

Generator CEP 50 MF 
CuE (+) : 30VCrWB2 (-) 
Treapta de curent A 
Forma ixnpuk : 
Injecţie 0. 2 bar 

12 IB 25 35 50 76 100 150 200 300 400 000 000 
I>urBta ImpulBiilul U 

Fig.2.2.11. Variaţia grosimii interstitiului lateral cu durata impulsului 
pentru regim de degrosare cu generator GEP 50 MF (130 V si 265 V). 

2.5 4 ft B 12 21 48 95 190 iZQ 900 IBOO 
Durata Impulsului LI ^ ^ 

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

Tabelul 2.2.2. Ecuaţiile de regresie pentru ale caracteristicilor tehnologice Qp si Uy. 

Nr 
crt Ecuaţii de regresie 

Coefici-
ent de 

corelaţie 

Regim 

Figura 

Nr 
crt Ecuaţii de regresie 

Coefici-
ent de 

corelaţie Uo 
[VI 

I 

[Al 

Figura 

1 QP,2 = 12.28 + 0.6761, - 2.59 ICr' tf + 3.06 ICf' tf 0.905 265 12 2.2.3 

2 QP25 = 47.3916 + 0.6071, - 1.03 tf + 4.0451a't,^ 0.849 265 25 2.2.3 

3 QP25 =83.62 + 0.2243 - 4.8la' tf + 1.98 la' r/ 0.823 130 25 2.2.1 

4 Qpso =115.3 + 0.93 t, - 1.49 la^ tf + 5.78 W' t^ 0.892 130 50 2.2.1 

5 Qpioo =219.4 + 1.73 t, - 2.41 la' tf + 8.56 lO ' tf 0.957 130 100 2.2.1 

6 ww2 = 13.671 - 2.57 10'' t, + 9.28 lO Uf + 1.069 I f f ' tf 0.811 265 12 2.2.3 

7 U,25 = 23.056-01214 t, + 1.68310 'tf - 6.33 lOr'tf 0.842 265 25 2.2.3 

8 U,25 = 38 74 - 0.1761, + 1.683iaUf - 8.46 la' tf 0.925 130 25 2.2.1 

9 u,5o = 19.52 + 1.59 la' TI -7.13ia'tf + 3.44 tf 0.821 130 50 2.2.1 

10 u^JOO =5.78 + 0.1161. -1.97 1a'tf + 7.91 l ( f tf 0.825 130 100 2.2.1 

11 QPI3O =5012+ 0.875 t, - 2.88 10'^ tf + 2.272 I f f ^ tf 0.846 130 25 2.2.2 

12 QP265 =49.665 + 0.954 -3.13 W' tf + 2.24 W' tf 0.925 265 25 2.2.2 

13 u,,3o = 37.3173 exp (-4.236 lO ' r, ; 0.992 130 25 2.2.2 

14 u,265 = 35.2134 exp (-5,64110'' ; 0.994 265 25 2.2.2 

15 gn2 = 82.44 t f " 0.948 265 12 2.2.8 

16 gi25 = 99.899 t f " " 0.959 265 25 2.2.8 

17 g,25 = 40.994 t f ' ' ' ' 0.963 130 25 2.2.9 

18 g,5o = 50.299 tf '''' 0.974 130 50 2.2.9 

19 gu3o = 56.66 t f " ' ' 0.962 130 25 2.2.11 

20 gi265 = 54.55 t f " 0.905 265 25 2.2.11 

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 

bilanţului aleator, avandu-se in vedere disponibilitatea unui număr mare de 

rezultate experimentale. Prin aplicarea aceastei metode se urmăreşte obţinerea 

de informaţii asupra ponderii parametrilor de intrare - aferenţi regimurilor de 

prelucrare, asupra indicatorilor tehnologici - productivitate, uzura relativa si 

grosimea interstitiului. Informaţiile apriorice cat si experienţa autorului conduc spre 

tratarea diferita a grosimii imterstitiului fata de ceilalţi indicatori din punctul de 

vedere al selecţiei variabilelor independente luate in considerare. 
a). - Stabilirea ordinii de influenta a parametrilor de regim asupra 

productivitatii prelucrării si a uzurii relative. 
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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 

1 

Selecţia variabilelor de intrare si ale nivelelor de variaţie ale acestora sunt 

prezenate in tabelul 2.2.3, iar matricea de programare, in tabelul2.2.4. Ordinea de 

desfasurare a experienţelor a fost stabilita in mod aleator. Rezultatele, prezentate 

in tabelul 2.2.5 s-au obtinut prin rularea pe calculator PC a programului 

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. 

VAF FIABILA NIVELE VARIABILA INDICATOR 
Cod Denumire Cod Specificaţie Cod Denumire 

1 Material 
OT 

1 Cupru 

1 

Productivitate 
Qp 

[mm /min] 

1 Material 
OT 2 Grafit 

1 

Productivitate 
Qp 

[mm /min] 2 Polaritate 
OT 

1 + 1 

Productivitate 
Qp 

[mm /min] 2 Polaritate 
OT 2 -

1 

Productivitate 
Qp 

[mm /min] 

3 
Curent 

id 
1 25 A 

2 

Uzura relativa 
Uv 
[%] 

3 
Curent 

id 2 60 A 

2 

Uzura relativa 
Uv 
[%] 

4 

Durata 
impuls 

t, 

1 24 ^s 
2 

Uzura relativa 
Uv 
[%] 

4 

Durata 
impuls 

t, 
2 190 ^s 2 

Uzura relativa 
Uv 
[%] 

4 

Durata 
impuls 

t, 3 900 ns 

2 

Uzura relativa 
Uv 
[%] 

Tabelul 2.2.4. Programul experimental. 

Nr. 
crt. 

Nr. 
ordine 

Parametrii variabili/ nivele Indicatori Nr. 
crt. 

Nr. 
ordine 2 3 4 1 2 

1. 6 1 1 1 38 21 
2. 1 1 1 2 102 8 
3. 21 1 2 3 50 1 
4. 14 1 2 1 135 22 
5. 5 2 1 2 220 10 
6. 13 2 1 3 195 2.5 
7. 4 2 2 1 1 28 
8. 23 2 2 2 7 25 
9. 3 1 1 3 12 10 
10. 8 2 1 1 9 26 
11. 15 1 2 2 13 24 
12. 10 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. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 1 

Tabelul 2.2.5. Ordinea de influenta a factorilor independenţi 

Funcţia de răspuns Ordine de 
influenta Variabila independenta 

1 2 Polaritate OT 

Productivitate 
Qn 

2 1 Material OP 
1 Productivitate 

Qn 3 3 Curent id 
4 4 Durata impuls t 
1 1 Material OP 

Uzura relativa 2 2 Polaritate OT 
2 Uv 3 4 Durata impuls t 

4 3 Curent id 
„ „ oa Ol III pic^ciiidi Id pUHClUI B), 56160113 

variabilelor, matricea de desfasurare a experienţelor si rezultatul final fiind 
prezentate in tabelele 2.2.6, 2.2.7 si 2.2.8. 

Tabelul 2.2.6. Variabilele de intrare. 

VA RIABILA NIVELE VARIABILA INDICATOR 
Cod Denumire Cod Specificaţie Cod Denumire 

1 
Tensiune de 

amorsare 
Uo 

1 85 V 

1 
Interstitiul 

lateral 
gi 

1 
Tensiune de 

amorsare 
Uo 

2 130 V 

1 
Interstitiul 

lateral 
gi 

1 
Tensiune de 

amorsare 
Uo 3 265 V 

1 
Interstitiul 

lateral 
gi 

2 
Energia 

impulsului 
w, 

1 7.88 mJ 
1 

Interstitiul 
lateral 

gi 
2 

Energia 
impulsului 

w, 
2 62.5 mJ 1 

Interstitiul 
lateral 

gi 
2 

Energia 
impulsului 

w, 3 500 mJ 

1 
Interstitiul 

lateral 
gi 

3 Presiune de 
spalare p 

1 + .2 bar 

1 
Interstitiul 

lateral 
gi 

3 Presiune de 
spalare p 2 - .2 bar 

1 
Interstitiul 

lateral 
gi 

Tabelul 2.2.7. Matricea de programare a experienţelor 

Nr. 
crt. 

Nr. 
ordine 

Parametrii variabili/nivele indicator Nr. 
crt. 

Nr. 
ordine 

1 2 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 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Tabelul 2.2.8. Ordinea de influenta a variabilelor. 

Indicator Ordine de 
influenta Parametru 

Interstitiul 
91 

1 2 Energia impulsului 

1 
Interstitiul 

91 
2 1 Tensiunea de amorsare 1 

Interstitiul 
91 3 3 Presiunea de spalare 

2.2.2.3. Modelarea matematica a procesului de prelucrare 

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

determinarea funcţiilor matematice pe baza analizei de regresie; 
testarea gradului de adecvanta a modelului prin analiza de corelaţie. 

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

(2.2.1) 

in care: y - funcţia de răspuns; x,, Xj - parametrii procesului; bo - temenul liber; 

bi - coeficienţii ecuaţiei de regresie. 

Luând in considerare rezultatele cercetărilor preliminare, s-au stabilit 

următorii parametri, adaptati funcţiei de răspuns modelate (tabelul 2.2.9 - pentru 

Qp si Uv, respectiv 2.2.10 - pentru gi si g^). 

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

Parametrii procesului Funcţii de răspuns 

Xi Id [ A ] X2 ti [us] X3 p[bar] Qpi. Uvi 

i = 85. 130. 265 (V] +1 50 +1 4 0 0 +1 +.2 
Qpi. Uvi 

i = 85. 130. 265 (V] 

-1 25 -1 50 -1 - .2 

Qpi. Uvi 

i = 85. 130. 265 (V] 

Tabelul 2.2.10. Factorii variabili pentru Oi si Ptr. 

Parametrii procesului Funcţii de răspuns 

Xi Uo [ V ] X2 w, [ mJ 1 X3 P [barl 

+1 130 +1 500 +1 +.2 91 

9fr 
-1 85 -1 62 -1 - .2 

91 

9fr 

29 1 
BUPT



Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. I 
Pentru ambele categorii de funcţii de răspuns s-au intocnnit matricile de 

experimentare proiectate si prelucrate pe baza programului E_FACT scris in 

limbaj GWBASIC si a cărui schema logica este prezentata in fig.2.2.13. Datele 

iniţiale luate in considerare sunt: 

- Numărul factorilor independenţi: L/ = 3 

- Numărul funcţiilor de răspuns: L ^ 1 (se repeta experienţele pentru fiecare 

funcţie de răspuns dorita) 

- Numărul de replici: R = 3 

- Numărul de experienţe: N = =2^ =8 

Matricea de experimentare pentru indicatorul Qpss este prezentata in tabelul 
2.2.11. 

Tabelul 2.2.11 Matricea de programare a experienţelor. 

Nr. puncte 

experimentale 
Xo 

Factori Funcţia de răspuns y 
Nr. puncte 

experimentale 
Xo 

Xi X2 X3 
Replica 

1 

Replica 

2 

Replica 

3 
Yn 

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 +1 231 258 220 236 382 

7 +1 -1 +1 +1 69 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 căror adecvante a fost confirmate prin testul Fischer, sunt: 

Qp85= 169.75 + 97.167 10'^ X1+3.67 10'^ X2 -3.25x3+ 17.25 10"^ Xi X2 (2.2.2) 

QP^30= 194 + 50.375 10'^ XI + 64 10'^ X2 -11.85 X3 

QP265 = 149.625 + 46 10'^ XI + 19.25 10'^ X2 - 8.5 X3 

U^85 = 9.625 - 1.12 10-^ X1-6.5 X2+8875 X3 

U^130 = 15.23 + 3.03 10'^ XI - 10.643 10'^ X2 + 1.0938 X3 

Uv265 = 14.781 + 2.78 LA^ XI - 9.218 10'^ X2 + 0.7562 X3 

g, = 155,6875 + 14.56 W^ XI + 31.56 10-^X2 + 13.438X3 

GFR = 260.31 + 21.94 10-^X1 + 59.312 10'^ X2 + 25.07X3 

(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. CercetăriphvmcJ caracterizareaproceaului Je prelucrarcprin eroziune electrica 
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Cap. 2. Ccrcctari privind caracicrizarca procc.sului dc prelucrarc prin eroziune electrica. I 

Veri F/cor co 
' dt concor&oo/o 0/ 

Fig.2.2.13. Schema logica a programului E_FACT. 

Concluzii: 

In regim OFF-LINE se poate realiza optimizarea prelucrărilor pe baza 

modelelor matematice stabilite pentru caracteristicile tehnologice Qp, Uv si gi. 

Grosimea interstitiului frontal, gfr care depinde de valorile parametrilor OFF-

LINE ai regimului de prelucrare, este supusa reglării automate. Aceasta 

operaţie nu poate fi realizata in regim OFF-Line, fiind necesara folosirea unor 

parametri de reacţie ON-LINE, problema care va fi tratata in cap.3 
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Cap. 2 Ccrccian privind caractcrizarea procesului dc prclucrare prin eroziune electrica. 

l 

2.3. Caracterizarea procesului de prelucrare in timp real. 

2.3.1. Fluxul informaţional la EDM. 

Rezultatele cercetărilor prezentate in paragraful 2.2. oferă posibilitatea opti-

mizării prelucrării prin prescrierea parametrilor de regim in conformitate cu funcţia 

obiectiv urmărită: Qp, Uv, Ra etc. 

In literatura de specialitate [20,50,55,58,164] sunt prezentate strategii de 

optimizare in regim OFF-LINE pentru diferite funcţii obiectiv singulare sau 

compuse. Aceste strategii folosesc date prelevate din banei 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 condiţiile unor prelucrări "standardizate". La prelucrările 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 informaţional (fig.3.2.1) este in bucla deschisa, rezul-

tatele operaţiei programate nefiind disponibile in timp real, util efectuării unor 

corecţii eficiente. Depasirea acestui neajuns este posibila prin utilizarea 

parametrilor de stare pentru inchiderea buclei de reacţie. 

i 
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Fig.2.3.1. Fluxul informaţional la EDM. 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. I 
2.3.2. Tipuri de impulsuri la EDM. 

Efectele tehnologice ale descărcării electrice in impuls au fost studiate de un 

număr mare de cercetători [1,19,21,43,53.59,144.154]. Sinteza concluziilor des-

prinse din aceste studii conduce la caracterizarea impulsurilor conform clasificării 

prezentate in fig.2.3.1. 
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Fig.2.3.2. Clasificarea impulsurilor electrice dupa efectele lor tehnologice. 

Caracteristica statica (fig. 2.3.3.) a unei descărcări electrice generate prin comutare 

evidentiaza fazele semnificative din punct de vedere fenomenologic: 

I - durata intarzierii la amorsare, corespunzătoare pregătirii străpungerii ri-

gidităţii dielectrice a interstitiului; 

II - faza de străpungere, corespunzătoare unor variaţii mari ale curentului si 
di du 

t e n s i u n i i — > 0 , — < . In acesta faza se manifesta efectul Skin de refulare a 
or or 

curentului la marginea canalului descărcării; 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 

- faza de stabilizare a curentului si tensiunii: — ^ 0 , cand se 
dt dt 

manifesta efectul Pinch de constrictie a canalului descărcării. Durata acestei faze 
trebuie limitata la ti < 1000...2000 ps prin întreruperea tensiunii de alimentare. 

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

Mişcarea purtătorilor de sarcini prin canalul descărcării 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 întreruperii descărcării, cand —<0,—<0. Studii efectuate asup-
dt dt 

ra momentelor de inceput si de sfarsit a descărcării electrice si ale consecinţelor 
acestor momente asupra caracteristicilor tehnologice ale prelucrării au evidentiat 
[15] utilitatea limitării pantei curentului in fazele II si IV , respectiv modularii 
curentului in faza III, rezultând caracteristici i(t) 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 variaţie in timp u(t) a tensiunii: 

a) - prezenta unei intarzieri la amorsare, ta, masurata din momentul aplicarii 

impulsului de tensiune; 

b) - caderea tensiunii in faza de străpungere de ia valoarea de mers in gol 

(Uo) la valoarea tensiunii medii pe descarcare (Ud). Panta de cădere este 

finita si la sfarsitul fazei se manifesta o zona (durata) de racordare; 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 
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Fig.2.3.4. Tipuri 

de impulsuri de 

curent modulate; 

1.- dreptunghiular; 

2.- rampa cu 

palier drept; 

3.-rampa cu palier 

pieptene. 

c) - existenta unui palier cu valoarea medie Ud e [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 căror caracteristici u(t) se abat de la cele ale impulsurilor 

definite ca fiind normale sunt considerate impulsuri neefective. 

Observaţie: 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 condiţiile de 

amorsare si de evoluţie sunt practic identice. 

2.3.3. Cercetări privind discriminarea impulsurilor. 

Starea momentana a interstitiului poate fi cunoscuta interpretând caracteris-

ticile descărcărilor electrice in concordanta cu efectele tehnologice cunoscute ale 

acestora. Evidenţierea acestor caracteristici individuale sau de grup ale impul-

surilor se poate face utilizând un număr de aparate de masura completate cu cir-

cuite specializate care impreuna fonneaza un "traductor" al stării interstitiului , cu-

noscut in literatura sub numele de analizor de impulsuri EDM [35, 62, 135, 154, 

162]. 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Semnalele care se pot obţine de pe interstitiul eroziv, in cazul utilizării unui 

generator de impulsuri comandate, cu funcţionare 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 Caracteristici 
electrice 

Efecte tehnologice si 
secundare 

in gol 

u = Uo pe toata 
durata ti; 

i = 0 
-fara prelevare de material 

descărcări 
normale 

iti 

o < ta < t, 

Ud= 1 5 . . . 3 0 V 

tcr^O 

zgomot de RF 

-prelevare efectiva de material 
la obiectul prelucrării; 

-uzura obiectului de trans-
fer 

descărcări 
anormale 
(fictive) 

ifpl 

ti 
N 

Xz^ot 

s: 

t a=0 

lipsa zgomot 

U d < 1 5 V 

tcr = 0 

i ^ O 

-prelevare redusa de mate-
rial; 

-uzura mare a sculei; 

-cocsificare frecventa intre 
electrozi 

scurtcircuit 
u « O 

-fara prelevare de material 

-uzura mare a sculei; 

- distrugeri frecvente ale 
electrozilor 

Interesul maxim trebuie acordat descărcărilor 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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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 1 
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 descărcările anormale si de scurtcircuit, iar pentru optimiza-

rea prelucrării este utila si masurarea numărului 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 căror principiu de funcţionare se bazeaza pe 

evoluţia in timp a tensiunii impulsurilor electrice intre doua nivele de referinţa: UL 

(low) si UH (high). La ieşire, analizorul furnizeaza semnale logice corespunzătoare 

tipurilor de impulsuri discriminate: 

Xo - pentru impulsurile in gol; 

Xn - pentru impulsurile normale (de lucru, efective); 

Xf - 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. Stările logice in diferite puncte ale schemei sunt 

precizate in tabelul 2.3.2. 

Tensiunea momentana a impulsului este comparata cu nivelele UH si UL prin 

comparatoarele integrate A1 si A2 (CLB 2711), la ieşirile carora se obţin semna-

lele logice XH si xl. Succesiunea in timp a acestor semnale oferă posibilitatea dis-

criminării 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 porţile SI-NU p1 si 

p2 din capsula CDB 400; in continuare, schema logica combinationala realizata 

cu porţile SI p3, p4, p5 (CDB 408) genereaza semnalele Xn, Xf, Xsc, conform func-

ţiilor logice specificate. Pentru evidenţierea descărcărilor in scurtcircuit, fata de de 

duratele pauzelor dintre impulsuri se utilizeaza suplimentar semnalul xp 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-

ţierea si a impulsurilor fictive tip 3 ( cu tVd < UL), printr-un circuit bistabil RS supli-

mentar, realizat cu porţile p6, p7. Aceasta varianta a fost implementata cu circuite 

logice CMOS, care au permis obţinerea următoarelor avantaje: drept 

comparatoare de tensiune s-au folosit porţi SI-NU trigger Schmitt (p1 si p2 din 

capsula MMC 4093), utilizând ca tensiune de referinţa pragul de basculare al 
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Cap.2. Cercetări 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 utilizării 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. 

Xo = XH 

Xsc = XL Xp 

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

Tabelul 2.3.2. Stările variabilelor discriminatorului de impulsuri, varianta l-a. 

Xp XK X l Q Xo Xn Xf Xsc starea in interstitiu 

1 0 0 0 0 0 0 0 pauza Intre impulsuri u = 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 mers in gol u > Uh 

0 0 1 1 0 1 0 0 descarcare efectiva Ul < u < Uh 

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

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

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

0 0 0 0 0 0 0 1 scurtcircuit u < Ul SI Xp = 0 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

XO = XH 

Fig. 3.2.6. Schema discriminatorului de impulsuri EDM - varianta a ll-a. 

Tabelul 2.3.3. Stările variabilelor discriminatorului de impulsuri, varianta a II-a 

Xp XH XL Qi Q2 Xo X„ Xfl Xo Xsc 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 > U h 

0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 descarcare normala U l < u < Uh 

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 dese. fictiva tip 1 ta=0 

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 > U h 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 dese. fictiva tip 3 0 < u <Ul 

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 < Ul SI Xp = 0 
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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 
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Fig.2.3.7. Discrimimarea tipurilor de impulsuri pentru generatoare izopuls. 

2.3.3.2. Simularea procesului de prelucrare. 

Corectitudinea informaţiilor furnizate de discriminatorul de impulsuri este 

condiţionata de calibrarea (etalonarea) corecta a acestuia, in concordanta cu 

parametrii generatorului de impulsuri care alimenteaza cu energie interstitiul. In 

condiţii concrete de prelucrare, mulţimea perturbatiilor afecteaza procesul de 

prelucrare - deci si caracteristicile impulsurilor electrice - in mod aleator. Ca ur-

mare, s-a impus necesitatea simulării unor prelucrări ideale, lipsite de perturbatii, 

prin generarea programata a unor secvenţe de impulsuri electrice cu caracteristi-

cile din tabelul 2.3.1. In acest scop a fost proiectat si realizat de către autor un 

"Simulator de impulsuri EDM" [99] a cărui schema bloc este prezentata in fig. 

2.3.8. In fig.2.3.9 se prezintă constructia simulatorului si oscilograma impulsurilor 

generate. 

Blocurile funcţionale au fost realizate cu circuite integrate TTL si 

tranzistoare bipolare si îndeplinesc urmatoarele funcţii: 

- generarea duratei fa, 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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Cap. 2. Cercetări pnvmd caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. I 
- generarea duratelor ti si tp in secvenţe corespunzătoare funcţionarii genera-

torului de impulsuri in regim izofrecventa sau izopuls; 

- generarea unui zgomot alb care se poate suprapune peste palierul corespun-
zător descărcării (Ud)\ 

- generarea duratei de creştere a curentului, respectiv de cădere a tensiunii, feri 
- modificarea nivelului tensiunii pe descarcare, Ud, 

- generarea semnalului corespunzător de curent; Id, 
- generarea unor impulsuri de sincronizare (baza de timp). 

Parametrii de funcţionare a simulatorului sunt: 
- tensiunea corespunzătoare mersului in gol: 8 V; 
- tensiunea corespunzătoare descărcării: 0...3 V; 
- impedanta de ieşire: 600 Q; 
- duratei impulsului si pauzei: 2.5...2000 |is: 
- durata de creştere a curentului: 0...2 j is; 
- tensiunea de zgomot: 0...0.3 Vv-v. 

In afara destinatiei iniţiale - calibrarea discriminatorului de impulsuri, 
simulatorul poate fi utilizat in activitati de depanare/reglare a generatoarelor de 
impulsuri si sistemelor de avans ale maşinilor de prelucrat prin eroziune electrica. 

Uan^ 

X 

J t r 

A u x 

L P 

izo-
frccv. 

V . 

i i o -
puls 

t . 

J T 

h . 

u . 

zgomot 

t a 

Fig. 2.3.8. Schema bloc a simulatorului de impulsuri EDM. 
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m 

m s s -

Fig.2.3.9.Simulatorul de impulsuri EDM; a. - vedere; b. - diagrama de impulsuri. 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

2.3.3.3. Prelucrarea informaţiei la nivelul trenului de impulsuri. 

Informaţiile primare continute in semnalele logice Xo, Xn, Xf, Xsc car-

acterizeaza impulsurile individuale, dezvoltate in interstitiu intr-o succesiune 

pseudoaleatoare. Implicaţiile 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. - fiecărui semnal ii corespunde un impuls din categoria discriminata. 

La nivelul trenului de impulsuri, se masoara frecventa, respectiv se contorizeaza 

numărul impulsurilor din fiecare tip; 

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

Rezultatul discriminării impulsurilor generate in regim izopuls poate fi 

urmărit in fig.2.3.7. 

Este evident faptul ca numărul sau frecventa semnalelor logice nu oferă 

in toate situatiile informaţii corecte asupra caracteristicilor globale ale trenului de 

impulsuri. Astfel, in regim izofrecventa, impulsurile de lucru cu frecventa fn 

dezvolta energii diferite, funcţie de durata impulsului de curent iar in regim izopuls 

nu se poate vorbi de frecventele impulsurilor in gol. In consecinţa, 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 coeficienţii de 

eficienta a prelucrării [63,120,154], definiţi sub mai multe variante (tab.2.1.2): 

ti durata descărcării /o o 
g)j= — = (2.3.1) 

t^J durata impulsului de tensiune 

Y cp, suma duratelor relative de descarcare « fp = â=iJ-L = (2.3.2) 
ni numărul total de impulsuri 

Yti durata totala de descarcare /o o o\ 
(p̂  = ^ ' (2.3.3) 

durata totala a impulsurilor de tensiune 

_fn _ frecventa impulsurilor normale 3 4) 

^^ ~ fi ~ frecventa impulsurilor 

_ _ numărul impulsurilor normale 3 5) 

^^ ~ n i~ numărul total al impulsurilor 
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Coeficienţii de eficienta a prelucrării trebuie sa indeplineasca ur-

mătoarele condiţii: 

- sa fie intr-o corelaţie buna cu caracteristicile tehnologice urmărite ale preluc-

rării; 

- sa prezinte o variaţie extremala in raport cu parametrii ON -LINE si sa fie cat 

mai puţin dependenţi de valorile parametrilor OFF-LINE ai regimului de preluc-

rare; 

- sa fie reproductibili; 

- sa fie uşor de determinat. 

Aceste condiţii sunt îndeplinite de coeficientul de eficienta a prelucrării 

definit prin durata relativa a decarcarilor normale, definit prin raportul dintre 

duratele cumulate ale descărcărilor normale ItnS\ timpul total de masurare, t: 

T n = ^ ' I O O [%] (2.3.6) 

Analog, se definesc duratele relative de mers in gol TQ si in regim anormal TQ^ ' 

T o = ^ ' ] 0 0 [%] (2.3.7) 

[%] (2.3.8) 

Observaţie: Pentru limitarea numărului canalelor purtatoare de informaţii,ale 

discriminatorului de impulsuri duratele, respectiv frecventele corespunzătoare 

impulsurilor fictive si ale celor in scurtcircuit au fost cumulate si definite apartinand 

impulsurilor anormale: 

tan = tf^tsc fan = ff + fsc (2.3.9) 

Concluzie: 

Utilizarea unui discriminator de impulsuri constituie o condiţie esenţiala 

pentru analiza in timp real a procesului electroeroziv, prin intermediul parametrilor 

de stare ON-LINE - coeficienţii de eficienta a prelucrării. 
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1 

2.4. Analiza ON-LINE a procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Cercetările orientate spre caracterizarea ON-LINE a procesului electroeroziv 

au ca finalitate stabilirea corelaţiilor existente intre caracteristicile tehnologice 

(parametrii OFF-LINE) si parametrii de stare (ON-LINE) concretizaţi prin 

coeficienţii de eficienta a prelucrării, definiţi anterior. Pentru atingerea acestui 

scop, s-a proiectat,realizat si testat in mai multe variante un echipament 

specializat pentru detemninarea coeficienţilor de eficienta, a cărui structura, la nivel 

de schema bloc este prezentata in fig.2.4.1. 

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

Cu excepţia discriminatorului de impulsuri, realizat dupa schema din figura 

2.3.6, prelucrarea informaţiei si afişarea rezultatelor măsurătorilor au fost 

implementate in doua moduri: analogic si digital. 

2.4.1. Implementarea analogica. 

Exprimarea coeficienţilor de eficienta sub forma duratelor relative ale 

impulsurilor de diverse tipuri - To, in, ian, se preteaza la o implementare 

analogica facila, cu utilizarea unor aparate de masura indicatoare analogice. 

O prima varianta a acestei implementări [136], prezentata in fig.2.4.2 consta 

in masurarea, cu aparate magnetoelectrice indicatoare a valorilor medii ale 

semnalelor xo, Xn, 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 (porţi de 

transmisie CMOS); AO - aplificator operaţional cu impedanta mare de intrare; 

CI, C2 - condensatori de memorare a tensiunii. 
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Cap. 2. Cercetări privind caractcrizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 1 

- D H JT 

n 

ifl 
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Fig.2.4.2. Masurarea directa a du-
ratelor relative ale impulsurilor. 

n 

Duratele relative Tq, Tl, Tanse obţin prin incarcarea condensatorului C1 cu 

un curent constant, pe fiecare durata to, L tam insumate pe durata de masurare t 

v + 

® GU 

O— WR 
G 

Ga H 

Ci 
c | - - 0 CL zjz 

Ch. 

AO 
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k S x o 

X 

1 [HZ] I L 

vv̂ B n o n n n 

I I I 1 L 

b. 

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

a - celula de memorie analogica; b - diagrama de funcţionare. 
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Cap. 2. Cercctari privind caracterizarea praccsului cic prelucrarc prin eroziune e/eclnca. 

Diagramele semnalelor in diferite puncte ale schemei sunt prezentate in 

fig.2.4.3. b, in care se identifica: 

• CK (clocK) - semnalul unei baze de timp externe, cu perioada reglabila ( T = 

2...0.2 s); 

• WR (write) - semnal pentru comanda incarcarii condensatorului C2 de ia 

condensatorul C1; 

• CL (clear) - semnal pentru descarcarea condensatorului C1. 

In punctul M tensiunea creste in trepte, corespunzător fiecărei 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 indicaţiilor 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 indicaţia aparatului de 

masura astfel incat aceasta sa reprezinte, la o anumita scara, marimea masurata. 

2.4.2. Implementarea digitala. 

Prima varianta de implementare digitala [140] (fig.2.4.4) oferă posibilitatea 

măsurării frecventelor sau numărului de impulsuri de diferite tipuri pe durata 

detemninata. Opţional, prin comutarea cheii b in poziţia II si utilizarea unei baze de 

timp externe (CLOCK) se pot masura duratele relative tq, r n, Tan funcţie de 

timpul de masurare prestabilit. 

Xo o 

CKOCK " 
10 MHz —0/ 

n 

= r > 

O 

NUMĂRĂTOR 
Xo 

NUMĂRĂTOR 
Xn 

NUMĂRĂTOR 
X, 

NUMĂRĂTOR 
X« 

1:10" 

Fig.2.4.4.Implementarea digitala a 
măsurării coeficientului de eficienta 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
A doua varianta de implementare, care utilizeaza un sistem de calcul [76] 

construit in jurul unui microcalculator TIM-S ( cu |jP 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 funcţionarii corecte 
a analizorului si a interfetei si care, dupa prelucrarea informaţiilor pe care le 
primeşte afiseaza pe ecran informaţiile privind duratele de prelucrare nornala, de 
mers in gol, in regimuri fictive si de scurtcircuit precum si numărul 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 conţine urmatoarele blocuri: 

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

- amplificator magistrala de adrese, realizat cu circuitul 8212 si care asigura 
amplificarea semnalelor pe liniile Ao, Ai, A2, A3, A7 si lORQ; 

- registrele tampon pe 16 biti care memoreaza informaţia iniţiala din 
numaratoare, pe durata prelucrării noilor informaţii de către calculator; 

- blocul de generare a comenzilor, a cărui schema este prezentata in fig.2.4.7 si 
care îndeplineşte urmatoarele funcţii: 

- comanda corespunzătoare a circuitelor amplificatoare ale magistralei de date; 

- comanda transferului datelor din numaratoare in registrele tampon; 

- transferul succesiv al conţinutului registrelor tampon pe magistrala de date; 

- iniţializarea circuitelor numărătorului. 

Funcţionarea schemei din fig.2.4.6 decurge in felul următor: 

- 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 funcţionarea analizorului; 

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

- pe durata prelucrării si afisarii informaţiei, semnalul VAL ramane activ; 

- se reia funcţionarea prin anulatea semnalului VAL si transferul informaţiei din 

numaratoare in registrele tampon. 

Blocul de generare a comenzilor primeşte la intrare semnalele Ao, Ai, A2, A3, 

A7 si lORQ si genereaza la ieşire semnalele: 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Po, Pi,. .P8 utilizate pentru conectarea succesiva a registrelor tampon la 

magistrala de date; 

Fig.2.4.5. Structura sistemului de calcul pentru masurarea eficientei procesului de prelucrare. 
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iu: 
Numărător 1 

Impulsuri 
normale 

ik 
Numărător 2 
Impulsuri in 

gol 

Registre 
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Numărător 4 
Impulsuri in 
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Bloc generare 
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D0...D7 D0...D7 

Calculator 

TIM-S 

Bloc 
amplificator < Ao...A3,A7 

lORQ 

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

Ps utilizat pentru comanda transferului informaţiilor continute in circuitele nu 

maratoare in registrele tampon; 

Pio utilizat pentru anularea conţinutului numaratoarelor; 

Pi2care genereaza printr-un bistabil semnalul VAL; 
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Cap. 2. Ccrcetari privind caracterizarea procesului dc prelucrare prin eroziune electrica. 

1 

- Pi i care anuleaza semnalul VAL pe durata transferului informaţiei din 
numaratoare in registrele tampon. 

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

0 

c 2 

D 3 

2' B 4 

4 5 

2= 4 6 

2 7 

2' 8 

9 

0 

2' C 2 

D 3 

2' B 4 

4 5 

2' 4 6 

2 7 

2' 8 

9 

P3 

P4 

Ps 

P6 

Fig.2.4.7. Schema blocului de generare a comenzilor. 

Prima parte a programului , scris in limbaj de asamblare asigura generarea 
semnalelor Po ... P12 necesare bunei desfasurari a procesului de analiza. A doua 
parte, scris in limbaj BASIC, asigura dialogul cu monitorul si afişarea rezultatelor. 

2.4.3. Cercetări experimentale. 

2.4.3.1. Stabilirea parametrilor de intrare si ieşire. 

Investigarea procesului de prelucrare prin eroziune in timp real impune 

luarea in consideraţie a parametrilor de intrare si ieşire de tip ON-LINE prezentat! 

in tabelele 2.1.1 si 2.1.2. Totodata, data fiind finalitate tehnologica urmărită -extre-
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Start 

Citire date de intrare: 
- durata de masurare tm; 
- durata de afişare t,f 
- expresie coeficient de eficienta: O, t, f 

3 
întârziere 2 

Iniţializare 

Citire date de la analizor 

Transfer date in registrul tampon 

Calculul coeficienţilor de eficienta 

întârziere 3 

D A 

Afişare rezultate 

Fig.2.4.8. Schema logica a programului. 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
mizarea caracteristicilor tehnologice , este necesara stabilirea corelaţiilor 

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 cercetări pentru stabilirea 

corelaţilor intre mărimile de reglare si semnalele de ieşire. 

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 referinţa, Uh si Uu conform celor 

prezentate in tabelul 2.3.1 si fig. 2.3.9. Valorile acestor nivele de referinţa 

determina in mod direct rezultatele discriminării. Un anume impuls poate fi 

caracterizat ca fiind in gol, normal, fictiv sau in scurtcircuit, influentele nivelelor UH 

si UL asupra discriminării impulsurilorfiind diferite , si anume: 

• Tensiunea UH 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 UL asigura evidenţierea duratei de descarcare (ardere), 

caracterizata prin tensiunea Ud, care prezintă doua tipuri de variaţii (fig.2.3.3): 

1. - variaţii ale valorii medii, dependente de condiţiile concrete in care 

evolueaza descarcarea ( cuplul de materiale OT - OP, caracteristicile locale 

ale dielectricului, energia descărcării, marimea interstitiului) si care permit 

discriminarea descărcărilor normale de cele fictive tip 3, respectiv de 

descărcările in scurtcircuit; 

2. - variaţii aleatoare, suprapuse valorii medii, datorate caracterului 

statistic al circulaţiei sarcinilor electrice prin canalul descărcării (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 UH si UL ale discriminatorului. Adiţional s-au urmărit si 

valorile caracteristicilor tehnologice obtinute in urma prelucrării 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 unei maşini 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. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. I 
Parametrii de intrare si ieşire luaţi in considerare sunt prezentati sintetic in 

tabelul 2.4.1. 

PROCES EDM 

ANALIZOR 
DE ECHIPA-

IMPULSURI IMPULSURI 
— ^ MENT DE 

SETARE CALCUL 

Uh.UL 

MASURARE 
OFF - LINE 

DISPLAY 

fo. Tn, Tan 

Qp 
Uv 

Fig.2.4.9. Schema bloc a standului experimental. 

Cercetările s-au desfasurat in doua etape: 

1. In prima etapa s-a urmărit determinarea influentelor individuale ale 

tensiunilor de referinţa Uh si Ul asupra duratelor relative înregistrate 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 

referinţa, corespunzător variaţiilor pantelor caracteristicilor niUj): 

dU 
= max. (i = 0, fi, n, fs, j = H, L) (2.4.1) 

Se considera: Uh = 48...62 (V) si Ul= 18...24 (V) 

2. In a doua etapa a cercetărilor s-a urmărit identificarea efectelor cumulate 

ale referinţelor UH si UL asupra aceloraşi parametri de ieşire: zo, Tn, 

T̂ an=Tfi+Tf3-̂ Tsc s/ Qp, prin Stabilirea unor modele matematice de forma: 

y = bo + biXi + b2 X2 (2.4.2) 

Nivelele factorilor UH si UL - extinse fata de domeniile stabilite anterior sunt 

prezentate in tab. 2.4.2. 

In tabelul 2.4.3. se prezintă matricea de programare si valorile funcţiilor de răspuns ale 

experimentului bifactorial, pentru doua regimuri de prelucrare: 

1. I = 25A, t i= 95 | is ; tp=24 fis; ( experienţele 1 ...4); 

2. I = 50 A, ti =190 |is ; tp = 48 fis; ( experienţele 5...8); 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Tensiunea de referinţa UH [V] 

Fig. 2.4.10. Influenta tensiunii de referinţa Uh asupra duratelor relative tq si tm. 

15 20 25 30 

Tensiunea de referinţa UL [V] 
35 

Fig. 2.4.11. Influenta tensiunii de referinţa Ul asupra duratelor relative in si tn. 
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Cap. 2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

Tabelul 2.4.1 Parametrii procesului de prelucrare. 

PARAMETRII 

De intrare OFF-LINE De ieşire 

Constant! Variabili OFF-LINE ON-LINE 

Materiale OT.OP 
Polaritatea OT 
Curentul: id 
Durata impuls: t 
Presiune dielectric: p 

Tensiuni 
de 

referinţa: 
UH, UL 

Productivitatea: 
Qp [mm^/min] 

Uzura relativa: 
Uv [%] 

Coeficienţi de 
eficienta: 

TO. Xn, Tan [%] 

Factori variabili 

Cod Specificare Nivele Cod Specificare 
Cod Mărime 

Xi UH 
+1 70 V 

Xi UH -1 45 V 

X2 UL 
+1 30 V 

X2 UL 
-1 18V 

Nr. 
exp. Xo 

Factori Funcţii de răspuns Nr. 
exp. Xo Xl X2 yi (TO) y2 (T„) y3 (Xan̂  OFF-line 

Nr. 
exp. Xo Xl X2 

Vil yi3 yii y22 y23 y3i 1 y32 y33 Qp Uv 

1 + 1 -1 -1 15.1 13.5 11.2 58 62 64 5.9 7.3 7.7 

145 11 

2 + 1 +1 -1 8.8 9.6 9.2 53 58 62 9.5 10.1 11.2 
145 11 3 + 1 -1 + 1 10.8 11.2 12.1 49 45 47 17 13 15 145 11 

4 +1 +1 + 1 5.3 6.8 6.2 44 38 43 18 19 18 

145 11 

5 + 1 -1 -1 10.2 9.1 11.8 62 51 59 9.5 8.7 10.1 

330 10 
6 + 1 +1 -1 13.4 9.5 11.7 38 35 37 19 14 16 

330 10 7 +1 -1 + 1 7.5 8.2 9.7 51 46 55 10.7 13.5 12.2 330 10 
8 + 1 + 1 + 1 4.6 4.5 6.3 27 32 24 24.2 21.7 18.8 

330 10 

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

0̂ 25 = 24.5-0.265 UH + 1.2 10'^ UL (2.4.3) 
Th25 = 102.51- 0.167UH-2.25UL (2.4.4) 
Tan 25= - 8.53 + 2.8310'^ UH + 0.817 UL (2.4.5) 
T0 50 = 18.12' 0.189 UH + 1.93 10'^ UL (2.4.6) 
TNSO = 102.18-4.82 10'^ UH-2.51 UL (2.4.7) 
Tan 50 ' •• -3.68+ 0.21 UH + 0.548 UL (2.4.8) 

Curbele izo-T corespunzătoare modelelor matematice de mai sus (fig. 

2.4.12 a,b) indica drept compromis acceptabil {tq, Zn, Tan cu valori apropiate de 

maxim valorile de tensiuni: UH = 48 V si Ui = 17 V. 
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Fig.2.4.12. Curbele de durata relativa constanta a impulsurilor pentru regimurile: 
a: I = 25 A; b: I = 50 A. 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica. 

2.4.3.4. Influentele parametrilor ON-LINE. 

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

prescrisi pe maşina ELER 01 sunt: 

- durata pauzei dintre impulsuri: tp sau coeficientul de umplere /c, ; 

- presiunea dielectricului in interstitiu: p 

- tensiunea de referinţa servo: Ur 

In cadrul programului experimental proiectat si realizat s-au luat in 

considerare primii doi parametri^ {tp si p); influenta tensiunii de referinţa se 

prezintă la cap.3, in legătură cu reglarea interstitiului. Programul experimental a 

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

Qp 

Tn 

k: 

(2.4.9) 

pentru ceilalţi parametri de regim constanti. 

2. - prin experiment activ , urmărind obţinerea unor modele matematice de 

tipul celui prezentat in relaţia (2.4.2). 

Valorile parametrilor prescrisi pentru experimentul clasic sunt prezentate in 

tabelul 2.4.4. 

Tabelul 2.4.4. Parametrii de regim pentru experimentul clasic 

Nr. Parametrii de intrare 
ort. Variabili Constanti 

k, f - 1 P [bar] 1. 2. 

1 0.5 -0.4 t,= 190 ns t| = 900 ns 
2 0.68 -0.2 Generator GEP 50F 

3 0.82 0 Electrod: CuE + 

4 0.9 0.2 Piesa: otelC120 

5 0.95 0.4 Treapta curent: 25 A 

Dependentele (2.4.9) sunt prezentate in fig. 2.4.13 si 2.4.14. Ecuaţiile de 

regresie aferente sunt prezentate in tabelul 2.4.5, in care se remarca corelaţia 

stransa intre productivitatea prelucrării Qp si durata relativa a impulsurilor 

normalexn. ( relaţiile 13... 16) 

Prin experiment activ s-au determinat modelele matematice pentru 

productivitate si coeficientul de eficienta a prelucrării ( ecuaţiile 2.4.9....2.4.12), 
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Cap.2. Cercetări privind caracterizarea procesului de prelucrare prin eroziune electrica I 
Nr. crt. Ecuaţia de regresie 

/ TIQ.^.^.IJ.SI 

Coeficient 

Z.4.14. 

Obs. 

1 Toi = 43.81-0.889 ki-32.84 k/ 0.893 

t i = 190HS 

2 T„j = -225.89 + 793.50 kj - 576.50 kf 
0.902 

t i = 190HS 3 Toni =72.18-212.37 ki ^ 197.828 k,' 0.933 
t i = 190HS 

4 Qpi = -356.5 + 1126.22 kj-753.70 kf 
0.917 

t i = 190HS 

5 TO2 = 12.73 + 86.56 kj - 99.74 kf 0.911 

ti = 900 ^s 

6 Xn2 = -210.96 + 767.44 ki - 560.434 k,' 0.943 
ti = 900 ^s 7 Tar,2 = 1665- 551.81 kj + 475.88 kf 0.965 
ti = 900 ^s 

8 QP2 = -458.07 + 1702.4 ki - 1265.23 kf 0.922 

ti = 900 ^s 

9 T„3 = 49-16p + 50p' 0.928 
t i = 190 ns 10 QP3 = 3634-14.5 p+73.21 p' 0.947 
t i = 190 ns 

11 = 52.85 ~ 15.49p + 76 78p^ 0.940 
ti = 900 ns 12 QP4= 7954-9.99p +60.71 p' 0.860 
ti = 900 ns 

13 QPIM = 8.74+ 1.04 T„, 0.857 
ti = 190 ns 

14 QP2m = -5.3 + 2.265 t„2 0.963 t, = 900 ns 

15 Qp3(m) = - 12.4+ 1.036 t„3 0.931 t i = 190^15 

16 Qp,(m) = 38.89 + 0.77 t„4 0.966 ti = 900 ^s 

Tabelul 2.4.6. Factorii variabili pentru experimentul activ ^ 

Cod Specificare 
Cod 

Nivele variabile 

Măr ime 
+ 1 0.9 

X2 + 1 
0.5 
0.2 
-0.2 

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

Tni90 = 50.375 + 12.375 ki - 3.375 p (2.4.10) 

Tn900 = 52.250 + 9.257 kj - 9.253 p (2.4 11) 
Qpi9o = 59.75 + 7.5 kj - 3.5 p (2 4 12) 
Qp900 = 80.75 + 18.25 k i -3 .3 p (2.4.13) 

Concluzie: 

In regim ON-LINE se poate determina marimea momentana si evoluţia in 
timp a valorii coeficientului de eficienta Xn. Conducerea procesului de prelucrare in 
sensul menţinerii acestuia in domeniul de maxim (indiferent de valoarea concreta) 
oferă garanţia obţinerii productivitatii maxime, pentru condiţiile concrete in care se 
desfasoara prelucrarea. 
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Fig.2.4.13. Influenta coeficientului de umplere ki asupra productivitatii si 

coeficientului de eficienta 
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i 
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Fig.2.4.14. Influenta presiunii dielectricului in interstitiu asupra productivitatii si 

coeficientului de eficienta. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile dc prelucrare prin eroziune electrica. 

CAP.3. CERCETĂRI ASUPRA CONDUCERII AVANSULUI LA MAŞINI DE 

PRELUCRARE PRIN EROZIUNE ELECTRICA. 

3.1. Introducere. 

In 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 mişcări relative intre OT si OP, in urma careia se asigura menţine-

rea (cvasi)constanta a grosimii interstitiului pe toata durata prelucrării. 

In perspectiva istorica, SRA reprezintă prima bucla de reglare prezenta in 

structura utilajului de prelucrare prin eroziune electrica (fig. 3.1.1). 

-O 
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I > 

^fOpf^^cr uman) 

Comcrr>do Bucla de reocf7'& A/r 3 

de-

&uc/d de reocfre- Nr.Z 
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Buc/o der reactreNr. 1 

de ovon^ 

Generator 
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SiSieiT) 
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Mo^/ ng EdH 

,Eiecfn)(i 

o . 
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V/eorT* 
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b/'spJoy 

fnfer^nu 

Fig.3.1.1. Buclele de reglare automata din structura unui utilaj de prelucrare prin eroziune electrica. 
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Cap. 3. Cercctari asupra conducerii avansului la maşinile dc prelucrarc prin eroziune electrica. I 
Pe langa acest prim rol, in cadrul utilajelor moderne SRA asigura si gene-

rarea cinematica a suprafeţei prelucrate prin realizarea avansului pe doua sau mai 

multe axe (conturare plana , prelucrare spaţiala) - aspect care va fi tratat in cap. 4 

al prezentei lucrări. 

Data fiind importanta reglării avansului pentru calitatea procesului de preluc-

rare, problema a fost abordata de un număr mare de cercetători, atat la momen-

tele de inceput ale dezvoltării eroziunii electrice [19, 58, 66, 72, 81, 92, 94, 104, 

130, 156, 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-

ţie de abatere, realizat dupa schema bloc prezentata in fig. 3.2.1. 

i Poziţie 
1 ; OT-DP «TERSTirU 

r i 1 
Pim dB EE 

Fig.3.2.1. Schema bloc a SRA. 

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

• static, prin dimensiunea geometrica (grosimea ) stabilita prin poziţia rela-

tiva dintre OT si OP; 

• dinamic, prin viteza de variaţie a acestei poziţii, urmare a proceselor 

erozive de prelevare si uzura - pe de o parte, respectiv mişcării 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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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrarc prin eroziune elcctrica. 

• - sistem de reglare a poziţiei. 

încadrarea SRA intr-una din cele doua categorii reprezintă, in ultima instanta, 

o problema de interpretare care trebuie sa tina cont de particularitatile constructive 

si funcţionale particulare ale aplicaţiei concrete studiate. Opinia personala a 

autorului inclina spre considerarea SRA ca sistem de reglare a poziţiei, din 

urmatoarele motive: 

1. - variaţia interstitiului, urmare a proceselor de prelevare este discontinua si se 

datoreaza straturilor de material prelevate succesiv [4]; 

2. - atat poziţia relativa OT-OP, care se regleaza din motive fenomenologice cat 

si poziţiile absolute ale acestora fata de un sistem de coordonate sunt vari-

abile in timp; 

3. - conceptul de reglare a poziţiei 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 suprafeţelor prin avans comandat pe mai 

multe axe. 

Structura constructiva a unui SRA se sintetizează din blocuri componente, 

avand ca obiectiv final obţinerea unor parametri cinematici, dinamici geometrici si 

funcţionali stabilit! aprioric (fig.3.2.2), in concordanta cu caracteristicile globale ale 

utilajului de prelucrare. Un anumit SRA este caracterizat printr-o combinaţie par-

ticulara a nivelelor parametrilor, explicitat in tabelul 3.2.1. 

SISTEMUL DE AVANS 

PARAMETRI 

CINEMATia 

liniara 
plana 

spaţiala 

Traiectorie — Mişcare 

I 
i 

DINAMICI 

pas cu pas 

vilcza r rezoluţie 

Forţa / cuplu 

Constanla 
detunp 

GEOMETRICI 

Gabarit 

FUNCŢIONALI 

Cursa 

— Prccizic - Adaptat OT 
Dimensiuni 

Rigiditate — 

Fig.3.2.2. Parametrii SRA 

Clasificarea elementelor de acţionare si ale lanţurilor cinematice, folosite in cons-

trucţia SRA in mod uzual sau particular este prezentata in tabelul 3.2.2. 
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Tabelul 3.2.1. Clasificarea parametrilor SRA. 

Parametrul 

Nr. Denumire / nivele Obs. 

crt. cod nr. cod semnificaţie 

TI rectilinie pe o axa Caracteristici primare -

1. Traiectorie T 3 T2 curbilinie (rotatie) impuse de utilajul de 

T2 Complexa (plana, spaţiala) prelucrare 

CI mica ( < 30 mm) 

2. Cursa C 3 C2 mare (> 30 mm) 

C3 nelimitata constructiv 

FI mica (<10N(Ncm)) 

3. Forţa (cuplul) 3 F2 medie (10...10^ N(Ncm)) 

de acţionare F F3 mare (>10^ N (Ncm)) 

4. Gabarit G 
G1 mic (restrictiv) 

4. Gabarit G 2 
G2 fara restrictii 

5. Obiectul mobil O 
Ol scula (OT) 

5. Obiectul mobil O 2 
02 ambele (OT si OP) 

6. 
Caracteristica SI masiv, rigid 

6. 
sculei S 

2 
S2 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 execuţie 

CTl mica (< Ims) 

8. Constanta de timp 3 CT2 medie (1...20 ms) 

CT CT3 mare (>20 ms) 

Caracteristica Ml continua 
9. 

mişcării M 
2 

M2 intermitenta (pas cu pas) 

Soluţiile adoptate pentru elementele de acţionare si lanţul cinematic aferent 

trebuie sa asigure: 

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

bilitate; 

- inerţie redusa, pentru obţinerea 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. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
Aceste cerinţe sunt îndeplinite in totalitate prin utilizarea motoarelor de ex-

ecuţie de CC cu inerţie redusa, lanţuri cinenfiatice 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 aplicaţii spe-

Tabelul 3.2.2. Sisteme de acţionare pentru SRA 

Nr. 

crt. 

Servomotor 

Interfata 
de putere 

Lant cinematic 
Desti-
naţia 
(tip 

utilaj) 
Obs. 

Nr. 

crt. 

Caracteristici (cf. tab..3.2.1) Interfata 
de putere 

Lant cinematic 
Desti-
naţia 
(tip 

utilaj) 
Obs. 

Nr. 

crt. Tip 
M F V CT C 

Interfata 
de putere 

Tip T 

Desti-
naţia 
(tip 

utilaj) 
Obs. 

1. 

Hidraulic 

liniar Ml 

FI 

F2 

F3 
V2 

CT2 

CT3 C2 

Servovalva 

electrohid-

raulica 
- TI 

univer-

sal 

Tendin-

ţe de 

renun-

ţare 

2. 

Electric, 

rotativ 

de CC 

Ml 
F2 

F3 

V2 

V3 
CTl C3 

Variator de 

tensiune con-

tinua 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI 

special 

Utili-

zare 

curen-ta 

2. 

Electric, 

rotativ 

de CC 

Ml 
F2 

F3 

V2 

V3 
CTl C3 

Variator de 

tensiune con-

tinua 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI 

univer-

sal 

Utili-

zare 

curen-ta 

2. 

Electric, 

rotativ 

de CC 

Ml 
F2 

F3 

V2 

V3 
CTl C3 

Variator de 

tensiune con-

tinua 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI special 
Utili-

zare 

curen-ta 
3. 

Electric, 

rotativ, 

pas CU pas 
M2 

FI 

F2 

V2 

V3 
CT2 C3 

Contactoare 

statice 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI 

special 
Utili-

zare 

curen-ta 
3. 

Electric, 

rotativ, 

pas CU pas 
M2 

FI 

F2 

V2 

V3 
CT2 C3 

Contactoare 

statice 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI 

univer-

sal 

Utili-

zare 

curen-ta 
3. 

Electric, 

rotativ, 

pas CU pas 
M2 

FI 

F2 

V2 

V3 
CT2 C3 

Contactoare 

statice 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI special 

Utili-

zare 

curen-ta 

4. 

Electric, 

rotativ 

de ca 
Ml 

FI 

F2 
V2 CT2 C3 

Variator de 

tensiune al-

ternativa 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI 

special 

Depăşit 

tehnic 
4. 

Electric, 

rotativ 

de ca 
Ml 

FI 

F2 
V2 CT2 C3 

Variator de 

tensiune al-

ternativa 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI 

univer-

sal 
Depăşit 

tehnic 
4. 

Electric, 

rotativ 

de ca 
Ml 

FI 

F2 
V2 CT2 C3 

Variator de 

tensiune al-

ternativa 

R 

MSP (+R) 

MPC (+R) 

R + MF 

T2 

TI 

TI 

TI special 

Depăşit 

tehnic 

5. 

Electro-

magnetic 

(solenoi-

dal) 

Ml FI V2 
CTl 

CT2 
CI 

Amplificator 

electronic - TI 

simple, 

speciale 

Aplicaţii 

speciale 

6. 
Magneto-

strictiv 
M2 

FI 

F2 
VI CT2 C2 

Contactoare 

statice 
- TI 

experi-

mental Aplicaţii 

speciale 
7. 

Electro-

termic 
Ml FI VI CT3 CI 

Amplificator 

electronic 
- TI special 

Aplicaţii 

speciale 

8. 
Piezo-

electric 

Ml , 

M2 
FI V3 CTl CI 

Amplificator 

electronic 
- TI special 

Aplicaţii 

speciale 

Nota: R - reductor de turatie; MSP - mecanism surub-piulita; M P C - mecanism pinion-cremaliara; 

MF - mecanism cu role de fricţiune. 

ciale sunt asigurate prin utilizarea motoarelor rotative pas cu pas. acestea oferind 

avantajul economic al costului mai redus al ansamblului prin alimentarea motorului 

BUPT



Cap. 3. Ccrcelari asupra conducerii a\>ansului la maşinile dc prelucrare prin eroziune electrica. 

J 

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 prezintă caracteristicile sistemelor de avans electrohid-

raulic si electromecanic cu care sunt echipate maşinile de prelucrare prin eroziune 

electrica tip ELER. 

Regulatorul prelucreaza semnalul de eroare rezultat din insumarea algebrica 

a unei mărimi de prescriere cu semnalul de reacţie de pe spaţiul de lucru, furni-

zând semnalul de comanda a acţionarii. împreuna cu traductorul de reacţie, aces-

ta constituie practic blocul de comanda si reprezintă componenta cea mai di-

namica a SRA, susceptibila perfecţionării. 

Tabelul 3.2.3. Comparaţia intre SRA electrohidraulic si electromecanic 

Parametrul Tipul acţionarii 

Denumirea UM Electrohidraulic 
Electrome-

canic 

Cursa mm 500 500 

Viteza max. mm/min 150 400 

Rezoluţia de deplasare |im - 0.25 

Constanta de timp ms - 1 7 0 2 

Timp de poziţionare pentru 10 

iim 
ms 40...80 20 

Existenta timpului mort - da nu 

Existenta histerezis - da nu 

Existenta calculator - nu da 

Existenta buclei de poziţie 
- nu da 

Cercetările prezentate in cadrul acestui capitol au fos orientate in următoa-

rele direcţii: 
• perfecţionarea 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 aplicaţii particulare. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
3.3. Interstitiul ca obiect al reglării automate. 

Spaţiul geometric cuprins intre suprafeţele in interacţiune ale electrozilor OT 

si OP,denumit uzual interstitiu eroziv sau simplu interstitiu reprezintă locul de 

desfasurare a fenomenelor elementarea caracteristice eroziunii electrice. Sub a-

cest aspect, interstitiul poate fi considerat ca un sistem complex a cărui evoluţie in 

timp caracterizeaza transformările geometrice si fizico-chimice ale unei mulţimi de 

parametri de intrare de natura cinematica, electrica si substanţiala (fig.3.3.1). 

Valorile parametrilor de ieşire - geometrici, electrici si tehnologici - caracterizeaza 

cantitativ si calitativ transformările din interstitiu. 

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

stitiul este supus unei reglări automate, finalitatea urmărită a acesteia fiind in toate 

cazurile extremizarea valorilor unor caracteristici tehnologice ale prelucrării. 

I N T R Ă R I 

CINEMATICE 

Viteza 
Poziţie 

OT-OP 

ELECTRICE 

Impulsuri u=f(t) 
i=f(t) 

SUBSTANŢIALE 

\ Dielectrio 

I Material OpT̂QT 7 

INTERSTITIU r 

PROCESE 
ELEMENTARE 

1 1 

IEŞIRI 

GEOMETRICE 

Dim.ensuuni 
- frontal 
- lateral 

ELECTRICE 

Rigiditate 
dielectrlca 

Impedanta 

u(t) 
i(t) 

TEHNOLOGICE 

Caracteristici 
tehnologice 

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 esenţiale : 
1. interstitiul activ -frontal gtr si lateral gia\ 

2. interstitiul pasiv, g/p. 

Interstitiul activ, in care descărcările electrice sunt amorsate preponderent 

intre suprafeţele electrozilor are grosimi stabilite in urma procesului de reglare 

automata pe durata prelucrării (parametrii ON-LINE). 

Interstitiul pasiv se stabileste in urma descărcărilor amorsate intre electrozi 

prin intermediul deşeurilor conductoare care il strabat in cursul procesului de 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

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-

luţiei impulsurilor electrice aplicate inter-

stitiului. 

/ 

OT i 
Aplicând o tensiune Uo pe electrozi, intre a-

cestia se stabileste un camp electric E, cu 

intensitatea: 

Bfr [V/m] (3.3.1) 

Condiţia de străpungere este : 

E > Es (3.3.2) 

Fig.3.3.2. Structura geometrica a interstitiului. 

Qa - interstitiul activ; gi - interstitiul pasiv 

unde: Es - rigiditatea dielectrica a interstitiului. 

Pe baza relaţiei 3.3.2 se poate calcula grosimea interstitiului: 

- l 
[m] (3.3.3) 

In cazurile practice, mărimile Uo si Es sunt fixe (eventual modificabile in 

trepte) si sunt caracteristice utilajului de prelucrare (generatorului, respectiv li-

chidului dielectric folosit). Ca urmare, grosimea interstitiului activ poate lua valori 

intre doua limite : 

gmin < Sf < Qmax 

in care: gmin reprezintă o grosime minima fizic realizabila, in condiţiile concrete din 

interstitiu si care conduce la scurtcircuit intre electrozi; Qmax - grosimea calculata 

cu relaţia (3.3.3) pentru Uo si Es dati. 

In realitate, stabilirea grosimii interstitiului prin aplicarea relaţiei (3.3.3) nu 

este fezabila, deoarece suprafeţele reale ale electrozilor, in majoritatea cazurilor, 

au o configuraţie spaţiala complexa si sunt rugoase, ceea ce conduce la o neuni-
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

1 

fermitate a câmpului electric in interstitiu. Pe de alta parte, rigiditatea Es a dielec-

tricului este variabila (funcţie de continutul de impuritati, de parametrii de circulaţie, 

de temperatura etc.) [13 ]. 

In condiţiile derulării procesului electroeroziv, grosimea interstitiului activ ga 

se poate calcula cu relaţia [50 ]: 

g , = k r U o ^ k y w f U a [^im] (3.3.4) 

in care: ki - constanta pentru lichidul dielectric [pm/ V], /C2 - constanta de material 

pentru OP [|im /J° a - interstitiul mecanic [^im]. 

Grosimea interstitiului pasiv, in care au loc preponderent procese de ma-

runtire si evacuare a deşeurilor creste cu creşterea numărului de particule 

prelevate si a duratei de traversare a interstitiului [8]. Prin urmare, creşterea 

adancimii de prelucrare, stabilitatea scăzută a prelucrării si rigiditatea scăzută a 

OT (si/sau OP) conduc la creşterea interstitiului pasiv. 

Numeroase cercetări [ 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 îm in cazul prelucrărilor de finisare si 0.2 ...0.3 mm in cazul degro-

sarii. Interstitiul lateral are in general valori cu 20...50 % mai mari, funcţie de con-

diţiile de prelucrare. 

In cazul general, grosimea interstitiului se poate exprima printr-o funcţie de 

mai multe variabile: 

g = f(Uo, Wi, p, A, h, ki, k2) (3.3.5) 

in care : Uo- tensiunea de mers in gol a generatorului; Wi - energia impulsurilor; p -

parametrul circulaţiei dielectricului; A - aria suprafeţei prelucrate; h - adancimea de 

prelucrare; ki, k2- materialul OT, OP. 

Masurarea directa, in proces a grosimii interstitiului frontal in scopul reglării 

mărimii acestuia, desi in principiu posibila [14,88,114] nu se aplica in practica, fiind 

nerecomandabila din mai multe motive: 

- necesita echiparea maşinii cu dispozitive de masurare suplimentare, relativ 

complicate si care perturba procesul de prelucrare; 

- grosimea interstitiului nu este uniforma ci prezintă variaţii locale tranzitorii, im-

portante pentru desfasurarea proceselor elementare si care nu pot fi puse in 

evidenta prin măsurători geometrice; 

- pentru ansamblul procesului de prelucrare este mai importanta decât cunoaş-

terea dimensiunii geometrice momentane si locale cunoaşterea stării 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 evoluţie a 
interstitiului. 

3.3.2. Caracterizarea interstitiului prin mărimi direct masurabile . 

Stabilirea unor parametri caracteristici interstitiului, care sa fie direct 

masurabili in regim ON-LINE a constituit o preocupare importanta a cercetătorilor 

in domeniu [11,44.49,53,62,65,104,106,154.162.167]. In esenţa, pentru caracteri-

zarea globala (geometrica si fizica ) a interstitiului se cauta relaţii de forma: 

^g = f(g) (3.3.6) 

unde Xg este un parametru direct masurabil in proces sau determinat prin preluc-
rarea in timp real a unor mărimi masurabile si care trebuie sa indeplineasca ur-
mătoarele condiţii: 

- sa caracterizeze biunivoc interstitiul. din pune de vedere al proceselor ele-

mentare; 

- sa fie uşor de masurat si prelucrat; 

- sa fie cat mai puţin dependent de parametrii regimului de prelucrare; 

- sa ofere posibilitatea identificării stării optime a interstitiului. 

Considerând Xg drept un semnal de reacţie din proces, se poate defini sensi-
bilitatea S a semnalului: 

Semnalele Xg de natura electrica cele mai utilizate sunt reprezentate de variaţia in 

timp a tensiunii pe interstitiu, u(t), uneori alaturi de variaţia curentului, i(t). 

3.3.2.1. Caracterizarea interstitiului prin valori medii ale tensiunii. 

In cazul utilizării generatorului de impulsuri comandate se pot evidenţia 

urmatoarele valori medii ale tensiunii (fig.3.3.3). 

1 .Tensiunea medie pe impuls: 

U f = ^ ) u ( t ) d t (3.3.8) 
'u o 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 

2. Tensiunea medie pe descarcare; 

' /o 
(3.3.9) 

3. Tensiunea medie pe interstitiu: 

' n û O 
(3.3.10) 

Uo 

Ui 

u„. 

Ud \ 

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 - la care incarcarea conden-

satorului se face cu impulsuri de curent de amplitudine constanta - duratele carac-

teristice ale impulsurilor de tensiune sunt: 

f 
" ik„ 

(3.3.11) 
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Cap. 3. Ccrcetari asupra conducerii a\'ansului la maşinile da prelucrarc prin eroziune electrica. J 
ti = 3rdC (3.3.12) 

unde: C - capacitatea condensatorului de acumulare; Us - tensiunea de stră-

pungere; / - amplitudinea impulsurilor de curent de incarcare; K - coeficientul de 

umplere a impulsurilor de curent; r^ - rezistenta circuitului de descarcare a con-

densatorului. 

Pentru obţinerea acestor valori medii de tensiune se folosesc divizoare de 

tensiune integratoare, realizate dupa schema din figura 3.3.4 cu funcţia de transfer 

R, 

C - L Rz 

1 
y(s)= 

1 
(3.3.13) 

Fig,3,3.4. Schema divizorului de tensiune 
integrator. 

Caracteristica statica a interstitiuiui, ex-

primata prin funcţia: 

Um=f(g) (3.3.14) 

pentru parametrii: Uo, ti, tp, constanti este prezentata in figura 3.3.5.a. 
In urma iiniarizarii (fig.3.3.5.b), caracteristica poate fi definita pe intervale: 

Ujg) = 

Ig tga^ pentru 

g tga, pentru ge[g„g,] 

g tga, pentru ge[g„g^^J 

Uo pentru 

(3.3.15) 

Avantajul oferit de acest semnal este cel al simplitatii ceea ce-l recomanda 

pentru utilajele de mica complexitate, respectiv in cazul utilizării generatoarelor de 

relaxare. 

Dezavantajele sunt multiple, si anume: 

• sensibilitatea S, = tga^ (i = 1,2,3) este relativ mare pentru grosimi ale inter-

stitiuiui g apropiate de limitate intervalului [gmin, gmad dar este scăzută in do-

meniul (gi,g2), in care se gaseste valoarea optima gopt\ Grosimea optima nu se 

poate determina decât in regim OFF-LINE; 

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

tensiune, ku = ti/T. Acest fapt implica necesitatea adaptarii permanente a cons-
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J 

tantei de timp a divizorului de tensiune la valoarea ku, dependenta de parannetrii 

regimului de prelucrare. 
Utilizarea variantelor Ui, Ud [53] 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. 

i 
ţv 

i 

1 

Afses' 
/*/QOL 

IfiMtUlt! tE 
LUCAU IMHJLSUti Fieri 

gmin g l 

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 evidenţierea variaţiilor 

parametrilor impulsurilor la nivel individual si de grup. Astfel, se poate utiliza faptul 

ca intre momentul aplicarii impulsului de tensiune pe interstitiu si momentul 

1 74 1 
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amorsarii descărcării se scurge intervalul de timp, fa . a cărui mărime se exprima 
prin [49 ]: 

(s) (3.3.16) 

in care: k - constanta, g - grosimea interstitiului (m), y - conductivitatea electrica 

( n - m ) ' ^ , E - intensitatea câmpului electric (V/m). 

Pe durata ta pe interstitiu se regasesta tensiunea de mers in gol Uo, ceea ce 

influenteaza valorile medii ale tensiunilor pe impuls, pe descarcare si pe interstitiu. 

In acelastimp, durata de intarziere ia amorsare tg poate servi ea insasi ca si 

parametru de stare a interstitiului [49,53,62,167]. Condiţiile de amorsare a 

descărcărilor variaza aleator, funcţie de gradul de poluare momentana a 

interstitiului cu produse ale eroziunii. 

Din acest motiv parametrul care 

oferă o informaţie utilizabila este 

intarzierea medie la amorsare, fam-

Pentru caracteristici constante ale 

mediului de lucru (grad de poluare, 

temperatura, mod de circulaţie in 

interstitiu), intarzierea medie la 

amorsare depinde de grosimea g 

dupa caracteristica prezentata in 

fig.3.3.6 [8]. Fizic, durata tam se 

materializeaza printr-o tensiune Utam 

prin intermediul unui circuit avand 

schema de principiu prezentata in 

fig.2.3.3 din cap.2. 

In afara mărimii g a interstitiu-

lui, intarzierea la amorsare a 

descărcării este dependenta si de 

durata si amplitudinea impulsului de 

curent, respectiv de parametrii 

circulaţiei dielectricului [13,49,63]. 

S-au verificat experimental aceste dependente, rezultatele fiind prezentate sub 

forma suprafeţelor de răspuns din fig.3.3.7 si 3.3.8. 

t i=it i i i 

1/gma.̂  1/gopt 

Fig.3.3.6. Variaţia duratei intarzierii la 

amorsare cu grosimea interstitiului. 
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J 

Generator: GEP 50 F 
Elcctrod: CuE -f 
Piesa: otel 30 VCrW82 
spalare: injecţie 0.2 bar 

ti(^Js) 

Suprafaţa de răspuns t^m ( t j ) 

Generator: GEP 50 F 
Electrod: CuE -i-
Piesa: otel 30 VCrW82 
Treapta curent: 25 A 

^ 200400 '0.2 
(bar) 

ti(^Js) 
Suprafaţa de răspuns fam (ti ,p) 

Fig.3.3J. Fig.3.3.8. 

3.3.2.3. Concluzii. 

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

• intarzierea medie la amorsare a descărcărilor - tam-
• tensiunea medie pe interstitiu - Um-
Variaţiile monotone ale acestora in raport cu marimea interstitiului precum si 

perturbatiile care le afecteaza nu permit stabilirea unei valori optime pentru aceşti 
parametri de reacţie care sa conducă la o grosime optima a interstitiului. 

In fig. 3.3.9 a,b sunt prezentate variaţiile grosimii interstitiului frontal si a 
productivitatii prelucrării funcţie de tensiunea de referinţa prescrisa, pentru maşina 
de prelucrare prin electroeroziune ELER 01 cu generator GEP 50 F, la care 
marimea de reacţie este tam-

1 76 1 
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J. 

3 
lî 

2 3 3 5 
Tensiunea de referinţa aerro Ur [V] 

â. <9 

I 
V ? 
3 

a. 

Qenarfttor GEP 50 F 
Eleotrod! CuE -f 
Piastt otel 30VCrWB2 
I - 50 A t l / lp : ua 
apalare: injecţia Q.2 bar 

260 

-800 

- 1 5 0 

-100 

2 2 5 3 3 5 

Tensiunea de referinţa servo Ur [V] 

Fig. 3.3.9. Variaţia interstitiului si a productivitatii cu tensiuneade referinţa a SRA; 
a. - pentru I = 25A; b. - pentru I = 50 A 
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Cap. 3. Ccrcctari asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. I 
3.3.3. Caracterizarea interstitiului prin parametrii de grup ai impulsurilor 

electrice. 

3.3.3.1. Evoluţia grosimii interstitiului. 

Studiul evoluţiei interstitiului in urma desfasurarii procesului de eroziune a 

oferit suportul teoretic necesar stabilirii corelaţiilor 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: 

gfr = g/ 

gfr= Qi + dp 

la momentul tu 

la momentu fe = ^ + dt 

(3.3.17) 

(3.3.18) 

fi.+dp A m s m i 

O T ! 
1 
1 
1 61 

d p 

o p t ' i / k 

b. 

Fig.3.3 .10 . Interstitiul static (a) si stationar (b). 

Pentru analiza evoluţiei interstitiului se aplica urmatoarele ipoteze simplifica-

toare: 

- eroziunea se considera localizata exclusiv la obiectul de prelucrat; 

- pe durata df, pe interstitiu se aplica impulsuri cu frecventa fixa, // . Funcţie de 

starea intestitiului, vor apare impulsuri de diferite categorii, cu frecventele par-

ţiale care satisfac relaţia: 

fi = fo + fn^ fsn [S'] (3.3.19) 

in care : fi - frecventa totala a impulsurilor aplicate; fo - frecventa impulsurilor in 

gol; fn - frecventa impulsurilor de lucru (normale); fan - frecventa impulsurilor anor-

male (fictive si in scurtcircuit). 
- prelevarea este urmarea acţiunii impulsurilor de lucru care sunt considerate a fi 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
toate impulsuri de prelevare: 

fn = fp [s'] (3.3.20) 

- volumul de material prelevat pe impuls Vip este proporţional cu energia impul-

sului Wf. 

Vip = kWi [mm^] (3.3.21) 

In aceste condiţii, volumul Vp de material prelevat in timpul df este: 

Vp = Vip f, 'dt = Ap dp [mm^] (3.3.22) 

unde : Ap-ana suprafeţei supuse eroziunii [mm^]; 

Viteza momentana de prelevare, v. 

= ^ = [mms-^] (3.3.23) 
dt Ap 

in care pentru intervalul de timp dt suficient de mic s-au considerat V/p si Ap cons-

tante: 

^ = kp [mm] (3.3.24) 
Ap 

Debitul prelevării (productivitatea prelucrării) in intervalul df este: 

Q p = ^ = Vip'fn (3.3.25) 
dt 

Dupa prelevarea stratului de material cu grosimea dp, interstitiul va avea valoarea 

finala gm^Qi+dp; daca gr,n < Qmax, procesul va continua in straturi succesive, pana 

la stabilirea grosimii interstitiului la g^ax (fig.3.3.10 b). 

Frecventa impulsurilor nomnale este o funcţie neliniara de grosimea intersti-

tiului: 

fn = 0 pentru g > gmax si g < gmim 
(3.3.26) 

fn>0 pentru gmin<g<gmax 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

Relaţiile (3.3.26) indica o variaţie extremaia a frecventei fn funcţie de marimea 

interstitiului. In consecinţa, atat viteza de prelevare v cat si debitul prelevării Qp vor 

prezenta o variaţie extremaia cu marimea interstitiului: 

fn=Hg) \ v = Q p ^ h i g ) (3.3.27) 

Din punct de vedere tehnologic, valoarea optima a interstitiului Qopt se defineşte 

ca fiind aceea valoare pentru care productivitatea prelucrării, respectiv viteza de 

prelevare momentana este maxima. 

In regim static (fara avans) nu se poate asigura continuitatea procesului de 

eroziune datorita creşterii grosimii interstitiului pana la atingerea grosimii g^ax, 

cand prelucrarea se intrerupe. In consecinţa, este necesara mişcarea de avans 

care va stabili grosimea interstitiului la o valoare pentru care pot apare descărcări 

electrice normale. 

Analizand evoluţia interstitiului in regim dinamic (in prezenta avansului s) 

(fig.3.3.11), grosimea interstitiului dupa timpul df va fi: 

Qf = gi +ofp- s dt [mm] (3.3.28) 

Viteza de variaţie a interstitiului: 

v-s [mms-^] (3.3.29) 
dt dt 

In fig.3.3.12 este prezentata calitativ variaţia extremaia a vitezei de erodare 

V = (/>j(g) impreuna cu diferite valori stationare ale avansului s. 

Se remarca faptul ca pentru un avans s < Vmax punctele de funcţionare 

pentru g-constant sunt: A(gA,s) si B(gB,s). In prezenta unor perturbatii manifes-

tate prin variaţii mici ale grosimii echivalente a interstitiului evoluţia procesului in 

zonele I si II (g > ge) este stabila, deoarece marimea interstitiului tinde natural 

spre gA, in care viteza de erodare momentana este egala cu avansul s. Punctul 

B(gB, s) corespunde limitei de stabilitate in care o variaţie a interstitiului in sensul 

gs - ^g conduce la g-^gmin-

Ecartul grosimilor interstitiului corespunzător intersecţiei dreptei s = const. 

cu v = <pj(g) (gA - ge pentru avansul s) defineşte un interval de stabilitate Ag^ 

care este o funcţie de s si de v. 
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Avansului optim, corespunzător vitezei de erodare maxime si grosimii optime 

a interstitiului: 

Sopf = W (3.3.30) 

ei 

d p 

1 
1 

0 T | 1 
1 \ 

' r—' 
1 

s d i 

Sf 

3a 3mo/ S 

Fig.3.3.11.lntestitiul dinamic. Fig.3.3.12. Viteza de erodare, funcţie de grosimea in-
terstitiului. 

ii corespunde un interval de stabilitate nul; acesta are drept consecinţa impo-

sibilitatea prescrierii unui avans constant care sa conducă la o grosime optima 

(sau cel puţin constanta) a interstitiului. 

In cazul prelucrării suprafeţelor mari, cand viteza de erodare este mica, res-

pectiv la prelucrările de finisare la care atat viteza de erodare cat si grosimea in-

terstitiului sunt mici, stabilizarea mărimii interstitiului este dificila datorita reducerii 

puternice a intervalului de stabilitate chiar pentru variaţii mici ale avansului, res-

pectiv vitezei de erodare. 

In concluzie, problema reglării mărimii interstitiului se reduce la problema 

reglării avansului. Pentru un reglaj optim este necesar un semnal care sa carac-

terizeze permanent poziţia avansului momentan in raport cu viteza de erodare 

maxima. Identificarea unui asemenea semnal se prezintă in subcapitolul următor. 

3.3.3.2. Identificarea parametrilor de comanda optimala. 

In paragraful precedent s-a admis ipoteza ca viteza de erodare este propor-

ţionala cu frecventa parţiala a impulsurilor de lucru. Aceasta ipoteza are acoperire 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. I 
in rezultatele experimentale prezentate in cap. 2 unde s-au stabilit anumite 

corelaţii intre productivitatea prelucrării 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 suprafeţei prelucrate) prin maximizarea 

factorului de eficienta Vn. 

Dependentele dintre duratele relative ale impulsurilor in gol, de lucru si 

anormale si marimea interstitiului - prescrisa prin tensiunea de referinţa a sis-

temului de avans -sunt prezentate grafic in fig.3.3.13 a si b si prin ecuaţiile de re-

gresie in relaţiile 3.31...3.40. Măsurătorile care au stat la baza acestor reprezen-

tări sunt prezentate tabelar in anexa 3.1. Aceste rezultate permit stabilirea unor 

strategii de comanda optimala a avansului, plecând de la caracteristicile idealizate 

din fig.3.3.14. 
Ecuatile de regresie corespunzatoarea sunt: 

pentru fig.3.3.13 a: 

Qp = -201.94 + 217.63 Ur-40.286 Ur^ r=.874 (3.3.31) 

To = 26.308-31.05 Ur+10.64 Ur^ r=.881 (3.3.32) 

T„ ='124.89 + 140.26 Ur-26.57 Ur^ r=.912 (3.3.33) 

= 256.73 Ur"" (-3.513) r=.897 (3.3.34) 

Qp = 4.811 + 1433 T, r=.976 (3.3.35) 

• pentru fig.3.3.13 b: 

Qp =-668.1 + 618.84 Ur-107.64 Ur̂  r= .912 (3.3.36) 

To = 45.49 - 50.66 Ur + 14.57 Ur̂  r = .863 (3.3.37) 

T„ = -132.71 + 121.57 Ur-20.86 u? r = .907 (3.3.38) 

= 302.45 Ur (-3.29) r=.868 (3.3.39) 

Qp = 0.984 + 4.927 Tn r=.983 (3.3.40) 

Utilizând relaţia (3.29) variaţia dg a grosimii interstitiului pe durata dt are 

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

in care: viteza momentana de prelevare; s - avansul momentan. Ambele viteze 

se considera constante pe durata dt, deci: 

dg = kdt (3.3.42) 
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BOt 

70-

^ 60 

o 40 

s 
ă 20 

1 0 - -

Generator: GEP BO F 
Electrod: CuE + 
Piesa: otel 30VCrVB2 
I - 50 A 190/'4Q ţia 
apalare: aapiratie 0.2 bar 

— - T n TO Tan 

30 

15 
-r-

2 2.5 ^ " a 
Tensiunea de referinţa servo [V] 

•250 

-200 
c 

I 
-160 

JS 

hioo I 

1 

LJO 

4 5 

a. 

Generator GEn> 50 F 
Electrod: CuE -i-
Pieac otel 30VCrVB2 
I - 25 A 0 5 / 2 4 p s 
spalarec injecţia 0.2 bar 

60 

2 2S 3 3.5 
Tenaliinea de referinţa aervo [V] 

Fig. 3.3.13 a.b.Dependentele duratelor relative ale Impulsurilor si a productivitatii prelucrării cu 
tensiunea de referinţa servo. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii ax ansului la maşinile cJc prelucrare prin eroziune electrica. I 
Deoarece di este 

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

Marimea supusa 

reglării este avansul s. 

In acest scop este 

necesar sa se 

genereze un semnal 

de comanda care prin 

intermediul SRA sa 

asigure, in regim di-

namic o valoarea op-

tima a mărimii intersti-

tiului. Considerind 

evoluţia interstitiului in 

domeniul ( Qa , Qc ), se 

observa ca tranzitiile Qa - > Qb si gc-> ga produc convergenta interstitiului spre 

marimea optima - deci sunt urmări ale unei acţiuni utile, iar tranzitiile ge->gc si ge 

'>gA sunt consecinţele unor perturbatii care deplaseaza punctul de funcţionare fata 

de optim. 

In concluzie: 
• punctului de funcţionare optim (B) ii corespunde : 

/̂77//7 />KZ< 

Fig.3.3.14. Dependenta parametrilor de stare ai procesului 

de grosimea interstitiului. 

dx 

dg 
(3.3.43) 

Aceeaşi valoare se obţine insa si pentru orice punct corespunzător unui 

interstitiu in afara domeniului ( gmin, gmax ) \ 

calculul derivatelor mărimilor Xn, Xo, Xan in raport cu interstitiul, in regim ON-

LINE nu este oportun datorita dificultatii măsurării in proces a mărimii 

interstitiului. Din acest motiv, se adopta derivarea in raport cu timpul t. Efec-

tuând schimbarea de variabila in relaţia (3.32), rezulta: 

dg dt 
( 3 . 3 . 4 4 ) 

Se observa ca intre Xn si g nu exista o dependenta biunivoca; este deci necesara 
folosirea a cel puţin inca unui parametru (xo sau/si Xan) pentru a realiza de-
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
pendenta biunivoca intre ansamblul parametrilor de reacţie si marimea interstiti-

ului. Trecând de la intervale infinit mici la intervale finite (dt->At, dg-> Ag, 

etc.), se pot stabili dependentele dintre parametrii de reacţie, interstitiu si timp. 

In tabelul 3.3.1 sunt prezentate dependentele intre parametrii de reacţie, interstitiu 

si timp, corespunzind tranziţiilor din fig.3.3.14, in care pentru t = tose considera 

g=9A,Xn=XnA si xq = xoA.D\n tabel se observa o relaţie biunivoca intre sensul 

acţiunii urmărite (avans) si semnul variabilei ajutatoare Y: 

' At' At 
(3.3.45) 

Tabelul 3.3.1.Dependetele parametrilor de reacţie de marimea interstitiului 

Nr.c 
rt At g Ag AXn AXo Y Acţiune Obs. 

1. ti-to gA-gB <0 >0 <0 <0 apropiere 
Ag = gi-gi_i 

AXn = I x „ i - Z x „ i _ i 

AXq = Sxoi -ZXoi_i 

V s 

2. t2-t, gB-gC 
<0 <0 

<0 >0 
retragere 

Ag = gi-gi_i 

AXn = I x „ i - Z x „ i _ i 

AXq = Sxoi -ZXoi_i 

V s 
3. t3-t2 gC-gB >0 >0 >0 >0 retragere 

Ag = gi-gi_i 

AXn = I x „ i - Z x „ i _ i 

AXq = Sxoi -ZXoi_i 

V s 
4. t4-t3 gB-gA >0 <0 >0 <0 apropiere 

Ag = gi-gi_i 

AXn = I x „ i - Z x „ i _ i 

AXq = Sxoi -ZXoi_i 

V s 

n. t„-tn-l =0 =0 =0 =0 stop? V =s 

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 conducă la un semnal de comanda nul ci la stabilirea aces-

tuia la o valoare data de expresia: 

At At 

O O 
(3.3.46) 

in care: Uc - tensiune de comanda servo: >0 - avans; <0 - retragere; X ^o ~ 
parametru de reacţie activ in domeniul g»gmin si care comanda apropierea elec-
trozilor; Z ^ a n - parametru activ in domeniul g«gmax, care comanda indepar-
tarea electrozilor in cazul producerii descărcărilor anormale in număr mare; Y -
parametru care poate fi privit ca o mărime de referinţa adaptiva la evoluţia 
procesului; ki ,k2 ,k3 - coeficienţi de pondere. 
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Cap. 3. Ccrcelari asupra conducerii a\>ansului la maşinile dc prelucrare prin eroziune electrica. J 
3.4. Echipamentul de comanda extremala a avansului. 

Pe baza consideraţiilor 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 generării unui semnal de comanda in concordanta cu relaţia 

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 referinţa Y (rel. 3.45). Schema bloc a sistemului re-

alizat este prezentata in fig. 3.4.1. 

SRA 1 

HTV- J ^ Proces 
T EDM: ! EDM: 

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

Semnalele xq , Xn , Xan de la ieşirea analizorului de impulsuri EDM poarta 

informaţii asupra impulsurilor din interstitiu prin duratele lor individuale. In con-

1 86 1 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
tinuare aceste inpulsuh se prelucreaza, obtinandu-se sumele duratelor individuele 

pe o perioada de masurare Ai: 

At At At 

Z x , . Z ^ n . Z^an 
0 0 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 V, conform relaţiei 3.45 implica efectuare unei succe-

siuni de operaţii, prin intermediul circuitelor din fig. 3.4.2.a,b. 

Astfel, pentru obţinerea termenului ^ ^ se parcurg urmatoarele etape: 
At 

1. - pe durata Atj = tj -tj_j ( semnalul CK = "O"), condensatorul Ci se 
incarca cu impulsuri de curent constant / cu durate corespunzătoare duratelor 
semnalelor Xn - care deschid poarta de transmisie Gi; la sfarsitul perioadei de 
masurare - momentul tj, in punctul M se va gasi o tensiune: 

(3.4.1 ) 

2. - pe durata urmatoare A t j ^ j = t j ^ j - t j se efectueaza urmatoarele: 

- transferul tensiunii de pe condensatorul Ci (pct. M) pe condensatorul C2 
(pct. H) si memorarea valorii acesteia pe durata a doua perioade 
(At j+ j + At j^2) (transferul se executa prin poarta G3. comandata cu 
semnalul WR = "1". avand durata twR « At] 

- descarcarea condensatorului Ci prin poarta G2, comandata de semnalul 

CL= "1", cu durata fcL« At\ 

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

(3-4.2) 

3. - transfer pe condensatoru C2' (pct. H') unde va fi memorata pe duratele 

Ati^2 ^^^^ repete acţiunile de la pct. 2b si 2c. La sfarsitul 

intervalului A t j P ® obţine: 

(3.4.3) 

Ciclurile prezentate se repeta pe toata durata de funcţionare a echipamentului. 
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Cap.3. Cercetări asupraconduc^^ 

CK 

WR 
r z i I — I 

t i t i 11 ti+2 ti4.3 ti+4 

Ati At i+ i Ati+2 Ati+3 
tî 3 ti^ ti+7 

b. 

Fig.3.4.2. Circuite de generare a 
semnalelor analogice de comanda. 

a . - celula de memorare si scădere; 
b. - diagrama de semnal; 
c. - celula de inmultire. 

C. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. I 
Termenul diferenţa ^ se materializeaza la ieşirea amplificatorului operaţional 

sumator A01 printr-o tensiune proporţionala cu diferenţa tensiunilor aplicate la 
cele doua intrări, in fiecare interval At 

U ( ^ ) = K ( U ^ - U J (3.4.4) 

Amplificatoarele AO si AO' sunt repetoare de tensiune (cu factor de amplificare 

unitar), prin urmare la ieşirile lor se regăsesc tensiunile Uh si Uh' (din punctele H si 

H'). In fiecare interval, aceste tensiuni sunt comutate alternat pe intrările nein-

versoare si inversoare ale amplificatorului A01, la ieşirea acestuia rezultând di-

ferenţa (amplificata de cca. 5 ori) dintre valoarea curenta si cea anterioara a ten-

siunii Um(xJ. In diagrama de funcţionare - fig.3.4.2.b se poate urmări efectul 

succesiunilor conversiilor semnalelor Uh si Uh' in U+ si U., prin intermediul porţilor 

G5...G8, comandate de semnalele CKsi CK. 

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

pentru determinarea semnului acestui semnal se foloseste circuitul comparator 

realizat cu A03. Semnalul logic sign—^ condiţionează transmiterea mai departe 
At 

asemnalului corespunzător termenului ki ^ ^ direct (prin poarta G9) sau dupa 
At 

inversarea de polaritate (circuitul inversor A02), prin poarta G10. 

Valorile coeficienţilor de pondere ki, l<2, ka se prescriu prin potentiometrele 

din schema; pentru prescriere se au in vedere urmatoarele: 

- in cazurile limita - mers in gol, respectiv in scurtcircuit, duratele relative: 

Corespunzător: 
Ixo = 100% si IXan =100%; 

unde: Ucmax este valoarea maxima a tensiunii de comanda a sistemului de 
avans; u^J100%) si u^J 100%) suni valorile de tensiune corespunzătoare pentru 

cazurile limita de mai sus. 
- pentru coeficientul ki a cărui valoare condiţionează avansul pe durata de exis-

tenta a descărcărilor normale nu se poate adopta aprioric o valoare numerica; 
acesta se va determina prin cercetări experimentale privind parametrii sis-
temului de avans realizat. 
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Cap. 3. 

3.4.2. Implementarea numerica. 

Implementarea numerica a echipamentului de comanda extremala a avan-

sului s-a făcut in doua variante, si anume: 

• prima varianta are la baza sistemul de calcul al eficientei prelucrării, prezentat 

in subcapitolul 2.4.2, completat cu un convertor digital-analogic (CAN) bipolar, 

realizat cu un circuit MC8BS si un amplificator operaţional mA741 (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. 

• a doua varianta, imbunatatita, s-a realizat cu un calculator PC 386 echipat cu o 

interfata industriala de proces ADA 1110, a cărei 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 regăsesc 
blocurile utilizate ia prima varianta. 

Fig.3.4.3. Schema convertorului digital analogic ataşat sistemului de calcul. 

• un circuit timer programabil 8254 cu trei canale pe 16 biti care poate efectua 

numararea impulsurilor aplicate pe cele 3 intrări sau inregistrarea duratelor 

relative ale acestora. Continutul numaratoarelor este citit periodic dupa o du-

rata de masurare t stabilita prin program si informaţia este prelucrata de către 

unitatea centrala a PC. 
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Cap. 3. Cercctah asupracondua^ 

un CAN pe 12 biti la intrarea caruia se aplica sub forma binara rezultatul 
calculelor efectuate si la ieşire se obţine un semnal continuu bipolar, in 
domeniul ± 5 V. 

SELECŢIE INTTIERU. PEW 

DECODOR 
ADRESE 

SELECŢIE GAME INTKARJ 

PORTB 
PORTA 
PORTC 

•Ji5 

PULL UP/DOVk'M 

TIMER 
RM SEĴCTIE 

TIMER 

Fig.3.4.4.Schema interfetei de proces ADA 1110. 

r 

i2Brr SELECŢIE CAMA IEŞIRE 
AOtTI 

D.'A CON\-ERTt:R C.NA 
SELECŢIE CAMA IEŞIRE AOtTJ D.'A CON\-ERTt:R C.NA r IIV r IIV 

T 

Xo(Xo,X«0 

Xbt 

no(nn,iW 

In aceasta varianta, duratele semnalelor individuale xo, Xn, Xan de la ieşirea 

analizorului sunt convertite in număr 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 Xbt CU frecventa fer, generat 

de o baza de timp. Semnalele no, rin, nan sunt 

aplicate pe intrările numaratoarelor din circuitul 

8254, in care se regăsesc, dupa un timp de 

masurare At, duratele relative zo, Xn. Xan-

o . ir ^ . . ^ o. Continutul maxim al unui numărător n^a* este 
Fig.3.4.5. Circuitul poarta SI ^^^ 

dat de frecventa bazei de timp si de durata 

măsurării; pentru ABT^IO® H Z si At= s : 

nmax = farAt = 10^ (3.4.6) 

înlocuind in relaţia 3.3.46 IXQ, Ixn, Ixan cu no, n ,̂ nan se obţine: 

N = ' k i Y + k2no-k3 nan (3.4.7) 

Tensiunea de comanda Uc se genereaza prin conversia D/A a numărului N: 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

1 

T/C = K A/ [V] (3.4.8) 

unde K - Uc max / n max este constanta de conversie; practic, pentru valorile 
adoptate, K^SW^ 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 maşinii ELER 01. 

Implementarea numerica oferă si posibilitatea afisarii / tipăririi valorilor coefi-

cienţilor de eficienta si a tensiunii de comanda a SRA; Pentru o urmărire vizuala 

uşoara si pentru a nu incarca calculatorul cu comenzi pentru afişare (ceea ce 

conduce la intarzieri nedorite in prelucrarea semnalelor din proces), perioada de 

afişare a rezultatelor TUP se alege un multiplu al perioadei de masurare AT 

Ttip = KtinAt ^tip > (3.4.9) 

Mărimile afisate/tiparite reprezintă valori medii ale duratelor relative pentru o 

perioada de afişare T̂ p . 

Schema logica de conducere a avansului este prezentata in fig. 3.4.7. 

Fig. 3.4.6. Sistemul de comanda a avansului cu calculator PC 386 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului lamasiZ^ 

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

3.5. Cercetări tehnologice. 

Cercetările efectuate asupra SRA extremal au urmărit doua aspecte: 

1. Stabilirea valorilor parametrilor de prescriere ai SRA; 

2. Validarea concepţiei sistemului de comanda extremala prin intermediul 
caracteristicilor tehnologice, comparativ cu utilizarea SRA original al ma-
şinii 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 (eşantionare) Af, 

2. coeficienţii de pondere ai termenilor expresiei tensiunii de comanda Uc. 
k2. ks (rel. 3.3.46). 

Durata de masurare (insumare) a semnalelor xo, x^, Xan se stabileste in 

funcţie de duratele f, si tp ale impulsurilor, deci de caracteristicile constructive ale 

generatorului de impulsuri. Condiţia iniţiala este ca pe durata ăt sa poata fi insu-

mate unui număr cat mai mare de impulsuri, deci: 

^^ (7 = ti + tp - 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 7 s-au făcut urmatoarele 
consideraţii: 

• Impulsurile cu durate t >1000 ps se folosesc in mod obişnuit, din motive 
tehnologice; 

• Durata pauzei se coreleaza cu durata impulsului prin coeficientul de umplere al 
impulsului de curent: K/ =ti/T ^ 0.5...0.9, valorile maxime corespunzând 
valorilor maxime ale tj; 

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

0.9 
(s) 

Se adopta At= 10T= 10'^ 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 Uo =85 V im| DUls [Al 3 6 12.5 25 37.5 50 

Durate 
impuls 

Poziţie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Durate 
impuls [ P ] 2.5 4 6 8 12 24 48 95 190 420 900 1800 
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CapJ. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

Observaţia: 1 - Nu s-au luat in calcul duratele de intarziere la amorsare ale impulsurilor normale a căror 
prezenta conduce la creşterea perioadei T\ 

2. - Pentru regimurile de prelucrare uzuale, cu durate t, « 100 ^s, numărul impulsurilor 
masurate pe durata t creste foarte mult. 

Sistemul de comanda extremala implementat pe maşina ELER 01 trebuie sa 
furnizeze pentru comanda servovalvei electrohidraulice un semnal cu următorii 
parametri: 

Ucmax=±5y si kmax = ± 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 îndeplinita condiţia: 

u,J]00%) = uJ100%) = u,JJ00%)=5y 

In aceste condiţii, cu relaţiile 3.4.5 se obţin: 

k2 = l<3 =1 

Valoarea coeficientului ki al termenului adaptiv din expresia tensiunii de comanda 

s-a determinat in urma echipării maşinii ELER 01 cu sistemul de comanda ex-

tremala, efectuând prelucrări experimentale in regimuri de degrosare, semifinisare 

si finisare, urmarindu-se variaţiile coeficienţilor de eficienta a prelucrării cu mari-

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

de variaţie a coeficientului /c/, pe baza rezultatelor prezentate in fig. 3.5.1 a,b,c. 

Din analiza acestora se se desprind urmatorele concluzii: 

• Valoarea optima a coeficientului ki, stabilit pentru valoarea maxima a funcţiei 

Tn (ki) este dependenta de regimul de prelucrare (I, ti, tp); 

• In vecinatatea maximului , panta d\^/dki este mica, deci prescrierea valorii 

coeficientului ki nu este critica; astfel: 

kiF- 1....1J5 pentru finisare (fig.3.5.1.a); 

kisF = 1,25....1,75 pentru semifinisare (fig.3.5.1.b); 

kiD= 1,75...2,2 pentru degrosare (fig.3.5.1.c). 

Pentru stabilirea modelului matematic al funcţiei = f(ki,l) s-a realizat un ex-

periment activ factorial 3 .̂ Nivelele factorilor independenţi sunt prezentate in ta-

belul 3.5.2, iar programul experimental, in tabelul 3.5.3. 

Tabelul 3.5.2. Nivelele factorilor 

Factori 
Cod xl x2 

Simbol k iM IfA] 

Nivele 
2.5 50 

Nivele 0 1.5 12 Nivele 
- 0.5 3 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile 

Qmentor OEP 5 0 P 
- Eleotrod : CuE + 

Fiem: (Hal SOVCrWBe 
• I - 50 A; tlyti> - 900X48 MM 

Spalare inteotla 0.2 bar 

£ 

1.5 2 
CoeflaJant Ici (-) 

Gacrator Gi3> 50 P 
r.eotn»d : CuE -f 
Pieaa: Otal SOVCrirBE 
I - le A: UXtp - 190/ia ua 
Bpalanr ln|ecUe 0.2 bar 

Tn a To A 

1.6 e 

Ot>eflclenl Icl (-) 

15 2 
Coefidant Icl (-) 

Fig.3.5.1. Variaţia coeficientului de eficienta a prelucrării cu coeficientul k, pentru pelucrari de 
degrosare (a), semifinisare (b) si finisare (c). 
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Cap.3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

Tabelul 3.5.3. Experiment factoria! 

Nr. crt. Nr. ord. 
exper. 

Nivele factori Funcţia de răspuns T^ Nr. crt. Nr. ord. 
exper. xO xl x2 replica 1 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 5 
8 9 - 0 46 40 42 
9 6 + 

- - 32 29 36 

In urma desfasurarii experienţelor si a prelucrării rezultatelor prin pachetul de 

programe STATGRAPHICS a rezultat următorul model matematic: 

r^ =2.613^63.212 l<j+].548'l-25.03'kf-0.045-1^ -^0.52'kj'l (3.5.1) 

Suprafaţa de răspuns si curbele de nivel constant ale funcţiei (3.5.1) sunt 
prezentate in fig.3.5.2 a,b. 

1.5 2 
Coeficient k, [ - J 

0.5 l 1.5 

Cocficicnt k, {-1 

Fig.3.5.2.Variaţia coeficientului de eficienta a prelucrării Tn(k,, I); 
a . - suprafaţa de răspuns; b.- curbele = constant. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

Valoarea optima pentru k i corespunde valorii maxime a coeficientului de eficienta: 

dkj 
= 0 (3.5.2) 

Numeric rezulta: 

63.212 + 0.52-l-2'25.03-kj=0\ respectiv: kj = 1.263+ 0.01 -1 (3.5.3; 3.5.4) 

Grafic, relaţia (3.5.4) reprezintă o nomograma (fig.3.5.3) care permite pre-
scnerea valorii coeficientului k i funcţie de regimul energetic de prelucrare. 

-S 

o 

Generator GEP 5 0 F 
1... .16: Trepte de curent 

1 0 1 5 2 0 S 5 3 0 3 5 4 0 
Curentu l în i m p u l s I [A] 

4 5 5 0 

Fig.3.5.3. Valoarea optima a coeficientului ki 
funcţie de treapta de curent I. 

3.5.2. Rezultate experimentale. 

Validarea concepţiei si realizarii sistemului de comanda extremala a avan-

sului s-a făcut prin determinarea valorilor productivitatii prelucrării si a uzurii 

volumice relative rezultate in urma unor prelucrări experimentale pe maşina ELER 

01, utilizând electrozi din cupru si piese din otel. Parametrii prescrisi ai regimului 

de prelucrare au fost: 

- treptele de curent: 6, 12. 25, 50 A; 

- duratele de impuls: 4...900 jjs; 

1 98 
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Cap.3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

• - regim de circulaţie a dielectricului: injecţie continua prin electrod, p= 0.2 bar; 

• - prescriere SRA: conform nomogramei din fig. 3.5.3. 

Prelucrările s-au efectuat in trei etape: 

1. in configuraţia iniţiala a SRA de pe maşina ELER 01 - pentru stabilirea unor 

valori de referinţa ale caracteristicilor tehnologice: 

2. cu SRA comandat prin sistemul extremal analogic, conform schemei din fig. 
3.4.1; 

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

Rezultatele tehnologice sunt prezentate in graficele din fig. 3.5.4 a,b,c,d 

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 evidenţierea unor aspecte 

calitative ale procesului de reglare a avansului, prin înregistrarea valorilor unor 

parametri semnificativi - (TQ, W , UC. Evoluţia procesului pe durata regimurilor 

tranzitorii din momentele de inceput al prelucrării 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 

Regim 

Qp2/Qpi Uv2/Uvl 

Regim Analogic Dig ital Analogic Dig ital Regim 

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 

50 A 1.174 1.23 1.227 1.41 0.937 0.75 0.838 0.71 

Concluzii: 

1. Implementarea SRA extremal pe maşina ELER 01 conduce la creşterea sem-

nificativa a productivitatii prelucrării - in medie cu 10...45 %; pentru anumite 

regimuri de prelucrare particulare, creşterile 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 

diferenţa semnificative sub aspectul valorilor caracteristicilor tehnologice. 

3. Luând in consideraţie raportul pret / performanta, pentru maşinile de eroziune 

electrica cu electrod masiv care nu sunt comandate cu calculatoare, se reco-

manda implementarea analogica a SRA extremal. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

Indice 1: SRA original 

Generator: OEP SO T 
Eleotrod: CuS -f 
Pleaa: Otel 30 VCrffB2 
Treapta curent 6 A 
SpalaPK injecţie 0.2 bar 

\ I 1 I M 

10 300 
Durata Impub (ps) 

g • 

I 

Durata Impuls tl (ua) Fig.3.5.4.b. 
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BUPT



Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. I 

g 

100 
Durata Impuls ti 

« 0 -
ftpl Uvl K ftp2 - Uv2 1 

Indica 1 ; : SRA orlfiinal 
i : i i : 

350 - . Indica 8 ; : SRA crtremAl h-f-j-'H 

a«ncrator Gi3> 50 P 
Eloairod: Cu£ + 
Pleaa: Otel 30 VCrVa2 
Treapta ourcnt: 50 â 
Spalare Initttie 0.2 bar 

r35 

Durata Impula U (]xa) Fig.3.5.4.d. 
1000 

Fig. 3.5.4 a.b.c.d. Variaţia caracteristicilor tehnologice la prelucrarea electroeroziva pe maşina 
ELER 01, echipata cu sistemul de avans extremal analogic. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

. . I I I 11 
10 100 

Durata liapula 

Durftta impuls U (pa) Fig.3.5.5.b. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

• Uvl -m- Qp2 -D- Uv2 

Indlce 1 : SRA original 
Indice 2 : SRA ertremal 

150-

Oanerator OEIP 50 F 
Electrod: CuE + 
PlMtt: Otel 30 VCrYTBa 
Treapta ourent: 25 A 
Spalare: ln|eetla 0.2 bar 

- 1 — I I I 

100 
Durata impuls ti (pâ) 

Indice 1 : SRA original 
400-1 Indice 2 : SRA ertremal 

!150 i O«x^ator. QEP 50 7 
Eeetrod: CuE + 
Plwa: Otal aO VCrWB2 
Treapta eureafc 50 A 
Spalare: inieotie 0.2 bar 

^ i i •1-4,1 I i 
: : ; : n.J ; 

100 
Durata Impula U 1]ib) 

Fig. 3.5.5 a.b.c.d. Variaţia caracteristicilor tehnologice la prelucrarea electroeroziva pe maşina 
ELER 01, echipata cu sistennul de avans extremal digital. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

100 

ao -

g 60-
^ 

20-
0 

O 

Gcncnuor GEP 50F 
Electrod : CuE ; Aria: 6^3 ctn' 
PicM : olcl VCYW82 -
I=12A; t4-95| i«;t , -24Ms 
Spalare : injecţie -t- 0.2 bar 

10 
1 

30 
timpul [a] 

40 so 

30 
timpul [a] 

30 
timpul [a] 

30 
t impul [s] 

Fig.3.5.6.a. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

100-

90 
60 
70 

- 50 
40 
30 
20 
10 
O 

Fig.3.5.6.b. 

Generator GEP 50? 
Electrod : CuE ; Aria: 6̂ 5 an' 
Pi«a : otel VCrWW -
1-30 A.; ti-=190Ms;t,-24ps 
Spalarc : iiijcctie 0.2 bar 

I* - '-l • • ^ -r 

100 200 300 400 500 600 
tlmi^ (s) 

TOO BOO 900 1000 

400 BOO SOO 
timp (a) 

1000 

100-1 
9 0 -
BO-
7 0 -

g 6 0 -
5 0 -
40 -
3 0 - • 
2 0 - j 
10-

0-1 
m 

GcocratorOEPSOF 
Elcctrod: CuE +; Aiia: 6,25 cm* 
Piesa :otdVCrW82 -
I = 25A; ti = 93jis;^ = 24jB 
Spalare: injectic -i- bar 

Fig.3.5.6.c. 

—I— 
100 200 300 400 500 800 

timp (s) 
TOO BOO 900 1000 

Fig. 3.5.6 a.b.c. Variaţiile in timp ale duratelor relative ale impulsurilor si a tensiunii de comanda a 
avansului. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. •P 
3.6. SRA pentru maşina de prelucrat microorifîcii prin eroziune electrica. 

Prelucrarea prin eroziune electrica a microorificiilor circulare sau profilate, cu 

dimensiuni transversale de 0.1... 1 mm oferă in multe situatii o alternativa eficienta 

fata de prelucrările prin aschiere, limitatede caracteristicile mecanice ale 

materialului semifabricatului, respectiv de rigiditatea si durabiliatea sculei. Acest 

fapt a impulsionat abordarea - de către un colectiv din care a făcut parte si autorul 

- a unor cercetări orientate spre realizarea unor sisteme tehnologice de prelucrare 

a microorificiilor singulare pentru pulverizatoarele pompelor de injecţie ale 

motoarelor Diesel [22,23,25,33,34], respectiv pentru confecţionarea unor site 

pentru industria chimica, prin prelucrarea simultana a unui număr mare de micro-

orificii . Rezultatele originale ale cercetărilor au fost confirmate prin certificate de 

inovator [30,31,32], respectiv brevete de invenţie [26,27,28,29]. 

Pentru prelucrarea microorificiilor pompelor de injecţie a fost realizata o maşina 

experimentala [24] 

(fig.3.6.1), echipata cu un 

generator de impulsuri de 

relaxare tip RC, cu 

urmatoarele caracteristici: 

-tensiune de amorsare: 

Uo^ 100...400y\ 
-energia descărcărilor 

Wi = 0.03.110 mJ\ 
- frecventa descărcărilor 

fi= 0.33...240 kHz. 

Sistemul de reglare a 

avansului a fost proiectat 

pe baza studiului structural 

prezentat la punctul 3.2, cu 

caracteristicile prezentate 

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 efectuării unui 

studiu de stabilitate dinamica, pe baza schemei structurale prezentate in fig.3.6.3. 

Funcţiile de transfer (f.d.t.) ale blocurilor componente s-au determinat din 

caracteristicile individuale ale acestora: 
1. Regulatorul si amplificatorul de curent continuu: 

Fig.3.6.1. Maşina experimentala pentru prelucrarea micro-

alezajelor 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

I 

UM(S) 

AU(s) 
(3.6.1) 

Tabelul 3.6.1 .Caractehsicile SRA 

Nr. 
crt. Caracteristica Tip Cod 

1 Traiectoria rectilinie T3 
2 Cursa nelimitata C 
3 Forţa mica F2 
4 Gabarit mic G1 
5 Obiectul mobil electrodul 02 
6 Caracteristica sculei deformabil SI 
7 Gama de viteze mare V3 
8 Servomotor Electric de cc 

9 Lant cinematic Reductor + role de 
fricţiune 

10 Constanta de timp mica CT2 
11 Caracterul mişcării continuu M2 

Din schema electrica a 
blocului (fig.3.6.4) se 
observa ca semnalul de 
eroare AU se aplica la 
intrarea amplificatorului 
operaţional AO conectat 
in schema de regulator tip 
proporţional, cu factorul de 
amplificare: 

r4'(rJ + r2) 

rhr2 
(3.6.2) 

Mcc • 

Com R + A Com 

Fig.3.6.2. Constructia SRA pentru micromasina EDM: a - schema bloc; b - detaliu de utilizare; 
Ur, U - tensiune de referinţa, respectic de reacţie; Corn - comparator; R+A - regulator - amplifi-

cator; Mcc - motor de cc; Red - reductor de turatie; 1 - Carcasa cap de lucru; 2 - bobina cu elec-
trodul-scula; 3 - rola de antrenare ; 4 - ghidaj; 5 - electrodul filiform. 

Tensiunea de la ieşirea AO este repetata de amplificatorul de putere, astfel ca: 

yR(s) = k^ (3.6.3) 

Cu valorile din schema, /c^ = 10 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. I 
Ur Au 

Up 

Y R ( S ) YM(S YLC(S YSL(S 

UM 
I r - , 

NVI 
1 — 

V U 

Yp(s) 

Fig.3.6.3. Schema structurala a SRA. 

Y r (S ) - f.d.t. a regulatorului - in care este inclus si comparatorul si amplificatorul de putere; Ym(S) -

f.d.t. al motorului de c.c.; YLC(S) - f.d.t. al lanţului cinematic de transmisie; YSL(S) - f.d.t. a spaţiului 

de lucru (interstitiu); Yp(s) - f.d.t. a caii (traductorului) de reacţie. 

1̂6 
TI J 0 V 
BD 
13? 

TI 

rlOjko"" t^ • • 

nrl2 hrU 
SkQ 2kQ ,Q 

• I T T 

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

2. Motorul de c.c. 

^UM / ^D (3.6.4) 

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

Tensiunea nominala Un=12 V; Turaţia nominala tiMn = 3000 [rot min"''] 

Rezistenta infasurarii Ra-2.7 0; Inductivitatea înfăşurării L = 4.) mH 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

Cuplul pe amper kT= 8.1 10'^ Nm / A; 

Constanta cuplului vâscos kc, = 10'^ [Nm / (rot min'^)]; 

Constantele de timp : mecanica Tm = 12 10'^ s; 

electromagnetica Te= URa = 1.5 10'^ s. 

înlocuind kuM = k j / R a si neglijând produsul Tm Te ( « Tm), rezulta: 

1. Lanţul cinematic de transmisie: 

= ^ = (3.6.6) 
Hm 60 

unde : i = 1 / 400 - raportul de transmisie al reductorului melcat; 

D = 8 10'^ [m] - diametrul rolei de fricţiune: 

Ylc(s) = k^c = 105' 10-^ [mm s^ / rot min^] (3.6.7) 

2. Spaţiul de lucru: 

= ^ (3.6.8) 

Pentru deterninarea f.d.t. a interstitiului, se considera variaţia acestuia pe durata 

dt, in prezenta avansului v: 

dg = -vdt (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 = ksL dU = -V'dt (3.6.10) 

in domeniul operaţional: 

ksLU(s ) 'S = -v (s ) (3.6.11) 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
Pentru determinarea valorii constantei ksi s-a determinat experimental depen-

denta g = f(U), prezentata in fig.3.6.5; 

Analitic: 

ksL= — = —(-0.5088+ 0.05604-0) = 0.05604 [MmA/]. respectiv: 
dil dil 

50 100 150 200 250 300 350 400 
U(V) 

Fig.3.6.5. Variaţia grosimii interstitiuiui cu tensiunea pe interstitiu. 

ksL^5.6-10-^ [mA/] 

Ca urmare: 

ysL(s) = -
5.6'10-^ s 

(3.6.12) 

3. Traductorul de reacţie: 

Pentru cazul de fata, traductorul de reacţie este un divizor de tensiune integ-

rator, realizat dupa schema din fig.3.3.4 si avand funcţia de transfer: 

l / k . Up(s) ^ 

U(s) l + l/kp-Tp'S 
(3.6.13) 

Divizorul este inclus in schema blocului electronic (fig.3.6.4) si este format din 

elementele r5, r6. C3; astfel: 

k^=40 T.=î.rjo-'[s] 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. I 
(3.6.14) 

Funcţia de transfer globala a circuitului inchis din fig. 3.6.3 este: 

Y,(s) 
Y(s) = (3.6.15) 

unde: 

Y^(s) = Yp((s) 'Ym(s) Yi^c(s) Y^i^(s) este funcţia de transfer a circuitului deschis: 

(3.6.16) 

respectiv, in domeniul frecvential se scriu succesiv : 

Vo ( M = ^ (3.6.17) 

= (3-6.18) 

A = (T^+Tp/kp) B = co (l-L.T^.T„.a}') 

(M = P{0>) + j • Q(co) = J • (3.6.19) 

Hodograful funcţiei Yq(\(o) 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 creşterea rezervei de stabilitate s-a actionat 

asupra coeficientului de amplificare Kr care a fost redus de la valoarea iniţiala 10 

la 5 si respectiv 3. Acest lucru s-a realizat prin iniocuirea rezistentei fixe r4 din 

fig.3.6.4 cu un potentiometru de 500 kQ. 

Testarea tehnologica a SRA s-a făcut prin prelucrarea - pana la străpungere, 

a unor epruvete din otel cu grosimea de 1 mm, la diferite valori ale tensiunii medii, 

rezultate prin prescrierea tensiunii de referinţa. Rezultatele încercărilor sunt 

prezentate in fig.3.6.7. 
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Cap. 3. Ccrcelari asupra conducerii a\>ansului la maşinile dc prelucrare prin eroziune electrica. J 

Fig.3.66. Locul de transfer al SRA pentru micromasina EDM. 

200 2S0 
TanmuoM [Y] 

Fig.3.6.7. Dependenta vitezei de prelucrare cu tensiunea medie 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului ia maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

3.7. Dispozitiv pentru prelucrarea implantelor stomatologice tip şurub. 

Abordarea implantologiei orale in Romania, ca disciplina stomatologica a 

impus efectuarea unor cercetări pentru elaborarea unor tehnologii de prelucrare a 

implantelor dentare, confecţionate din materiale biocompatibile, pe baza aliajelor 

de Ti. Alături de procedeele clasice de prelucrare (turnare, deformare plastica, 

aschiere) se recomanda si prelucrarea prin eroziune electrica, in urma careia se 

obţine o suprafaţa care asigura o aderenta optima pentru acoperiri ultarioare cu un 

strat de hidroxiapatita. Printre alte tipuri constructive de implante, o larga utilizare 

o au implantele şurub, cilindrice sau conice (fig.3.7.1). întrucât maşinile universale 

de electroeroziune nu sunt echipate in mod obişnuit cu dispozitive pentru filetare, 

s-au efectuat cercetări care au condus la realizarea unui dispozitiv special, care 

prezintă ca si componenta esenţiala sistemul de avans al semifabricatului. 

Prelucrarea implan-

K 

Fig.3.7.1. implant oral tip şurub 

telor şurub [143] se 

realizeaza prin 

copierea rotativa a 

profilului unui elec-

trod-scula intr-un 

semifabricat, care 

executa mişcarea 

de avans elicoidala, corespunzătoare pasului şurubului 

Mişcările electrodului-scula si ale semifabricatului sunt realizate de 

subansamble distincte, actionate independent unul fata de celalalt, ansamblul 

prezentând 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. 
cri. 

Caracteristica 
Pentru 

OT 
Pentru 

OP 

1 Traiectoria T1 T3 

2 Cursa C2 c 
3 Forţa F3 F2 

4 Gabarit G2 01 

5 Obiectul mobil 0 1 0 2 

6 Caracteristica sculei S1 81 

7 Gama de viteze V2 V3 

8 Constanta de timp CT2 CT2 

9 Caracterul mişcării M1 M2 

Dispozitivul port-piesa 

(fig.3.7.2) se monteaza pe 

masa maşinii de prelucrat 

prin eroziune electrica prin 

intermediul unei placi de baza 

(1) prevăzută cu ghidaje. Pe 

aceasta culiseaza sania (2), 

care susţine placa_suport (3). 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

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

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

12 11 W 5 8 9 

13 4 

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

un reductor (7) si mecanismul surub-piulita (8), interschimbabil, funcţie de pasul 

şurubului care umneaza a fi prelucrat. Piuliţa este solidarizata cu placa de baza prin 

culisa (8). Semifabricatul (11) se fixeaza in mandrina (10), aflata in cuva (12) care 

permite efectuarea prelucrării 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 şuruburilor 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, confecţionat din cupru electrolitic, cu 

profilul prelucrat corespunzător filetului implantului. 

Dispozitivul port - electrod (fig.3.7.3) se monteaza pe pinola maşinii, 

prin intermediul plăcii rotitoare (1). Suportul (2) susţine 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 maşina ELER 01 cu generator GEP 50 

F. Acţionarea avansului tehnologic se facedela pinola si/sau dispozitivul port-pie-

sa. In configuraţia iniţiala a maşinii, 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 

prelucrării. 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 

Fig.3.7.3. Dispozitivul port-electrod. 

lntr-0 prima varianta, prin recon-

figurarea circuitelor de comanda a avansului 

(fig.3.7.4.a), se realizeaza urmatoarul ciclu 

de funcţionare: 

- in regim de manevre, electrodul (OT) 

este avansat prin deplasarea pinolei (P) 

pana la atingerea suprafeţei piesei (OP). In 

aceasta situatie, se pozitioneaza limitatorul 

(b) corespunzător adancimii filetului , dupa 

care se retrage OT de pe suprafaţa OP. 

- in regim de lucru, in prima faza se 

efectueaza prelucrarea cu avansul OT, pana 

la atingerea cotei prescrise., dupa care 

SEH 

> 4 - - - I J 

J[MPP 2 

V_EAMPP 
2 

*z 

^OT 

Uc 

U. CTF 

SRA 
SEH-

D 
-w-

EAMPP 
1 

i lTl LC MPP1 
^ _ _ 

J i ^ n 

Uc^O 

SRA 

CTF 

EAMPP 1 

a. b. 

Fig. 3.7.4. Structura circuitelor de comanda a avansului.a - varianta I; b - varianta II 

limitatorul comuta tensiunea de comanda Uc de la servovalva electrohidraulica 

(SEH) la un convertor tensiune-frecventa (CTF) (fig. 3.7.5). Astfel, se obţin 

impulsuri cu frecventa f-k \Uc\, precum si un semnal logic s, care caracterizeaza 

semnul tensiunii Uc • Aceste semnale, aplicate echipamentului de acţionare a 

motorului pas cu pas (EAMPP) determina rotirea acestuia cu viteza si sensul 

dependente de marimea si semnul tensiunii Uc. Mişcarea se transmite prin lanţul 

cinematic (LC) la OP si constituie avansul elicoidal comandat indirect prin sis-

temul de avans (SF^) al maşinii. La terminarea prelucrării, operatorul comuta 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
manual comanda avansului la SEH si efectueaza manevrele necesare extragerii 

piesei prelucrate. 

u. 

-zrr 
- i 

1 

N , I C2 
nour 

V* ALO 

DESC 

p. oirr 
ESSS 

P, 

M C 

D l IN4UI 

C6 _ _ 
lOOiiP — 

TI 

r 

r 

C7 

UI 
MMC 4093 

a. 

SENS 

"1" 

; o | 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 u, [V] 

c. 

Fig.3.7.5. Convertorul tensiune/frecventa; 

a. - schema electrica; b.c - caracteristicile de conversie 
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Cap. 3. Cercetări asupra conducerii avansului la maşinile de prelucrare prin eroziune electrica. 1 
Varianta prezentata functioneaza corect in cazul unei execuţii foarte ingrijite 

a dispozitivului (frecări mici si lipsa jocului in angrenaje) precunn si cu un motor 

pas cu pas cu o dinamica foarte buna, condiţii necesare întreruperii rapide a 

scurtcircuitelor, inerente prelucrării prin eroziune electrica. In cazul in care aceste 

condiţii nu pot fi respectate in totalitate, se obţin rezultate bune cu acelas dispozi-

tiv, utilizând a doua varianta de comanda a avansului, prezentata in fig.3.7.4.b. In 

acest caz, avansul este executat succesiv de către OP - prin MPP1, respectiv OT -

prin acţionarea electrohidraulica prin SEH. Semnalul de comanda Uc > O produce 

avansul, iar Uc < O, retragerea. Prin urmare, la inceputul prelucrării OT avanseaza 

pana la cota limitata prin b, dupa care Uc se aplica CTF, provocând avansul 

elicoidal al OP. In caz de scurtcircuit (Uc < 0), MPP1 va fi blocat iar pinola se va 

retrage, comutând (cu o mica histereza) limitatorul b. Dupa întreruperea 

scurtcircuitului, ciclul se reia pana la terminarea prelucrării . In acest mod, com-

portarea dinamica a ansamblului masina-dispozitiv se imbunatateste prin folosirea 

mişcării rapide a pinolei, respectiv prin eliminarea influentei jocurilor din LC prin 

evitarea reversarii sensului de rotatie a MPP1. 

Mişcarea 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 prelucrărilor implantelor şurub. 

Nr. 

Regim de prelucrare Timp de 

preluc-

Abatere 

dimen-
Rugozitate 

Ra 

[\im] 

OBS. 
crt. 

I [ A ] ti [^s] 

rare 

[min] 

sionala 

[^m] 

Rugozitate 

Ra 

[\im] 

OBS. 

1 3 6 4 74 0.02 2.21 

2 3 12 6 68 0.03 2.48 Generator GEP 50F 

3 6 12 6 51 0.06 3.11 Electrod: CuE (+) 

4 6 24 8 47 0.08 3.48 Piesa: TiAl6V4 

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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Cap.4. Cercetări pentru elaborarea mor structuri hardsi soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod fdiform. 1 

CAP.4. CERCETĂRI PENTRU ELABORAREA UNOR STRUCTURI 

HARD SI SOFT DE CONDUCERE A AVANSULUI LA MAŞINI DE 

PRELUCRARE PRIN EROZIUNE ELECTRICA CU ELECTROD 

FILIFORM. 

4.1. Consideraţii preliminare. 

4.1.1. Oportunitatea cercetărilor. 

Diferite intreprinderi profilate pe prelucrări mecanice din Romania au in 

dotare un număr insemnat de maşini de prelucrare prin eroziune electrica cu elec-

trod filiform tip ELEROFIL 10 CMC, de producţie autohtona. Acest parc de maşini 

a fost proiectat si lansat in producţie in jurul anului 1980; in prezent, maşinile 

prezintă o importanta uzura fizica, dar mai ales morala, aceasta din urma locali-

zata in special la echipamentul de comanda si acţionare, precum si la resursele 

soft utilizate. In consecinţa, pe piaţa a aparut o cerere semnificativa relativ la mo-

dernizarea maşinilor ELEROFIL existente, soluţie incomparabil mai ieftina decât 

achiziţionarea unei maşini noi. Ofertele disponibile pe piaţa sunt prezentate in ta-

belul 4.1.1 

Tabelul 4.1.1 Posibilităţi de modernizare ale maşinilor ELEROFIL 10. 

Nr. 
crt. 

Acţiuni pentru modernizarea 
maşinii ELEROFIL 10 

Avantaje Dezavantaje 

înlocuirea completa a CNC, ac-

ţionarii avansului si a generato-

rului de impulsuri cu echipament 

dedicat din import. 

Se obţine o maşina 
practic noua (cu ex-
cepţia unor suban-
samble, mecanice). 

Cost ridicat 

2. 

înlocuirea calculatorului cu un 

PC, cu pastrarea resurselor hard si 

adaptare soft. 

Volum minim de 
lucrări. 

Pret relativ scăzut. 

Se pastreaza re-

surse depăşite fizic 

si moral. 

3. 

înlocuirea echipamentului de 
comanda cu altul dezvoltat in ju-
rul unui PC. 

înlocuirea acţionarilor existente. 

Soft aliniat la stan-
dardele mondiale. 

Surse hard univer-
sale, accesibile 

Pret moderat. 

Neidentificate 
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Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod fdiform. 

I 

Aceste posibilitati au impulsionat abordarea unor cercetări pentru elabo-

rarea unor structuri hard si soft moderne care aplicate maşinii ELEROFIL sa con-

ducă la obţinerea unor caracteristici tehnico-functionale apropiate de cele ale ma-

şinilor moderne - realizate in ultimii ani - in condiţii tehnico economice avanta-

joase pentru beneficiari. 

4.1.2. Orientarea cercetărilor. 

Problema de baza in conducerea procesului de prelucrare pe o maşina cu 

electrod filiform o constituie comanda avansului pe cel puţin doua direcţii x si y 

(conturare plana). Pentru aceasta este necesara prezenta a doua bucle de reglare 

a avansului, independente, care trebuie sa asigure: 

• reglarea interstitiului din punct de vedere tehnologic - in conformitate cu 

desfasurarea procesului electroeroziv; 

• stabilirea poziţiei punctului de interactiune OT-OP in raport cu un sistem 

de coordonate, in conformitate cu programul de conturare prescris. 

Structura originala a maşinii ELEROFIL 10, la nivel de schema bloc este 

prezentata in fig.4.1.1. 

Acţionari 
X,Y 

M 

A 

S 

Gl 

1 

N 

A 

Acţionare 

electrod 

LD 

Fig.4.1.1. Schema bloc a maşinii ELEROFIL 10. 

Cercetările s-au orientat spre stabilirea arhitecturii, concepţiei si structurii 

programelor de conducere cu un calculator compatibil IBM PC a unei maşini de 

prelucrat prin eroziune electrica cu electrod filiform tip ELEROFIL 10. echipat cu 
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Cap.4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 
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, cel puţin in configuraţia 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 maşinii, 

corespunzând poziţiilor 2 si 3 din tabelul 4.1.1. 

I - prima varianta utilizeaza stuctura iniţiala de comanda a MPP proiectata 

la lansarea maşinii [ 173 ]. In acest caz, se pastreaza interfetele hard dintre cal-

culator si elementele de execuţie care sunt realizate cu circuite TTL, fiind volumi-

noase si relativ puţin fiabile. Pentru comanda avansului calculatorul adreseaza 

doua memorii EPROM, in care sunt inscrise secvenţele de comanda pentru ampli-

ficatoarele de putere. Aceasta configuraţie necesita 8 biti pentru adresarea 

EPROM-ului, cate 4 pentru fiecare axa. 

II - a doua varianta elimina interfata hard originala si o iniocuieste cu alta, 

mult redusa. In acest caz, avansul este comandat pe patru biti, corespunzând 

frecventelor (tacturilor) Tx, Ty, respectiv sensurilor Sx, Sy, pentru comanda di-

recta a convertoarelor de putere pentru motoarele pas cu pas corespunzătoare 

celor doua axe : MPPx si MPPy. 

Schema bloc de interfatare intre echipamentul tehnologic si calculator, in 

varianta II se prezintă in fig 4.1.2. Se remarca prezenta următoarelor canale in-

put/output de vehiculare a informaţiilor: 

1. Canale aferente informaţiilor care se vehiculeaza prin intermediul inter-

feţei paralele LPT a calculatorului: 

- 2 linii ieşire 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 întreruperi, urmare apariţiei 

unui eveniment considerat ca o avarie aparuta in timpul procesului de prelucrare: 

ruperea firului, atingerea limitatorilor, pierderea proprietăţilor lichidului dielectric, 

etc. In cadrul regimului de comanda manuala, acelaşi bit este folosit pentru re-

ceptionarea impulsuilor de nul de la traductoarele de deplasare, utilizate in cazul 

operaţiilor de centrare. 

- o linie de ieşire de 1 bit pentru iniţializare (reset) la pornire, respectiv dupa 

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

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 
- O linie de ieşire 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 apariţia unei avarii, la terminarea preluc-

rării); 

- o linie de intrare de 1 bit pentru comunicarea către calculator a apariţiei 

unui scurtcircuit in interstitiu; 

- o linie de intrare de 4 biti, reprezentând comenzi de deplasari manuale pe 

cate o axa x-, y+, y-), cu viteza variabila, prescrisa la pupitrul de comanda al 

maşinii. 

2. Canale de intrare aferente Informaţiilor care se vehiculeaza prin inter-

mediul plăcii de dezvoltare, ataşate calculatorului.Acesta conţine in esenţa trei 

numaratoare reversibile pe 32 de biti, utilizarea canalelor (numaratoarelor) fa-

candu-se in modul următor: 

- doua canale a cata doi biti pentru preluarea informaţiilor 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 oferă posibilitatea sesizării deplasarii si a sensului 

acesteia. Ca urmare, numărătorul aferent unui canal va conţine la un moment dat 

valoarea deplasarii pe axa, res-pectiv poziţia fata de o referinţa iniţiala. 

-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 numărătorului este citit (soft) periodic, existenta unei diferente in-

tre doua citiri succesive reprezentând condiţia de continuare a mişcării de avans, 

respectiv a procesului tehnologic. 

4.2. Structura hard a sistemului de comanda. 

Calculatorul PC, in configuraţie standard nu este destinat conducerii in timp 

real a proceselor industriale. Pentru a-l face apt îndeplinirii unor asemenea sarcini, 

soluţia fezabila consta in utilizarea unor resurse hard suplimentare avand 

urmatoarele roluri: 

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

şina; 

- adaptarea parametrilor semnalelor de intrare/iesire la caracteristicile cir-

cuitelor (nivel de tensiune/putere, forma, durata etc.); 
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Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea mor structuri hardsi soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 
- degrevarea calculatorului de necesitatea efectuării unor operaţii simple 

(numarare, memorare, multiplexare/demultiplexare), care consuma timp si conduc 

la intarzieri nedorite in furnizarea semnalelor de comanda către echipamentul 

condus. 

Pentru cazul de fata, cercetările au condus la necesitate utilizării a doua in-

terfete suplimentare, si anume: 

1 . - 0 placa de dezvoltare, specializata pe gestionarea semnalelor traduc-

toarelor de deplasare; 

2. - o interfata hard specializata (denumita in continuare interfata maşina) 

destinata in principal adaptarilor de putere ale semnalelor si multiplexării acestora 

in scopul minimizării numărului canalelor de dialog calculator - maşina. 

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 

maşina ELEROFIL 10 sunt de tipul traductorilor incrementali numerici liniari. Pre-

lucrarea semnalelor generate de aceştia (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 Ml,M2,M3. . TnuT^onoA 

Mod M2 M1 MO Funcţii realizate 

0 0 0 0 numărător bidirecţional pe 16 biti 

1 0 0 1 
numărător simplu sicronizat cu A si determinare di-

recţie (sens) 

2 0 1 0 idem, dar sincronizare cu B 

3 0 1 1 
numărător cu dublarea rezoluţiei sincron cu A si 

determinare sens 

4 1 0 0 idem, dar sincronizare cu B 

5 1 0 1 
numărător cu marirea de patru ori a rezoluţiei, sin-

cron cu toate fronturile si determinare sens 

6 1 1 0 masurarea duratei unui impuls 

7 1 1 1 masurarea frecventei 
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Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 
S-au utilizat cinci asemenea circuite, cate doua (deci patru octeti disponibili) 

pentru numararea impulsurilor primite de la traductorii de poziţie aferenţi 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. 

DO - D7 

Fig. 4.2.1. Schema bloc a circuitului TCHT 12024, 12016. 

Tabelul 4.2.2.Adrese porturilor pentru circuitele TCHT12024. 

Funcţia msbl Isbl msb2 Isb2 

axai (x) 04h 05h Ceh Ofh 

axa2 (y) 08h 09h Oah Obh 
V J / 

axa3 Och Odh - -

Pastrarea ordinii de citire a celor patru octeti care compun valoarea poziţiei 

pe o axa este esenţiala; in cadrul aplicaţiei prezentate s-a optat pentru combina-

ţia: 
Isb1 Isb2 msb1 msb2 
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Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod fdiform. I 
Programul care face citirea traductorilor, incarcarea porturilor circuitului si 

asamblarea (compunerea) valorilor citite in scopul obţinerii poziţiei curente este 

prezentat in anexa A. 

4.2.2. Interfata maşina. 

4.2.2.1. Semnale si funcţii logice. 

In afara achiziţiilor de date realizate prin intermediul plăcii de dezvoltare, in-

tre PC si maşina trebuie sa se asigure transferul unor date avand urmatoarele 

destinatii: 

a. - de la PC spre echipament: 

- comanda avansului, concretizata prin semnalele de tact si sens Tx, Ty, Sx, 

Sy, aplicate circuitelor de comanda ale MPP. Aceste semnale sunt generate de 

către PC, in regimurile de prelucrare dupa program, respectiv de manevre de la 

tastatura; 

- cuplarea / decuplarea generatorului de impulsuri, funcţie de program si 

starea procesului ( ex. apariţia unei avarii); 

b. - de la echipament spre PC: 

- semnal pentru efectuarea avansului; 

- apariţia unui scurtcircuit (in prelucrare); 

- semnalizarea unei avarii; 

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

In plus, s-a implementat hard posibilitatea efectuării poziţionărilor pe cele 

doua axe si de la pupitrul de comanda al maşinii. 

In tabelul 4.2 3. sunt prezentate semnalele logice care intervin in dialogul PC 

- maşina si se regăsesc in comenzile transmise echipamentului. 

Funcţiile logice pentru semnalele de tact si sens sunt: 

7X = X7 (X2 X3 + ̂  X5 X7) +X1X3 = (a x3) (c x7) (x1 x3) (4.2.1) 

Ty = x1 (x2 x4 x5 x9) +T7 x4 = (a x4) (c x9) (x1 x4) (4.2.2) 

Sx = x1 (x2 x10 ^72x6) x10 = (a x10) (b x6) (^1 x10) (4.2.3) 
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 
Sy = x1 (x1 x11 +x2 x8) +x1 x11 = (a x11) (b x8) (x1 x11) (4.2.4) 

unde: a = x1x2 b = xl')^ c-x1x2x5 

Tabel 4.2.3. Semnalele logice din interfaţa maşina. 

Simbol 

semnal 
Semnificaţie Sursa semnalului Observaţii 

x1 
precizare 

regim 
LPT pin 14 

"1" - manevre 

"0" - prelucrare 

x2 
indica sursa de co-

manda 
LPT pin 17 

"1" - tastatura 

"0" - maşina 

x3 tact pe axa X LPT pin 8 generat soft 

x4 tact pe axa Y LPT pin 9 generat soft 

x5 viteza 
oscilator intern pe 

interfata maşina 
generat hard 

x6 deplasare X+ 

butoane de comanda 

pe pupitrul maşinii 

comenzi 

manuale 

x7 deplasare X- butoane de comanda 

pe pupitrul maşinii 

comenzi 

manuale x8 deplasare Y+ 

butoane de comanda 

pe pupitrul maşinii 

comenzi 

manuale 

x9 deplasare Y-

butoane de comanda 

pe pupitrul maşinii 

comenzi 

manuale 

x10 sens pe X LPT pin 6 generat soft 

x11 sens pe Y LPT pin 7 generat soft 

xp conturare LPT pin5 
"1" - desenare 

"2" - prelucrare 

sincro semnal avans interfata maşina 

av avarie maşina generat hard 

i cerere intrerupere interfata maşina generat hard 

r reset LPT pin 1 generat soft 

g 
cuplare generator LPT pin 16 generat soft 

Nlx referinţa axa X Traductor de poziţie X 

Nly referinţa axaY Traductor de poziţie Y 
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Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. 

I 

Cererea de întrerupere, in cazul avariei sau a centrării este generata de 

funcţia: 

/ = x1 (Nlx + Nly) + x1 av =(x1 Nlx) (x1 Niy) (x1 av) 

Comanda avansului este generata de: 

sincro = xp sin1 + 3cp s/n 2 

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

(4.2.5) 

(4.2.6) 

4.2.2.2. Implementare hard. 

Pentru implementarea hard a funcţiilor logice prezentate la paragraful 

4.2.2.1. au fost proiectate circuite combinationale cu circuite integrate logice TTL 

si C-MOS. Intre interfata maşina 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 maşina 

ELEROFIL 10, prezentata in fig.4.1.2 sa fie operaţionala, este necesara prezenta 

unui soft de conducere a procesului de prelucrare, respectiv a maşinii. In general, 

prelucrarea pe masini-unelte comandate prin CNC se desfasoara dupa schema 

prezentata in fig.4.3.1. 

P r o g r a m K 
P r o g r a m 

su r sa execu to r su r sa / 

Echipament 

de calcul 

MAŞINA PROCES 
Elemente K 

PROCES 
Elemente 

CONDUS de CONDUS 
execuţie 

Fig. 4.3.1. Schema prelucrării pe masini-unelte echipate cu sisteme CNC. 
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Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la maşini de • 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. H 

Softul de conducere conţine doua categorii de programe: 

i. - programul (programele) executor, care asigura comanda in timp real a 

procesului de prelucrare, prin echipamentul de calcul interfatat cu maşina; 

ii.- programul sursa sau piesa (care conţine informaţiile geometrice si 

tehnologice necesare generării suprafeţei piesei. 

4.3.2. Structura programului executor. 

Rolul principal al programului executor este acela de a genera urmatoarele 

categorii de comenzi, executabile de către elementele de execuţie ale maşinii: 

1. - deplasari continue sau incrementale, pe traiectorii comandate manual de 

către 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 stării procesului, res-

pectiv a maşinii (regim de "prelucrare). 

Selecţia regimurilor se face de către operator, prin meniul afişat pe display. 

In toate situatiile, programul asigura gestionarea informaţiilor de depla-

sareale organelor mobile, respectiv stabileste si afiseaza permanent poziţia abso-

luta in raport cu originea (setata) a sistemului de coordonate asociat piesei. In 

regim de prelucrare, PE trebuie sa asigure si urmatoarele acţiuni: 

- cuplarea/decuplarea generatorului de impulsuri, in conformitate cu comen-

zile din PS; - eliminarea scurtcircuitelor - inerente la prelucrarea prin eroziune electrica; 
- oprirea procesului, in condiţii de siguranţa, la apariţia 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 corespunzătoare executării comenzilor specifice fiecărei etape ale 

procesului de conducere vor fi prezentate detaliat in paragrafele urmatoare. 

4.3.3. Algoritmii utilizati la realizarea interpolatoarelor. 

4.3.3.1. Condiţii impuse de programul piesa. 

Acest program se gaseste intr-un fişier care prin incarcare se ataseaza pro-

gramului executor. Programul piesa trebuie sa respecte dezideratul ca fişierul de 

intrare sa se alinieze la standardele internaţionale de realizare a codurilor 

129 1 
BUPT



Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hardsi soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 

( s ^ 

y opr/i/Âj/.Xf^x^l 

AuroMAT I 

4.3.2. Schema logica de conducere cu CNC a maşinii ELEROFIL 10. 
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pentru comanda masinilor-unelte cu comanda numerica (MUCN). Astfel, setul 

de programe elaborate trebuie sa decodifice funcţiile caracteristice de efectuare a 

interpolărilor liniare si circulare (G1,G2,G3...) precum si funcţiile auxiliare (M2, 

M6, M7...) - pornirea si respectiv oprirea acţiunii sculei, identificarea sfirsitului 

de program....). Consecinţa 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 prelucrări 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 maşinii ELEROFIL, se intalnesc urmatoarele tipuri 

de fişiere: 

1. - fişiere conţinând programul executor; acestea sunt scrise in limbaj C++ si 

se recunosc dupa numele: NUME_FISIER.exe\ 

2. - fişiere cu programul piesa necorectat (cu cotele nominale din desenul de 

execuţie); se identifica dupa: NUME_FISIER.c: NUME__FISIER.nci\ etc. 

3. - fişier unic conţinând programul piesa curent corectat, denumit FPO.txt. 

Scrierea PS s-a făcut conform codificării ISO, in coordonate absolute, pentru 

dimensiunile nominale ale piesei. Traiectoria reala prin parcurgerea careia se 

obţine piesa la dimensiunile nominale este diferita de cea programata, fiind nece-

sara aplicarea unor corecţii, funcţie de: 

- latimea tăieturii; 

- poziţia suprafeţei prelucrate a piesei - interioara sau exterioara. 

Corecţiile teoretica (ki) si practica (kz) se calculeaza cu relaţiile: 

(4.3.1) 

(4.3.2) 
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in care: g - marimea interstitiului; df - diametrul electrodului fir; t - variabila 

auxiliara, cu valorile: -1 pentru suprafaţa interioara , +1 pentru suprafaţa exterioa-

ra; N - dimensiunea nominala; E - dimensiunea efectiva. 

Pentru automatizarea calculului traiectoriei corectate se utilizeaza un prog-

ram de calcul al echidistantei, echidistexe. Prin rularea acestuia se genereaza 

automat fişierul FPO.txt care conţine frazele necesare execuţiei corecte a piesei. 

4.3.3.2. Selecţia algoritmilor. 

In literatura [ 6, 152,153 ] se intalnesc numeroşi algoritmi utilizati la realizarea 

interpolatoarelor pentru generarea traiectoriilor programate prin programul piesa. 

Având in vedere importanta acestora pentru realizarea preciziei poziţionărilor si 

traiectoriilor, au fost luaţi in considerare următorii algoritmi: 

-algoritmi de tip ADN (analizor diferenţial numeric); 

-algoritmi bazaţi pe calculul unui discriminant, in funcţie de semnul caruia 

se apreciaza poziţia punctului curent al traiectoriei nominale fata de traiectoria 

reala; 

-algoritmul diferenţei coordonatelor, bazat pe emiterea de impulsuri pe 

cele doua axe cu o frecventa comandata dupa o anumita lege; 

-algoritmi cu calculul direct al funcţiei prin metoda octantiior. 

Rezultatele studiului comparativ efectuat intre diferiţi 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 

cărui semn precizeaza poziţia punctului curent al traiectoriei fata de conturul 

nominal de prelucrat. 

Schema de principiu este prezentata in fig. 4.3.3 in care s-au utilizat aceleaşi 

notatii cu cele utilizate in cadrul sursei in limbajul C, prezentate in anexa B: 

x54, y54 - coordonatele punctului iniţial (punctul de inceput al interpolării 

liniare); 

x64, y64 - coordonatele punctului final (punctul de sfarsit al interpolării 

liniare); 

BUPT



Cap. 4. Cercetări pentru elaborarea unor structuri hard si soft de conducere a avansului la maşini de 

prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. 

I 

Coeficientul unghiular al dreptei definite asfel prin doua puncte este: 

panta = arctg ((y64'y54) / (x64 -x54)); (4.3.3) 

Se defineşte variabila suplimentara sm care are valoarea: 

1 - in cazul in care panta < O, corespunzând unghiului cu valori in intervalul 

[90, 180] grade; 

-1 - in cazul in care 

panta >= O, corespunzând 

unghiului cu valori cuprinse 

in intervalul [O, 90] grade; 

Se considera un punct 

curent P, de coordonate 

x20, y20, urmarindu-se 

determinarea poziţiei aces-

tuia fata de segmentul 

PinPfin] se poate defini un 

nou segment de dreapta 

PinP, al cărui coeficient 

unghiular m este definit de 

relaţia: 
Fig.4.3.3. Schema interpolării liniare. 

m = arctg ((y20 - y54)/(x20 -x54)) (4.3.4) 

Mecanismul interpolării liniare impune testarea continua a poziţiei punctului 

P si corectarea poziţiei 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 intemnediul unui segment dx paralel cu axa x; pentru comparaţie se 

prezintă pe aceeaşi figura cazul unei poziţii 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 corecţia pe axa x sau axa y, 

Acesta este discriminantul: 

delta=sm*((x64-x54r(y20-y54)-(y64'y54r(x20-x54)): (4.3.5) 
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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. 

Observaţie: Sensul mişcării se determina aprioric lansarii algoritmului de interpo-

lare prin setarea unor variabile de sens, aferente celor doua axe, si anume: 

se1=1 pentru x54<x54 si se7= -1 in caz contrar 

se2=1 pentru y54<y64 si se2= -7 in caz contrar 

4.3.3.4. Interpolarea circulara 

Problema este asemanatoare cu interpolarea liniara, dar in aceasta situatie 

trebuie utilizat un alt criteriu care sa determine condiţia de efectuare a unui pas pe 

axa X sau axa y. Criteriul folosit va fi comparaţia distantei de la punctul studiat la 

centrul cercului cu raza acestuia (fig.4.3.4): 

-astfel in cazul 

punctului P(x20;y20), dis-

tanta PC este mai mare 

decât raza cercului, im-

punandu-se efectuarea 

unui pas de corecţie dx 

paralel cu axa x; 

-in cazul punctului 

P\ distanta sa pana la 

centrul C al cercului este 

mai mica decât raza, si in 

aceasta situatie se impune 

efectuarea unui pas de 

Pf^J!/^) 
dx ' 

Pîo 

Fig. 4.3.4. Schema interpolării circulare 

corecţie dy paralel cu axa y; 

Aceste raţionamente au condus la detenninarea urmatoarei expresii pentru 

discriminatul delta: 

delta=((x20-i54) *(x20'i54)-(x54-i54) *(x54-i54) 
+(y20-j54r(y20'j54)-(y54-j54r(y54-j54)) * cadran; (4.3.6) 

Interpretarea semnului lui delta este identica cu situatia interpolării liniare. 
In anexa B este listat continutul programului C++ care implementează 

algoritmii de interpolare liniara si circulara. 
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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 condiţionează marimea productivitate prelucrării si 

grosimea interstitiului. Conform celor prezentate la cap.3, avansul maxim 

corespunde vitezei de erodare maxime, deci mărimii optime a interstitiului. La 

generatorul ROGIF 20 care este de tipul cu acumulare-relaxare comandat, starea 

interstitiuluieste caracterizata prin tensiunea medie a descărcărilor. Aceasta tensi-

une, este comparata cu o tensiune de referinţa fixa (prestabilita constructiv in ge-

nerator), diferenţa reprezentând semnalul de eroare care este folosit pentru co-

manda avansului. Maşina 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, informaţia fiind con-

tinuta in frecventa impulsurilor. La apariţia in proces a unui scurtcircuit, trenul de 

impulsuri este suprimat si se emite - tot din generator - un semnal logic corespun-

zător acestei situatii. Prin urmare, comanda avansului se executa diferit, funcţie de 

starea procesului de prelucrare. 

4.4.1.1. Comanda mişcării de avans 

In cadrul algoritmului elaborat, trenul de impulsuri furnizat de generator 

ataca intrarea unui numărător; starea acestui numărător este citita perodic in cad-

rul programului cu instrucţiuni C de tipul: 

nou- inport (ADRESA_BAZA+deplasament); 

in care ADRESA__BAZA este adresa vazuta de calculator pentru placa de dezvol-

tare care conţine numărătorul, iar deplasamentul este adresa registrului compo-

nent al numărătorului. 

Valoarea variabilei nou (inteaga) este comparata cu valoarea ultimei citiri 

(varabila vechi) si se valideaza efectuarea in continuare a avansului numai in situ-

atia in care exista diferenţa nou # vechi pintr-o instrucţiune de tipul: 

if (nou != vechi) 
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{se desfasoara mişcarea de avans} 

Este evident ca in lipsa impulsurilor de la generator înregistrate intre doua 

citiri succesive nu se poate desfasura in continuare mişcarea de avans. In acest 

caz se intra intr-o bucla de aşteptare cu testarea in continuare a stării 

numărătorului. 

S-au cercetat doua posibilitati de comanda a motoarelor pas cu pas, 

corespunzător variantelor 2 si 3 prezentate in tabelul 4.1.1. 

I. Cu utilizarea configuraţiei existente din constructie pentru acţionarea MPP. 

Acesta varianta a fost abandonata pe parcursul lucrărilor deoarece motoarele pas 

cu pas care echipau maşina precum si actionarile aferente erau depăşite moral si 

fizic si nu mai prezentau interes practic. Actionarile foloseau pentru generarea 

secvenţelor de alimentare a fazelor MPP informaţiile stocate intr-o memorie 

EPROM, de unde erau extrase prin adresare secvenţiala printr-un cuvânt pe 8 biti 

(cate patru pentru fiecare acţionare), in conformitate cu programul de comanda a 

avansului. 

II. Comanda directa a convertoarelor de putere pentru MPP. In aceast caz, 

dupa cum s-a precizat in paragraful 4.1.2, semioctetul necesar pentru comanda 

convertorului are urmatoarea componenta: 

• bit O - sx = avansul pe axa x, egal cu "1" logic pentru sens pozitiv si "O" 

logic pentru sens negativ; 

• bit 1 - sy = avansul pe y cu aceasi codificare; 

• bit 2 - fx = tactul pe axa x, valoarea 1 reprezentând palier la nivelul "1" 

logic, iar valoarea O palier la nivelul "O" logic; 
• bit 3 - fy = tactul pe axa y, cu aceeaşi semnificaţie. 

Conform acestei codificări, mişcarea pe axa y+ presupune urmatoarea suc-

cesiune de semiocteti transmisi spre convertor: 

outport ( o \ 0x60 & 0x7f); 
push1 (o&Oxdf); 
outport (O & Oxdf); 
outport (o I 0x60 & 0x7f); 
push1 (o & Oxdf); 
outport (O & Oxdf) 
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S-a notat cu o valoarea curenta a octetului, asupra caruia se efectueaza 

operaţii logice la nivel de bit înainte de transmiterea datelor spre convetor. In acest 

mod sunt setati numai biţii care intereseaza, ceilalţi nefiind afectati. Astfel, la 

primul outport s-au utilizat doua etape: 

-SAU logic cu 0x60 = 0110 0000 cu efect de setare pe 1 a lui sy semnifi-

când alegerea sensului + pe y si de asemenea tx-1 cu rol de a inhiba un eventual 

tact nedorit pe axa x; 

-etapa doua, corespunzând unui SI logic cu 0x7f=0111 1111, cu efect de 

forţare ty=0 corespunzătoare primului front al unui tact; 

A doua instrucţiune este pushl (o & Oxdf); prin acesta se incarca in stiva 1 

( al cărui rol este in tratarea retragerii din scurtcircuit) octetul curent, dupa efectu-

area funcţiei SI logic cu Oxdf= 1101 1111. 

4.4.1.2. Retragera din scurtcircuit 

Prezenta unui scurtcircuit este detectata prin interogarea unui bit (deci efec-

tuarea unui pooling) care corespunde canalului prin care se vehiculeaza informaţia 

corespunzătoare scurtcircuitului si care este adus la unul din registrele compo-

nente ale interfetei paralele LPT a calculatorului. Ciclul de retragere din scurtcicuit 

are urmatoarea transcriere in cod sursa C: 

while (scuri h)0 { 

scurt = ((inport(0x379) & (0x80)) 

desfasurare avans 

} 

Specific prelucrării prin eroziune electrica cu electrod filiform este faptul ca in 

cazul retragerii din scurtcircuit traiectoria parcursa trebuie sa fie identica cu cea 

urmărită in cazul mişcării anterioare de avans. Soluţia adoptata pentru rezolvarea 

acestei cerinţe consta in salvarea intr-o stiva a codurilor tuturor paşilor efectuati la 

mişcarea de avans. Succesiunea de instrucţiuni in cazul comandarii directe a con-

vertoarelor de putere este urmatoarea: 
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f2=pop10; extragerea din stiva creata la mişcarea de avans, 

urmata de transmiterea octetului spre convertorul de putere; 

outport(adr,f2); 

push2(f2^0x30): salvarea intr-o a doua stiva a octetului transmis, dar 
cu complementarea biţilor corespunzători lui sx si sy. 

Aceasta s-a realizat prin aplicarea funcţiei SAU EXCLUSIV si folosirea unei 

masti 0x30=0011 0000, biţii 4 si 5 fiind complementati, iar restul ramanand 

neschinnbati; 

f2=pop10; urmeaza al doilea grup de trei instrucţiuni corespnza-

toare celui de-al doilea front component al unui tact; 

outport(adr,f2); 

push2(f2''0x30); 

4.4.1.3. Revenirea in situatii speciale. 

Scurtcircuitul poate aparea in orice nnonnent si retragerea nu trebuie sa fie 

condiţionata de starea rulării programului de comanda a traiectoriei conform in-

formaţiilor din programul piesa. Astfel, retragerea in urma unui scurtcircuit poate 

genera situatia nedorita de a se reveni in fraza precedenta din programul piesa. In 

cazul multor echipamente de comanda numerica tradiţionale o asemenea situatie 

conduce la blocare sau la erori inadmisibile. Un asemenea caz este detectat in 

program prin valoarea negative atribuita unui indice global ilp. Algoritmul este ur-

mătorul: 

while (i1p<0) { 

f2=pop2(); 

outport(adr, f2); extragere din stiva creata la deplasarea in cazul 

scurtcircuitului si trimiterea spre convertor a 

primului front component al tactului; 

f2=pop2(); 

outport(adr,f2); } 
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4.4.2. Variante de utilizare 

Din considerente de utilizare industriala s-au impus patru posibilitati de lucru: 

a. - prelucrare propriu-zisa - in care se comanda elementele de execuţie 

avansul fiind stabilit adaptiv in funcţie de desfasurarea procesului; 

b. - conturare fara taiere, in care caz avansul este comandat printr-un ge-

nerator de impulsuri separat; diferenţa fata de regimul de desenare consta in ges-

tionarea poziţiilor parcurse succesiv prin intermediul stivelor de poziţie. 

c. - desenare - caz in care comanda se realizeaza cu un avans constant; se 

utilizeaza pentru verificarea in regim de comanda utilaj a programului; 

d. - verificare - situatie in care nu se comanda efectiv utilajul ci numai de-

senarea pe displayul calculatorului. 

Din punct de vedere soft diferenţierea intre cele patru variante se realizeaza 

prin utilizarea unor variabile intregi astfel: 

-variabila timp care are valoare O in cazul desenării si vizualizării si o valoare 

intreaga pozitiva in cazul prelucrării propriu-zise; ea se determina in corelaţie cu 

structura hard a blocului de avans specific generatorului; 

-variabila syncro egala cu O in cazul prelucrării propriu-zise si egala cu 1 in 

celelalte situatii; aceasta apare in cadrul instrucţiunii: 

nou = vechi + syncro; 

in care nou si vechi sunt conţinuturile actual si anterior ale registrului numărător de 

impulsuri primite de la generator; 
-variabila scurt = O in cazul desenării si vizualizării. 

4.4.3. Corecţia de traiectorie. 

Datorita lucrului in bucla inchisa de poziţie se pune problema de a efectua 

reglajul de poziţie conform legilor specifice reglării automate, prin comparaţia pozi-

ţiei prescrise cu cea reala; problema se incadreaza in teoria generala a sistemelor 

de reglare automata, sistemul prezentat facand parte din categoria sistemelor de 

reglare automata numerice (SRAN); Conform teoriei SRAN trebuie determinate 

doua elemente specifice reglajului numeric: 

1. - legea de reglare; 

2. - timpul de eşantionare te. 
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a) Legea de reglare. 

Dintre variantele posibile s-a optat pentru o lege de reglare neliniara de tip 

tripozitional, acesta fiind adecvata sistemului de comanda numerica dezvoltat pen-

tru maşina ELEROFFIL 10 (fig.4.4.1). Aceasta lege asigura o mărime a abaterii 

intre doua limite -amax si amax impuse de considerente de precizie si stabilitate. 

In fig. 4.4.2 se prezintă un exemplu 

de realizare a corecţiei de traiectorie in 

cazul abaterii traiectoriei reale marcate 

prin punctele B1,B2,...B5..., fata de traiec-

toria nominala, marcata A1,A2,...A5; 

perechile de puncte Ak,Bk corespund cate 

unei esantionari, respectiv cate unei citiri 

a traductorului de poziţie. In fiecare situ-

atie se calculeaza diferentele : 

Fig. 4.4.1. Reglarea tripozitionala a 
poziţiei; a - principiul; b -variaţia 

abaterilor. 

Ax = xnominal -x efectiv 

Ay = ynominal - yefectiv 

In situatia in care Ax sau Ay sunt mai mari decât o valoare admisa se 

efectueaza corecţia traiectoriei prin întreruperea algoritmului de interpolare si 

executarea unui segment de corecţie; in fig.4.4.2 s-au prezentat doua situatii: 

-in cazul poziţiei A2. Ax2 si Ay2 sunt mai mici decât valoarea admisa si 

desi exista o eroare de traiectorie se admite ca aceasta se incadreaza in zona de 

toleranta si nu se efectueaza nici o corecţie; 

-in cazul poziţiei A5. Ax5 sau Ay5 sunt mai mari decât eroarea admisa si in 

consecinţa corecţia de traiectorie se va manifesta prin executarea segmentului 

A5A'5 de readucere pe traiectoria nominala, poziţia A'5 fiind la limita identica cu 

poziţia B5. dar real si segmentul de corecţie A5A5 este insotit de erori. 

In programul elaborat segmentul de corecţie este tratat ca orice segment 

care genereaza o interpolare liniara, fiind posibile cele trei faze tehnologice de lu-

cru analizate anterior si anume: mişcarea de avans (a), retragerea din scurtcircuit 

(b). revenirea din scurtcircuit in cazuri speciale (c). 
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Fig.4.4.2. Corecţia abaterii in cazul reglării tripozitionale. 

In cadrul experimentărilor efectuate s-au testat diferite valori ale erorii maxim 

admisibile amax in domeniul 0.004 - 0.012 mm; o valoare prea mica a erorii 

admise conduce la o executare prea frecventa a segmentului de corecţie 

generând instabilitatea si scaderea productivitate procesului de prelucrare. 

b) Timpul de eşantionare. 

Timpul de eşantionare te reprezintă o caracteristica foarte importanta a 

sistemelor de reglare numerice, avand o semnificaţie deosebita in cazul reglării 

poziţiei. Un timp de eşantionare prea mic genereaza o buna precizie de deplasare 

dar scade productivitatea datorita impunerii unui număr mare de segnriente de 

corecţie. In cadrul programelor elaborate timpul de eşantionare nu are o valoare 

absoluta, ci este raportat ca un multiplu la numărul de pasi teoretici efectuati. S-au 

experimentat valori ale lui te cuprinse in domeniul: 

te = (100...300) timpul pe pas elementar (teoretic). 

In fig. 4.4.3 este prezentata situatia unei interpolări circulare, masura timpu-

lui de eşantionare fiind data convertita in marimea unghiului Aa la care se efec-

tuează citirea traductorilor. 
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrodfiliform. I 
Obsen/atie: in faza finala a cercetărilor s-a elaborat un algoritm de corectare 

a traiectoriei mai performant schematizat in fig. 4.4.4. Astfel in cazul unei interpo-

lări liniare se urmăreşte realizarea segmentului definit de punctele PinPfin\ 

conform timpului de eşantionare stabilit se face prima citire a traductorilor de 

poziţie stabilindu-se poziţia punctului P1. Indiferent de abaterea de poziţie a 

acestuia nu se va mai efectua un segment de corecţie ci in continuare 

interpolatorul va considera de executat segmentul PIPfin. 

Similar, la urmatoarele citiri 

interpolatorul va comanda executarea 

segmentelor P2Pfm,P3Pfin..., desi 

practic se vor executa segmentele: 

PinP1, P1P2, P2P3,...,Pn'1Pfin. 

In cazul interpolării circulare, 

principiul este acelas cu observaţia ca 

PIPfin, P2Pfm etc. sunt arce de cerc. 

cu aceeaşi raza ca si PinPfin, dar cu 

centrele avand coordonate diferite, 

determinate prin calcul. 

Fig.4.4.3. Influenta timpului de eşantionare 
asupra preciziei de urmărire a traiectoriei. 

Fig.4.4 4 Principiul algoritmului performant pentru corecţia traiectoriei. 
a. - pentru interpolare liniara; b - pentru interpolare circulara. 

4.4.4. Stivele de poziţie. 

Pentru asigurarea preciziei poziţiei o condiţie de maxima importanta este 

gestionarea corecta a poziţiei teoretice, prescrise in generarea unei traiectorii. 
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Problema abordata in acest caz este total diferita de problema corectării 

traiectoriei prin exploatarea informaţiilor primite de la traductori, referindu-se prac-

tic la corectitudinea conducerii in bucla deschisa. Dificultatea problemei consta in 

coexistenta celor trei tipuri de mişcări: prelucare propriu-zisa (a), retragere din 

scurtcircuit (b), revenire dupa scurtcircuit in cazul i1p<0 (c): 

Rezolvarea problemei s-a făcut prin crearea unui număr de patru stive de 

poziţie (cate doua pentru fiecare axa x si y), care se gestioneaza in paralel cu sti-

vele de memorare a codurilor transmise spre convertoarele de putere utilizate 

pentru comanda MPP. 

a) prelucrarea propriu-zisa 

In aceasta situatie se salveaza succesiv in stivele 3 - pentru coordonata x 

(fig.4.4.5) si 4 - pentru coordonata y valorile prescrise pentru poziţiile parcurse pe 

axele x si y. Cele doua stive sunt de tipul circular, in sensul ca dupa salvarea in 

stiva a unui număr de poziţii (de exemplu 1000), salvarea noilor poziţii se vor face 

peste cele vechi cu pierderea evidenta a acestora din urma. Simultan are loc in-

crementarea unui contor teoretic i1p++ care supervizează generarea teoretica a 

traiectoriei. 

b) retragerea din scurtcircuit 

Pentru a se asigura retragerea pe traiectoria de prelucrare (deja parcursa) 

se realizeaza o extragere a poziţiilor x si pe y din stivele 3 si 4 (create la punctul 

a), concomitent cu executarea paşilor respectivi si decrementarea contorului 

global i1p'-; coordonatele paşilor efectuati sunt salvate in o a doua pereche de 

stive 5 (pentru x ) si 6 (pentru y), care vor fi exploatate la punctul c; 

c) revenirea dupa scurt-circuit 

Aceasta etapa este caracterizata prin revenirea pe traiectoria de prelucrare 

prin extragerea poziţiilor din perechea de stive 5 si 6, create in etapa de scurtcir-

cuit (pct.b). Citirea poziţiilor succesive se realizeaza prin incrementarea variabilei 

contor i1p++. 

In fig. 4.4.6 este prezentat un exemplu care concretizează mişcările comp-

lexe, executate in timpul urmăririi parcurgerii traiectoriei nominale. 

Sursa C++ care realizeaza taskurile prezentate in acest paragraf cat si in cel 

precedent consacrat interpolărilor este prezentata in anexa B. 
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod fii iform. P 

pusA i ( y f ^ ) 

prc/ucrore prqpnu -I/Sa 

pushS (Y/^) 

zcoffc/rcu/t 

a. Memorarea poziţiilor pe axa x 

V 

I 
C o ^ f Z ^ p o p i i ) 

' Codk iZ 

I 

push 1 (cod convc^r^or) puch 2 (cod ConwerTor) 

b. Memorarea codurilor transmise convertorului de putere. 

Fig. 4.4.5. Utilizarea stivelor de poziţie (a,b). 
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 

c - corecp'e 
s - scurt^circufi-

contur-
pominol 

Fig.4.4.6. Parcurgerea reala a traiectoriei programate. 

4.5. Algoritmi de comanda manuala a utilajului. 

In funcţionarea unui echipanaent industrial cu comanda numerica progra-

mele de comanda automata au evident un rol prioritar. In exploatare sunt insa ne-

cesare si programe de comanda manuala prin care trebuie sa se asigure execu-

tarea următoarelor comenzi: 

-apropierile rapide din poziţia curenta in poziţia convenabila de start a prog-

ramului principal; 

-cautarea punctului O/W ( origine maşina sau fix punct); acesta poate fi unic 

pentru un utilaj dat (un singur impuls index pe fiecare axa, numit uzual nulimpuls ), 

sau pot exista mai multe impulsuri index decalate (ex. la fiecare 10 mm); 

-centrarea piesei, echivaland cu resetarea numaratoarelor (punerea pe 0) 

care contorizeaza poziţiile pe cele doua axe. 

Din punct de vedere al operatorului exista doua strategii de lucru: 

1.- la începerea lucrului se repereaza OM, odata cu aceasta punandu-se pe 

O numaratoarele pe cele doua axe. Apoi se cauta punctul OP (zero piesa) 
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. I 
(fig.4.5.1) utilizandu-se diferite metode specifice tehnicilor de centrare (utilizarea 

palparii "electrice" sau a palparii mecanice in corelaţie cu afisajele poziţiei curente 

fata de OM etc.). In momentul reperării OP operatorul actioneaza o tasta a calcu-

latorului generând astfel doua acţiuni: 

r -

I 
i 

o"-

TTT • I I I 1^TTT 
O. 'M 

i i i i i i i i i i i i 

'Of^Opf 

o 

m 1111111 ivn 111 m u n 11111111 n ' 11 M I 

tMrr? 
Traducrfor axa x 

Fig.4.5.1. Stabilirea originilor sistemului de coordonate asociate pieselor. 

-resetarea celor doua numaratoare. Din acest moment, orice comanda de 

deplasare/poziţionare va fi interpretata fata de noul 0; 

-salvarea pe hard-disc a distantelor XOPOM si YOMOP. Aceasta salvare 

este utila (chiar indispensabila) in cazul unor întreruperi accidentale ale tensiunii, 

facand posibila reluarea lucrului fara repetarea operaţiei de centrare, care in ge-

neral este o operaţie dificila si de durata. De asemenea cele doua valori pot fi folo-

site in cazul prelucrării unui lot de piese. 

b) la inceperea lucrului se efectueaza prima data centrarea fata de piesa 

(deci reperarea OP) si punerea numaratoarelor la 0; apoi se cauta OM - fara rese-

tarea numaratoarelor. notandu-se (de către operator) distantele XOPOM si 
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YOPOM, date care pot fi utilizate in situatii de Întrerupere (accidentala sau volun-

tara) a prelucrării. . 

Sursa C++ care realizeaza taskurile mentionate anterior este prezentata in 

anexa C. 

4.6. Utilizarea sistemului de întreruperi. 

Particularitatile procesului de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod 

filiform au impus utilizarea sistemului de Întreruperi ale calculatorului compatibil 

IBM PC pentru tratarea anumitor evenimente aleatoare cu implicaţi, deosebite 
asupra procesului de prelucrare. . 

Arhitecturile programelor de comanda manuala si automata prezintă similitudini 

care justifica tratarea unitara a Întreruperilor in cele doua situatii distincte, .n 

prezenta următoarelor aspecte comune: 
Controlerul de Întreruperi 8259 existent in cadrul calculatoarelor PC are o in-

trare - /RQ7 (sau /RQ5 in unele siuatii )- conectata la interfata paralela LPT, la 

egistrul de comanda (adresa 27a/,. 37a/,. ), fiind rezervat bitul 4, respectiv 

Dinul 10 Conform structurii PC, liniei de Întreruperi IRQ7 ii este asociata în-

treruperea hard OxOMNTR, existenta in cadrul tabloului vectorilor de Întreruperi a 

microprocesoarelor 80x86. In cadrul funcţiei principale mainQ se reahzeaza ins-

talarea funcţiei de tratare a Întreruperilor la adresa corespunzătoare OxOf. 

oldhandler = getvect (INTR): salvare subrutina de tratare existenta la 

adresa INTR 

setvectONTR. handier); instalare submtina noua caracteristica aplicaţiei de 

conducere 

outp (0x37a, inp(0x37a)\0x10)); setarea corespunzătoare a registrului inter-

feţei paralele 

outp (0x21, inp(0x21) & 0x7f); programarea controlerului 8259, din structura 

PC 

outp (0x20, 0x20); 

setvect(INm^^^ restaurarea subnjtinei iniţiale de tratare a intre-

ruperii 

subrutina propriu-zisa de tratare a Întreruperii are o stuctura bloc similara di-

ferind corpurile specifice in cele doua cazuri: 
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. H 

void interrupt handier () { 

outp (0x21, inp (0x21) \ 0x80); invalidare IRQ7, pentru a nu fi posibila vali-

darea unei noi intreniperi IRQ7, chiar in timul servirii 

celei anterioare, cu efecte nefaste asupa sistemului; 

outp (0x20, 0x20); programare controler 8259 

blocare generator 

corpul subrutinei 

outp ((0x21, inp(0x21) & 0x7f); revalidare IRQ7 

} 

Particularitatile subrutinei de tratare a întreruperii in cele doua situatii sunt 

prezentate in continuare: 

a) Comanda automata. 

In aceasta situatie intrerupera IRQ7 este folosita la întreruperea programu-

lui principal In momentul apariţiei unei avarii (ruperea firului, lipsa lichidului di-

electrlc depasirea limitelor de cursa ); sesizarea acestor momente critice in 

desfasurarea procesului are o importata deosebita, de o importanta excepţionala 

fiind si promptitudinea cu care se sesiseaza necesitatea întreruperii. Tocmai 

aceste considerente au făcut sa nu se opteze pentru utilizarea altor tehnici (de 

exemplu interogare-pooling). 

In corpul subrutinei se ramane pina ce operatorul semnaleaza calculatorului 

remedierea avariei si prin aceasta posibilitatea reluării procesului, de la valonie 

poziţiilor existente in momentul întreruperii 

b) Comanda manuala. 

In aceasta situatie sistemul de întreruperi este folosit pentru sesizarea a-

tingerii indexurilor de pe traductorll de poziţie, in scopul centrării. Sarcina 

subrutinei este de a pune pe O numaratoarele aferente axei respective. 

Desi ar fi fost de dorit ca aceasta setare pe O a numaratoarelor sa se faca 

chiar in cadrul subrutinei de tratare, in urma mai multor încercări experimentale 

acelsta operaţiune a generat conflicte care au dus in mod repetat la blocarea 

sistemului. 
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prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. H 

Datorita acestei dificultati instrucţiunile de resetare s-au plasat in programul 
principal aparand deficienta existentei unei întârzieri fata de momentul citim index-
ului. 

Din punct de vedere soft s-au introdus doua variabile suplimentare count si 

counti, care memoreaza numărul de citiri ale indexului. In cazul depistării unei 

diferente, deci apariţiei unei noi cereri de întrerupere, se face setarea pe axa res-

pectiva. 

Subrutina de tratare a întreruperii este inclusa in sursa C++ prezentata in 

anexa C. 
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CAP.5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA ECHIPAMENTULUI DE 

COMANDA NUMERICA A AVANSULUI. 

5.1. Consideraţii preliminare. 

Sistemul de comanda numerica implementat pe maşina de prelucrare prin 
eroziune electrica cu electrod filiform ELEROFIL 10 este prezentat in fig.5.1.1. 

Fig. 5.1.1. Sistemul de comanda CNC cu calculator PC ataşat maşinii ELEROFIL 10. 

Acesta a fost supus unor incercari experimentale avand ca scop validarea 
soluţiei proiectate sub doua aspecte : 

1. - funcţional, in sensul urmăririi corectitudinii execuţiei tuturor 
comenzilor, implementate prin softul de conducere ; 

2. - tehnologic, prin determinarea valorilor caracteristicilor tehnologice cele 

mai importante ale prelucrării, funcţie de parametrii sistemului de 

comanda. 

BUPT



Cap. 5. Cercetări experimentale asupra echipamentului de comanda numerica a avansului. 1 
5.2. Cercetări experimentale calitative. 

In cadrul cercetărilor calitative s-a evidentiat funcţionarea sistemului de 

comanda realizat prin urmarirea evoluţiei procesului de prelucrare la nivelul 

fiecărui pas, posibilitate oferita de programul executor C++. 

Funcţiile de baza ale sistemului de conducere, pentru regimul de prelucrare 

(fig.4.), care au fost supuse analizei in timp real sunt: 

a), -cuplarea / decuplarea generatorului de impulsuri; 

b). -sesizarea stării de avarie ; 

c). -comanda avansului, in regimurile caracteristice : 

- normal (interpolare, corecţie de traiectorie); 

- scurtcircuit ( sesizare, retragere). 

- revenire din scurtcircuit. 

Comparativ cu îndeplinirea funcţiilor de la punctele a) si b), a căror execuţii 

au fost urmărite in mod direct, pentru urmarirea calitatii avansului s-a identificat 

soluţia analizarii modului de emitere si de execuţie a comenzilor succesive pentru 

fiecare din cele trei cazuri mentionate. In acest scop, s-a prevăzut, in cadrul 

programului de conducere, deschiderea unui fişier text (FPO.bct) in care s-au 

salvat periodic urmatoarele informaţii: 

1. - cotele reale atinse pe axele x si y, obtinute in urma citirilor traductorilor de 

poziţie ; aceste informaţii au fost inscrise in variabilele reale x21 si y21 ; 

- valorile corespunzătoare (nominale), rezultate in urma calculelor de 

interpolare, care au fost inscrise in variabilele x20 si y20 ; 

Un segment de fişier care conţine aceste date este prezentat mai jos : 

citiri x 2 1 = 2 . 0 1 1 y21=0 .242 x 2 0 = 2 . 0 1 3 y20=0 .245 

citiri x 2 1 = 2 . 0 1 7 y21=0 .319 x 2 0 = 2 . 0 2 0 y20=0 .322 

citiri x 2 1 = 2 . 0 2 8 y21=0 .395 x 2 0 = 2 . 0 2 8 y20=0 .398 

citiri x 2 1 = 2 . 0 4 0 y21=0 .469 x 2 0 = 2 . 0 3 9 y20=0 .472 

citiri x 2 1 = 2 . 0 5 0 y 2 1 = 0 . 5 4 1 x 2 0 = 2 . 0 5 0 y20=0 .544 

citiri x 2 1 = 2 . 0 6 0 y 2 1 = 0 . 6 1 1 x 2 0 = 2 . 0 6 3 y20=0 .615 

citiri x 2 1 = 2 . 0 7 9 y21 =0 .681 x 2 0 = 2 . 0 7 8 y20=0 .684 

citiri x21 =2 .093 y21 =0 .749 x20=2 .094 y20=0 .752 

citiri x 2 1 = 2 . 1 1 4 y 2 1 = 0 . 8 1 4 x 2 0 = 2 . 1 1 1 y20=0 .819 

citiri x 2 1 = 2 . 1 2 9 y21=0 .880 x 2 0 = 2 . 1 3 0 y20=0 .884 

citiri x 2 1 = 2 . 1 5 0 y21=0 .945 x 2 0 = 2 . 1 4 9 y20=0 .948 
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2. - modalitatea de efectuare a segmentului de corecţie, in cazul in care eroarea 

de poziţie Zx.iy) depaseseste valoarea admisa amax : 

fx = 1x20-x27l > amax 

fy = Iy20-y27l > amax 

Aceasta situatie este exemplificata in fragmentul de fişier: 

citiri x21 =1.486 y21 =0.002x20=1.491 y20=-0.000 

citiri x21=1.570 y21 =0.002 x20=1.575 y20=-0.000 

citiri x21=1.653 v21=0.002 x20=1.660 y20=-0.000 £x=lx20 - x21l=7 (> amax= 0.005) 

prelci1p=1 delta=0.000 x20=1.653 v20=0.002 

prel ci1p=2 delta=0.000 x20=1.653 y20=0.002 

prel ci1p=3 delta=-0.000 x20=1.654 y20=0.002 

prel ci1p=4 delta=-0.000 x20=1.654 y20=0.002 

prel ci1p=5 delta=-0.000 x20=1.655 y20=0.002 

3. - modalitatea de revenire pe traiectoria parcursa in cazul apariţiei unui 
scurtcircuit; in acest caz se listeaza informaţiile relative la stivele de poziţie : 

- valoarea variabilei contor i1p ; 

- adresele locaţiilor de memorie ; 

- codurile transmise convertoarelor de putere ; 

- numărul de pasi executati in timpul retragerii. 

Succesiunea paşilor este listata in segmentul de fişier: 

popscurt i1p=7951 index1=0 noul virf=3dd f2=9d sc=156 

popscurt i1p=7950 index1=0 noul virf=3dc f2=8d sc=157 

popscurt i1p=7949 index1=0 noul virf=3db f2=8e sc=141 

popscurt i1p=7948 index1=0 noul virf=3da f2=8f sc=142 

citiri x21=3.400y21=2.614x20=3.401 y20=2.616 

popscurt i1p=8063 index1=0 noul virf=64 f2=6a sc=105 

popscurt i1p=8062 index1=0 noul virf=63 f2=5a sc=106 

popscurt i1p=8061 index1=0 noul virf=62 f2=5b sc=90 

popscurt i1p=8060 index1=0 noul virf=61 f2=5c sc=91 
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Segmentul de fişier FPO.txt generat in timpul prelucrării unui arc de cerc este 

prezentat in anexa D. 

Perioada de eşantionare a citirilor este o variabila in program a cărei 

stabilire la o valoare convenabila reprezintă un compromis intre rezoluţia afisarii 

cotelor (dependenta de viteza de prelucrare) si intarzierea pe care o introduce in 

rularea programului. 

Utilizarea fişierului FPO.txt este prezentata in fig. 5.2.1 in care se poate 

urmări execuţia corecţiei de traiectorie, corespunzător succesiunii de pasi 

prezentati in secvenţa alaturata : 

citiri x21=5.065 y21=3.144 x20=5.068 y20=3.146 

citiri x21=5.136 y21=3.144 x20=5.140 y20=3.147 

citiri x21 =5.213 y21 =3.144 x20=5.217 y20=3.146 

citiri x21=5.411 y21=3.141 x20=5.415 y20=3.136 

citiri y71=5 475 v21=3.139 x20=5.477 v20=2JU^ £y=ly20 - y211=9 (> amax = 0.005) 

t 
prelci1p=1 delta=0.000 x20=5.475 v20=3.139 

prel ci1p=2 deita=0.000 x20=5.475 y20=3.138 

prel ci1p=3 delta=0.000 x20=5.475 y20=3.137 

prel ci1p=4 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.137 

prel ci1p=5 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.137 

prel ci1p=6 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.136 

prel ci1p=7 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.136 

prel ci1p=8 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.135 

prel ci1p=9 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.135 

prel ci1p=10 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.134 

prelci1p=11 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.133 

prel ci1p=12 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.132 

prel ci1p=13 deita=0.000 x20=5.477 y20=3.132 

prel ci1p=14 delta=0.000 x20=5.477 y20=3.131 

prel cil p=15 delta=0.000 x20=5.477 y20=^JM 
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5.3. Cercetări tehnologice. 

Cercetările de natura cantitativa au urmărit stabilirea influentelor parametrilor 
de intrare ai procesului de prelucrare asupra caracteristicilor tehnologice ale 
prelucrării. Principalii parametri ai procesului sunt prezentati in tabelul 5.3.1. 

Tabelul 5.3.1. Parametrii procesului de prelucrare pe maşina cu electrod filiform 

Parametrii 
de intrare 

A. de natura substanţiala : 
1. - aferenţi semifabricatului: 

- material; 
- dimensiuni in plan :b x I (mm x mm); 
- grosime G (mm). 

2. - aferenţi electrodului scula : 

- material; 
- diametru d^(mm). 

3. -aferenţi dielectricului: 

- conductivitate / (uS/cmV 
B. de natura energetica : 

- treapta de curent / (-); 
- treapta de capacitate C (-). 

C. de conducere prin CNC (soft): 

- coeficientul timpului de eşantionare Ne (-); 

- abaterea maxima admisa amax (pm). 

de ieşire 

Caracteristici tehnologice: 

- viteza de prelucrare Vp (mm/min); 
precizia de prelucrare: 

abaterea dimensionala Al (mm); 
abaterea de forma Aif (mm); 

- rugozitatea Ra (pm) 
longitudinala Ral (pm); 
transversala Rat (pm). 

Observaţie : 1. Prin definiţie, timpul de eşantionare : te = Ne tp^s [s], unde : Ne - numărul paşilor 
elementari dupa care se efectueaza citirea traductorilor de poziţie; tpas - intervalul de timp dupa 
care se executa un pas elementar, urmare a condiţiilor concretede prelevare din interstitiu. Ca 
urmare timpul de eşantionare este variabil aleator, parametrul corespunzător prescriptibil fiind Ne. 

2. In locul vitezei de prelucrare Vp se poate folosi aria debitata in unitatea de timp : 
Ap = Vp G (mm^/min) care reprezintă un parametru in care se elimina influenta grosimii 
semifabricatului asupra vitezei de prelucrare. 

5.3.1. Stabilirea ordinii de influenta a parametrilor. 

Din mulţimea parametrilor prezentati in tab.5.3.1 au fost selectati patru 
parametri variabili: treapta de curent /. grosimea semifabricatului G, abaterea 
maxima admisa amax si coeficientul timpului de eşantionare Ne. S-a urmărit 
stabilirea ordinii de influenta a acestora asupra indicatorilor tehnologici: viteza de 
prelucrare Vp, precizia de prelucrare (abaterea) /Al si a rugozitatii Ra a suprafeţei. 

In acest scop a fost realizat un program experimental corespunzător metodei 
bilanţului aleator, a cărui organizare si rezultate sunt prezentate in tabelele 5.3.2, 

5.3.3. si 5.3.4. 
Parametrii constanti ai prelucrărilor au fost: 
- materialul OP : otel C120 ; 
- forma si dimensiunile probelor: dreptunghiular, 5 x 2 mm x mm ; 
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- e l e c t r o d : c u p r u electrol i t ic cu d iamet ru l d f - 0.3 m m ; 

- l ich id d ie lec t r i c : a p a de ion izata cu conduct iv i ta te / = 30 p S / c m ; 

- t r e a p t a d e capac i ta te : T01 pozi ţ ia 4 . 

P e n t r u s tab i l i rea abater i i d imens iona le A u p r o g r a m a r e a t ra iector ie i d e 

p re luc ra re (ech id i s tan ta fa ta d e t ra iector ia nomina la ) s -a făcut cu ap l icarea 

coe f i c ien tu lu i d e corec ţ ie k2 (rel. 4.3.2) de te rmina t expe r imen ta l in u r m a unor tă ier i 

d e p r o b a p e n t r u ce le d o u a t repte de curent si doua g ros im i a le OP. Va lo r i l e 

rezu l ta te s u n t p rezen ta te in tabelu l 5.3.5. 

TabelulL 5.3.2.Variabilele de intrare ale procesului. 

VARIABILA NIVELE VARIABILA INDICATOR 

Cod Denumire Cod Specificaţie Cod Denumire 

1 
Treapta 

curent 1 (-) 
1 0.4 

1 
Viteza de pre-

lucrare 
Vd (mm/min) 

1 
Treapta 

curent 1 (-) 2 1.5 1 
Viteza de pre-

lucrare 
Vd (mm/min) 

2 
Grosime OP 

G (mm) 
1 1.0 

1 
Viteza de pre-

lucrare 
Vd (mm/min) 

2 
Grosime OP 

G (mm) 2 10.0 

2 
Abaterea liniara 

Al (mm) 3 
Abatere 
maxima 

amax (mm 

1 0.005 2 
Abaterea liniara 

Al (mm) 3 
Abatere 
maxima 

amax (mm 2 0.010 

2 
Abaterea liniara 

Al (mm) 

4 

Coeficient 
eşantionare 

Ne (-) 

1 100 

3 
Rugozitarea 

Rat (nm) 4 

Coeficient 
eşantionare 

Ne (-) 
2 200 3 

Rugozitarea 
Rat (nm) 4 

Coeficient 
eşantionare 

Ne (-) 3 300 

Rugozitarea 
Rat (nm) 

Tabelul 5.3.3. Programul experimentai. 

Nr. Parametrii variabili / nivele Indicatori 

ordine 1 2 3 4 1 2 3 

1 2 1 2 1 4.61 0.024 2.26 

2 1 1 1 3 1.90 0.020 2.33 

3 1 1 1 1 0.97 0.014 2.19 

4 1 2 2 1 0.31 0.022 2.41 

5 2 2 2 2 0.99 0.023 2.69 

6 2 1 1 1 4.16 0.016 2.45 

7 1 1 1 2 1.56 0.023 2.21 

8 1 2 1 1 0.73 0.017 2.13 

9 2 2 1 1 0.81 0.022 2.19 

10 1 2 2 3 0.92 0.024 2.41 

11 2 1 2 2 5.11 0.024 2.31 

12 2 2 1 2 0.96 0.018 2.17 

13 1 2 1 3 0.26 0.016 2.53 

14 1 1 2 1 2.13 0.017 2.41 

15 1 1 2 2 2.08 0.021 2.26 

16 2 2 2 1 0.85 0.019 2.64 

17 1 1 2 3 2.61 0.021 2.32 

18 2 1 1 2 5.12 0.019 2.51 

19 1 2 2 2 0.28 0.023 2.11 

20 1 2 1 2 1.85 0.018 2.17 

21 2 2 1 3 0.94 0.020 2.15 

22 2 1 2 3 1.17 0.031 2.58 

23 2 2 2 3 1.11 0.031 2.37 

24 2 1 1 3 5.83 0.025 2.54 
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Tabelul 5.3.4.0rdinea de influenta a factorilor independenţi. 

Funcţia de răspuns 
Variabila independenta 

Funcţia de răspuns Ordine 
de influenta 

Cod Denumire 

1 2 Grosimea OP 

1 
2 1 Treapta curent 

1 
3 4 Coeficient eşantionare 
4 3 Abaterea admisa 
1 3 Abaterea admisa 
2 4 Coeficient eşantionare 

2 3 2 Grosimea OP 
4 1 Treapta curent 
1 1 Treapta curent 
2 3 Abaterea admisa 

3 3 4 Coeficient eşantionare 
4 2 Grosimea OP 

Tabelul 5.3.5. Valoarea coeficientului de corecţie pentru echidistanta. 

Treapta de curent 
I H 

Grosimea OP 
G [mm] 

coeficient 
de corecţie k2 

[mm] 
0.4 1 0.21 
0.4 5 0.23 
1.5 1 0.28 
1.5 5 0.31 

Concluzii: 

• Viteza de prelucrare este influentata in primul rand de grosimea OP, 
respectiv de aria supusa prelucrării; urmeaza treapta de curent -
parametru de natura energetica care determina productivitate prelucrării. 
Dintre parametrii de comanda prescrisi in program, timpul de eşantionare 
devanseaza abaterea admisa, influenta pusa pe seama intarzierii pe care 
o introduce in rularea programului operaţia de citire a traductorilor de 
poziţie. 

• Precizia de prelucrare este influentata in primul rand de abaterea maxima 
admisa, la atingerea careia se executa segmentul de corecţie. Influenta 
semnificativa a timpului de eşantionare se explica prin aceea ca exista o 
dependenta intre numărul de pasi dupa care se efectueaza citirea 
traductorilor si marimea abaterii aparute aleator. 

• Rugozitate este influentata in primul rand de treapta de curent, desi in valori 
absolute aceasta influenta este redusa (tab.5.3.3). Influenta semnificativa 
a parametrului amax se explica prin faptul ca pe suprafaţa prelucrata, 
urmele de prelucrare a segmentelor de corecţie (cu lungimi 3... 12 |jm), in 
lungul traiectoriei, se adauga la rugozitatea rezultata in urma procesului 
de prelevare. 
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5.3.2.Stabilirea valorilor parametrilor de comanda. 

Pentru stabilirea domeniului de valori in care trebuie prescrisi parametrii de 

comanda ai avansului (amax si Ne) pentru obţinerea unor valori optime ale ca-

racteristicilor tehnologice, s-au stabilit modelele matematice ale funcţiilor: 

Vp = fi(Ne,amax): Al = f2 (Ne, amax); Ra = fs (Ne, amax) 

In acest scop s-au realizat un număr de 2 experimente active factoriale Ni-

velele factorilor independenţi sunt prezentate in tabelul 5.3.6, iar programele ex-

perimentale, in tabelul 5.3.7 si 5.3.8. 

Tabelul 5.3.6. Nivelele factorilor si funcţiile de răspuns 

Factor i || 
Funcţi i de răspuns 

y . ; i = i , 2 
C o d x l 

crt 

Funcţi i de răspuns 

y . ; i = i , 2 
S i m b o l N e [-] a m a x f u m ] 

Funcţi i de răspuns 

y . ; i = i , 2 

N i v e l e 

+ 2.5 12 1 yii vi teza de p re luc ra re Vd 

N i v e l e 0 1.5 5 2 yii abaterea l iniara A l N i v e l e 

0.5 3 1 3 y3i rugozi ta tea t ransversa la Ra, 

Tabelul 5.3.7. Experiment factoriei - 7 

Nr. 
crt. 

Nr. 
ord. 

exper. 

Nivele factori Funcţia de ras puns 
Obs. Nr. 

crt. 

Nr. 
ord. 

exper. 
xO x1 x2 y11 y21 y31 

Obs. 

1 7 + + 5.63 0.028 2.19 
Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

2 3 + 0 4.81 0.021 2.12 Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

3 1 + - 2.17 0.022 2.65 

Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

4 8 0 + 4.32 0.028 2.16 

Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

5 5 0 0 3.65 0.014 2.33 

Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

6 2 0 - 1.81 0.018 2.52 

Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

7 4 - + 3.19 0.025 2.18 

Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 8 9 - 0 2.23 0.018 2.48 

Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

9 6 - - 0.69 0.023 2.55 

Grosimea OP: 
G =1 mm 
Treapta 

curent: 
1 = 0.4 
Corecţie 
echidistanta: 
k2 = 0.21 mm 

Nr. Nivele factori Funcţia de ras puns 
Obs. 

Nr. crt. ord. 
exper. 

xO xl x2 y12 y22 y32 
Obs. 

1 6 + + 1.26 0.026 2.03 
Grosimea OP: 2 4 + 0 1.13 0.019 2.15 Grosimea OP: 

3 2 + - 0.62 0.027 2.21 G = 5 mm 

4 9 0 + 0.75 0.021 2.36 Treapta curent: 
1 = 1.5 

Corecţie 
echidistanta: 
kz = 0.31 mm 

5 5 0 0 0.72 0.018 2.25 
Treapta curent: 

1 = 1.5 
Corecţie 

echidistanta: 
kz = 0.31 mm 

6 1 0 - 0.32 0.025 2.46 

Treapta curent: 
1 = 1.5 

Corecţie 
echidistanta: 
kz = 0.31 mm 7 8 - + 0.54 0.022 2.63 

Treapta curent: 
1 = 1.5 

Corecţie 
echidistanta: 
kz = 0.31 mm 

8 
9 

3 
7 

0 0.47 
0.28 

0.021 
0.032 

2.31 
2.72 

Treapta curent: 
1 = 1.5 

Corecţie 
echidistanta: 
kz = 0.31 mm 
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In urma desfasurarii experienţelor si a prelucrării rezultatelor prin pachetul de 

programe STATGRAPHICSaurezultat urmatoarele modele matematice: 

yii = 1.237 + 6.8 ia^Xi + 0.243 Xz - 3.77 - 2.862 x^ + 2.52 X1X2 
(5.3.1) 

y2i = 0.0353 -1.86 ICr^x, - 4.29 ia' X2 + 0.94 ia' x? + 2.216 ia^ xi + 1.18 ia^ X1X2 
(5.3.2) 

y3i = 2.180 -3.17 10^Xi - 2.04 ia' X2 + 7.35 ia^ + 2.194 ia' xŞ - 8.52 ia^ X1X2 
(5.3.3) 

yi2 = 0.627-0.71 la^x,-0.132x2 +0.47 ia'Xi'+ 1.128 ia' X2^ + 5.91 10^X^X2 
(5.3.4) 

y22 = 0.0403 - 2.93ia'xi - 4.47 ia' X2 + a867 ia' + 1.986 ia^ xi + 4.08 ia^ X1X2 
(5.3.5) 

y32 = 1.963 -9.17 la'x^ - 9.14 ia' X2 + 1.33 ia' x,' + 3.11 ia' xi - 9.85 ia' X1X2 
(5.3.6) 

Suprafeţele de răspuns si curbele de nivel constant ale funcţiilor 
(5.3.1...5.3.6) sunt prezentate in fig.5.3.1 si 5.3.2. Din examinarea acestora se pot 
desprinde urmatoarele concluzii: 

• valorile optime ale parametrilor de comanda trebuie sa asigure simultan: 

- viteza de prelucrare maxima; aceasta se obţine pentm un timp de eşantionare 
maxim ( Ne =300) si abatere admisa maxima (amax = 12 pm); 

- abatere dimensionala minima; acestei condiţii ii corespunde Ne = 100 (valoarea 
minima investigata) si amax = 6..7 pm; 

- rugozitate minima, care corespunde pentru Ne = 150... 160 si amax = 9...10 pm; 

• condiţiile enumerate nu sunt îndeplinite simultan, ceea ce impune realizarea 
unui compromis acceptabil pentru obiectivul urmărit. Astfel, se accepta valorile: 

Ne = 200 si amax= 10 pm 

pentru care se obţin: 

Vp = (0.50....0.80) Vpmax; AL = (1.05... 1.13) ALMIN; Ra = (1.06... 1.13) Ramin-

Suplimentar, s-au investigat urmatoarele dependente: 

a. - influenta valorilor parametrilor de reglare asupra preciziei prelucrării 
unor piese cilindrice; rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.3. 9. 

b. - influenta segmentelor de corecţie asupa rugozitatii transversale Rat; 
rezultatele incercarilor sunt prezentate in fig. 5.3.4. 
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v l 2 , 

3 amax ( j im) 

vl2, 

Ne(.) 

220 260 300 

100 140 180 220 260 300 
N c ( - ) 

100 140 180 220 260 300 
Nc (-) 

amax (^ in) 

Ne (-) 

100 140 180 220 260 100 
Nc (-) 

Fig.5.3.1. Suprafeţele de răspuns si curbele de nivel constant pentru funcţiile 5.3.1 ...5.3.3. 
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v i l : 

^̂ ^ 140 igo 220 260 ^ ainax(nin) 

Ne (-) 
100 140 180 220 260 300 

Nc (-) 

ainax(^in) 

y2l2 

0.022 

100 140 180 220 260 300 
Ne(-) 

y3l2 

2()() 300 

Nc (-) 

araux fum) 

13 

11 

' f f 

x 
2 

â 7 

5 

3 

-

1 ' ' • 1 • ' 1 ' ' ' 1 • • ' 1 • • • 1 

-

--

• 1 . 

-

. 2.21 . .2 4) mi I ... : 

^66 

100 140 180 220 260 300 

Nc (-) 

Fig.5.3.2. Suprafeţele de răspuns si curbele de nivel constant pentru funcţiile 5.3.4...5.3.6. 
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Tabelul 5.3.9. Rezultate experimentate in cazul prelucrării probelor cilindrice. 

Nr. 
crt 

Diametrul 
Dp (mm) 

Grosimea 
G (mm) 

Abaterea 
amax (mm) 

Coeficien de 
eşantionare 

Ne (-) 

Timp de 
prelucrare 
Td (min) 

Abaterea 
de la cir-
cularitate 

Regim 
prelucrare 

1 6 1 0.012 170 4.2 0.020 

2 6 1 0.005 170 5.8 0.015 

3 6 1 0.009 170 4.5 0.016 1 = 0.3 [-] 

4 6 1 0.009 100 5.5 0.014 

5 20 1 0.009 170 17.3 0.017 

6 6 10 0.009 170 13.7 0.030 

7 20 10 0.009 170 32.4 0.035 

1 = 2.0 [-] 

QaiEral.Qr ROGIF 20 
Regim: l = l.Z: C: TOL por. 4 
PimaiBuini QP:lDxlDx5 mm^ 

Rat: Ne = 200 
Rat: Ne = 100 

Ne - 200 
.: Ne = 100 

amax [um] 

Fig.5.3.3. Variaţia rugozitatii longitudinale si transversale , datorata segmentelor de corecţie 
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Concluzii: 

• Rezultatele experimentale confirma fezabilitatea sistemului de comanda a 
maşinii ELEROFIL 10, realizat un urma cercetărilor prezentate anterior, 
asigurand o funcţionare corecta a maşinii in ansamblul ei si in particular a 
sistemului de avans. 

• Valorile principalilor caracteristici tehnologice obtinute sunt la nivelul 
maşinilor moderne de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod filiform. 

• Echipamentul de comanda realizat a fost implementat pe o maşina 
ELEROFIL -10, aflata in exploatare industriala la SC UAMT SA Oradea. 
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CAP.6. CONCLUZII. 

Prin elaborarea tezei de doctorat autorul si-a propus sa aduca o contributie la 

creşterea performantelor sistemelor de reglarea a avansului, din compunerea ma-

şinilor de prelucrare prin eroziune electrica. Finalitatea urmărită a fost identificarea 

si implementarea unor soluţii fezabile, cu aplicabilitate imediata, care sa conducă 

la creşterea caracteristicilor tehice si economice ale prelucrării prin electroerozi-

une, in condiţiile concurentiale existenta in prezent. 

In completarea concluziilor parţiale, prezenate in lucrare, se considera sem-

nificative urmatoarele concluzii de ordin general: 

1 Maşinile de prelucrare prin eroziune electrica aflate la ora actuala in exploatare 

in întreprinderi industriale din Romania sunt in marea lor majoritate depăşite 

moral si uzate fizic, fiind construite cu cca. 10...20 de ani in urma; 

2. Diversificarea produselor, creşterea ponderii unicatelor si a celor de serie mica 

au produs mutatii in organizarea producţiei, impulsionând aplicarea prelucrăr-

ilor prin eroziune electrica; 

3. Modernizarea parcului de maşini prin inlocuirea maşinilor existente cu altele, 

moderne, achiziţionate prin import reprezintă pentru mulţi agenţi economici 

confruntati cu mari probleme economico-financiare, o soluţie prohibita; 

4. Modernizarea maşinilor existente, integral sau la anumite subansamble cons-

tituie in cele mai multe cazuri o soluţie eficienta; 

5 In sfera sistemelor de comanda (integrale sau particularizate) ale maşinilor -

care prezintă cea mai însemnata uzura morala - modernizarea realizata prin 

adaptarea unor produse/echipamente "universale" (calculatoare PC, interfete 

universale, sisteme de acţionare nespecifice), completate cu softuri de con-

ducere performante constituie o soluţie mult mai ieftina decât utilizarea 

echipamentelor dedicate. 

In concordanta cu obiectivul urmărit in cadrul lucrării, se evidentiaza urmato-

arele contributii originale ale autorului; 
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A. Contribuţii in domeniul teoretic: 

Identificarea posibilităţilor de caracterizare in timp real a procesului de preluc-

rare prin eroziune electrica. Pentru aceasta s-a analizat fluxul informaţional la 

EDM, rezultând posibilitatea caracterizarii stării procesului de prelucrare prin 

intermediul parametrilor de stare. 

Premodelarea procesului EDM prin metoda bilanţului aleator, in scopul sta-

bilirii ordinii de influenta a parametrilor de regim asupra productivitatatii, uzurii 

relative si a grosimii interstitiului lateral. Pentru aceasta a fost elaborat prog-

ramul BIL_AL, scris in limbaj GWBASIC pentru calculatoare compatibile IBM 

PC. 

Modelarea matematica a procesului de prelucrare prin experiment activ, utili-

zând programul E_FACT scris in limbaj GWBASIC. In urma prelucrării datelor 

experimentale au rezultat modelele matematice ale procesului pentru produc-

tivitate, uzura relativa si interstitiul lateral. 

Stabilirea expresiilor unor caracteristici de eficienta a prelucrării si utilizarea 

duratelor relative de mers in gol, a impulsurilor efective si ale celor anormale -

fictive si in scurtcircuit, pentru caracterizarea calitatii procesului electroeroziv. 

Acest mod de exprimare a eficientei conferă acestor coeficienţi un caracter de 

universalitate, ele nefiind influentate de regimul de funcţionare a generatorului 

(izofrecventa sau izopuls). 

Studiului interstitiului eroziv, privit ca obiect supus reglării automate. Stabilirea 

funcţiei de transfer in cazul caracterizarii acestuia prin valoarea medie a tensi-

unii. 

Studiul teoretic al evoluţiei grosimii interstitiului, care a condus la identificarea 

coeficientului de eficienta a prelucrării drept parametru de reacţie utilizabil 

pentru o reglare extremala a avansului. 

Stabilirea teoretica a expresiei semnalului (tensiunii) de comanda a sistemului 

de avans, cu utilizarea duratelor medii ale impulsurilor de diferite tipuri si a 
variaţiilor in timp ale acestor durate. 

» Realizarea unui studiu de stabilitate a sistemului de avans pentru micromasina 

EDM, utilizând criteriul de stabilitate Nyquist. 
» Identificarea posibilităţilor practice de modernizare a sistemului de comanda a 

maşinii de prelucrat prin eroziune electrica cu electrod filiform ELEROFIL 10. 

• Elaborarea schemei logice de comanda prin sistemul CNC a prelucrării pe ma-

şina ELEROFIL 10. 

• Realizarea unui studiu pentru adoptarea algoritmilor pentru interpolare liniara 

si circulara. 
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Stabilirea arhitecturii programului de conducere prin CNC a avansului, avand in 

vedere toate situatiile posibile (avans tehnologic de prelucrare, corecţie de 

traiectorie, retragere si revenire din scurtcircuit). 

B. Contribuţii in domeniul cercetării experimentale: 

Stabilirea valorilor optime ale tensiunilor de referinţa Uh si Ul prescrise pe dis-

criminatorul de impulsuri, prin parcurgerea unui program experimental in doua 

etape. In prima etapa - experiment clasic- s-au precizat influentele individuale 

ale referinţelor Uh si Ul asupra rezultatelor discriminării. In etapa a doua s-au 

obtinut - prin experiment activ- modelele matematice pentru duratele relative 

ale impulsurilor de diferite tipuri funcţie de perechile de valori Uh si Ul; dease-

menea s-au pus in evidenta acţiunile perturbatoare ale parametrilor de regim 

ON-LINE asupra indicaţiilor discriminatorului de impulsuri. 

Identificarea parametrilor care caracterizeaza starea fizico-geometrica a inter-

stitiului: tensiunea medie si intarzierea medie la amorsare a descărcărilor (di-

rect masurabili in proces) si parametrii de grup ai impulsurilor. 

Stabilirea experimentala a influentelor duratei de impuls, a treptei de curent si a 

regimului de circulaţie a dielectricului in interstitiu asupra intarzierii medii la 

amorsare a descărcărilor. Aceşti parametri de regim actioneaza in sens per-

turbator asupra parametrului de reacţie, care nu poate oferi posibilitatea efec-

tuării unei reglări optime a mărimii interstitiului. 

Stabilirea experimentala a corelaţiilor dintre valoarea coeficientului de eficienta, 

productivitate si grosimea interstitiului. 

Stabilirea valorilor coeficienţilor de pondere din expresia semnalului de co-

manda a avansului pe baza unor cercetări experimentale clasice preliminare 

urmate de experimentul activ factorial 3 .̂ 

Validarea concepţiei si realizarii sistemului de comanda extremala, implemen-

tat in structura sistemului de avans al maşinii ELER 01. Acesta s-a realizat 

prin parcurgerea unui program experimental clasic pentru determinarea pro-

ductivitatii prelucrării si a uzurii electrodului, comparativ cu caracteristicile 

tehnologice obtinute cu sistemul de avans original al maşinii ELER 01. S-a evi-

denţiat creşterea semnificativa a productivitatii prelucrării, in timp ce uzura 

electrodului nu a manifestat diferente semnificative. Acest fapt poate fi pus pe 

seama caracteristicilor dinamice relativ reduse ale acţionarii electrohidraulice a 

sistemului de avans al maşinii. 

Testarea funcţionala a sistemului de avans comandat prin sistemul CNC prin 

conceperea unui program de înregistrare intr-un fişier text a succesiunii de pasi 
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efectuati intr-un interval de timp, cu specificarea condiţiilor de execuţie: avans 

normal, corecţie de traiectorie, retragere din scurtcircuit, revenire din scurtcir-

cuit. Aceasta soluţie a permis identificarea si eliminarea unor disfunctionalitati 

insesizabile in timpul prelucrării dar cu implicaţii negative asupra rezultatelor 

prelucrării, la nivel macroscopic. 

Stabilirea ponderii de influenta a parametrilor de regim si de reglare a avan-

sului - abaterea maxima admisa si coeficientul timpului de eşantionare - prin 

metoda bilanţului aleator. 

Stabilirea valorilor optime ale parametrilor de reglare a avansului prin CNC, 

prin experiment activ factorial. 

C. Contribuţii in domeniul aplicativ-tehnoloaic: 

Studiul posibilităţilor practice de discriminare a impulsurilor, dupa caracteristi-

cile tensiune-timp ale acestora. In urma acestui studiu s-a proiectat o prima 

varianta de analizor (discriminator) de impulsuri, pentru selectarea impulsurilor 

de mers in gol, a celor normale (efective) precum si a impulsurilor fictive de tip 

1 si ale selor in scurtcircuit. 

Aprofundarea posibilităţilor de discriminare a impulsurilor, prin realizarea unei 

variante imbunatatite de analizor de impulsuri EDM capabile sa discrimineze 

doua tipuri de impulsuri fictive si prin acesta sa asigure o rezoluţie sporita a 

procesului de analiza. 

Realizarea unui simulator de impulsuri EDM care genereaza impulsuri de ten-

siune cu caracteristici prestabilite, similare cu ale impulsurilor reale din proces. 

Astfel se poate modela fizic procesul de prelucrare in cazul utilizării generatoa-

relor de impulsuri izopuls sau izofrecventa, succesiunea programata a impul-

surilor oferind posibilitatea calibrarii analizorului EDM, respectiv a sistemului de 

reglare a avansului. 

Realizarea unei variante analogice de echipament pentru masurarea coefi-

cientului de eficienta a prelucrării. 

Implementarea analizorului de impulsuri intr-un sistem de calcul numeric al 

eficientei prelucrării, utilizând un calculator TIM-S cu microprocesor Z80B. 

Realizarea unui sistem de comanda extremala, utilizând circuite de calcul 

analogice. 

. Realizarea a doua variante de sistem de comanda extremala numerice, utili-

zând echipamentul de urmărire a eficientei prelucrării, completat cu convertor 

digital analogic pentru generarea semnalului de comanda aplicat servovalvei 

electrohidraulice. 
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• Proiectarea si realizarea unui sistem de avans electromecanic pentru o maşina 

de prelucrare prin eroziune electrica a microorificiilor. Pentru aceasta realizare 

au fost acordate 2 (doua) certificate de inovaţie. 

• Obţinerea a 4 (patru) brevete de invenţie ( in colaborare) pentru soluţii originale 

privind dispozitive si sisteme de avans pentru prelucrarea microalezajelor indi-

viduale si multiple. 

• Realizarea sistemului de avans elicoidal cu motor pas cu pas pentru un dispo-

zitiv, ataşat maşinii ELER 01, destinat prelucrării prin eroziune electrica a im-

plantelor dentare tip şurub. 

• Proiectarea structurii hard a sistemului de comanda a maşinii ELEROFIL 10. 

• Proiectarea si realizarea interfetei maşina pentru sistemul de comanda nu-

merica maşinii ELEROFIL 10. 

• Elaborarea si implementarea unor algoritmi performanţi pentru realizarea cor-

ecţiilor de traiectorie, pentru maşina ELEROFIL 10. 

• Elaborarea si implementarea unor algoritmi performanţi pentru gestionarea de-

plasărilor, prin intermediul stivelor de poziţie. 

• Elaborarea programului complex, in limbaj C++ , pentru conducerea integrala a 

maşinii ELEROFIL 10 ( manevre, desenare, prelucrare, sesizare si eliminare a 

scurtcircuitelor si situatilor de avarie, corecţie de echidistanta). 

• Implementarea sistemului CNC realizat in jrul unui calculator compatibil IBM 

PC pe o maşina ELEROFIL 10, aflata in exploatare industriala la SC "UAMT" 

SA Oradea . 

In final, se poate concluziona ca cercetările efectuate in cadrul tezei au con-

dus la elucidarea condiţiilor pentru realizarea unui avans cu caracter extremal, 

care asigura obţinerea unei productivitati maxime pentru condiţiile concrete in care 

se realizeaza prelucrarea prin eroziune electrica. Totodata, pentru cazul preluc-

rărilor de conturare, cu electrod filiform, se obţin viteze si precizii de prelucrare 

ridicate, urmare a conducerii numerice, prin calculator PC a avansului tehnologic. 

Se apreciaza ca rezultatele tehnologice obtinute pot fi imbunatatite pe urmă-

toarele masuri: 

• creşterea vitezei de prelucrare a informaţiilor prin utilizarea unor calculatoare 

cu viteza (frecventa) de lucru cat mai ridicata si/sau folosirea unor interfete su-

plimentare (procesoare de axa) care sa degreveze calculatorul de necesitatea 

prelucrării semnalelor de comanda pentru sistemul de acţionare; 

• utilizarea unor sisteme modeme de acţionare a avansului cu precizii de pozi-

ţionare ridicate si viteze mari de reacţie; • echiparea maşinilor cu generatoare de impulsuri cu caracteristici superioare 

celor folosite pe parcursul cercetărilor. 
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8. ANEXE. 

Anexa A. 

Pro2ramul de citire a traductorilor de poziţie. 

f loa t t rad (int axa) { 

uns igned long impuls=OL; 

int i, resul t [4] , por t ; 

long rez; 

int t a b l [4] = {0x5, Oxf, 0x4, Oxe}; / /s-a sch imba t de la 5 ,7,4,6 

int t ab2[4] = {0x9, Oxb, 0x8, Oxa}; 

i n t t a b 3 [ 2 ] = {Oxd,Oxc}; 

// c l rscrO; 

// pr in t f (" \n") ; 

fo r ( i=0; i<=3; i++) { 

i f ( axa==0) p o r t = A D R T I R O + t a b 1 [i]; 

else i f ( a x a = = l ) p o r t = A D R T I R O + t a b 2 [ i ] ; 

resul t [ i ]=inpor tb(por t ) ; 

// p r i n t f C i=%d r [ i ]=%d", i , result[i]); 

// pr intf(" \n % 3 d % 3 d % 3 d % 3 d " , r esu l t [ l ] , result[3] , result[0], result[2]); 

i m p u l s = l L * r e s u l t [ l ] + 2 5 6 L * r e s u l t [ 3 ] + 2 5 6 L * 2 5 6 * r e s u l t [ 0 ] ; 

// +256L*256*256*re su l t [2 ] ; // nu au rost 4 octeti 

r ez=( impu l s -262144) ; 

// pr intf(" \n imp=%91i", impuls) ; 

// p r i n t f r \ n r e z = % d " , rez); 

r e t u m 0 . 0 0 1 * r e z * T R A D ; 

} 
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Anexe I 

^exaB. 

Programul de interyolare liniara si circulara. 

vo id a lgor i tm( doub le x54 , doub le y54 , double x64, 

doub l e y64 , double i54, doub le j 5 4 ) { 

/ / doub le x i=x54 , y i=y54 ; // coordona te curente 

int n rscur t=0 , incepu t_ f raza=10 , sm, C , sc=0, rev=0,z2=0,kbst=0: 

long int i l p = 0 ; 

int g=0, s e l l , se22; 

doub le del ta; 

f loat panta ; 

f loa t x21, y21 ; // pune- le double 

uns igned int l sb ,msb ,nou .vech i=0: 

float n u m = x 6 4 - x 5 4 ; 

x21=t rad(0) ; y 2 1 = t r a d ( l ) ; 

pr intf(" \n s imulaţ i val citite la inceput fraza x21 ,y21 ="): 

s can f ( "%f % f ' , & x 2 l , &y21) ; 

x54=x21 ; y 5 4 = y 2 1 ; / imbunata t i re pt. a p leca din poz. m o m e n t a n 

x20=x54 ; y 2 0 = y 5 4 ; / P R O T E C T I E PT. A NL' D E T E R I O R A . A L G O R I T M U L 

i f ( n u m = = 0 ) s m — 1 ; 

else { pan ta=(y64-y54) / (x64-x54) ; 

if (pan ta>=0) sm=-1; else sm= l; } 

if (x54<x64) s e l = l ; else s e l = - l ; 

if (y54<y64) s e 2 = l ; else s e 2 = - l : 

// whi le ( !(fabs (x20-x64) <= 5*pas & & tabs(y20-y64) <= 5*pas) ) { 

whi le ( ( f a b s (x20-x64) > = 5*pas) :| ( fabs(y20-y64) >= 5*pas) ) { 

/ / inceput fraza-; / int irziere la mceput de fraza 

// ift incepu t_f raza >0) 

// de lay( t imp) ; V ! V 

i f ( k b s t a t u s ( ) & 0 x 0 1 ) { 

// delay(50) ; 

// outpor t (0x37a, i n p ( 0 x j 7 a ) &Oxfb):exit( I); / R O G I F N L 

// } / • opr i re cu shi f t dreapta *i 

H pr int f (" \n in n o u = % d vechi=®'od". nou,vechi) : 

n o u = i n p o r t b ( A D R T I R O - O x d ) ; / A X A 3 T I R O 

i f ( r e g i m = ' p ' || r e g i m = ' P ' ) 

s c u r t = ( ( i n p o r i 0 x 3 7 9 ) ) & 0x80); / LPT pin l l< ->b i t7 

// go toxy(2 ,0) ; 

// p r i n t ^ " \ n in scurt=^''od n o u = % d vechi=^'bd reg im=« 'bcsc i i rT .aou- / ech i . regmi i ; 

if(( nou!=vech i ) & & ( s c u r t = 0 ) ) * = l pt. .ADAcdt prelucrare 
// if i b s t a m s Q & 0x02) condiţ ie s imulata cu S H I F T STG " 

{ 
// gotoxy(2,0) ; 

// pr intf("\n in s cu r t=%d nou=®/od vechi=^'bd regim=^'oc", scur t .nou.vechi . regmi) ; 

i l p ^ ; nrscurt=0; 

if ( i n d = l ) { 

i f l [ y 5 4 = y 6 4 ) delta=0: 

else i f l : x 5 4 = x 6 4 ) de l ta=l .: 

else {del ta=sm*f(x64-x54)*fy20-y54)-^y64-y5^ ' )* 'x20-<2^V): ; 

else 

{del ta=sm*((x64-x21 / f y20-y21 y64-y21 

x 2 l ) ) ; } 

// l ) x ,y20 -> x,y21 pt ca dupa citire coord teoret ice Tebuie 

// actual izatese real izeaza la c i t i n g % l 4 0 

// 2) x ,y54 -> x,y21 pt a redefîni seg. r amas de executat 
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} 

else { // in terpolare c i rcu la ra 

d e l t a = ( ( x 2 0 - i 5 4 ) * ( x 2 0 - i 5 4 H x 5 4 - i 5 4 ) * ( x 5 4 - i 5 4 ) 

+ (y20- j54 )* (y20- j54 ) - (y54 - j54 )* (y54 . j54 ) ) • cadran 

if ( i n d = 3 ) del ta=-del ta ; 

} 
if ( d e l t a > 0 || n u m = = 0 ) { 

a x a y O ; / / delay(lOOO); clrscr() ; 

y 2 0 = y 2 0 + s e 2 * p a s ; // y20=y i ; 
} 

else{ i f (de l ta<=0){ 

axaxQ; / / delay(lOOO); clrscrQ; 

x 2 0 = x 2 0 + s e l * p a s ; } 

// else{ axaxyO; 

// x 2 0 = x 2 0 + s e l * p a s ; y20=y20+se2*pas ;} 

} 
i f ( (g% 170)==0) { / / G R A F I C / / g % 170 

k x y = 2 ; 

p u t i m a g e ( 2 5 0 + x 2 0 * k x y , 2 0 0 - y 2 0 * k x y , b u f 4 , O R _ P U T ) ; / * 

pr in ta re poz . scu la */ 
if (kbs ta tusQ & 0 x 0 1 ) { ex i t ( l ) ; } / • oprire cu shi f t d reapta • / 

// i f ( k b s t a t u s ( ) & 0 x 0 1 ) { / /opr i re cu S H I F T dr. 

// de lay(50) ; 

// ou tpor t (0x378 , inp(0x378) & 0 x f b ) ; // ex i t ( l ) ; // 

R O G I F N U 
// whi le (z2==0) { 

// kbst=kbsta tus() ; 

// z2=kbst & 0x02; // r amain 

in buc l a pana se r e p o m e s t e 

// opera toru l semnal ind prin apasa rea lui S H I F T stg 

// } 
// ou tpor t (0x378 , inp(0x378) |0x04); // R O G I F D A 

// z2=0 ; 
// } / • opr i re cu sh i f t d reap ta */ 

} 
push3(x20) ; push5(y20) ; 

gotoxy(4 ,25) ; 

sp r in t f (buf3 , "x=%6.3f y = % 6 . 3 f " ,x20,y20); 

// out textxy(20, 300, b u O ) ; / • var ianta pt. H E R C U L E S */ 

puts (buf3) ; / • var ianta pt > = C G A */ 

// if( ! ( r e g i m = ' V ' 1| r eg im== 'v ' ) ) { / / Ia v izual izare nu ma leg de maş ina 

i f ( ( g % 1 4 0 ) = 0 ) { / / 140 V A R I A N T A C U U N S E G M E N T D E C O R E C Ţ I E 

x21=t rad(0) ; y 2 1 = t r a d ( l ) ; 

// delay(5); 

// gotoxy(2 ,3) ; 

pr intf(" \n s imulaţ i val citite x21 ,y21 =") ; 

s can f ( "%f % f ' , &x21 , & y 2 1 ) ; 

// fp r in t f ( fpo ," \n citiri x 2 1 = % 5 . 3 f y 2 1 = % 5 . 3 f " ,x21,y21); 

// s e l l = s e l ; s e22=se2 ; / /salvare pt. a nu fi afectate de a l g l ; 

gotoxy(2 ,2) ; 

p r i n t f r \ n prel i lp=%91i de l t a=%5.3f x21=%7.3 f y 2 1 = % 7 . 3 f x 2 0 = % 6 . 3 f 

y 2 0 = % 6 . 3 f " , 

i lp ,de l t a ,x21 ,y21 ,x20 ,y20) ; 

// fpr in t f [ fpo ," \n prel i l p = % d de l t a=%5.3 f x 2 1 = % 5 . 3 f y 2 1 = % 5 . 3 f x 2 0 = % 5 . 3 f 

y 2 0 = % 5 . 3 f " , 

// i 1 p,del ta ,x21 ,y21 ,x20,y20) ; 

// delay(lOOO); 
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// if ( ( f a b s (x20 -x21) > = G R O S O L A N || f abs (y20-y21) > = G R O S O L A N ) 

){ 
// pr in t f (" \n C I T I R E G R E Ş I T A " ) ; ex i t ( l ) ; } 

x 2 0 = x 2 1 ; y 2 0 = y 2 1 ; // 1) pt. ca teoret icele sa f ie reale 

n u m = x 6 4 - x 2 1 ; 

i f ( n u m = 0 ) s m = - l ; 

else { pan ta=(y64-y21) / (x64-x21) ; 

if (pan ta>=0) sm=-1 ; else s m = 1; } 

i f ( x 2 0 < x 6 4 ) s e l = l ; e l s e s e l = - l ; 

if ( y 2 0 < y 6 4 ) s e 2 = l ; else s e 2 = - l ; 
// a lgor i tm 1 (x21 ,y21 ,x20,y20) ; // !!!!! 

// } 
// se 1 =se 11; se2=se22 ; // restaurari 

// } 
} 

/ / de lay(500) ; / / ! S I M U L A R E 

vech i=nou+syncro ; sc=0; / / ! ! S I M U L A R E 

} // inchid prelucrarea 

else { / • e lse de la if pre lucrare deci scur t+revenire • / 

/ / scur t=inpor t (pa) & 0x01 ; // pe A D A 

i f ( r e g i m = ' p ' | | r e g i m = = T ' ) 

scur t=( ( inpor t (0x379)) & 0x80) ; // L P T pin 11 ,bit7 

/ • masca re biti l = 7 - > s cu r t=b i t0=PA08255 = pin 37 A D A 1100 *! 

// whi le (kbsta tusO 8l 0 x 0 4 ) /* condi ţ ie s imula ta cu A L T */ 
whi le (scurt! =0) / • re t ragere din scurt • / 

{ 

// i f ( r e g i m = ' p ' || r eg im== 'P ' ) 

scur t=(( inpor t (0x379)) & 0x80) ; // L P T pin 11 ,bit7 

nrscurt-H-; 

i f (sc!=0) i l p - ; 

s c = l ; 

// delay(lOOO); / / S I M U L A R E 

f 2 = p o p l 0 ; ou tpor t (0x378 , f2) ; // t r imitere sens înainte de tact 

// fprintf(fipo,"\n sens x 2 0 = % 5 . 3 f y 2 0 = % 5 . 3 f f 2 = % x " ,x20 ,y20 ,G) ; 

push2( f2 ^ 0x30); / / sch imbat semnul p 

delay(v); 

f 2 = p o p l Oi scoatere din st iva u rmata de outporturi *! 

x20=pop3( ) ; y 2 0 = p o p 5 0 ; push4 (x20) ; push6(y20) ; 

gotoxy(4,25) ; 

sp r in t f (buf3 , "x=%6.3f y = % 6 . 3 f " ,x20,y20); puts(buf3) ; 

// delay(300); / / s imulare 

// gotoxy(2,3) ; 

// printf("\n popscur t i 1 p=yo91i index 1 = % d noul v i r f=%x G=rox n r scu r t=%d" , 

// i Ip, index 1, tabs 1 [index IJ, fZ. 

nrscur t ) ; 

// fprintf(fi30, "\n popscur t i 1 p = % d index 1 = % d noul v i r f=%x f 2 = % x sc=%d" , 

// i l p , index 1, tabs 1 [ index l ] , £2, nrscurt); 

outport (0x378, f2) ; rev=0; 

// fprintf(fiDO,"\n front 1 x20=%5.3 f y 2 0 = % 5 . 3 f f 2 = % x " .x20,y20,f2) ; 

// i l = f2 & OxOf; // pt. a nu fi salturi motor/ la var. E P R O M 

// i3= f2 & OxfO; 

// ce scot din s l pun in s2 pt. eventuala rev.); */ 

push2( f2 0 x 3 0 ) ^ / sch imbat senmul prin sau exclusiv cu masca 

/ /0x30=0011 0000 , biţii 4=sx ,5=sy ^ l ->compIementa t i , r es tu l nesch imba t 

// printf("\n pushscur t index2 % d %x" , index2, tabs2[ index2]) ; 

G = p o p l ( ) ; outpor t (0x378, f2) ; // al doi lea front al tactului 

// fprintf(fţ>o,"\n front 2 x 2 0 = % 5 . 3 f y 2 0 = % 5 . 3 f f 2 = % x " ,x20,y20,f2) ; 
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p u s h 2 ( f 2 ^ 0x30) ; / / s ch imba t s emnu l 

// pr int f (" \ns=%d",m-scur t ) ; 

i f ( m - s c u r t > N l ) { 

N = % d " , nrscurt , N) ; 

// pr in t f ("scur t" ) ; 

go toxy(2 ,9) ; 

pr in t f (" scurt pre lungi t apasat i S H I F T S T A N G A dupa r e m e d i e r e n r = % d 

ou tpor t (0x378 , inp(0x378) ifeOxfb); // R O G I F N U 

w h i l e ( z 2 = = 0 ) { 

kbs t=kbs ta tus( ) ; 

z2=kbs t & 0x02 ; // r amain in bucla p a n a se remediaza 

varia 

// operatorul s emna l ind pr in apasarea lui S H I F T stg 
} 

z2=0 ; // e x i t ( l ) ; 

go toxy(2 ,9) ; 

pr intf (" "); 

ou tpor t (0x378 , inp(0x378) |0x04); // R O G I F D A , 
} 

} // s -a t e rmina t whi le scur t 

} /* inchid else scur t+reveni re */ 

whi le (i l p < 0 ) { // si tuatia in care scurtul a dus la intrarea 

// in fraza prec. si t rebuie sa fac reveni re din scurt 

i f ( rev!=0) i l p + + ; 

r e v = l ; 

f2=pop2( ) ; 

/ delay( 1000); // pt. s imulare ! 

ou tpor t (0x378 , f2 ) ; p u s h l ( f 2 ^ x 3 0 ) ; 

i l = f 2 « & O x O f ; i 3 = f 2 & O x f O ; 

f2=pop2( ) ;ou tpor t (0x378 , f2 ) ; p u s h l ( f 2 ^ x 3 0 ) ; // al doi lea front al unui tact 

f 2 = p o p 2 0 ; o u t p o r t ( 0 x 3 7 8 , f 2 ) ; p u s h l ( f 2 ^ x 3 0 ) ; // al t rei lea ou tpor t 

go toxy(2 ,4) ; 

pr intf("\n rev<OPREL i lp=%91i i n d e x 2 = % d noul v i r f = % x f 2 = % x s c = % d " , 

i l p , index2, tabs2[ index2] , 

// 

// 
// 

// 

f2 , nrscur t ) ; 

// 
// 

// 

} 

fp r in t f ( fpo , "\n reveni re i l p = % d i n d e x 2 = % d noul v i r f = % x f 2 = % x s c = % d " , 

i l p , index2, t abs2[ index2] , f2, nrscurt) ; 

x20=pop4( ) ;y20=pop6( ) ;push3(x20) ;push5(y20) ; 

de lay(300) ; // S I M U L A R E 

gotoxy(4 ,25) ; 

s p r i n t f ( b u O , " x = % 6 . 3 f y = % 6 . 3 f " ,x20,y20) ; 

pu ts (buf3) ; 

// de lay(150) ; //!!!!!!! N U M A I PT. S I M U L A R E 

// g o t o x y ( 2 , l ) ; 

// pr int f (" \n i lp=%91i x 2 0 = % f y 2 0 = % f s c = % d s e 2 = % d " , i l p , x20, y20 , nrscurt , se2); 

// fp r in t f ( fpo , " \ n i l p = % d x i = % f y i = % f s c = % d " , i l p , xi,yi, nrscurt) ; 

vech i=nou+sync ro ; 

} / � inchid whi le mare a t ingere cota finala � / 

// x21 =t rad(0) ; y21 =trad( 1); // penru fraza urmatoare 

// if( ! ( regim=='V' |1 reg im==V' ) ) 

// a lgor i tm 1 (x21 ,y21 ,x64,y64) ; // cor i jarea de sfirsit de fraza 
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Anexa C. 

Subrutina de tratare a întreruperii 

/ • m a n e e S . c - c o m a n d a manua la e lerof i r - incremental si con t 

cu de tec ta re O P si O M • / 

/ • C I T I R E T R A D U C T O R I V 

# i n c l u d e < s t d i o . h > 

# i n c l u d e < c o n i o . h > 

# i n c l u d e < d o s . h > 

# i n c l u d e < g r a p h i c s . h > 

# i n c l u d e < i o s t r e a m . h > 

# d e f m e A D R T I R O 0 x 3 3 0 

# d e f m e M I N X 0 x 0 0 / / 0 x 0 6 

# d e f m e M I N Y 0 x 0 0 / / 0x60 

# d e f m e T R A D 1 // = 2 pt . Y A L - K =1 pt. J . H E I D E N H E I N 

# d e f m e P A S 0 . 0 0 0 5 // 0 .001 B U L 0 .0003 O r a d e a + T M ?? 0 . 0 0 0 5 T M 

# d e f i n e I N T R OxOF // in t rerup hard asociata lui IRQ7 

# i f d e f cp lusp lus 

# d e f m e _ C P P A R G S ... 

#e l se 

# d e f m e _ C P P A R G S 

#end i f 

u n s i g n e d int i l , i 2 , i3 , i4 , v = l , v l = 6 * T R A D , k2=0, k, ms=Oxff; 

char var ; // d i c t eaza m o d u l de lucru al subrut inei tratare intrerupere 

int c o u n t = 0 , c o u n t l = 0 ; 

i n t a l = l , a 2 = l , f l , s e l , s e 2 ; 

f loat x 2 0 = 0 , y 2 0 = 0 , x21 ,y21; 

char f e l , c , o m o p [ 1 0 ] = " o m o p " ; 

F I L E • f p o , • f o m o p ; 

void m a n u a l c o n t (vo id) ; 

vo id m a n u a l i n c r (vo id) ; 

int m o d i f i c a (vo id) ; 

s ch imba_v i t eza (vo id ) ; 

vo id tas ta tura (vo id) ; 

int kbs t a tu s (vo id) ; 

vo id d e l a y l ( int) ; 

float t rad ( int) ; 

vo id pup i t ru (vo id) ; 

vo id in terrupt ( • o l d h a n d I e r ) C _ C P P A R G S ) ; 

vo id axax (vo id ) ; 

vo id axay (vo id ) ; 

vo id in ter rupt h a n d l e r ( _ C P P A R G S ) { 

int ava r i e , z2=0 ,kbs t ; 

char *str ing; 

// con t inu tu l subru t ine i de t ra tare intrerupere H A R D - I R Q 7 generata la pinul lO(ACK) LPT, care este 

to toda ta bitul 6 al oc te tu lui (deci masca s i=0100 0000=0x40) citibil inp(0x379) . / / 

d i sab leO; 

o u t p o r t b ( 0 x 2 1 , inp(0x21 ) |0x80); 

o u t p o r t b ( 0 x 2 0 , 0 x 2 0 ) ; 

ou tpo r t (0x37a , inp(0x37a) &Oxfb); // R O G I F N U 

c o u n t + + ; 
if ( fe l== 'o ' II f e l = = ' 0 ' ) v l = l ; 

// Pt. a se f ace cel mul t un pas din momentu l Întreruperii go toxy(50 ,50) ; // 

de l ay (5000) ; // N U AICI A Ş T E P T A R E / / 
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p r i n t f ( " C O U N T = % d sint in subrut ina " ,count) ; 

o ldhand le rO; 

ou tpo r tb (0x37a , i np (0x37a ) | 0x01) ; // bi t O(p in l ) pus pe O pt. E 5 5 5 , 

// r e spec t iv p e 1 in instruct iunedat . complementa r i i , 

// r a m i n e r e p e pal ier pana la aceasta rese tare 

de lay (20) ; 

ou tpo r tb (0x37a , inp (0x37a ) & Oxfe); // r epus pe l=s t a r e n o r m a l a (Ocompl) 

// ou tpo r t (0x37a , inp(0x37a) |0x04); // R O G I F D A , 

o u t p o r t b ( 0 x 2 1 , inp(0x21 )&0x7f ) ; H reval idare i rq7 

// } } 
void m a i n (vo id ) { 

int p i n l 4 , f 3 , z5=0 , kbst ; 

long 1; 

char car , o l d I M R , n e w I M R , comanda ; 

int g r a p h d r i v e r = D E T E C T , g m o d ; 

ou tpo r t (0x37a , inp(0x37a) & Oxfb); // R O G I F N U 

o u t p o r t ( A D R T I R O , 0 ) ; // I N I Ţ I A L I Z A R E placa A X A la inceput 

// outport(ADRTIRO+OxOO, 'b ' ) ; // reset s imul tan pt .ce le 3 canale T I R O 

outpor t (ADRTIRO+Ox5,Ox4) ; / / inscriu in octetul I sbmsb 0 0 0 0 . 0 1 0 0 -> 

ou tpor t (ADRTIRO+Ox9,Ox4) ; // o axa este init ializata cu 2 ^ 1 8 = 2 6 2 . 1 4 4 

x21= t r ad (0 ) ; 

y21= t rad ( l ) ; / / c i t i r e iniţiala pt. a se stabili mas ter -s lave 

pr in t f (" \n p o z citita x 2 1 = % 6 . 3 f y 2 1 - % 6 . 3 f ' , x21 , y21) ; 

in i tg raph(&graphdr iver ,&gmod,"c : \ \bc \ \bg i" ) ; 

/ • ec ranu l de prezentare • / 

c l rscrQ; 

s e t co lo r (RED) ; 

s e t b k c o l o r ( C Y A N ) ; 

se t texts ty le(0 ,0 ,3) ; 

outtextxyC 1 0 , 1 1 0 , " C O M A N D A M A N U A L A " ) ; 

se t texts ty le(0 ,0 ,2 .5) ; 

s e t co lo r (BLUE) ; 

o u t t e x t x y ( 5 , 2 2 0 , " P O L I T E H N I C A & E L E C T O S T A R T I M I Ş O A R A " ) ; 

de lay (2000) ; 

c losegraphQ; 

p r in t f ( " t e s t l " ) ;de lay(500) ; 

// i f ( ( f o m o p = f o p e n ( o m o p , " rw+" ) )==NULL){ 

// p r in t f ( " t e s t l " ) ;de lay(500) ; puts("nu pot deschide fişierul O M O P " ) ; 

// r e t u m ; 

// } 
clrscrO; 

go toxy(2 ,2 ) ; 

// w h i l e ( ! f e o f ( f o m o p ) ) { //fişier cu coordonate le O p O m 

// c = g e t c ( f o m o p ) ; /* citire cite un caracter */ 

// p r in t f ( "%c" ,c ) ; 

// } 
// f c l o s e ( f o m o p ) ; 

w h i l e ( l ) { // ciclu infinit-iesire cu C T R L - B R E A K 

// c l rscrO; 
go toxy(2 ,3 ) ; 

pr in t f (" \n dep lasare cont inua sau incrementa la ? C sau I"); 

p r in t f (" \n cautare O M a s i n a sau reg im manua l obişnuit ? 0 , Q sau M") ; 

printf(["\n c o m a n d a pupitru c o m a n d a sau tas tatura PC? ? p sau t \n "); 

c i n » c a r » f e l » c o m a n d a ; 

// s c a n f ( " % c % c %c" , &car , &fel , &comanda ) ; / /NU V R E A 
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if ( f e l== 'o ' II f e l = = ' 0 ' ) { 

o ldhand le r = ge tvec t ( INTR) ; 

s e t v e c t ( I N T R , handler ) ; 

o u t p ( 0 x 3 7 a , m p ( 0 x 3 7 a ) | 0 x l 0 ) ; // 

o u t p o r t b ( 0 x 2 1 , inp(0x21 )i&0x7f); 

ou tpo r tb (0x20 ,0x20 ) ; 
} 

ou tpo r t (0x37a , inp(0x37a) & Oxfd); // a m citit s tarea exis tenta 

/ /bi tul l = p i n 14 p u s pe 1 a ic i -> c o m p l = 0 - > r e g i m manua l , 

/ / m a s c a & O X f d = l 111 1101 restul ne sch imba ţ i si t r imis inapoi 

ou tpo r t (0x37a , inp (0x37a) & Oxfb); // R O G I F N U 

ou tpo r tb (0x37a , i np (0x37a ) | 0x01) ; // b i t O(p in l ) pus pe O(compl 1) pt. E 5 5 5 , 

de l ay (20) ; 

ou tpo r tb (0x37a , i np (0x37a ) & Oxfe); // 5 5 5 l=Ocompls tare normala -b i tO(p in l ) 

if ( fe l== 'o ' II f e l = = ' 0 ' ) { 

// outpor t (ADRTIRO+OxOO, 'b ' ) ; // rese t s imul tan pt .cele 3 canale T I R O 

// ou tpor t (ADRTIRO+Ox5,Ox4) ; / / inscr iu in octetul Isbmsb 0 0 0 0 . 0 1 0 0 -> 

// ou tpor t (ADRTIRO+Ox9,Ox4) ; // o axa este initializata cu 2 ^ 1 8 = 2 6 2 . 1 4 4 

coun t=0 ; pr in t f (" \n coun t= % d count ) ; 

if ( c o m a n d a = = ' p ' || c o m a n d a = T ' ) { / / c o m a n d a pupitru 

pupi t ruO; } 

// d e la tas ta tura sau panou selecţ ia se f a c e prin pin 17- bit 3 

else { // C O M A N D A P C tas ta tura 

ou tpor t (0x37a , inp (0x37a) & Oxf7); } / /selecţie c o m a n d a tas ta tura 

i f ( c a r = = ' c ' | | c a r = = ' C ) 

{ manua l con tO; } 

i f ( c a r = = ' i ' || car=='r) 
manua l incr() ; 

c l rscrQ; 

se tvec t ( INTR, o ldhandler ) ; // res taurare old 

} / / inchidere whi le ciclu infini t 

f c l o s e ( f o m o p ) ; 

} 
void pup i t ru (vo id ) { 

int z5=0 , kbs t=0 ; 

c l rscrO; 

go toxy(5 ,10) ; 

pr in t f (" \n C O M A N D A D E L A P U P I T R U " ) ; 

pr in t f (" \n apasat i C A P S - L O C K pt. ieşire din acest m o d de lucruVn"); 

fopen(omop , " r " ) ; 

wh i l e ( ! f eo f ( fomop) ){ / / f iş ier cu coordonate le O p O m 

c=ge t c ( fomop) ; /* ci t i re cite un caracter • / 

p r in t f ( "%c" ,c ) ; 

ou tpor t (0x37a , inp (0x37a) | 0x08) ; // selecţie c o m a n d a manua la pupi t ru 

whi l e ( z 5 = = 0 ) { / / C A P S - L O C K 

kbs t=kbs ta tus ( ) ; 

z5=(kbs t «fc 0x40) ; // C A P S L O C K - O U T 

x21=t rad(0) ; y 2 1 = t r a d ( l ) ; 

go toxy(5 ,17) ; 
p r in t fC p o z citita x 2 1 = % 6 . 3 f y 2 1 = % 6 . 3 f C O U N T = % d " , x21, y21 , count) ; 
} 

} 
float t rad (int axa) { 

uns igned long impuls=OL; 

int i, resul t [4] , port ; 

long rez ; 
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int t a b l [ 4 ] = {0x5, Oxf, 0x4 , Oxe}; / /s-a s ch imba t de la 5,7,4,6 

int t ab2 [4 ] = {0x9, Oxb, 0x8 , Oxa}; 

i n t t a b 3 [ 2 ] = {Oxd,Oxc}; 

// cIrscrO; 

// pr in t fC ' \n") ; 

fo r ( i=0; i<=3; i++) { 

i f ( axa==0) p o r t = A D R T I R O + t a b l [ i ] ; 

e lse i f ( a x a = = l ) p o r t = A D R T I R O + t a b 2 [ i ] ; 

resul t [ i ]=inpor tb(por t ) ; 

/ / p r i n t f C i=%d r [ i ]=%d", i , result[ i]) ; 

} 
// p r in t f (" \n % 3 d % 3 d % 3 d % 3 d " , r e su l t [ l ] , resul t[3] , result[0], resul t [2]) ; 

i m p u l s = l L * r e s u l t [ l ] + 2 5 6 L * r e s u l t [ 3 ] + 2 5 6 L * 2 5 6 * r e s u l t [ 0 ] ; 

// +256L*256*256*resu l t [2 ] ; // nu au rost 4 octeti 

r ez=( impu l s -262144) ; 

// pr in t f (" \n imp=%91i", impuls) ; 

// p r i n t f ^ \ n r e z = % d " , rez); 

r e t u m 0 .001 • r e z * T R A D ; 

} 
void m a n u a l c o n t (vo id) { // manua l c o n t m u u 

int k b s t , z l = 0 , z 2 = 0 , z 3 = 0 , z 4 = 0 , z 5 = 0 , g = 0 , z 8 = 0 , t a sman=0; 

i n t g l = 0 , g 2 = 0 ; 

// float l ong x21 ,y21; // poz.ci t i te 

i l = 6 ; i 2=15 ; i3=0x60; i4=0xf0 ; 

c l rscrQ; 

go toxy(5 ,9 ) ; 

pr in t f (" \n P O Z I Ţ I O N A R E C O N T I N U A D E L A T A S T A T U R A " ) ; 

p r i n t f fV n menţ ineţ i apasat shif t dr. -> X- , sh i f t stg. -> X+") ; 

pr in t f (" \n c t r l - > Y+ , a l t - > Y-") ; 

p r i n t f ( " \ n C A P S L O C K pt. t e rminare m o d de lucru cont inuu de la tas taura \n") ; 

pr in t f (" \n menţ ineţ i apasate N U M L O C K sau S C R O L L L O C K " ) ; 

pr in t f (" \n atit t imp cit doriţi mar i r ea sau micşora rea vitezei"); 

pr in t f (" \n apasat i I N S E R T pt. pre luare OPiesa < = > centrare\n"); 

f open (omop , " rw+" ) ; 

whi le ( ! f e o f ( f o m o p ) ) { / / f iş ier cu coordona te le O p O m 

c=ge tc ( fomop) ; /* cit ire cite un caracter • / 

pr in t f ("%c",c) ; 
} 

whi le ( z 5 = = 0 ) { // r amanere in buc la cu C A P S - L O C K 

if ( ( f e l = = ' 0 ' II f e l = ' o ' II fel == 'q ' || f e l== 'Q ' ) 

& & (coun t l !=count)) { // D E C I V A L I D E Z impuls nul 

/ /var ianta O R A D E A - O m nu ma i pune pe O numarat . ci numai a ten t ioneaza 

/ /operaoru l de gasirea ei si a f i seaza si m e m o r e a z a dist O p O m 

swi tch(var ) { 
case 'x': / /xXOMasina I R Q 7 ceruta de impuls de pe rigla 

// ou tpor t (ADRTIRO+Ox5,Ox4) ; / / inscriu in octetul I sbmsb 0 0 0 0 . 0 1 0 0 -> 

// outport(ADRTIRO+Ox7,OxOO); outport(ADRTIRO+Ox6,OxOO); 

go toxy(2 ,2) ; 

x21=t rad(0) ; x 2 0 = x 2 1 ; 

pr int f (" FIX P U N C T X X O M fata de X O P = % 6 . 3 f t r a d ( O ) ) ; 

de lay(4000) ; 
gotoxy(2 ,2) ; pr intf(" "); 

if ( f e l = = ' q ' I I fe l== 'Q' ) { / / resetare 
} 

if( fe l== 'o ' II f e l = = ' 0 ' ) 
fp r in t f ( fomop," \n D X O p O m = % 6 . 3 f , trad(O)); 

break; 
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c a s e 'y': / / Y O M a s i n a I R Q 7 c e r u t a d e i m p u l s d e p e r i g l a 

/ / o u t p o r t ( A D R T I R O + O x 9 , O x 4 ) ; / / o a x a e s t e i n i t i a l i z a t a c u 2 ^ 1 8 = 2 6 2 . 1 4 4 

/ / o u t p o r t ( A D R T I R O + O x b , O x O O ) ; o u t p o r t ( A D R T I R O + O x a , O x O O ) ; 

y 2 1 = t r a d ( l ) ; y 2 0 = y 2 1 ; 

g o t o x y ( 2 , 4 ) ; 

p r i n t f C F I X P U N C T Y Y O m f a t a d e Y O p = % 6 . 3 f ' , t r a d ( l ) ) ; 

d e l a y ( 4 0 0 0 ) ; 

g o t o x y ( 2 , 4 ) ; p r i n t f ( " ") ; 

if ( f e l = = ' q ' II f e l = ' Q ' ) { / / r e s e t a r e 
} 

i f ( f e l = = ' o ' II f e l = = ' 0 ' ) 

f p r i n t f ( f o m o p , " \ n D Y O p O m = % 6 . 3 f ' , t r a d ( l ) ) ; 

b r e a k ; 

d e f a u l t : b r e a k ; 

} / / s f a r i t s w i t c h 

} / / s f a r s i t i f O M 

p r i n t f ( " c o u n t = % d c o u n t l = % d " , c o u n t , c o u n t l ) ; 

c o u n t l = c o u n t ; 

// o u t p ( 0 x 3 7 a , i n p ( 0 x 3 7 a ) 1 0 x l 0 ) ; / / ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

k b s t = k b s t a t u s O ; 

/ / p r i n t f C k b s t = % x v a r = % c " , kbs t , va r ) ; 

z l = ( ( k b s t «fe 0 x 0 1 ) ) ; / / 1 ( ! ( i n p o r t ( 0 x 3 7 9 ) & 0 x 8 0 ) ) ) ; / / X -

z 2 = ( ( k b s t & 0 x 0 2 ) ) ; / / 1 ( ( i n p o r t ( 0 x 3 7 9 ) & 0 x 2 0 ) ) ) ; / / X + ; 

z 3 = ( ( k b s t & 0 x 0 4 ) ) ; / / 1 ( ( i n p o r t ( 0 x 3 7 9 ) & 0 x 1 0 ) ) ) ; / / y + ; 

z 4 = ( ( k b s t & 0 x 0 8 ) ) ; / / 1 ( ( i n p o r t ( 0 x 3 7 9 ) & 0 x 0 8 ) ) ) ; / /y - ; 

// t a s m a n = i n p o r t ( 0 x 3 7 9 ) ; p r i n t f ( " \ n m a n = % x t a s m a n ) ; 

z 5 = ( k b s t & 0 x 4 0 ) ; // C A P S L O C K - O U T 

z 8 = ( k b s t «& 0 x 8 0 ) ; / / I N S E R T - O P i e s a v a l i d 

i f ( z l ) { s e l = 0 ; a x a x Q ; v a r = V ; x 2 0 = x 2 0 - v l * P A S ; x 2 1 = t r a d ( 0 ) ; } 

e l s e { 

i f ( z2 ) { s e l = l ; a x a x Q ; va r= 'x ' ; x 2 0 + = v l * P A S ; x 2 1 = t r a d ( 0 ) ; } 

e l s e { 

i f ( z 3 ) { s e 2 = l ; a x a y Q ; var=y; y 2 0 + = v l * P A S ; y 2 1 = t r a d ( l ) ; } 

e l s e { 

i f ( z4 ) { s e 2 = 0 ; a x a y Q ; var=y; y 2 0 - = v l * P A S ; y 2 1 = t r a d ( l ) ; } 

e l se { 

i f ( z 8 ) { // p t . I N S E R T Op 

// O P O P M O s i n g u r a d a t a 

s w i t c h ( v a r ) { 

c a s e 'x': // I N S E R T - > v a l i d e z c e n t r a r e < = > p u n la O n u m a r a t 

gl-H-; 

/ / i f ( g l = = l ) { 

/ / g o t o x y ( 2 , 1 5 ) ; 

// v a r i a n t a O R A D E A la c e n t r a r e O p p u n p e O t r a d u c t o r N U M E M O R E Z n i m i c 

/ / p r i n t f C X O P i e s a f a t a d e X O M a s i n a = % 6 . 3 f ' , t rad(O)) ; 

/ / f p r i n t f ( f p o , " \ n X O P i e s a f a t a d e X O M a s i n a = % 6 . 3 f t r a d ( O ) ) ; 

o u t p o r t b ( A D R T I R O + O x 5 , O x 4 ) ; / / insc r iu in oc te tu l I s b m s b 0 0 0 0 . 0 1 0 0 - > 

o u t p o r t b ( A D R T I R O + O x f , O x O O ) ; / / s -a s c h i m a b a t a d r e s a d e la 0 x 7 

o u t p o r t b ( A D R T I R O + O x 4 , O x O O ) ; 

o u t p o r t b ( A D R T I R O + O x e , O x O O ) ; / / s -a s c h i m b a t d e la 0 x 6 

x 2 1 = t r a d ( 0 ) ; x 2 0 = x 2 1 ; 

// } 
b r e a k ; 

c a s e 'y': H v a l d e z c e n t r a r e y 

g 2 + + ; 

// i f ( g 2 = = l ) { 

// g o t o x y ( 2 , 1 6 ) ; 
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/ / p r in t f ( " Y O P i e s a fa ta de Y O M a s i n a = % 6 . 3 f t r a d ( l ) ) ; 

/ / fp r in t f ( fpo , " \n Y O P i e s a fa ta de Y O M a s i n a = % 6 . 3 f ' , t rad( 1)); 

ou tpor tb(ADRTIRO+Ox9,Ox4) ; / / de lay ( l ) ; / / o axa este ini t ial izata cu 

2 ^ 1 8 = 2 6 2 . 1 4 4 

outportb(ADRTIRO+Oxb,OxOO);/ / delay( 1); 

outportb(ADRTIRO+Ox8,OxOO);/ / delay( 1); 

outportb(ADRTIRO+Oxa,OxOO);/ / delay( 1); 

y 2 1 = t r a d ( l ) ; y 2 0 = y 2 1 ; 

// } 
break ; 

}} 
else sch imba vi tezaQ; 

}}}} 
g o t o x y ( 5 , 2 0 ) ; 

p r i n t f C p o z nomina la x 2 0 = % 6 . 3 f y 2 0 = % 6 . 3 f v = % 4 d " , x 2 0 , y 2 0 , v l ) ; 

p r in t f ( " \n p o z citi ta x 2 1 = % 6 . 3 f y 2 1 = % 6 . 3 f ' , x21, y21) ; 

} / / i n c h i d whi l e 

f c l o s e ( f o m o p ) ; 

} 
int kbs ta tus (vo id ){ 

un ion R E G S ireg; 

i r eg .h . ah=0x02 ; 

in t86(0x 16 ,&i reg ,&i reg) ; 

r e t u m ireg.h.al ; 

} 
s c h i m b a vi teza (vo id ) { 

int kbs t2 , z5, z6 ; 

// k 2 + + ; 

// if ( (k2 % 1000) != O ) / • nu intru in func ţ i e decit Ia lOOO-apasare • / 

// { v=v ; r e t u m ; } 

kbs t2=kbs ta tus ( ) ; 

delay(lOOO); / / v i teza de sch imbare pr intf(" \n kbs t2=%x" , kbst2) ; 

z5 = kbs t2 & 0 x 1 0 ; // s tarea scrol l- lock 

z 6 = k b s t 2 & 0 x 2 0 ; / / s t a r e a num- lock 

if ( z5 ) /* dub l a r e v la apasare scroll- lock • / 

v l = v l * 2 ; 

if ( z6) { / * in jumata t i r e v la apasare num- lock • / 

v l = v l / 2 ; 
i f ( v l = = 0 ) v l = l ; 

} 

} 
void tas ta tura (vo id ) { 

union R E G S ireg; 

i reg.h.ah = 0 x 0 0 ; 

int86 (0x16 , &i reg , &i reg) ; / • aici asteapta pt. cont inuare 

apasa rea une i tas te ord inare , in caz contrar b locind cont inuarea • / 

a l = ireg.h.al ; 

a2 = i reg.h.ah; 

/* pr in t f (" \n a l t = % x a 2 = % x " , a l , a2); */ 

} 
void manua l inc r (vo id ) { 

i n t k b s t = 0 , z 5 = 0 , j l ; 

int i n c 2 = l , z l = 0 , z2=0 ,z3=0 ,z4=0 ; 

char test; 

v=10; 
clrscrO; 

go toxy(5 ,9 ) ; 
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prmtf (" \n M O D D E L U C R U I N C R E M E N T A L D E L A T A S T A T U R A \n"); 

pr int f (" \n apasa t i sh i f t dr. -> X-, shif t stg. -> X + " ) ; 

pr in t f (" \n c t r l - > Y+, a l t - > Y-") ; 

p r i n t f r \ n C A P S L O C K pt. te rminare mod de lucru I N C R E M E N T A L dela tas taura \n") ; 

i nc2=modi f i ca ( ) ; 

whi le ( z 5 = = 0 ) { 

kbs t=kbs ta tus ( ) ; z5 = kbst & 0x40 ; 

de l ay (4000 ) ; 

z l = ( ( k b s t & 0 x 0 1 ) ) ; / / X -

z 2 = ( ( k b s t & 0 x 0 2 ) ) ; / / X + ; 

z 3 = ( ( k b s t & 0 x 0 4 ) ) ; / / y + ; 

z4=( (kbs t & 0x08) ) ; / /y-; 

i f ( z l ) { s e l = 0 ; var='x ' ; f o r ( j l = 0 j l < m c 2 J l + + ) axaxQ; } 

e lse { 

i f (z2) { s e l = l ; var='x' ; f o r ( j l = 0 J l < i n c 2 J l + + ) axaxQ; } 

else { 

if(z3) { se2= 1; v a r = y ; forO 1 =0 J 1 < inc2 j 1 + + ) axay() ; } 

e l s e { 

if(z4) { se2=0; v a r = y ; for ( j 1 = 0 J 1 < i n c 2 j 1 + + ) axay() ; } 

}}} 
x21= t r ad (0 ) ; y 2 1 = t r a d ( l ) ; 

go toxy(5 ,15 ) ; 

p r in t f ( " \n p o z citita x 2 1 = % 6 . 3 f y 2 1 = % 6 . 3 f ' , x21 , y21) ; 

go toxy(5 ,20 ) ; 

pr in t f (" dori ţ i sch imare măr ime increment D ??") ; 

c i n » t e s t ; / / scanf("%c", &test) ; 

if ( test = = 'd' II tes t=='D') inc2=modif ica( ) ; 

} // inchid wh i l e C A P S - L O C K 

} 
int m o d i f i c a (void) { 

i n t k l = 1 0 , inc, i n e l , n l = 1 0 0 ; 

go toxy(5 ,22) ; 

pr intf(" \n in t roducet i 1, 2, 3 , 4 pentru incremente de "); 

pr intf(" \n 1 m m , 0.1 m m , 0.01 m m , 0 .001 m m " ) ; 

scanf ( "%d" , &inc ) ; 

i f ( i n c = l ) i n c l = n l ; 

i f ( i n c = = 2 ) i n c l = n l / 1 0 ; 

i f ( i n c = = 3 ) i n c l = n l / 1 0 0 ; 

i f ( i n c = = 4 ) i n c l = n l / 1 0 0 0 ; 

inel = ( k l • i n e l ) ; / • k l - fac tor de scara pt. m ă r i m e increment • / 

r e tum i n e l ; 

} 
void axay(void){ 

// b i t0=pin2=sens x l - 3 = s e n s y 2 - 4 tact x bit3-5 tact y 

intj=0; 
i f ( se2== 1) { / • sens y + pe reper • / 

f o r ( j = 0 ; j < v l ; j + + ) { 

ou tpor t (0x378 ,0x21) ; / / 0 x l a = 0 0 0 1 1010 impuls 

de lay(v) ; 

ou tpo r t (0x378 ,0xa l ) ; / / 0 x l 2 = 0 0 0 1 0010 revenire 
de lay(v) ; 
}} 

i f (se2==0){ 

f o r G = 0 ; j < v l ; j + + ) { 

ou tpor t (0x378 ,0x01 & m s ) ; d e l a y ( v ) ; //OOOl 1000 

ou tpor t (0x378 ,0x81 & ms);delay(v) ; // 0001 0000 
}} 
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} 
void axax(vo id ){ 

i n t j = 0 ; 

i f ( s e l = = l ) { / � sens x + p e reper V 

f o r ( j = 0 ; j < v l ; j + + ) { 

o u t p o r t ( 0 x 3 7 8 , 0 x l l ) ; de lay(v) ; 

ou tpo r t (0x378 ,0x51) ; delay(v) ; 
}} 

i f ( s e l = = 0 ) { 

f o r ( j = 0 ; j < v l ; j + + ) { 

ou tpo r t (0x378 ,0x01 & ms) ;de lay(v) ; 

ou tpo r t (0x378 ,0x41 & ms); de lay(v) ; 

}} 
} 

189 1 
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Anexe I 

Anexa D. 

Secvenţa de fişier FPO.txt cu evoluţia procesului de prelucmrp 

citiri x21=0.080 y21=0.004 x20=0.084 y20=0.001 
citiri x21=0.164 y21=0.004 x20=0.168 y20=0.001 
citiri x21=0.249 y21=0.004 x20=0.253 y20=0.001 
citiri x21=0.333 y21=0.004 x20=0.338 y20=0.001 
citiri x21=0.418 y21=0.004 x20=0.423 y20=0.001 
citiri x21=0.502 y21=0.004 x20=0.508 y20=0.001 

p r e l c i l p = l delta=0.000 x20=0.502 y20=0.004 
prel c i lp=2 delta=0.000 x20=0.502 y20=0.004 
prel c i lp=3 delta=-0.000 x20=0.503 y20=0.004 
prel c i lp=4 delta=0.000 x20=0.503 y20=0.003 
prel c i lp=5 delta=-0.000 x20=0.504 y20=0.003 
prel c i lp=6 delta=-0.000 x20=0.504 y20=0.003 
prel c i lp=7 delta=0.000 x20=0.504 y20=0.002 
prel c i lp=8 delta=-0.000 x20=0.505 y20=0.002 
prel c i lp=9 delta=-0.000 x20=0.505 y20=0.002 
prel c i lp=10 delta=0.000 x20=0.505 y20=0.002 
prel c i lp= l 1 delta=-0.000 x20=0.506 y20=0.002 

citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 
citiri 

x21=0.583 y21=0.002 
x21=0.649 y21=0.002 
x21=0.732 y21=0.002 
x21 =0.815 y21=0.002 
x21=0.899 y21=0.002 
x21=0.982 y21=0.002 
x21=1.066 y21=0.002 
x21 = 1.151 y21=0.002 
x21 -1 .238 y21=0.002 
x21=1.322 y21=0.002 
x21 = 1.405 y21=0.002 
x21=1.486 y21=0.002 
x21 = 1.570 y21=0.002 
x21 = 1.653 y21=0.002 

x20=0.584 y20=0.000 
x20=0.646 y20=0.000 
x20=0.729 y20=0.000 
x20=0.814y20=0.000 
x20=0.899 y20=0.000 
x20=0.984 y20=0.000 
x20= 1.068 y20=-0.000 
x20=1.152 y20=-0.000 
x20=1.237y20=-0.000 
x20=1.321 y20=-0.000 
x20= 1.406 y20=-0.000 
x20= 1.491 y20=-0.000 
x20= 1.575 y20=-0.000 
x20= 1.660 y20=-0.000 

p r e l c i l p= l delta=0.000 x20=1.653 y20=0.002 
prel c i lp=2 delta=0.000 x20=1.653 y20=0.002 
prel c i lp=3 delta=-0.000 x20= 1.654 y20=0.002 
prel c i lp=4 delta=-0.000 x20=1.654 y20=0.002 
prel c i lp=5 delta=-0.000 x20= 1.655 y20=0.002 
prel c i lp=6 delta=0.000 x20=1.655 y20=0.001 
prel c i lp=7 delta=-0.000 x20= 1.655 y20=0.001 
prel c i lp=8 delta=-0.000 x20=1.656 y20=0.001 
prel c i lp=9 delta=-0.000 x20= 1.656 y20=0.001 
prel c i lp=10 delta=0.000 x20=l .656 y20=0.000 
prel c i lp= l 1 delta=-0.000 x20= 1.657 y20=0.000 

citiri x21 = 1.739 y21=0.001 x20=1.740 y20=-0.000 
citiri x21=1.827y21=0.001 x20=1.825 y20=-0.000 

citiri x21 = 1.915 y21=0.001 x20=1.910 y20=-0.000 
citiri x21=1.999y21=0.001 x20=1.994 y20=-0.000 
citiri x21=2.004 y21=0.080 x20=2.004 y20=0.084 
citiri x21 =2.007 y21 =0.161 x20=2.007 y20=0.165 

citiri x21=2.011 y21=0.242 x20=2.013 y20=0.245 
citiri x21 =2.017 y21 =0.319 x20=2.020 y20=0.322 
citiri x21=2.028 y21=0.395 x20=2.028 y20=0.398 
citiri x21=2.040 y21=0.469 x20=2.039 y20=0.472 
citiri x21 =2.050 y21=0.541 x20=2.050 y20=0.544 
citiri x21=2.060 y21=0.611 x20=2.063 y20=0.615 
citiri x21 =2.079 y21=0.681 x20=2.078 y20=0.684 
citiri x21=2.093 y21=0.749 x20=2.094 y20=0.752 
citiri x21 =2.114 y21 =0.814x20=2.111 y20=0.819 
citiri x21=2.129 y21=0.880 x20=2.130 y20=0.884 
citiri x21 =2.150 y21 =0.945 x20=2.149 y20=0.948 

popscurt 
sc=200 
popscurt 

sc=184 
popscurt 

sc=185 
popscurt 

sc=169 
popscurt 

sc=153 
popscurt 

sc=137 
popscurt 

sc=138 
popscurt 

sc=122 
popscurt 

sc=106 
popscurt 

sc=90 

citiri x21 = 
citiri x21= 
citiri x21 = 
citiri x21= 
citiri x21 = 
citiri x21= 
citiri x2\-

citiri x21 = 
citiri x21 = 

ilp=2310 

ilp=2309 

ilp=2308 

ilp=2307 

ilp=2306 

ilp=2305 

ilp=2304 

ilp=2303 

ilp=2302 

ilp=2301 

index 1=0 noul virf^l5d f2=b8 

index 1=0 noul virf=15c f2=b9 

index 1=0 noul v i r f^ l5b f2=a9 

index 1=0 noul virf=15a f2=99 

index 1=0 noul virf=159 12=89 

index 1=0 noul v i r f^ l58 f2=8a 

index 1=0 noul virf=157 f2=7a 

index 1=0 noul v i r f^ l56 f2=6a 

index 1=0 noul virf=155 f2=5a 

index 1=0 noul vir f^l54 f2=5b 

=2.168 y21 
=2.192 y21 
=2.213 y21 
=2.238 y21 
=2.259 y21^ 
=2.288 y2\ 

=2.316 y 2 r 
=2.340 y21 = 
=2.371 y21 = 

= 1.003 x20=2 
= 1.066 x20=2. 
=1.129 x20=2 
= 1.187 x20=2, 
= 1.246 x20=2, 
= 1.305 x20=2, 
= 1.362 x20=2. 
= 1.418x20=2 
= 1.472 x20=2 

.168 y20= 1.007 

.190 y20= 1.069 
,213y20=1.131 
.237 y20= 1.190 
.262 y20= 1.250 
.287 y20=1.303 
315y20=1.365 
342 y20= 1.421 
371 y20= 1.476 
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citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

citiri 

x21=2.402 y21=l . 

x21 =2.434 y21=1 

x21=2.461 y21=l 

x21=2.495 y21=l 

x21=2.528 y21= 

x21=2.563 y21=l 

x21=2.598 y21= 

x21=2.633 y21=l 

x21=2.667 y21=l 

x21=2.703 y21=l 

x21=2.739 y21=2 

x21=2.779 y21=2 

x21=2.818y21=2 

x21=2.858 y21=2 

x21 =2.899 y21=2 

x21=2.940 y21=2, 

x21=2.982 y21=2. 

x21=3.028 y21=2 

x21=3.073 y21=2. 

x21=3.117y21=2 

x21=3.162 y21=2. 

x21=3.207 y21=2. 

x21=3.254 y21=2 

.528 x20=2.400 y20= 1.530 

.580 x20=2.430 y20= 1.584 

.631 x20=2.462 y20= 1.636 

.683 x20=2.494 y20= 1.687 

.732 x20=2.526y20=1.738 

.783 x20=2.560 y20=1.788 

1 . 8 3 0 x 2 0 = 2 . 5 9 4 y20= 1.836 

1.878 x20=2.629 y20=1.884 

.927 x20=2.666 y20= 1.932 

.974 x20=2.703 y20= 1.979 

:.020 x20=2.741 y20=2.025 

!.066 x20=2.780 y20=2.070 

: . l l l x20=2.820y20=2.115 

155 x20=2.860y20=2.159 

198 x20=2.901 y20=2.201 

.240 x20=2.943 y20=2.243 

.279 x20=2.984 y20=2.283 

.320 x20=3.028 y20=2.323 

.360 x20=3.072 y20=2.363 

.398 x20=3.117y20=2.402 

.436x20=3.162 y20=2.440 

.474 x20=3.209 y20=2.477 

512x20=3.257y20=2.514 

citiri x21=3.300 y21=2.546 x20=3.305 y20=2.549 

citiri x21=3.354 y21=2.582 x20=3.354 y20=2.585 

popscurt i lp=7955 index 1=0 noul virf^3el f2=aa 
sc=186 

popscurt i lp=7954 index 1=0 noul virf=3eO f2=ab 
sc=170 

popscurt i lp=7953 index 1=0 noul virf^3df f2=ac 
sc=171 

popscurt i lp=7952 index 1=0 noul virf=3de f2=9c 
sc=172 

popscurt i lp=7951 index 1=0 noul virf=3dd f2=9d 

sc=156 

popscurt i lp=7950 index 1=0 noul virf=3dc f2=8d 

sc=157 

popscurt i lp=7949 index 1=0 noul virf^3db f2=8e 

sc=141 

popscurt i lp=7948 index 1=0 noul virf=3da f2=8f 

citiri x21=3.885 y21=2.878 x20=3.886 y20=2.882 

citiri x21=3.941 y21=2.904 x20=3.944 y20=2 907 

citiri x21=4.004 y21=2.928 x20=4.005 y20=2.931 

citiri x21=4.064 y21=2.952 x20=4.066 y20=2 954 

citiri x21=4.126 y21=2.974 x20=4.127 y20=2 976 

citiri x21 =4.190 y21=2.993 x20=4.189 y20=2 997 

citiri x21=4.253 y21=3.014 x20=4.253 y20=3 017 

citiri x21=4.319y21=3.032x20=4.317y20=3 035 

citiri x21=4.382 y21=3.049 x20=4.383 y20=3.052 

citiri x21=4.451 y21 =3.066 x20=4.450 y20=3.068 

citiri x21=4.521 y21=3.081 x20=4.519 y20=3.083 

citiri x21=4.589y21=3.093 x20=4.586 y20=3.096 

citiri x21=4.657y21=3.105 x20=4.657 y20=3.108 

citiri x21=4.726 y21=3.117 x20=4.725 y20=3.118 

citiri x21 =4.796 y21=3.125 x20=4.793 y20=3.127 

citiri x21=4.858 y21=3.129 x20=4.861 y20=3 134 

citiri x21=4.929 y21=3.136 x20=4.929 y20=3.139 

citiri x21=4.999 y21=3.140 x20=4.998 y20=3.143 

citiri x21=5.065 y21=3.144 x20=5.068 y20=3.146 

citiri x21 =5.136 y21 =3.144 x20=5.140 y20=3.147 

citiri x21 =5.213 y21 =3.144 x20=5.217 y20=3.146 

citiri x21=5.41I y21=3.141 x20=5.415 y20=3.136 

citiri x21=5.475^^21=3.139 x20=5.477 y20=3.130 

p re i c i lp= l delta=0.000 x20=5.475 y20=3.139 

prel c i lp=2 delta=0.000 x20=5.475 y20=3.138 

prel c i lp=3 delta=0.000 x20=5.475 y20=3.137 

prel c i lp=4 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.137 

prel c i lp=5 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.137 

prel c i lp=6 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.136 

prel c i lp=7 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.136 

prel c i lp=8 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.135 

prel c i lp=9 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.135 

prel c i lp=10 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.134 

prel c i lp=l 1 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.133 

prel ci lp=12 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.132 

prel ci lp=13 delta=0.000 x20=5.477 y20=3.132 

prel c i lp=14 delta=0.000 x20=5.477 y20=3.131 

prel c i lp=15 delta=0.000 x20=5.476 y20=3.130 

sc=142 

citiri x21=3.400y21=2.614x20=3.401 y20=2.616 

popscurt i lp=8063 index 1=0 noul virf=64 f2=6a 

sc=105 

popscurt i lp=8062 index 1=0 noul virf=63 f2=5a 

sc=106 

popscurt i lp=8061 index 1=0 noul virf=62 f2=5b sc=90 

popscurt i lp=8060 index 1=0 noul virf=61 f2=5c sc=91 

popscurt i lp=8059 index 1=0 noul virf=60 f2=4c sc=92 

popscurt i lp=8058 index 1=0 noul virf=5f f2=4d sc=76 

popscurt i lp=8057 index 1=0 noul virf=5e f2=3d sc=77 

popscurt i lp=8056 index 1=0 noul virf=5d f2=3e sc=61 

citiri x21=3.447y21 = 

citiri x21=3.496y21 = 

citiri x21=3 .550y2h 

citiri x21=3.604y21 = 

citiri x21=3.656y21 = 

citiri x 2 1 = 3 . 7 1 6 y 2 h 

citiri x21=3.825y21 = 

=2.645 x20=3 

=2.678 x20=3 

=2.707 x20=3, 

=2.737 x20=3, 

=2.768 x20=3, 

=2.797 x20=3. 

=2.852 x20=3. 

.449 y20=2.648 

.501 y20=2.680 

,552 y20=2.711 

,606 y20=2.742 

660 y20=2.772 

715y20=2.801 

828 y20=2.856 

BUPT


