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Inventia se referd la o metoda si la un sistem pentru
monitorizarea si optimizarea gradului de poluare a
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micro-electroeroziune. Metoda conforminventiei consta
in aceea ca la sfarsitul fiecarui ciclu de descarcare
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cu o durata, iar daca aceasta intarziere este necores-
punzatoare, se declangeaza o procedura de scadere a
energiei furnizate spatiului de lucru. Sistemul conform
inventiei cuprinde un circuit (T2, C, T3) de incarcare-
descarcare a unui condensator, in paralel cu un circuit
(Redm, T1) principal de generare a impulsurilor electro-
erozive, gestionat de un bloc logic complex format din
temporizatoare (Ti, To, TMtd), un circuit (N) cu prag de
tensiune, un comparator (BCT) de durate, un bloc
(Bape) de analiza statistica si circuite (RDt1, RSt2)
basculante bistabile, organizat in asa fel incat, premer-
gator oricarei descéarcari, se determina intarzierea la
amorsare Tn raport cu o durata prestabilita si se micso-
reaza incarcarea energetica a interstitiului, in caz nefa-
vorabil.
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DESCRIEREA Data devogit .. L0, 2001 .

Inventia se refera la o metoda si un sistem pentru monitorizarea si optimizarea gradului de
poluare a spatiului dintre electrozi in procesul de prelucrare prin micro-electroeroziune, in
vederea protectiei electrozilor la deteriorarea prin arc electric, ca urmare a acumularii
reziduurilor prelucrarii, precedata de scdderea rigiditatii dielectrice a spatiul de descarcare,
pand la lipsa intarzierii la amorsare a descarcarilor.

In acest situatie strapungerea spatiului se face pe parcursul cresterii tensiunii dintre electrozi
de la valoarea zero din pauza dintre impulsurile de tensiune aplicate pana la valoarea de mers
in gol a tensiunii sursei de furnizare a energiei (a generatorului de impulsuri electroerozive).
Repetarea acestor descércéri, produse fird sa porneasca de la tensiunea de mers in gol,
accelereaza procesul de scadere a rigiditatii dielectrice, iar spatiul dintre electrozi tinde sa

devina conductor rezistiv, propice pentru amorsarea arcurilor electrice.

Se cunosc diverse tehnici de protectie pe baza urmaririi nivelului de tensiune de la care se
produc descércarile, care intervin prin diminuarea incarcarii energetice a spatiului de lucru,

dar dupi ce fenomenul s-a produs deja.

Acest lucru este dezavantajos pentru regimurile de prelucrare prin micro-electroeroziune,
unde se folosesc electrozi cu dimensiuni submilimetrice, iar conditiile de evacuare a
reziduurilor prelucririi sunt foarte dificile, pericolul de distrugere atat a electrodului cét si a

piesei crescand vertiginos.

Scopul inventiei este cresterea sigurantei prelucrérii prin controlul mai riguros al rigiditatii

spatiului de lucru umplut cu dielectric in vederea eliminarii pericolului de arcuri electrice.
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Problema pe care o rezolva inventia este protectia ridicatd a electrozilor de dimensiuni

submilimetrice folositi in prelucrérile prin microelectroeroziune.

Metoda conform inventiei inlatur3 acest dezavantaj prin aceea ca, premergitor fiecarei
descarciri, se testeaza rigiditatea dielectrica prin aplicarea unui impuls de energie mica si
durata scurts, de la aceeasi sursd de tensiune cu cele de lucru, iar impulsul de lucru se aplicé
numai daca impulsul de testare nu a amorsat un timp minim predeterminat, in caz contrar
descércarea de lucru programata elimindndu-se, dar aceste cazuri se analizeaza si statistic pe
un esantion predeterminat si dacd se depaseste un anumit procent se intervine prin marirea
pauzei dintre impulsurile de lucru si / sau prin cresterea debitului lichidului de spilare a

spatiului de lucru.

Sistemul conform inventiei inldturd dezavantajul mentionat prin aceea ci in paralel cu
circuitul principal de furnizare a impulsurilor de lucru se introduce un condensator care se
incarca rapid printr-un prim element de comutatie in pauza dintre impulsurile de prelucrare si
se conecteazd brusc, printr-un al doilea element de comutatie, in paralel pe interstitiu, imediat
dupé terminarea pauzei dintre impulsurile de prelucrare si daca condensatorul nu se descarca
in interstitiu un timp minim determinat, se deschide un al treilea element de comutatie al
circuitului principal de lucru care va furniza descarcarea prelucrarii. Daca condensatorul se
descarcd inaintea termindrii impulsului de duratid minima generatd de un prim timer declansat
la sfarsitul pauzei dintre impulsurile de prelucrare, elementul de comutatie al circuitului
principal de furnizare a impulsurilor de lucru comandat de un prim circuit basculant bistabil
resetabil nu se mai deschide. Tranzitiile tensiunii pe condensatorul mentionat se
monitorizeaza de un circuit cu prag, de tip trigger Schmidt, iar scaderea sub nivelul setat
determina blocarea elementului de comutatie pentru incarcarea condensatorului prin
intermediul unui al doilea circuit basculant bistabil resetabil. Daca scaderea tensiunii pe

condensator se produce pe nivelul logic 1 al impulsului generat de primul timer mentionat,
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un circuit de comparare a duratelor va genera un impuls cétre un bloc de analiza statistica

care, pe baza unor majoritati a acestei situatii in cadrul unui esantion de lungime prefixata, va

solicita corectarea gradului de poluare a interstitiului, fie prin cresterea duratei dintre

impulsurile de prelucrare, fie prin cresterea debitului lichidului de spélare a spatiului dintre

electrozi, fie amandoud, ponderat.

Se da mai jos un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1 si 2:

fig.1, schema de principiu a sistemului pentru punerea in aplicare inventiei; formele
de unda ale semnalelor in diferite puncte de test sunt date in figurile 2a ... 2h

fig.2a, forma de unda a semnalului de tact pentru crearea descarcarile electroerozive,
la iesirea timer-ului Ti,

fig. 2b, semnalul generat de timer-ul TMtd pentru crearea duratei minime admise
pentru intarzierea la amorsare a descarcarilor,

fig. 2¢, forma de unda a semnalului de comanda a elementului de comutatie T3, de
conectare brusca la interstitiu a condensatorului C de testare a rigiditatii dielectrice,
fig. 2d, forma de unda a tensiunii la bornele condensatorului C de testare a rigiditatii
dielectricului din spatiul de descércare / prelucrare, in diferite cazuri posibile,

fig. 2e, forma de unda a semnalului de comanda a elementului de comutatie T2,
pentru incarcarea condensatorului C de testare a rigiditatii dielectrice a spatiului dintre
electrozi

fig. 2f, forma de unda a semnalului de comanda a elementului de comutatie T1, care
genereaza descércirile electroerozive nepericuloase,

fig. 2g, forma de unda a tensiunii dintre electrozi, contindnd descarcari nepericuloase
si impulsuri de testare in conditii de rigiditate dielectrica scizuta, dar si un ciclu fara

descarcare (distantd prea mare intre electrozi)
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- fig. 2h, forma de unda a curentului in descircarile nepericuloase

In figura 1 se da un exemplu de sistem pentru punerea in aplicare a metodei, conform
inventiei, la o instalatie de prelucrare prin micro-electroeroziune a fantelor cu dimensiuni

submilimetrice. Formele de unda in diferitele puncte ale sistemului sunt prezentate in fig. 2.

De la polul (+) al unei surse de curent continuu, cu tensiunea de mers in gol Ui, al cérei pol
negativ (-) se leaga la piesa de prelucrat, EP, se transmit prin circuitul serie format din
rezistorul variabil Redm si elementul de comutatie T1 (in cazul cel mai frecvent, un
tranzistor de tip IGBT) - pe care il vom numi in continuare “tranzistor”, impulsuri ale

tensiunii de prelucrare (fortd) la electrodul - sculd ES, intr-o succesiune determinata.

Intre polul (+) al sursei si electrodul ES este introdus un alt circuit serie format din
rezistorul Ric, tranzistorul T2 si tranzistorul T3. intre emiterul E al tranzistorului T2 si
colectorul C al tranzistorului T3 este introdus un condensator C, in general de ordinul a 1 nF,
conectat cu cealaltd borna la piesa EP. Electrozii de comanda, G, ai tranzistoarelor T1, T2 si
T3 sunt comandati prin niste amplificatoare cu separare galvanica, Atl, At2, respectiv At3,
de la un bloc de gestionare a impulsurilor care va fi prezentat mai jos. Informatia de tensiune
pe condensatorul C se transmite catre blocul de gestionare a impulsurilor printr-un divizor

rezistiv Rf.

Blocul de gestionare a impulsurilor contine un prim timer, Ti, legat in buclad inchisd cu un al
doilea timer, To, prin intermediul a doua circuite sensibile la fronturile negative, F1 intre
iesirea O a timerulpi To si intrarea I a timerului Ti, respectiv F2 intre iesirea O a timerului Ti
si intrarea I a timerului To. Timerul Ti formeaza secventa de nivel logic 1 din diagrama
prezentatd in fig. 2a, iar timerul To formeazd secventa de nivel logic 0 a aceleiasi diagrame.
Iesirea O circuitului sensibil la front negativ F1 se mai leaga si cu intrarea I a unui al treilea

timer TMtd, cu rolul de formare a impulsului cu nivel logic 1 din fig. 2c.

39
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Semnalul de la iesirea timerului Ti se transmite direct la poarta G a tranzistorului T3, prin
intermediul unui prim amplificator de impulsuri, cu separare galvanicd, At3 si are forma de

unda UBT3, prezentatd in fig. 2b fiind sincrond cu semnalul de tact Tkt din fig. 2a.

Forma de unda a tensiunii pe condensatorul C este preluatd, divizat, de circuitul cu prag, N,
de tip trigger Schmidt, avand iesire cu separare galvanica. Impulsul format la iesirea O a
acestui circuit este transmis la intrérile I1 a unui circuit cu functie logica SL, la intrarea I a
unui al treilea circuit sensibil la tranzitia 1/0, F3, respectiv o prima intrare, tch, a circuitului

de comparare a duratelor BCt.

Impulsurile de la iesirea O a celui de-al treilea timer, TMtd, sunt transmise la a doua intrare,
tmd, a circuitului de comparare a duratelor, BCt si la intrarea I a celui de-al patrulea circuit
sensibil la fronturi negative, F4 a cérui iesire O se conecteaza cu intrarea 12 a circuitului cu

functie logica SI.

lesirea O celui de-al doilea circuit sensibil la front negativ, F2, se leagé cu intrarea de setare,
S, a unui prim circuit basculant bistabil resetabil, RSt2, respectiv cu cea de resetare, R, a unui
al doilea circuit basculant resetabil, RSt1. lesirea O a circuitului sensibil la front negativ F3

se conecteaza la intrarea de resetare, R, a circuitului bistabil RSt2.

lesirile O ale circuitelor basculante bistabile resetabile RSt1, respectiv, RSt2 se leagé prin
amplificatoare de impulsuri cu separare galvanica Atl si At2 cu cu electrozii de comanda, G

ai tranzistoarele T1, respectiv T2.

lesirea O a circuitului comparator de durate, BCt, transmite, in cazul in care durata
impulsului de la iesirea circuitului cu prag, N, notata tch este mai mica decat durata
impulsului generat de timerul TMtd, notatd tdm, un semnal, tch<tdm, cétre un bloc de
analiz3 statisticd pe un esantion determinat, cu rol de avertizare si protectie a electrozilor,

Bape. Acest bloc decide refacerea rigiditatii dielectricului fie prin marirea pauzei, to, dintre

5%
'
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impulsurile de prelucrare, la iesirea sa O1, fie prin cresterea debitului dielectricului de spéiare
introdus in interstitiu de o pompa, la iesirea sa O2, prin intermediul unui ventil hidraulic
analogic, Qs, fie o combinatie a acestora. In acelasi timp, avertizeaza operatorul prin

avertizorul Hao.

Duratele timerelor Ti, To si TMtd sunt programabile de cétre operator prin elementele de

reglare Bti, Bto, respectiv Btd.

in continuare se va explica functionarea schemei sistemului, cu ajutorul diagramelor din
fig. 2. In figura sunt indicate, prin sageti, si fronturile sau punctele semnificative ale formelor
de unda care devin cauze pentru declansarea altor forme de unda din diferite puncte de test
ale schemei din fig.1 (relatia cauzi - efect). Liniile verticale intrerupte dintre fig.2b si 2d

servesc la usurarea intelegerii coreldrii unor momente de timp in desfasurarea proceselor.

Timerele programabile Ti si To, conectate in bucla inchisd, genereaza semnalul de tact,
Tkt, din fig. 2a, in care ti reprezintd durata impulsului de tensiune aplicat intre electrozi - in
care este asteptatd producerea descércarii electroerozive, daca distanta dintre acestia o
permite, iar to pauza dintre descércéri, destinata refacerii rigiditatii dielectrice a spatiului in

care s-a produs descarcarea.

Pe frontul de sférsit al pauzei to se declanseaza impulsul de nivel logic [ creat de timerul
TMitd, avand semnificatia duratei minime admise, tdm, a intarzierii la amorsare a

descarcarii, conform fig. 2b.

Tranzistorul T3, care are rolul de a conecta rapid la interstitiu condensatorul C, deja
incarcat la nivelul tensiunii Ui, este comandat saturat / blocat sincron cu semnalul de tact,

Tkt, in acord cu diagrama UBT3 din diagrama prezentata in fig. 2.c.

incarcarea condensatorului C este asiguratd de tranzistorul T2, comandat saturat pe durata

pauzei to ( conditia obligatorie de dimensionare a schemei: 3C x Ric << t0). Deschiderea
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tranzistorului T2 este comandata la aparitia tranzitiei 1 / 0, care aduce iesirea O a circuitului
basculant resetabil RSt2 in nivel logic 1. Aceasta tranzitie determind si blocarea

tranzistorului T1, prin resetarea circuitului basculant RSt1.

Primul impuls de tensiune din fig. 2d corespunde situatiei in care strapungerea spatiului
dintre electrozi, sesizat la iesirea O a circuitului cu prag N, s-a produs in timpul palierului de
nivel logic 1 de la iesirea timerului TMtd (a se vedea linia verticald intrerupta intre
diagramele din fig. 2d si fig.2b). in aceasta situatie circuitul basculant RSt2 este resetat si
tranzistorul T2 se blocheaza. Tranzistorul T1, blocat deja la sférsitul duratei ti prin resetarea
circuitului bistabil RSt1 nu va mai intra in conductie, aceasta stare fiindu-i comandata doar
de tranzitia 1 / 0 (prin F4) care apare la iesirea timerului TMtd, si numai daca tensiunea pe
condensatorul C este peste pragul fixat al circuitului N, conditie verificata de circuitul logic
SI. intre electrozi va aparea doar un impuls dreptunghiular de tensiune, scurt, de testare a

rigiditatii dielectrice, cu durata mai mica decét cea de control prescrisa prin timerul TMtd.

Al doilea impuls de tensiune din fig. 2d corespunde situatiei in care stripungerea spatiului
dintre electrozi s-a produs dupa terminarea impulsului de control generat de timerul de
control TMtd. (fig. 2b). Prin deschiderea tranzistorului T2 (fig. 2e) la inceputul pauzei to,
tensiunea pe condensatorul C creste rapid, dar exponential, pana la valoarea Ui si riméne in
continuare pe acest palier. Cand se termind impulsul de control, tdm, se comanda saturarea
tranzistorului T1 (a se vedea prima sigeatd cauza - efect dintre fig. 2b si 2f) si tensiunea pe
condensator ramane la valoarea Ui, dar va aparea si intre electrozi (Ug, fig. 2.g). La un
moment dat (aleatoriu) se va produce amorsarea descircirii, sustinutd de curentul generat de
sursd prin Redm si T1, tensiunea pe condensator va scddea sub pragul fixat pentru circuitul N
si, ca urmare, tranzistorul T2 se va bloca ( a se vedea a doua sdgeata dintre fig. 2d si 2e).
Dupa expirarea timpului programat pentru descircare, ti, se va bloca si T1, dar se va

redeschide T2. Curentul in descércarea electroeroziva este dat in fig 2.h. Procesul continud in

3p
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aceeasi logicd pana se termind prelucrarea si in diagrama din fig. 2g se observad impulsuri de

tensiune de (test), de prelucrare (edm), dar si un ciclu (lipsd descarcare).

Blocul de comparare a duratelor de impulsuri, BCt, primeste la intrarea tdm (un impuls cu
durata minima a intérzierii la amorsare admisd) impulsul generat de timerul TMtd a carui
duratd o compard cu nivelul logic 1 primit de la circuitul cu prag, N, notat tch si daca durata
tch < tdm, transmite la iesirea sa O un impuls (cu durata egald cu cea a impulsurilor de
tensiune marcate cu “test” in fig. 2g). Aceste impulsuri sunt preluate de blocul de analiza
statisticd intr-un esantion de cicluri prefixat, Bape, care, dacd depasesc un procent admis din
numarul de cicluri de descarcare in care descércérile electroerozive au fost eliminate (fard
curent ie), se intervine pentru refacerea rigiditatii dielectrice fie prin mérirea pauzei to dintre
descarcari (iesirea O1), fie prin cresterea debitului lichidului de spélare Qs (iesirea O2), fie

ambele ponderat. In acelasi timp este atentionat operatorul prin elementul Hao.
Inventia prezintd urmdtoarele avantaje:

- Creste gradul de protectie a electrozilor cu dimensiuni submilimetrice folositi in
procesul de prelucrare prin micro-electroeroziune
- Micsoreaza uzura electrozilor si creste productivitatea pe ansamblul procesului de

prelucrare prin micro-electroeroziune
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REVENDICARI

1.

Metoda de monitorizare si optimizare a gradului de poluare a spatiului dintre electrozi
in procesul de prelucrare prin micro-electroeroziune, caracterizati prin aceea ci,
pentru evaluarea gradului de poluare, de la o sursd comuni de tensiune, la sfarsitul
fiecdrui ciclu de descarcare, format dintr-o prima fazé de furnizare a energiei de
prelucrare, urmata de o a doua faza de restabilire a rigiditatii dielectrice, se aplica
brusc intre electrozi, fara pantd de crestere, un nou impuls, dar de energie redusa si se
determina intarzierea la strdpungere a spatiului dintre electrozi in raport cu o durata

prestabilita.

Metoda conform revendicarii 1, caracterizati prin aceea ci, dacéd durata intarzierii
la strdpungere a spatiului de catre impulsul de energie redusa este mai mica decat
durata prestabilitd, in urmatorul ciclu de descércare se elimina furnizarea energiei de

prelucrare in prima faza a ciclului de descarcare.

Metoda conform revendicdrii 2, caracterizati prin aceea ci, dacad pe un esantion de
cicluri de descarcare se depaseste un anumit procent de cicluri fard furnizarea de
energie de prelucrare, se solicitd sciderea gradului de poluare, fie prin cresterea
duratei fazei de restabilire a rigiditatii dielectrice, fie prin cresterea debitului de

spalare fortata a spatiului dintre electrozi, fie amandoud, ponderat.
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4. Sistem pentru monitorizarea si optimizarea gradului de poluare a spatiului
dintre electrozi in procesul de prelucrare prin micro-electroeroziune, gestionat
de un generator de impulsuri dreptunghiulare furnizate de la o sursa de
tensiune Ui, prin intermediul unui circuit serie format dintr-un prim rezistor,
Redm si un prim element de comutatie, T1, comandat in stare de conductie,
respectiv blocare la momente de timp determinate, pentru punerea in aplicare a
metodei de la revendicarea 1 este caracterizat prin aceea ci, in paralel cu
circuitul de furnizare a impulsurilor de prelucrare se introduce un circuit de
incdrcare rapidé in pauza dintre impulsurile de prelucrare creatd de un prim
timer, To, a unui condensator, C, de la aceeasi sursa de tensiune Ui, prin
intermediul unui al doilea rezistor, Ric, inseriat cu un al doilea element de
comutatie, T2, care se introduce in starea de conductie la inceputul duratei
creatd de primul timer mentionat, To, prin intermediul unui prim circuit
basculant bistabil de tip resetabil, RSt2, conectarea bruscd a condensatorului
incédrcat la spatiul de lucru fiind asiguratd de un al treilea element de
comutatie, T3, introdus in starea de conductie pe o duraté creatd de un al
doilea timer, Ti, cele doua timere fiind conectate in bucld inchisé prin
intermediul unor circuite sensible la tranzitiile ON/OFF, F1, intre To si Ti,
respectiv F2, intre Ti si To, la sférsitul impuisului creat de timerul To, fiind
declansat un impuls cu duratd programabild, creat de un al treilea timer,
TMtd, tranzitiile tensiunii pe condensatorul C mentionat fiind urmadrite de un
circuit cu prag, N, de tip trigger Schmidt, a cérui iesire se conecteaza la o

prima intrare a unui circuit
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cu functia logica SI, la o prima intrare a unui circuit comparator de durate, BCT si, prin
intermediul unui al treilea circuit sensibil la tranzitia ON/OFF, F3, la intrarea de resetare a
primului circuit basculant resetabil mentionat, RSt2, iesirea celui de al treilea timer
mentionat, TMtd, se mai conecteaza,

prin intermediul unui al patrulea circuit sensibil la tranzitiile ON/OFF, F4, la a doua intrare a
circuitului SI mentionat si la a doua intrare a circuitului comparator de durate, BCT, iesirea
circuitului SI fiind conectata la intrarea de introducere in starea ON a unui al doilea circuit
basculant bistabil de tip resetabil, RStl, cu rol de comanda a elementului de comutatie T1,
mentionat, circuit bistabil a carui intrare de introducere in starea OFF, impreund cu intrarea
de introducere in stare ON a primului circuit basculant mentionat, RSt2 se conecteazi la
iegirea circuitului sensibil la front F2 mentionat, iesirea circuitului comparator de durate
BCT, mentionat, se conecteaza la intrarea unui bloc de analiza statistica si avertizare
protectie electrozi, Bape, care, in situatia in care durata impulsului generat de al treilea timer
mentionat, TMtd, este mai mare decét durata impulsului format de circuitul cu prag, N,
mentionat, le analizeaza statistic pe un esantion de descarcéri si, dacd e cazul, solicitd
corectarea spaldrii insuficiente fie prin cresterea duratei pauzei dintre impulsurile de
prelucrare, To, fie prin cresterea debitului lichidului de spalare fortata, sau ambele, insotite de

avertizarea operatorului instalatiei de prelucrare prin micro-electroeroziune.
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