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Zahvaljujem se

vsem c¢lanom Laboratorija za alternativne tehnologije za topel sprejem v
delovno okolje, prijetno vzduge in nesebicno pomoc pri problemih, katerih ni
primanjkovalo.
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Izvlecek: Obravnavali smo karakteristike elektroerozijskega procesa in ugotavljali
povezave med posameznimi parametri, ki v procesu nastopajo. Predstavili
smo vrsto sistemov, ki so bili grajeni za dosego ¢imboljSih karakteristik
procesa in predstavili lasten krmilni sistem, katerega referencni model je bil
grajen z modeliranjem operaterjevih posegov v proces. Modeliranje smo
izvedli s sistemom FORS (First Order Regression System). Dobljena pravila
smo prevedli v obliko agoritmaif-then pravil v programskem jeziku Pascal.
Krmilnik je bil preiskusen v praksi.
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In our work characteristics of EDM (Electrical Discharge Machining) are
presented. Relations between parameters which take part in the machining
are discussed. Some controllers which have aready been developed are
described. Further on new controller with reference model which have been
build by FORS (First Order Regression System) which works on basis of
machine learning is presented. Developed reference model have been
trandlated into algoritm of if-then rulesin Turbo Pascal language. Controller
have been experimentally tested.
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Upor abljene oznake

obremenilni koli¢nik

globinabele plasti [um]

energijarazelektritve [J]

gostota energije [J/mn]

frekvencaimpulzov [HZ]

tok — dejanski tok v rezi [A]

imenski tok — maksimalna vrednost toka, ki lahko stece med elektrodama
[Al

impulzni tok prvega generatorja— manjSi tok [A]

impulzni tok drugega generatorja— vecji tok [A]

razelektritveni tok [A]

¢asovna konstanta servo sistema

mo¢ impulza[W]

srednje aritmeti¢no odstopanje neravnin [um]

¢as zakasnitve vziga[us|

vsota éasov tg, t; In t;

¢as vzdrzevanja gorilne napetosti — ¢as razelektritve [us]

¢as padca napetosti — cas, v katerem pade napetost iz nivoja proste
napetosti na nivo razelektritvene napetosti [ps]

¢as pulza— castrgjanja cel otnegaimpulza [ us|

trgjanje impulza da ravno nastopi taljenje — predpostavka ploskovnega
izvora[us]

optimal no trajanje impul za glede na predpostavko tockovnegaizvora[us|
¢as pavze — ¢as med dvemaimpulzoma[us|

¢as periode — ¢as med za¢etkoma dveh impulzov [Js]

¢as porasta napetosti [Ls]

napetost — dejanska napetost v rezi [V]

povpre¢na napetost v rezi ¢ez veliko Stevilo razelektritev (cca. 1000) [V]
vzigalna konica napetosti — pri generatorjih z vzigalnim impulzom [V]
napetost, ki jo generira generator impulzov [V]

Imenska napetost — napetost na elektrodah tik pred razelektritvijo, ngjvecja
napetost [V]

razel ektritvena napetost [V]

referen¢na napetost v reZi, na podlagi katere reagira servo sistem [V]

obraba orodja [g/min]

odvzem materiala[g/min]



1. Uvod

Procese delimo v osnovni dve skupini, deterministicne in stohasticne. Deterministicne
procese je mogoce dobro popisati z matematicnimi enacbami. V tehniki vecino problemov
obravnavamo deterministicno, kar se za zahtevano natancnost v vecini primerov izkaze za
zadostno. Tipicen strohasticen proces je met kovanca, kjer naslednji dogodek ni v nikakrsni
odvisnosti od predhodnega. Obstaja pa Se vmesna skupina procesov — kaoti¢ni proces, kjer
je naslednji dogodek v odvisnosti od predhodnega, ta odvisnost pa z medsebojno razdaljo
dogodkov pada.

V nalogi se bomo ukvarjai s problemom vodenja procesa e ektroerozijske obdelave, in
sicer potopne erozije. V literaturi se navaja, da je to stohasticen proces. Pri tem pa se moramo
zavedati, da se oznaka “stohasticen proces’ obic¢ajno uporablja tako za stohasti¢ne kot tudi za
kaoticne procese. Elektroerozijski proces je zagotovo bolj stohasticen kot deterministicen,
oziroma parametri, s katerimi proces identificiramo imajo taksne karakteristike. Za nekatere je
celo dokazano, da so neodvisni od njegovega predhodnika.

V praks sejeizkazalo, da je za optimalne karakteristike procesa potreben stalen nadzor in
po potrebi posredovanje v proces. Pojavljale so se razliéne reSitve problema, od stalne
prisotnosti operaterja, pa do raznih krmilnikov, ki so bili grajeni na principih matemati¢nih
modelov, mehke logike (angl. fuzzy logic), metod umetne inteligence (angl. artificid
intelligence), itd. Pri tem so uporabljai ai operaterjevo ali ekspertno znanje. V naSem
primeru smo se odlocili za gradnjo adaptivnega sistema na principu zajemanja operaterjevega
znanja s pomocjo ene od metod umetne inteligence, t.j. strojnega ucenja (angl. machine
learning). To pravilo nam je duzilo kot osnova za generiranje pravila vodenja procesa, ki
zajematako znanje operaterja, kot tudi tehnologa.

V pricujocem delu s bomo najprej ogledali kako in zaka pri elektroerozijskem procesu
pride do obdelave. Nadalje bomo definirali znacilne parametre elektroerozijskega procesa in
jih razdelili na vhodne, procesne in izhodne parametre glede na proces in njihove medsebojne
vplive, kar nam bo omogocilo lazji in bolj sistematicen pristop k identifikaciji in krmiljenju
procesa. Na primerih si bomo ogledali razne prijeme, ki izboljSajo stabilnost procesater razne
pristope h gradnji krmilnikov. Ogledali si bomo, kateri krmilniki so adaptivni in ugotovili,
kateri parametri so primerni za vhodne in izhodne parametre v krmilnik. Neka bomo
spregovorili o metodah umetne inteligence in si podrobneje ogledali principe strojnega ucenja.
To metodo bomo uporabili za obdelavo podatkov operaterjevega vodenja procesa in tvorili
algoritem vodenja procesa, ki ng bi bil po karakteristikah cimblize operaterjevim
sposobnostim. Te karakteristike bomo na koncu preverili v praksi.



2. Elektroerozijski proces (EDMY)

2.1 Potek obdelave

Pri vseh elektroerozijskih postopkih sta obdelovanec in orodje spojena z virom elektricne
energije; predstavljata elektrodi, med katerima tece proces razelektritev skozi dielektrik. Pri
potopni eroziji, tgf se bomo v tem delu posvetili, je obdelovanec fiksno vpet namizo, poloza
orodja pa je dolocen s hidravlicnim sistemom. Med seboj sta krmiljeno ali periodi¢no
razmaknjeni za doloceno razdajo — rezo. V rezi se sprosca energija predvsem v obliki
toplote, zgoscene v zelo maihni prostornini. Material obdelovanca in deloma tudi orodja se
zaradi te toplote na povrSini zmehc¢a, raztali, razpade in deloma izpari. Spremenjeno
prostornino materiala odnesgjo elektricni, toplotni in hidrodinami¢ni procest s povrsine
obdelovanca. Pogoj za potek procesa je le elektri¢na prevodnost obdelovanca. Med procesom
se spreminjgjo tudi kemic¢nein druge lastnosti dielektrika/Sika 2.1/.

Slika 2.1: Fotografije elektroerozijskega procesa

Iskro povzroca napetost, ki mora prebiti izolacijsko trdnost dielektrika med elektrodama.
To se zgodi na mestu, kjer je razdalja med elektrodama najmanjSa oziroma prevodnost
dielektrika ngjvecja. V tekocini, ki ionizira, se naredi elektri¢no prevoden kanal plazme. Potek
energije v ¢asu obstoja kanala plazme, vpliva na kolicino raztaljenega in uparjenega materiala
na el ektrodah. Po prenehanju dotoka energije nastane implozija kanala. Hitro zmanjSanje tlaka

'EDM — Electrical Discharge Machining
10



povzroca elektromehanske sile, ki odnesgo raztaljen in uparjen material elektrod; ta se v
hladnem dielektriku ponovno ohladi. OdnaSanje iz reze uravnava gibanje dielektrika, ki se
pretaka, odnasa in hladi izlocene delce. Obenem hladi tudi elektrode. S primernim izbiranjem
oblike in trgjanja impulzov dobimo po globini in plo&ini omeene kraterje na povrsini
obdelovanca na mestih, kjer je bil material odnesen. Koli¢ina in potek sprostene energije na
povrsini povzroéatarazli¢ne oblike kraterjev [ROETHEL86].

2.2 Pregled procesov potopne elektroerozije

Razelektritev med dvema elektrodama lahko povzrocamo na ve¢ nacinov [ROETHEL 86]
/Sika 2.2/. Ngjpreprosteje sprozimo proces razelektritve z medsebojnim stikanjem elektrod
(Oblo¢ni elektroerozijski proces). Na mestu dotika se energija spreminja v glavhem v
Jouleovo toploto. Neposreden dotik sprozi proces, nakar elektrodo odmaknemo. Aksiana
nihanja orodja povzrocajo periodiéne prekinitve procesa. Tako dobimo prostorsko in ¢asovno
zaporedno locene stacionarne razelektritve, od katerih je odvisno odnaSanje materiala. Tak
proces imenujemo oblo¢na elektroerozija. Oblo¢na elektroerozija se dandanes uporablja zelo
redko. Uporabljamo jo lahko za odnaSanje, kjer ni potrebna velika natancnost locenih povrsin.
Najveckrat pride v postev za odstranjevanje zlomljenih svedrov iz izvrtine in podobno.

Danes je v uporabi ngjvet iskrna elektroerozija, kjer vodimo elektri¢ne iskre popolnoma
elektri¢no z generatorjem in posebnim krmiljenjem. Nadalje bomo imeli v midlih te procese.

proces

74 \
ALy iy i iy

> Proces sprozimo z > Iskre vodimo z
medsebojnim stikanjem generatorjem in
elektrod posebnim krmiljenjem

> Se skoraj ne uporablja > Danes najve¢ v uporabi

zaradi majhne
natancnosti

Slika 2.2: Delitev elektroerozijskih procesov

Pri iskrnem procesu sta elektrodi namesceni v neprevodni tekocini (dielektriku) na majhni
medsebojni oddaljenosti (0,005 - 0,5 mm), ki jo imenujemo delovna reza. Primerna napetost
povzroci elektricno iskro med elektrodama. Na povrdini elektrod ostane po razelektritvi
elektroerozijski krater. Obdelana povrSina sestoji iz mnozice kraterjev, katerih dimenzije in
oblike so odvisne od elektricnih parametrov procesa in materialov elektrod. Med obdelavo
orodje cedalje globlje prodira v obdelovanec in v njem pusta svojo obliko. Obdelovanec je
vedno tista elektroda, ki mocneje erodira.

11



2.3 Potek razelektritve pri iskrnem elektroerozjskem procesu

Pri iskrni eroziji ne pride do stikanja elektrod; ti sta vedno razmaknjeni. Pod vplivom
elektricnega polja pricno izhgjati iz katode elektroni in pospeSevati hitrost proti anodi. S tem
tok mocno narasca. Zacenja se razelektritev. Pri tem se sprosca toplota, ki uplinja dielektrik,
na anodi temperatura hitro naraste. Razlog visokega porasta toka v rezi je majhna elektricna
upornost v rezi in magnetni "pinch” efekt. Nato pride do toplotne disociacije molekul in
toplotne ionizacije atomov. Vzpostavi se ioniziran kanal — plazma. Nastajgo ioni, ki
potujejo proti katodi, vendar njene temperature ne dvignejo tako hitro, kot to storijo elektroni
na anodi [CROKAL71, ROETHELS86]. Za dajSe ¢ase impulza je padec potenciala napetosti
linearen z gostoto toka v rezi, za krajSe pa ta zakonitost ne velja [ZINGER56], kar se ujema z
ugotovitvijo, da pri kratkih ¢asih impulza (0,2 do 2 us) veljgo drugacne zakonitosti, ki Se niso
razlozene [HEUVELG9].

Na zacetku razelektritve tece vecji del toka po povrsini elektrode (skin efekt). Po priblizno
1 ms se vzpostavi enaka gostota toka po celotnem volumnu elektrode [CHINCHOLLE]. Kanal
plazme se Siri v odvisnosti od dovedene energije [ROETHELS86] in s Sirjenjem pada gostota
toka [LUO90]. Med trganjem impulza ima razelektritev tendenco k nastanku obloka; takrat
gostota toka pade [CROKAL71]. V okolici kanala plazme se med procesom razvijejo plinski
mehurcki. Pri porastu toka se plin v prostoru Siri, kar pospeSuje energija pare iz povrsine
raztaljene kovine [ROETHELS86].

Po prenehanju dovajanja energije pride do implozije. Kanal plazme se razdeli na dva dela
Delitev je odvisna od temperature elektrod in sicer je vecji del plazme pri topleglS elektrodi.
Vecji del plazme pomeni tudi vecje nataljevanje materiala[ CHINCHOLLE]. Tlak v mehurcku
hitro pade, celo pod atmosferski tlak. Uparjana temperatura in uparjani tlak se zato znizata
precel hitrgje od temperature na povrsini kraterja. Padec tlaka povzroca zavretje pregrete
kovine v kraterju, nastanek par in izmetavanje drobnih kapljic tekoce kovine. Pri izbranih
asih razelektritve® (to), se pojavlja najvesje odnasanje pri priblizno enakomernem poteku
energije razelektritve [ROETHELS86].

Raziskave kraterjev so pokazale, da toplotni pojavi niso edini vzrok za odnaSanje. Na
mestu preboja nastajgjo na elektrodah tokovi in mogi velikih gostot (1/A=10°-10" Alcn?
[ROETHELS6], PIA=10-10° Wimm? [DAUWSE]). Povr&ino erodirgjo tudi elektricna polja
velikih jakosti, ki omogoc¢ajo odnaSanje delcev s povrSine.

Dovedena energija v obliki impulza povzroca v zacetnem ¢asu 0,01 do 0,1 ps poviSanje
temperature na povrsini do vrelista kovine. Kovina se v kraterju tali. S preizkus je bilo
ugotovljeno, da iz kraterja izpari 15 do 40 % materiala, ko doseze energija razelektritve svoj
maksimum. V ekstremnih primerih se lahko upari do 80 % prostornine kraterja, in to pri
velikih specifi¢nih tokovih in izredno kratkih impulzih. Razumljivo je, da je potem razmerje
med odnaSanjem in vlozZeno toplotno energijo v tem primeru manjSe kot prej. Razlog je v tem,
da je uparjalna toplota vecja od talilne toplote. Pri dobro izbranih ¢asih impulza je celotna
odvzeta prostornina precel vecja od prostornine odvzete z uparjanjem [ROETHELS86].

Na odnaSanje moc¢no vplivgjo polaritetain fizikalne lastnosti elektrodnih materialov ter ¢as
in potek toka razelektritve. S primerno izbranim parom orodje - obdelovanec imamo pri
grezenju na obdelovancu do 99,5 % odnaSanja in na orodju do 0,5 % odnaSanja materiaa. Pri
grobih obdelavah imamo na orodju iz bakra do 20 % obrabe (do 1 % grafit), pri finih
obdelavah pa do 5 % za baker (do 10 % za grafit) pri najvegji gostoti toka 5 - 10 Alcn?
[ROETHELS6].

'Definicija ¢asa trajanjarazelektritve je podana v poglavju 2.4 - Parametri iskrnega el ektroerozijskega procesa
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2.4 Parametri iskrnega elektroerozijskega procesa

Osnova iskrnemu elektroerozijskemu procesu so elektricni impulzi, ki so generirani v
generatorju impulzov z napetostjo neka voltov in tokom neka miliamperov. Obic¢ano je
moZnost nastavljanja ¢asa trgjanja impulza® (t;) in ¢asa pavze (t) med dvema impulzoma
/Sika 2.3/. Impulzi se v mocnostnem delu ojacagjo do nastavljene vrednosti. Med
razelektritvijo so dejanske vrednosti toka® (i) in napetosti (u) niZje. Kljub temu pa z
nastavljanjem imenske vrednosti toka (i¢) in imenske vrednosti napetosti (u;) znatno vplivamo
na karakteristike procesa. Te so odvisne tudi od razmer v rezi med elektrodama, katere
uravnavamo z razdalijo med elektrodama in pretokom (tlakom) dielektrika. Polozgj orodja,
obicgno bakrena ali grafitna elektroda, je krmiljen s hidravliénim servo sistemom, obic¢ano
preko referencne napetosti (Uy), Ki jo doloca operater preko potenciometra. ReZa je tolik3na,
da je povprecna napetost v rezi enaka referencni (pog. 5.3). Poleg referencne napetosti
nastavljamo tudi ¢asovno konstanto servo sistema (K). Obdelovanec je fiksno vpet namizoin
potopljen v dielektrik. Pretok le-tega skozi rezo se uravnava z ventilom.

Ugem
t
U
> R.F.
M ey
[
D
tr]  td tf te t
tolf
t to_ |
tp

t

Slika 2.3: K definiciji parametrov elektroerozijskega procesa

Kot vidimo, potek razelektritve lahko nastavljamo le posredno preko zgora nastetih
parametrov. Dejanski potek elektricnega toka (1) in napetosti (U) v rezi je torg prece

Yangl. pulse duration

’Na dliki /Sika 2.3/, ki prikazuje idealno razelektritev, je tok razelektritve (i,) enak imenskemu toku (ie). Poleg
takdnih razel ektritev se pojavljgjo tudi nenormalne, pri katerih je tok razelektritve manjsi od imenskega toka.
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nakljucen. Na tokovnem, Se posebej pa na hapetostnem signalu dolocimo razne parametre, s
katerimi identificiramo proces. S poznavanjem teh parametrov se odloéimo o natinu
poseganja v proces v smislu ¢imboljih karakteristik. To so: ¢as zakasnitve vziga® (tq ai tqr),
tas trganja razelektritve (to), ¢as rasti napetosti® (t), Sas padca napetosti® (t;),
visokofrekvencni signal’ (R.F.).

2.5 Délitev parametrov

Zamislimo s npr. nam bolj znani proces struZzenja. V povezavi s tem procesom nastopajo
razli¢ne veli¢ine, ki jih lahko delimo na vhodne (rezalna hitrost, podajanje, material orodjain
obdelovanca...), procesne (vibracije stroja, zracnost v vodilih, upogib obdelovanca) in izhodne
(oblikovna natan¢nost, hrapavost povrsine, volumen odvzetega materiala...). Pri tem hocemo z
nastavljenimi vhodnimi parametri dose¢i nam ¢imboljSe izhodne parametre. Povezava med
njimi pa poteka preko procesnih parametrov, ki so doloceni s kvaliteto stroja.

Pri elektroerozijskem postopku je delitev Se bolj pomembna, ker so procesni parametri
odvisni od vhodnih parametrov in velikega deleza naklju¢ne komponente. tako je na podlagi
vhodnih parametrov mogoce le slutiti procesne in dalje izhodne parametre /Sika 2.4/. Zaradi
tega je bilo nargenih veliko raziskav in preizkuseno veliko prijemov za ¢im boljSe
obvladovanje procesa.

( )

Elektr oerozij ski

surovec, elektroda, dielektrik izdelek
proces
IMPULZI - produktivnost
- oblikaimpulzov - Obraba elek_trode
.(pravol_<otni , .trapezni ") L ) - topl ovt'no prizadeta plast
- imenski tok (i) - povrSina obdelovanca
- Imenska napetost () RAZELEKTRITVE
-éastrqm!almpulza(ti) - napetost (U):
- Castrganjapauze (t,) t,0z ty, RF. 1, 1,1, U
- razdalija med elektrodama - tok (1)

(rezq) - Zvok
- pretok dielektrika

Slika 2.4: Parametri, ki nastopajo pri el ektroerozijskem procesu

Veliko raziskovalcev je pristopilo k raziskavi elektroerozijskega procesa s pomocjo mono
razelektritve (angl. single shot). To pomeni, da generator generira samo en impulz. Tako
nastopi samo ena razelektritev in en krater. Za oba lahko dolo¢imo vse parametre. Na prvi
pogled je to zelo eleganten pristop k ugotavljanju povezav med navedenimi vrstami
parametrov, v resnici pa So razmere pri mono razelektritvi precej drugacne v primerjavi z
obicanim procesom. Razlogov za razlike je vec. Pri mono razelektritvi rabimo vecjo gostoto
energije za enak rezultat, ker je reza manj onesnaZzena v primerjavi z obi¢gnim procesom

Tangl. ignition delay time. Nekateri uporabljajo ¢as zakasnitve vZiga po definiciji parametraty, drugi paty.
Zangl. voltage raise time
%angl. voltage fall time
“angl. radio frequency signal (pog. 2.7)
14



[HEUVELG9]. Vecja onesnazenost reze pomeni manjSo elektri¢cno upornost, kar se odraza na
samem procesu [ROETHEL86, WECK 92, DAUWS83, SNOEY S, BRUY N80a, BRUY NB80b].
Pri mono razelektritvi imamo toregj razmere v reZi precegl drugacne od tistih pri kontinuiranem
procesu. Razlike so tako velike, da rezultatov mono razelektritve ne moremo direktno
aplicirati [ROETHELS86]. Zato je vecinaraziskav potekala na kontinuiranem procesu.

Oglggmo si sedg podrobneje parametre, ki nastopajo v elektroerozijskem procesu.

2.6 Vhodni parametri v proces
Vhodne parametre pri el ektroerozijskem procesu delimo v dve skupini:
e nastavitveni parametri

Nastavimo jih pred zacetkom obdelave in s tem dolo¢imo tip obdelave (groba, fina).
Nastavitve niso univerzalne za vse stroje, zato vsak proizvajalec elektroerozijske
naprave priporoc¢a vrednosti nastavitvenih parametrov za Zeljen nacin dela. Vrednosti
nastavitvenih parametrov so med drugim odvisne tudi od materiala elektrod.

e krmilni parametri

Te operater med procesom spreminja tako, da zagotavlja ¢im boljSe karakteristike
procesa.

Kateri so nastavitveni in kateri krmilni parametri je pogojeno predvsem s tipom stroja
oziroma generatorja impulzov. Obi¢gjno so nastavitveni parametri imenska vrednost napetosti
(u;), imenska vrednost toka (i¢), ¢as impulza (t;) in polarnost elektrod, ostali so krmilni.

Pomen vhodnih parametrov na izhodne je v vegji meri podan v poglavju 2.8 - 1zhodni
parametri.

2.6.1 Generatorji impulzov

NajpomembnejSi vhodni parameter v proces je elektricni impulz, ki nastane v generatorju
impulzov in se ojata v mo¢nostnem delu. Casovni potek impulza je odvisen od vrste
generatorja, to pa vpliva tudi na potek razelektritve. Locimo tri osnovne vrste generatorjev
[ROETHELS6]:

1. Rotacijski impulzni generatorji imagjo vir napetosti vklju¢en neposredno v razelektritveni
tokokrog. Uporaba teh nizkofrekventnih generatorjev je dandanes zanemarljiva predvsem
zato, ker omogocajo le grobo obdelavo.

2. Relaksacijski generatorji so sestavljeni iz dveh delov - tokokroga za polnjenje in
tokokroga za praznjenje /Sika 2.5/. Polnilni tokokrog vsebuje vir enosmernega toka in
hranilnike energije iz kapacitivnih, induktivnih in kombiniranih ¢lenov (RC, RLC, in
RLCD). Pri nekrmiljenih generatrojih ima reza funkcijo stikala, ki sprosti energijo pri
prekoraCitvi prebojne napetosti z znaCilnim potekom razelektritev. Razumljivo je, da
takega generatorja ni mogoce dobro krmiliti. Zato imajo nekatere izvedbe do neke mere
krmiljen proces s tranzistorji, ki se uporabljgjo za fino obdelavo. To vrsto generatorjev se
uporablja pri napravah za el ektroerozijsko rezanje z Zico (WEDM?Y).

3. Statiéni impulzni generatorji oblikujejo impulze z majhno tokovno jakostjo. Te impulze
ojacimo in jih vodimo na mesto obdelave. Tokovni impulzi so vzbujani z napetostnimi, Ki
jih je mogoce nastavljati in krmiliti. Posredno ali neposredno lahko pri njih nastavljamo
imensko napetost, imenski tok razelektritve, ¢as impulzain ¢as pavze. Tako je nastavljena

"WEDM — Wire Electro Discharge Machining
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frekvenca impulzov oziroma cas periode. Osnovna oblika poteka razelektritev v rezi je s
tem podana. V procesu prihgja do sprememb delovnih razmer in zato ta oblika ni stalnain
se spreminja. Ostali oznaki pomenita ¢as razelektritve (tg) in ¢as zakasnitve vZiga (tq).

Slika 2.5: Relaksacijski generator in potek razelektritev. Na diagramu impulzov je t,
¢as periode, t. pa ¢as razelektritve [ROETHEL 86].

Stati¢ne generatorje uporabljamo povsod pri grezenju, zato bomo podrobneje pogledali te
vrste generatorjev [ROETHEL86].

| lzofrekventni stati¢ni impulzni generator

Prva osnovna vrsta generatorjev so izofrekventni impulzni generatorji, ki jih poznamo v
dveh izvedbah: z dvema monostabilnima multivibratorjema in z astabilnim in monostabilnim
multivibratorjem. Obe izvedbi zagotavljata enak potek razelektritev /Sika 2.6/.

Slika 2.6: 1zofrekventne razel ektritve [ROETHEL 86]

Izofrekventni generator z dvema monostabilnima multivibratorjema je izvedba, ki
doloc¢a s prvim generatorjem cas impulza (t;), pri tem jakostni tranzistorji prevajajo tok. Drugi
generator uravnava ¢as pavze (to), ko jakostni tranzistorji ne prevajgjo toka. S tem je posredno
nastavljena periodaimpul zov (tp).

[zofrekventni generatorji ne omogoca o nastavljanja casa razel ektritve (tg). Tako dobimo od
impulza do impulza razli¢no energijo razelektritve, ki je odvisna od ¢asa zakasnitve vziga (tg).
Ce je ta ¢as manjS od ¢asa naraXanja napetosti na imensko vrednost, potem te napetosti ne
dosezemo in pride do nezazelenega preboja, ki povzroéa nenormalne razelektritve
(razelektritev tipa C, pog. 2.7.1). Pri preveliki zakasnitvi vziga do preboja sploh ne pride.
Generatorju lahko nastavimo tudi maksimalno vrednost toka (i) v delovnem impulzu z
vklapljanjem vecjega ali manjSega Stevila vzporedne vezanih jakostnih tranzistorjev.
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Staticni generator z astabilnim in monostabilnim multivibratorjem omogoca z
astabilnim multivibratorjem oblikovanje impulzov, nastavljanje frekvence impulzov, s tem pa
posredno c¢as periode (tp). Prirgjeni monostabilni multivibrator omogoca nastavitev trajanja
impulza (t;).

Izofrekvencno krmiljenje ¢asa ne upoStevarazmer v delovni rezi in stem ne krmili energije
posameznih impulzov. Predvsem pri fini obdelavi, ko delamo s kratkimi impulzi, postane
relativni ¢as razel ektritve premajhen in odvzem materiala mo¢no pade.

Il 1zoenergijski stati¢ni impulzni generator

Izoenergijski impulzni generator daje impulze z enakim ¢asom razelektritve (te) /Sika 2.7/.
Tako zakasnitev vziga (ty) ne vpliva na energijo posameznih impulzov. Z razli¢no
zakasnitvijo vziga se spreminja tudi impulzna frekvenca. Glede na to, da se impulz podalj3a,
¢e se podaljsa ¢as zakasnitve vziga (tg), se zmanjSa tudi frekvenca. Kljub manjs frekvenci
dobimo zadovoljivo odnaSanje tudi pri procesu fine obdelave. V generator je vgrajen detektor
zakasnitve vziga, s katerim ugotovimo zacetek delovne razelektritve, ki krmili monostabilni
multivibrator, na katerem je nastavljen cas dolzne razelektritve. Drug monostabilni
multivibrator pa omogoca nastavitev ¢asaintervala (to).

Slika 2.7: 1zoenergijski impulzi. [ROETHEL86]

Izvedena je bila primerjava med izofrekvencénimi in izoenergijskimi generatorji. Nekateri
ugotavljgjo, da med obema nacinoma delovanja ni znacilne razlike. Ugotavljgo, da zaradi
narave obeh procesov ne more biti med njima razlike, sg je pri obeh ¢as zakasnitve vziga
enak [CORNEL 78, ROETHEL86].

Drugi se stem ne strinjgjo. Trdijo, da so svoje ugotovitve postavljali na podlagi procesa, ki
je potekal v dokaj stabilnih pogojih. V zahtevnejSih pogojih se pojavi razlika. Zaradi razli¢ne
zakasnitve impulza se njegova oblika bolj spremeni pri izofrekventnem generatorju;
izoenergijski prilagagja dolZino impulza ¢asu zakasnitve. Pri izofrekventnem generatorju to
pomeni vecjo obrabo orodja[BRUY N80b, RAJUKAR92, KONIG75, HEUVELG69, WECK92,
BOTDENT71].

11 Stati¢ni impulzni generator z vzigno napetostno konico

Te vrste generatorji dajejo na zacetku impulza vecjo vzigno konico napetosti (uy), ki je
vedja od vzigne napetosti (u;) /Sika 2.8/. Tak potek napetosti povzroci zelo zanesljivo preboj
dielektrika in na podiagi preboja delovno razelektritev. Ce Ze v zacetku vegja napetost ne
povzroci preboja, do razelektritve sploh ne pride. Frekvenca impulzov je stalnain se s ¢asom
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ne veca in niti ne manjSa. Taki generatorji omogoc¢ajo delo z vecjo delovno rezo, ki omogoca
boljSeizpiranje. Primerni so predvsem za daljSe impulze (pog. 2.6.2).

Slika 2.8: Impulzi z veliko vzigno napetostjo. [ROETHEL 86]

IV Stati¢ni impulzni generator z vzigalnim impulzom

Pri tem sistemu ima generator dva samostojna generatorja, ki sta vklju¢ena vzporedno. Prvi
generator daje impulz z vi§o vzigalno napetostjo (up) in mahnim impulznim tokom (i)
/Sika 2.9/. Drugi daje impulz z velikim impulznim tokom (ie2) in nizko prosto (delovno)
napetostjo (u;). Prvi generator povzroci preboj dielektrikain oblikovanje kanala plazme, drugi
pa daje potrebno tokovno mo¢ za odnaSanje materiala. Pojav napetosti drugega generatorja je
lahko ¢asovno premaknjen in tako stopnjuje impulzni tok na zac¢etku tokovnega impul za. Tudi
ta izvedba omogoca vecjo vzigalno napetost in s tem vecjo delovno rezo. Stopnjevano
naraS¢anje impulznega toka povzroca manjSo relativno obrabo elektrode in tudi manjSo
linearno obrabo ostrih robov. Proces je bolj stabilen in s tem tudi ucinkovitost procesa, ker je
vzig zagotovljen. Sistem je uporabnes pri obdelavi jekla na jeklo ali pri kovinah, ki terjgjo
vecje potencia ne razlike na povrsinah za oblikovanje preboja.

Slika 2.9: Kombinirani impulzi. [ROETHEL86]

V Generator s krmiljeno obliko tokovnega impulza

Z linearnim programiranjem je mogoce dolociti optimalno razporeditev energije med eno
samo razelektritvijo in s tem tudi oblikovati tokovni impulz. Zato pri tg vrsti generatorja
lahko nastavljamo narastanje impulznega toka med razelektritvijo. 1z raziskav (pog. 2.6.2) je
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razvidno, da je oblika impulza precg pomembna za zagotavljanje Zelenih izhodnih
parametrov.

VI Veckanalni stati¢ni impulzni generatorji

Iz osnov je razumljivo, da je posledica povecanja impulznega toka vecje odnaSanje
materiala. To smo tudi zeleli. Vendar ob tem bolj poSkodujemo povrsino z globljim toplotnim
vplivom. Obenem se poveca tudi hrapavost povrsine. Zato so v svetu razvili veckanalni
sistem, pri katerem obdeluje obdelovanec vecje Stevilo med seboj izoliranih elektrod. Vsaka
elektroda ima lahko svoj impulzni generator, vendar morajo biti ti med seboj sinhronizirani.
Druga izvedba omogoca, da en sam generator s krmilno enoto napaja vec elektrod. Krmiljenje
je naravhano na ngnizjo delovno napetost v rezi glede na vse elektrode. Zato ucinkujeo
motnje na posameznem kanalu na delovanje vseh kanalov. To pa zmanjsuje ucinkovitost
procesa. Zato je mogoce v praksi uporabljati le do stiri, véasih do 8 kanalov, ker imajo vs isti
sistem za primik elektrode k obdel ovancu.

2.6.2 Oblikaizhodnih impulzov iz generatorja
Pri iskrni potopni eroziji so nagvec v uporabi pravokotni impulzi generirani z
izofrekventnim ali izoenergijskim generatorjem.

Iz raziskav je bilo ugotovljeno, da optimalna oblika tokovnega impulza ne velja za vse
primere obdelave. Odvisna je od delovnih razmer in materialov elektrod. ManjSo obrabo
elektrode so z nepravokotnimi impulzi dosegli razni avtorji [FEENY78, MOTOKI76,
HAVLEC77, KONIG80].

Pri dolgih ¢asih delovnih razelektritev (te>100ps) je optimalna oblika s tokovnim vrhom na
zacetku razelektritve, pri kratkih (te<50pSs) pa je tokovni optimalni vrh na koncu impulza. Z
oblikovanjem tokovnega impulza dobimo do 15 % vec¢je odnaSanje in do stokrat manjSo
relativno obrabo elektrode [TANIGUCT71].

V praks se ngjveckrat uporablja pravokotne impulze, redkeje patrapezne in sinusne /Sika

2.10/.
pravokotni trapezni smsrU

Slika 2.10: Pravokotna, trapeznain sinusna oblika napetostnega impul za

| Trapezna oblika impulzov

Manj3o obrabo elektrode dosezemo s trapezno obliko impulzov in konstantno rezo. Glede
nateorijo razelektritve (pog. 2.3) se v ioniziranem plinu kanal plazme pri razelektritvi poveca.
Ce se tok tudi za toliko poveta, je gostota toka konstantna, kar je ugodno za proces
[BRUY N68].

Proces z trapeznimi impulzi je z enako dolZino in energijo impulza manj stabilen, kot
proces z pravokotnimi impulzi. ReZa se namre¢ zmanj3a in zato je proces bolj nagnjen h
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kratkosticnim, in s tem k oblo¢nim razelektritvam (klasifikacija razelektritev je podana v
poglavju 2.7.1). MozZno je izdelati sistem za preprecevanje oblo¢nih impulzov in s tem
odpraviti dlabosti trapeznih impulzov. Kot generator trapeznih impulzov se izoenergijski
izkaZe kot boljSa reSitev. 1zofrekventni generator namre¢ povzroéa dolge ¢ase med dvema
impulzoma, kar povzroca vi§o zacetno napetost. Globalno gledano se pri trapeznih impulzih
(izoenergijski generator) zmanjSa obraba elektrode. Razlog gre iskati v manjSem toku na
zacetku impulza. Rezultate pa lahko interpretiramo tudi tako, da recemo, da dosega proces s
trapeznimi impulzi do dvakrat vecji odvzem materiala pri enaki obrabi elektrode in hrapavosti
povrSine v primerjavi z pravokotnimi impulzi. Poleg tega je povprecni tok pri trapeznih
impulzih pri enaki dolZini impulzain enakem odvzemu materiala za 25% manjsi. To bi lahko
pomenilo tudi boljSo integriteto povrsine, kar pani raziskano [BRUY N80a, BRUY N80b].

S stopnicastimi impulzi, ki so aproksimacija trapeznih, dosezemo dlabSe rezultate
[KONIG80].

Il Sinusna oblika impulzov

S sinusno obliko impulzov dosezemo izredno majhno obrabo. Razlog je v tem, da je na
zacetku impulza v rezi ve¢ elektronov kot ionov. Ti se gibljgjo pospeSeno proti anodi in
zadevajo vanjo. Na svoji poti ionizirgjo atome dielektika, ki dobijo pozitiven predznak. Teh
nastaja vedno vec in potujejo proti katodi. Tako s spremembo polaritete dosezemo, da potuje
glavni tok delcev vedno proti obdelovancu [VEROMANG4].

2.6.3 lzpiranjereze, dieektrik

Na lastnosti elektroerozijskega procesa vplivata tudi natin in vrsta izpiranja reze z
dielektrikom. Le-ta je od vhoda v delovno rezo do izhoda cedalje bolj zasicen z delci
obdelovanca in vedno bolj segret. Odneseni delci se dodatno Se meSgjo s produkti med
procesom razpadlega in kemi¢no spremenjenega dielektrika, zato se njegove lastnosti med
pretokom spreminjgo. Povecuje se prevodnost in s tem moznost za nastanek lokalno vecjega
Stevila impulzov in tudi nenormalnih razelektritev. Uporabljamo mnogo nacinov izpiranja, ki
so odvisni od konstrukcijskih oblik obdelovancev oz. elektrod. Delimo jih v tri osnovne:
kontinuirno tlacno, kontinuirno sesalno in periodi¢cno [ROETHEL 86].

Pri grobi obdelavi se pojavljajo plinski mehurcki. S podtlakom, ki nastaja pri kontinuirano
sesalnem nacinu izpiranja, bi nastale neugodne razmere in rezultat je slaba kvaliteta povrsine.
Zato se pri grobi obdelavi ne odlocimo za tak nacin izpiranja. Za fino obdelavo pa je vseeno
[HEUVELG9].

Pri vsaki obdelavi moramo krmiliti pretok oz. tlak dielektrika do optimanih razmer. V
raziskavah je bilo ugotovljeno, da so mahni pretoki pri dobrem krmiljenju impulzov
najugodnejS [ROETHEL86].

Dielektriki se locijo med seboj tudi po gostoti in drugih lastnostih, ki vplivajo na proces.
Predvsem se locijo po prevodnosti, ki vpliva na velikost reze. Izbiranje vrste je odvisno od
nacina obdelave (groba, fina). Pri grezenju uporabljamo dielektrike iz ogljikovodikov.
Njihova naloga je izpiranje reze (odstranjevanje delcev), hlgjenje in oklepanje kanala plazme,
da dobimo vecjo gostoto toka [ROETHEL86]. Ker zahteva menjava dielektrika veliko ¢asa, se
vecinoma uporabljajo dielektriki, ki so primerni tako za grobo, kot tudi za fino obdelavo.

Vpliv izpiranja na izhodne parametre je podrobnge podan v poglavju 2.8 - Izhodni
parametri.
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2.7 Procesni parametri

Razelektritve povzrocajo elektricni impulzi, ki se oblikujejo v generatorju v predpisanem
casovnem zaporedju. Med procesne parametre sodijo predvsem tipi¢ni ¢asi poteka napetosti
med elektrodama Naceloma bi lahko zasledovali tudi potek toka med razelektritvijo, vendar
je zaradi velikih frekvenc to tehnicno zahtevnegSe. Potrebovali bi kompleksngso merilno
verigo. Poleg tega so naprave za merjenje toka omeene z ngvecjo frekvenco 10 MHz
Merjenje toka na podlagi padca napetosti zahteva od upora majhno kapacitivnost in
induktivnost, da je Se vedno mozno zasledovanje visokofrekvencnih komponent signala
[SNOEYS]. Zaradi tega vs sistemi identifikacije procesnih parametrov bazirgio na
zasledovanju napetosti v rezi.

Najvet pozornosti pri identifikaciji procesa je bilo posveceno casu zakasnitve vzigain ¢asu
razelektritve. Poleg teh tipicnih casov, se je kot pomemben parameter pokazal tudi
visokofrekvencni Sum (angl. high frequency noise signal — H.F.), ki je del razelektritvene
napetosti in emitiran kot radijski signal (angl. radio frequency signals — R.F.). Ta se namrec
pojavi samo pri delovnih razelektritvah. V poglavju 2.8 - 1zhodni parametri smo razdelali
pomen posameznega parametra na karakteristike procesa, o identifikaciji procesa preko
procesnih parametrov pa bomo detalneje govorili v poglavju 3.2.1in 5.3.

Cas zakasnitve vZiga (tg) So poizkuSali napovedovati na podlagi para predhodnik —
naslednik (tgrn-1 — tarn), @ Se je z uporabo teorije kaosa izkazal o, da takSno napovedovanje ni
mozno [WECK92].

2.7.1 Klasfikacijarazelektritev

V literaturi se navaga razlicne nacine klasificiranja razelektritev. Najve¢ klasifikacijskih
sistemov uporablja ¢as zakasnitve vziga kot edini kriterij klasificiranja. Glede vpliva
razelektritev na karakteristike procesa v osnovi locimo &tiri vrste razelektritev /Sika 2.11/, s
cimer operater na stroju identificira proces in ga tudi pravilno vodi [ROETHELS86]. Prosti
impulzi’ (A) imajo ¢as zakasnitve vZiga enak celotni dolZini impulza, ¢as trganja
razelektritve pa je enak ni¢, sg razelektritev ne nastopi. Nasprotno imajo kratkosticne
razelektritve (D) ¢as zakasnitve vziga enak ni¢, ¢as trgjanja razelektritve pa je enak dolzini
celotnega impulza. Oblo¢ne in delovne razelektritve so nekje vmes. Delovne razelektritve
Imajo daljsi ¢as zakasnitve vziga, obloc¢ne paimajo ¢as zakasnitve vziga skorg enak nic.

Slika 2.11: Stiri osnovne oblike razelektritev [KOMEL97].

Poleg zakasnitve vziga so pomembni tudi drugi parametri na napetostnem signalu (pog.
2.8). S posebnim identifikacijskim sistemom je mozno istoc¢asno dolociti vse case poteka
napetosti v rezi /Sika 2.12/. ldentifikacija poteka tako, da signal razelektritve polozimo v

'/ tem primeru ne moremo govoriti o razelektritvi, ker dejansko ne nastopi.
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“mrezo” in zasledujemo c¢ase, ko napetostni signal preide dolo¢ene pragove napetosti
[DAUWS83, DAUWSE].

Slika 2.12: Identifikacija parametrov razelektritve [DAUWS3]

t, ... ¢as potreben za dvig napetosti iz nivoja NO na nivo N4
tq ... ¢as, ko je napetost nad nivojem N4

t; ... casod N1 do N4 ai od N4 do N4’

te ... Casmed N5in N6

Dokazano je, da se obloki pojavljgjo tudi pri daljsih ¢asih zakasnitve vziga [SNOEY S80,
WANGS85, WANG88, WANG89], tako da klasifikacija na osnovi ¢asa zakasnitve vZziga ni
zanedljiva. Parameter, ki ngjbolje loci delovne razelektritve od ostalih je visokofrekvencni
signal (R.F.), ki je emitiran samo pri delovnih razelektritvah [WANG85, WANGSS,
WANG89, RAJUKARS83, PANDIT87, RAJUKARS88a, RAJUKARS88b, BHATT78, HON87,
SHAW79, AHMEDS7].

Eksperimenti so pokazali, da identifikacija sistema preko R.F. signalov pripomore h
kvaliteti povrsine [RAJUKARS88a, RAJUKARS8h]. R.F. signa oz. njegova frekven¢na Sirina
je odvisnaod materialain polarnosti elektrod [WANGB89].

Seveda pa se na tem mestu pojavi vprasanje definicije delovnih in oblo¢nih razelektritev.
Ker nas v kon¢ni fazo zanimajo dosezeni izhodni parametri, je najboljSa definicija delavnih
razelektritev tista, ki zagotavlja ngjboljSe karakteristike procesa. V omenjenih raziskavah se je
identifikacija razelektritev s pomocjo R.F. signalov izkazala za zelo uspeSno (glg tudi
poglavje 3.2 - Parametri elektroerozijskega procesa s stalis¢a krmilnika).

| Prosti impulz - A

Ce je prevodnost premajhna (reZa prevelika) do razelektritve ne pride in dobimo prosti
(prazni) impulz, ki ne povzroca tokovnega impulza. To pomeni, da ne pride do nikakrsnega
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odvzema materidla. Taki impulzi za proces niso Skodljivi; njihov prevelik delez samo
zmanj3uje produktivnost procesa [ ROETHEL86].

Cas trajanja impulza je potrebno dologiti glede na napetost razel ektritve. Ugodno je, ¢e je
delez prostih impulzov okrog 10%. Tako imamo boljSe izpiranje [ALBINSKI].

Il Delovnerazelektritve - B

Delovne razelektritve, ki so zazelene, odnaSgjo material in so opisane s kratkim
zakasnilnim ¢asom vziga, v katerem pride do ionizacije ter nato do preboja elektricnega toka
skozi kanal plazme. Napetost pade. Velikost padca je znacilna za kombinacijo elektrodnih
materialov. Med padanjem oscilira z visoko frekvenco (R.F. signai) [RAJUKAR92]. Hkrati
se s padanjem napetosti vecatok [ROETHELS86].

I11 Prehodne razelektritve' - BC

Prehodne razelektritve so definirane tako, da jih je mogoc¢e identificirati samo z R.F.
signalom. Od delovnih se locijo po tem, daima R.F. signal manjSo amplitudo in frekvenco,
obloc¢ne razelektritve pa tega signala sploh nimajo. Prehodne razelektritve Se ne povzrocao
poskodbe povrsine. Uporabljajo se za napovedovanje obloc¢nih razel ektritev.

IV Obloénerazelektritve- C

Tretja vrsta razelektritve so nenormalne razelektritve, ki nastgao zaradi prevelike
prevodnosti v delovni rezi oz. zaradi ¢asovno premajhne razdalje med posameznimi impulzi,
ki je manjSa od potrebnega c¢asa za deionizacijo. DaljSi ¢as deionizacije je posledica
pretoplega ai premoc¢no onesnazenega dielektrika [ROETHEL86, SNOEY S]. Znatilno za
nenormalne razelektritve je, da nimgo zacetne zakasnitve vziga, oz. je ¢as zakasnitve
minimalen, medtem ko je tok med razelektritvijo skorg konstanten. Pri raziskavah je bilo
ugotovljeno, da se delovne razelektritve nakljuéno razmescgo po povrsini obdelovanca,
nenormane razelektritve pa zelo rade nadaljujgo razelektritev na mestu popresnje
razelektritve [ROETHEL90]. Na ta natin povzrocgo lokalne toplotne preobremenitve
obdelovanca in poskodbe na povrsini, ki se kazejo v obliki obzigov in povecanja Stevila
mikrorazpok.

Obicano se razelektritve, ki imajo zakasnitev vziga (tg) manjS od 2 ps smatrgo za
oblo¢ne [WECK92].

V Zakasnele razelektritve’ - CD

Pri teh razelektritvah traja zakasnitev vziga skorgj ¢ez celoten impulz; razelektritev nastopi
tik preden generator zakljuci z elektricnim impulzom. Taksne razelektritve niso zazelene, s
so eden od povzrociteljev obrabe elektrode (pog.2.8.2).

VI Kratkosti¢ne razelektritve - D

Cetrta oblika razelektritev so kratkosticne, pri katerih napetost v rezi tudi v zagetku ne
naraste, medtem ko doseze tok razel ektritve svojo maksimalno vrednost [ROETHEL 86].

Predlagani so tudi drugi sistemi Klasificiranja. Poleg navedenega, je predlagana
klasifikacija razelektritev glede na produktivnost in obrabo elektrode, s katerim dobimo vec
grup [SNOEY §].

Tangl. transient arc pulses
Zangl. late ignition discharges
23



2.7.2 1zmenjava materiala med elektrodama

Med razelektritvijo pride do odvzema in delno tudi do izmenjave materiala med
elektrodama, ki je odvisna od poteka razelektritve [ROETHEL86, LEES8]. Navedeni so trije
primeri toka materiala[ROETHEL 76].

Kratek stik: Elektri¢ni tok stece preko majhnega upora v tekocini ali plinu. Pri tem most
kratkega stika eksplodira, pojavi se oblok in pride do izmenjave materiala med elektrodama.
Pojavi se obraba orodja (baker, grafit) in ta se nalozZi na obdelovanec.

Kanal plazme: Elektricni tok stece preko ioniziranih delcev. Najvecji prenos materiala je
dosezen pri pojavu obloka, kateri se pojavlja na mestih e ne deionizirane kovine, plinskih
mehurékov in tam, kjer se material Se ni strdil.

Tok erodiranih delcev: Vetinoma so to delci katode, ki so prisotni v dielektriku. Ti pridegjo v
stik z nataljeno elektrodo in odnasajo nataljen material s pomocjo izpiranjareze (pog.2.8.3).

2.7.3 Temperaturav rezi

V uvodnem delu (pog. 2.3) smo navedli, da se pri razelektritvi pojavi plazemski kanal z
izijemno visoko temperaturo. Za ugodne karakteristike procesa ima temperatura neko
optimalno vrednost. Ker je temperatura odvisna od ¢asa trajanja razelektritve, je mozno za
posamezen primer obdelave dolociti optimalno trajanje razelektritve [LEEMREIS).

Ob predpostavki totkovnega izvora toplote z neko mocgjo, trgjanjem impulza in
pravokotnih impulzov, je energijaimpulza enaka produktu moci in ¢asu trgjanja/En. 1/.

En.1: E=t.N
kjer je
E ... energijarazelektritve
t ... Castrganjaimpulza
N ... mo¢ impulza
Fourierjeva diferencialna enacba za nestacionarni toplotni problem ima za reSitev sferi¢no
porazdelitev temperature z izvirom na mestu razel ektritve (to¢ka). Optimalno trajanje impulza
(tiop) je tekrat, ko se cimve¢ materiala natali, to pa je takrat, ko je temperatura taljenja
dosezena ¢im dlje od izvora (na ¢im vecjem radiju) /En. 2/. Ugotovljeno je, da je razmerje
med optimalnim trgjanjem impulza za jeklo in baker priblizno 7:1. Optimalno trganje je
odvisno od energije razelektritve (E). Zaobmocje 1 J je optimalno trajanje impulza priblizno
1000 ps, zaobmocje 1 mJ pa 20 ps.
Po tg teoriji je v izvoru temperatura neskoncna. Dejansko seveda ni tako. Zato je uveden

nov model, ki predpostavlja ploskovni izvor toplote. Na podlagi tega izracunamo kriti¢ni ¢as
trajanjaimpulza (t; k) /En. 3/. Pri tem ¢asu ravno nastopi taljenje materiala.

En.2.  tiox=(X.E)”
En.3: t=Y.€

X, Y ... racunani na podlagi parametrov, ki jih je tezko natan¢no dolociti. Nekateri od
njih so odvisni od temperature vendar zadostuje podajanje konstantnih
vrednosti. Te so zarazli¢ne materiale podani v citirani literaturi.

e..  gostotaenergije [Jmm?]
V praksi je lahko parameter t; ope>ti i @i paje ti gn<ti . V slednjem primeru se obrabi lahko
izognemo le naracun produktivnosti (pog. 2.8.3).
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2.8 |zhodni parametri iz procesa

Rezultat procesa so izhodni parametri. Smisel krmiljenja je dosega ¢im boljsih
karakteristik procesa, ki se odrazajo naizhodnih parametrih.

Glavna izhodna parametra pri elektroerozijski obdelavi sta ¢as obdelave in kvaliteta
povrsine. Ker se medsebojno izkljucujeta, se obdelava obi¢ajno vra v dveh stopnjah: grobain
fina obdelava. Merilo za ¢as obdelave je obi¢aino odvzem materiala, za kvaliteto povrsine pa
srednja vrednost neravnin (Ry), ceprav nekateri avtorji navajgo, da ta parameter ni ngbolj
informativen atribut povrSine [PEKLENIK69, PANDIT74, JUNKAR96]. Po elektroerozijski
obdelavi obdelovance dostikrat Se brusimo in/ai poliramo. S tem zmanjSamo hrapavost in
deloma odstranimo povrsinsko prizadeto plast, ki je za funkcionalnost izdelka v vecini
primerov velikega pomena. Prav tako je pomembnatudi obraba elektrode, sgj prav natancnost
oblike elektrode definira natan¢nost izdelka. Pogosto je potrebno imeti za eno obdelavo dve
elektrodi; za fino in grobo obdelavo, kar pa pomeni vecje stroSke zaradi izdelave dveh
elektrod in dajS cas obdelave zaradi prekinjanja procesa in menjave elektrode
[SCHUMASS].

Nac¢elomalocimo razli¢ne strategije vodenja procesa. Te so v smislu:
e Cimvegje produktivnosti
¢ ¢immanjSe obrabe elektrode
e ¢imboljSe integritete povrsine
Vsaka teh strategij doloca specifi¢cne zahteve za vodenje procesa o katerih bomo govorili v
naslednjih podpoglavjih.

2.8.1 Produktivnost

Produktivnost vrednotimo s koli¢ino odvzetega materiala obdelovanca v ¢asovni enoti.
Koli¢ino obi¢gno merimo z maso, lahko pa tudi z volumnom. Parameter imenujemo
specifi¢ni odvzem in ga oznatimo z V. Merimo gav enotah g/min ali mm®/min.

Za cimvedji odvzem materiala moramo v proces dovesti cimvec energije in jo pretvoriti v
koristno delo /Sika 2.13/.

1. Tok razelektritve ngj bo ¢imvecji. To dosezemo s cimvecjim imenskim tokom /KONIG75/
in ¢immanjso rezo med obdelovancem in elektrodo. Pri dolocevanju reze smo omejeni z
delezem obloc¢nih in kratkosti¢nih razelektritev. V skrajnem primeru, ko se elektroda in
obdelovanec dotikata (razdalja v rezi je enaka 0), bi imeli razelektritveni tok enak
imenskemu toku, vendar do odnaSanja ne bi prislo. O Skodljivosti obloc¢nih razelektritev
smo Ze govorili (pog. 2.6).

2. Ker med posameznimi impulzi ne poteka aktivna obdelava, Zelimo da je ta ¢as ¢imkrgsi. V
skrginem primeru je lahko enak 0. Takrat ne moramo govoriti 0 iskrni elektroeroziji;
obdelava bi lahko tekla le po principu oblocne elektroerozije (pog. 2.2). Obstaja spodnja
dovoljena meja trajanja pavze med impulzi. Dolocena je s ¢asom deionizacije dielektrika v
rezi. Cas pavze mora biti vsgj tolikSen, kot je ¢as deionizacije (pog. 2.7.1 - Klasifikacija
razelektritev). Seveda Zelimo, da je cas deionizacije ¢immanjS. To dosezemo z
intenzivnejSim izpiranjem, izpiranje paje intenzivnejSe pri vecji reZi in vecjem pretoku.

3. DolZina impulza ng bo po eni strani ¢imvetja [RAJUKAR92, WECK92], krgj& impulzi
pa pri enaki dolzini pavze pomenijo vecje Stevilo razelektritev v nekem obdobju.
Optimalna vrednost obstaja, ni pa raziskan. V praks se impulzi dalj§ od 1000 ps redko
uporabljgo.
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PRODUKTIVNOST

ﬁ

MOC: max
TOK 3 )
RAZELEKTRITVE CASPAUZE> Cas CASPULZA: opt
- max deionizacije: min

IMENSKI TOK: max T. RAZELEKTRITEV

REZA: min
(omgjitev:
%C in %D: min)

CASRAZELEKTVE:

PRETOK: max
max

Slika 2.13: Doseganje maksimalne produktivnosti

2.8.2 Obraba elektrode

Obraba elektrode je definirana enako kot specifi¢ni odvzem materiala, le da gre tuka za
material orodja. Specifi¢no obrabo elektrode oznatimo z Ve.

Obraba elektrode je pomembna izhodna karakteristika procesa. Njen vzrok je energijsko
neravnovese med katodo in anodo [DAUWS86]. Obraba naj bo ¢immanjsa zaradi stroskov, ki
se ob tem pojavljgjo. Vpliv parametrov procesa na obrabo elektrode je bolj kompleksen, kot je
to primer pri produktivnosti /Sika 2.14/. Veliko je bilo Ze raziskanega glede obrabe. Na
osnovi vhodnih in procesnih parametrov so z raznimi pristopi poizkusali napovedovati
obrabo. Nekatere ugotovitve se medsebojno dopolnjujgjo, druge prekrivao, tretje so
medsebojno neodvisne, imamo patudi ugotovitve, ki so si medsebojno nasprotujoce.

1. Za obrabo elektrode je pomembna porazdelitev energije v rezi [LEEMREIS]. Obraba je
ngvecja v prvih nanosekundah razelektritve [BOTDEN71]. Takrat je gostota moci na
elektrodi ngjvecja. Odvisna je od plazemskega toka, ki ga tvori tok elektronov in ionov
[MOTOKI67, DIJCK] in dalje od hitrosti vzpostavitve plazme, ki je v korelaciji z ¢asom
padca napetosti. Dokazano je, daimajo razelektritve s kratkim ¢asom padca napetosti vecji
porast toka elektronov. Za majhno obrabo pri nizki energiji razelektritve je pomembno
¢imbolj zmanjSati padec potenciala na povrSini orodja [LEEMREIS]. Oblo¢ne in
kratkosti¢ne razelektritve imajo nenaden padec napetosti in s tem tako velik porast toka, da
se material (tudi elektrode) uparja. Zaradi tega je priporocljiva uporaba omejitve porasta
toka elektronov [DAUWS85, DAUWSE].
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Slika 2.14: Doseganje minimal ne obrabe elektrode
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Tako dosezemo do 70% manjSo obrabo [ENNINGS80]. Preizkusi so pokazali veliko
uporabnost zasledovanja obrabe in krmiljenja procesa na podlagi ¢asa padca napetosti
[DAUWS6]. Raziskan je bil vpliv posameznih oblo¢nih razelektritev na obrabo elektrode.
Razvit je bil sistem za preprecevanje vsakrdne razelektritve, ki bi imela ¢as zakasnitve
vZzigamanjs od 2 us. Izkazalo se je, date razelektritve niso tako Skodljive, dabi jih morali
striktno preprecevati [BRUYN82]. Poizkus napovedovanja obrabe na podlagi deleza
oblo¢nih razelektritev se je izkazal za neuspeSnega [ROETHEL90], drugi avtorji
[SNOEYS75, SNOEYS77, WECK92] pa ugotavljgo, da vegji delez oblocnih
razelektritev’ pomeni manj& odvzem materidla in vejo obrabo elektrode. Dele?
kratkosti¢cnih razelektritev ng bo ¢immanjSi. Nekateri celo navajajo, da so kratkosticne
razelektritve glavni vzrok obrabe elektrode [ALBINSKI80].

Gostota moci na elektrodi je odvisna tudi od toka razelektritve, ki ng bo ¢immanjs
[RAJUKAR92]. Zato ngj bo imenski tok cimmanjsi in reza cimvecja.

2. ZamanjSo obrabo je ugodno, ¢e v rezo dovajamo majhne koli¢ine kisika [KIMOTOG60]. To
namre¢ omogoca tvorbo oksidne plasti na elektrodo in s tem se poveca emisivnost
elektronov iz elektrode. Preizkusi so dejansko pokazali manjSo obrabo elektrode, vprasanje
paje, cejetrditev 0 povecani emisivnosti elektronov pravilna, sg gre pri¢akovati pri vecji
emisivnosti vetjo gostoto moci na elektrodi.

3. Poleg oblo¢nih povzroc¢ajo obrabo tudi zakasnele razelektritve [WECK92]. Razlog, da na
obrabo vplivagjo impulzi s kratkim ¢asom trgjanja razelektritve, je verjetno v tem, da je na
zacetku impulza razelektritveni kanal ozek in gostota energije tako velika, da natali
material orodja. Ce ima impulz dolg ¢as razelektritve, se gostota energije z vedanjem
premera kanala plazme manjSa, tako da se material elektrode zopet strdi in obraba je
minimalna Ce traja razelektritev kratek ¢as, impulz preneha preden se je kana toliko
razSiril, da bi se material strdil. Tako ostane po koncu impulza nataljen, pretok dielektrika
pa ga izpere [KONIG75, HEUVELG9]. S prekinjanjem toka, ¢e se po dolo¢enem ¢asu od
zacetka impulza razel ektritev Se ni pojavila, dosezemo manjSo obrabo (pog. 2.9.6). 1z tega
sklepamo, da dosegamo z izoenergijskim generatorjem manjSo obrabo elektrode, ker je ¢as
trajanja razel ektritve konstantno nastavljen in ga doloci operater.

4.V pog. 2.7.3 - Temperatura v rezi smo obravnavali optimano trajanje impulza (ti op) in
kriti¢no trajanje impulza (ti ). Ce je trgjanje impulza, pri neki doloceni energiji vesje od
kritichega trgjanja (ti k) gledano za material orodja, potem nimamo obrabe /En. 2, En. 3.
Za primer navajamo obdelavo jekla z energijo 50 mJ. Optimalni ¢as je priblizno 100 ps,
Kriticni ¢as za grafitno elektrodo pa je pod to vrednostjo. Zaradi tega do obrabe elektrode
ne pride, kar potrjujgjo tudi eksperimenti. Majhne energije pridejo v postev pri fini
obdelavi (10 mJ in manj). Takrat je optimano trganje krgjSe od kriticnega, zato se
relativna obraba poveca [LEEMREIS].

Obrabo je mozno napovedovati oziroma krmiliti na podlagi koeficienta tg/ie. Ta koeficient
ng bo za manjSo obrabo vegji kot 10 pug/A. Ker je cas trganja razelektritve pri
izofrekventnem generatorju nakljucen, je tezko zagotoviti to¢no dolocen koeficient tefie.
Izoenergijski generator zagotavlja v tem primeru boljSo kontrolo procesa[RAJUKAR92].

5. Temperatura elektrod pogojuje, kje se bo plazma delila na dva dela (pog. 2.3). Ker sta
obicajno temperaturi elektrod med seboj razli¢ni, delitev plazme ni ssimetricna. Ve plazme
pomeni vecje nataljevanje materiala in vecji odvzem. Na podlagi teh ugotovitev stremimo
k ¢im niZji temperaturi orodja; pri manjSem premeru orodja je temperatura viga
[CHINCHOLLE].

1\ tem primeru se smatra za oblo¢no razelektritev tisto, ki imaty manj& od 2 ps.
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6. Pretok dielektrika pogojuje hitrost le-tega skozi rezo. Ker je v dielektriku polno delcev
obdelovanca ter zaradi principa razloZzenega pod to¢ko 1 je manjSa obraba elektrode pri
man]Sem pretoku dielektrika.

Zarazli¢ne konfiguracije elektrod, je vsota obrabe elektrode in odvzema materiala vedno
konstantna (VetVy=konst.) [CHINCHOLLE]. Pretok dielektrika ima optimano vrednost
glede na obrabo orodjain naodvzem materiala. Ta dva optimuma sta enaka [ALBINSKI180].

2.8.3 Integriteta povrsine

| Hrapavost

Po obdelavi z elektroerozijo je obicano rezultat mat povrSina s plitvimi kraterji, ostanki
materiala v obliki kroglic, ki so posledica razelektritev. Ti ostanki nastanejo, ko se material
natali zaradi poviSane toplote, nato pa se strdi zelo hitro, pri tem pa se prime naza na
povrsino [LEESS].

Zanimiv je tudi vpliv vrste generatorja (izofrekventni - izoenergijski) nakvaliteto povrSine.
Na diagramu /Sika 2.15/ vidimo, da so izofrekventni generatorji boljS pri manjSih casih
trgjanja razelektritve, vendar lahko z manjSo imensko vrednostjo toka dosezemo z
Izoenergijskim generatorjem enake oziroma Se boljSe rezultate [LUO90].

Il Toplotno prizadeta plast

Stanje materiala na povrsini obdelovanca se med obdelavo spreminja med trdim,
nataljenim in plinastim stanjem [ROETHEL 76]. Zaradi tega dobimo po obdelavi spremembe
faznih plasti po globini. Znatilne spremembe nastangjo po globini pri mikrotrdoti, kemi¢ni
sestavi in strukturi. Na obdelani povrsini nastane bela plast, ki se med procesom lokalnho
pretali. Zelimo da je ta plast ¢im tanjSa, sg s stali&a integritete povrdine ni ugodna (ima
mikrorazpoke in nezazeleno trdoto). Pri jeklih je pod njo plast sekundarnega kaljenja in nato
sekundarnega popus¢anja. Slednjaje v primerjavi s prvimadvema najdebel gjSa.

Slika 2.15: Vpliv vrste generatorja, imenske vrednosti toka (i) in ¢asatrajanja
razelektritve (to) na hrapavost povrsine [LUO90]

Poleg medsebojnega meSanja materialov elektrod in obdelovanca se meSgjo tudi sestavine
dielektrika. Tako nastala meSanica oz. zlitina se nato zelo hitro ohladi (pog. 2.7.2) [LEESS,
ROETHEL76]. Temperaturni gradient je odvisen od materiala elektrod, dielektrika in
deglanskih razmer razel ektritev. Pojavljgo setri plasti /Sika 2.16/ [LEESS]:
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e Zunanja (bela) plast: Nastga zaradi hitrega ohlgjanja. Z naraS&anjem energije se ta
plast debeli. Siri seiz povrdine proti notranjosti in se ne odzove najedkanje.

e Srednja (temna) plast: Nastgja z locevanjem na mikro nivoju, ki nastopi zaradi
neravnoteznega strjevanja raztaljenega materiala na dnu kraterja. Sestavljenajeiz finih
dendritov. Siri seiz notranjosti havzven.

e Toplotno neprizadeti material: Pod povrsino obdelovanca, kjer se temperatura ne
dvigne tako visoko, da bi vplivala na lastnosti materiala, ostane struktura le-tega
nespremenjena.

Slika 2.16: Tri plasti na povraini obdelovanca [LEE8S]

Pri obdelavi nastane na povrsini obdel ovanca veliko mikrorazpok. Vecinoma segajo samo
do globine bele plasti in po pravilu potekajo v smeri normale na povrsino. Na podlagi tega
smatramo, da je material poskodovan do globine bele plasti [LEE8S], ki jo |lahko odpravimo z
elektroerozijsko obdelavo z impulzi izredno majhnih energij [KHANGT77].

11 Doseganje ¢imboljSe integritete povrSine

Vhodni in procesni parametri elektroerozijskega procesa vplivajo hkrati na mikrorazpoke,
toplotno prizadeto plast in hrapavost povrsine /Sika 2.17/. Sprememba nekega parametra ne
povzroci spremembe samo enega od nadtetih atributov povrsine, ampak spremembo vseh
atributov v isti smeri, bodisi izboljSanja ali poslabSanja. I1zjema je le material obdelovanca, ki
ne vpliva na hrapavost povrsine [LEES88], vpliva pa na spremembo faznih plasti in
mikrorazpoke [ROETHELS86]. Izkazalo se je tudi, da je pri vecjih povrSinah elektrode
hrapavost generirane povrsine slabSa [LOU90].

Za kvalitetno povrsino moramo zagotoviti ¢immanjSo energijo posameznih razelektritev.
Vecja energija razelektritve pomeni globlje kraterje [LEE88]. Hrapavost povrsine je namred
odvisna od velikosti kraterja, ta pa je preko temperature plazme proporcionalen energiji
razelektritve [LOU90]. Tudi velikost toplotnega vpliva je odvisna od oblike in kolic¢ine
sproscene toplotne energije [ROETHELS86]. Z vegjo energijo razelektritve je tudi vec razpok,
ki nastango zaradi velike toplotne obremenitve in izredno hitrega ohlgjanja [LEESS,
KHANG?77] in so posledica prekoracenja trdnosti materiala pod vplivom dodatnih notranjih
napetosti, ki Ze obstajgjo na povraini materiala. Vecje so napetosti v osnovnem materialu (npr.
kot posledica kaljenja) prel pride do pojava mikrorazpok in mikrorazpoke so tudi gostejSe.
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Razporeditev mikrorazpok na povrsini je odvisnatudi od smeri izpiranjareze ter od oblike in
energije impulzov [ROETHEL86].

INTEGRITETA POVRSINE

MATERIAL RA ZEIQII_EET(C'?'I;'IATV E POVRSINA
OBDELOVANCA - min ELEKTRODE: min

TOK CAS % OBLOCNIH
RAZELEKTRITVE RAZELEKTRITVE RAZELEKTRITEV
S min S min S min

CASIMPULZA:

min
PRETOK: max

Slika 2.17: Doseganje ¢imboljSe integritete povrsine

IMENSKI TOK: min

1. Za manjSo energijo razelektritve ng bo tok razelektritve ¢cimmanjs [RAJUKAR9Z].
Dosezemo ga z mahnim imenskim tokom ob cimvecji razdalji med elektrodo in
obdelovancem.

2. Cas razelektritve naj bo ¢imkraj§, za kar potrebujemo veliko reZo in kratek ¢as impulza
[KHANGY77]. Na tem mestu velja navesti povezavo med imenskim tokom in trgjanjem
razelektritve. Vecjaimenska vrednost tokain krajSi ¢as trajanja razel ektritve pomeni vecjo
gostoto energije’. Ko je energija razelektritve vegja od energije potrebne za uparjanje,
dobimo na povrsini dosti vecje kraterje [LOU90].

3. DeleZ oblo¢nih razelektritev popisuje razmere v reZi. Nekateri avtorji [ROETHEL76]
trdijo, da so zaintegriteto povrsine razmere v rezi pomembne, drugi [KHANG77] pa so pri
istih parametrih in razli¢nih razmerah v rezi dobili dobro ponovljivost rezultatov in tudi
obdelava na vecjih globinah ni pokazala spremembe kvalitete povrsine [CROKAL71].

4. Ugotovljeno je hilo, da hrapavosti ni mo& napovedovati s Gasom zakasnitve vZige,
frekvencna porazdelitev zakasnitve vzZiga pa je v korelaciji s hrapavostjo generirane
povrsine [WECK®S80]. Glede na definicijo oblo¢nih razelektritev gre pricakovati njihov
negativen vpliv na integriteto povrsine, zato ga v naSem primeru upoStevamo. Za dosego

v poglavju 2.3 - Potek razelektritve pri iskrnem elektroerozijskem procesu smo navedli, da med razelektritvijo
vrednost toka (i;) pada, kana plazme pa se Siri. Tako imamo pri krg§h casih trganja razelektritve (to)
povprecno vesjo gostoto energije.

2 Oblogna razelektritev je obi¢ajno definirana s casom zakasnitve vZiga.
31



majhnega deleZza teh razelektritev rabimo veliko rezo, pretok in dolgo pavzo med
posameznimi razel ektritvami.

IV Predikcija integritete povrSine

Globina bele plasti je odvisna predvsem od energije razelektritve. Na podlagi preizkusov je
bila izvedena sledeca empiri¢na enacba, ki povezuje ta dva parametra /En. 4/. O globini bele
plasti lahko sklepamo tudi na podlagi hrapavosti povrsine, poznati pa moramo dejanski tok v
reZi (1) /En. 5/ [LEESS].

En.4: d,=357.E%

En.5: R,=0,75+023.1%*.d,"°

Hrapavost povrsine je zelo malo odvisna od materiala obdel ovanca, zato je material v zgornjih
enachah zanemarjen.

Cas razelektritve ni pomemben samo zaradi produktivnosti, obrabe in hrapavosti povrdine,
ampak tudi zaradi toplotno prizadete cone. Pri vecjem odvzemu materiala dobimo vegjo
hrapavost povrSine. Ker je za vegji odvzem materiala potreben daljSi impulz, je tudi
generirana toplota vecja, posledica pa je, da se meja taljenja materiala Siri. Ugotovljena je
sledeca odvisnost integritete povraine od trgjanjaimpulza [KHANG77]:

ti=6us ... lepapovrdina
ti=80 us ... Se vedno dobra povrsina, vegji krater
t;=2800 us ... pojavljajo serazpoke

2.9 | zboljSanje elektroerozijskega procesa brez krmiljenja

Izbira primerne oblike impulzov, imenske napetosti, toka in ostalih vhodnih parametrov je
prvi, vendar ne zadostni korak k stabilnemu procesu. Zato proizvgalci elektroerozijskih
strojev ze dalj ¢asa uporabljgjo razne pristope za izboljSanje stabilnosti obdelave. Ena od
moznosti je izboljSanje pogojev izpiranja delovnega prostora z razlicnimi vzorci nihanja
elektrode napram obdelovancu /Sika 2.18/. Gibanja so NC, CNC vodena ali pa planetarna z
rocno nastavitvijo ekscentricnosti [KOMEL97]. Stabilnost procesa izboljSamo tudi s
preprecevanjem nezelenih razelektritev bodisi s posebnimi elektricnimi vezji ai pa s
krmiljenjem procesa.

Slika 2.18: Najpogosteje uporabljeni tipi gibanja elektrode [KOMEL97]

Pogleimo si nekaj pristopov k izboljSanju procesnih karakteristik brez uporabe krmilnika.
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2.9.1 Odmikanje elektrode’

Vecina elektroerozijskih strojev ima vgrageno moznost periodicnega odmika elektrode
(orodja). Cas odmika je mozno nastavljati. Obi¢ajno se ta funkcija uporablja pri obdelavah,
kjer je otezkoceno izpiranje reze. Elektroda se po dolo¢enem casu obdelave odmakne od
obdelovanca in proces prekine. Reza se izpere in tako izboljSajo pogoji obdelave, nato se
elektroda zopet pribliza obdelovancu in proces se nadaljuje v izboljSanih pogojih obdelave.
Casi odmika so kratki (1 s). Vsak odmik pomeni prekinitev procesa, zato teZzimo ki &immanj
odmikom. NajboljSa reSitev je odmik po potrebi, za katerega potrebujemo poseben krmilnik,
katerega navajamo v poglavju 3.4.4 - Odmik elektrode po potrebi.

2.9.2 Nihanjeelektrode

V primeru, ko imamo otezkoceno izpiranje reze, se je tezko izogniti oblo¢nim impulzom.
To je Se posebe problem pri kompleksnih oblikah obdelovancev, ki ne dopuscgjo dovajanja
dielektrika skozi elektrodo. V takih primerih se obi¢ajno posluzimo odmikanja el ektrode (pog.
2.9.1), kar pa zmanj%a ucinkovitost obdelave. Zaradi tega je bil razvit sistem posebnega
gibanja elektrode /Sika 2.19/, ki omogoca obdelavo brez dvigovanja elektrode in brez
dodatnega izpiranja reze. Gibanje elektrode je v obliki kvadrata, tako se velikost reze stalno
spreminja[MASUZAWAS83, MASUZAWA9Q].

DT

Slika 2.19: Gibanje elektrode za dosego prisilnegaizpiranjareze [MASUZAWA9Q]

Z nihanjem elektrode povecamo pretok dielektrika. S tem sistemom se poveca produk-
tivnost, slabost paje relativno velika obraba elektrode.

2.9.3 Planetarno gibanje elektrode

Z namenom povecanja produktivnosti so v sedemdesetih letih prvi¢ predstavili
elektroerozijsko obdelavo z planetarnim gibanjem elektrode. Poleg tega za celotno obdelavo
zadostuje ena ali mogoce dve elektrodi. S planetarnim gibanjem dosezemo vecjo natanc¢nost
izdelave [SNOEY S86, STEALES9].

Planetarno gibanje je sestavljeno iz dveh osnovnih gibanj. Poleg podajalnega gibanja, ki je
prisotno pri obi¢ajnem elektroerozijskem procesu imamo tuka Se orbitalno gibanje elektrode
okrog osi pravokotne na povraino obdelovanca. S kroZzenjem okrog te osi, se elektroda vrti
tudi okrog svoje osi. S takim gibanjem dosezemo premer vdolbine vecji od premera elektrode
in je odvisen od ekscentri¢nosti elektrode.

Primerjava hrapavosti povrdine je pokazala, da se pri istih pogojih dela s planetarnim
gibanjem elektrode doseze boljSo hrapavost povrsine, kot pa z obic¢ano elektroerozijsko
obdelavo. Dosezene so hrapavosti Rna pod 1 pm, kar pomeni zrcano povrSino
[TAKAWAS3].

tangl. jump
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Zrcalno povrsino pa je mozno doseci tudi z obi¢ano elektroerozijsko obdelavo. Za to so
potrebni zelo kratki impulzi in imenski tokovi okrog 1 A [LOU90].

2.9.4 Ultrazvocne vibracije elektrode

Ko potrebujemo ostre robove, nihanje ali orbitalno gibanje elektrode ne pride v postev. Pri
ultrazvocnih vibracijah elektrode se ostri robovi ohranijo.

To je podoben mehanizem kot zgorg navedeno nihanje elektrode, le da tuka elektroda
niha samo v vertikalni smeri in to z veliko frekvenco (20 kHz) in majhno amplitudo (0 do 30
um). S tem dosezemo prisilno izpiranje reze. Pri uporabi grafitne elektrode se hitrost odvzema
poveca za 30% pri grobi obdelavi in 300% pri fini obdelavi. Rezultat se ujema s teorijo, da so
vibracije koristne takrat, ko je odvzem majhen. Poleg tega ultrazvocno nihanje elektrode
skorgj ne vpliva na kvaliteto povrdine, omogoc¢a pa vecje globine erodiranja z elektrodami, ki
nimajo luknje za dovagjanje dielektrika v rezo. Velika prednost sistema je moznost obdelave
grafitne elektrode z ultrazvokom direktno na stroju. Pri enem vpetju elektrodo obdelamo po
klasi¢nem postopku ultrazvocne obdelave, nato pa brez prevpenjanja elektrode lahko vrsimo
obdelavo z elektroerozijskim postopkom. Tako lahko obrabljeno elektrodo obnovimo kar na
stroju. Postopek ultrazvoéne obelave se je za kompleksnejSe oblike elektrod izkazal za
hitrejSegain bolj ekonomi¢negav primerjavi z NC-frezanjem [KREMERSO0].

2.9.5 Dovajanjekisikav rezo

S poznavanjem postopka plazemskega rezanja, pri katerem je proces intenzivngsi, ¢e se v
obmocje rezanja dovaja vet kisika, pridemo do ideje, da pri elektroerozijskem postopku
dovagjamo v rezo kisik. S tem doseZzemo vecjo oksidacijo med razelektritvijo, kar pomeni
vecjo eksplozivno energijo. To pokaZze tudi merjenje temperature obdel ovanca med procesom.
Delci, ki se tvorijo v reZi in se nabirgo v dielektriku, vsebujgo velik delez Fe;O,. 1z
rezultatov lahko zakljucimo, da se priblizno polovica dovedenega kisika kemijsko veze z
bliznjimi elementi. Delez energije, nastale zaradi dovajanja kisika, je 5,6% v celotni energiji
razelektritve [KUNIEDA91].

Preizkusi so bili izvedeni v deionizirani vodi, ker je v kerozinu in ostalih gorljivih
dielektrikih velika nevarnost vzZiga. Ugotovljeno je bilo, da za dolocen proces obstga
optimalna kolicina dovedenega kisika, s prevec kisika pomeni, da je v rezi premao
dielektrika, zato je odvzem materiala slabsi. Poleg tega je odvzem materiala z dovajanjem
kisika relativno vecji pri manjSih energijah razelektritev in pri vecji rezi. Z dovajanjem
majhnih kolicin kisika v rezo dosezemo manjSo obrabo (pog. 2.8.2).

2.9.6 Preprefevanje nezelenih impulzov

Pred oblo¢nimi se vedno pojavijo kratkosticne razelektritve. Proces spravimo nazg v
stabilno stanje tako, da dovedemo impulz z vecjo energijo. S tem preprecimo obloéne
razelektritve [BRUY N80a, BRUY N80b].

Na sistemu, kjer je impulz prekinjen 4 ps pred koncem, ¢e se do takrat razelektritev Se ni
pojavilaje manjSa obraba za 30 % [WECK92].



2.9.7 Ogtali alternativni pristopi

Poznana sta postopka el ektrokemi¢ne (ECM?) in elektroerozijske obdelave (EDM). Ta dva
postopka so zdruZili skupa) [MCGEUGHS83] v en proces, tako, da je odvzem fizikalen in
kemic¢ni. Pri tem postopku glaven odvzem vrdijo oblo¢ne razelektritve. Uporabljali so
generator, ki je generiral 10 ps dolge impulze brez pavze med njimi. Poleg tega so uporabljali
Se nihanje elektrode, ki je bilo usklgeno z impulzi. Postopek je imel boljS odvzem materiala
in vecjo toplotno prizadeto cono.

Tanimura in ostali [TANIMURAS89] so preizkuali proces brez klasicnega dielektrika; v
rezo so dovajali meSanico plinain tekoc¢ine.

V porocilu [NASAB85] navggo, da je moZen elektroerozijski proces brez teko¢ega medija.
Namesto tega se uporablja argon ali helij.

Ti viri navgigjo, da je proces elektroerozije brez tekocega medija mozen, niso pa se toliko
posvecali izboljSanju el ektroerozijskega procesa.

'ECM — Electro Chemical Machining
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3. Krmiljenje elektroerozijskega procesa

Pred leti so klasi¢ni elektroerozijski stroji zaznavali povprecno napetost v rezi in operaterju
omogocali spreminjanje referencne napetosti. Servo sistem je razdalijo v rezi spreminjal tako,
da je bila razlika med povprecno in nastavljeno napetostjo v vsakem trenutku ¢immanjsa.
Izkazalo se je, dato ne zadostuje za vodenje tako dinamic¢nega in stohasti¢nega procesa, kot je
elektroerozijski. Zato so zaceli graditi sisteme, ki zaznavajo delez oblo¢nih razelektritev glede
na zakasnitev vziga in krmilili proces s spreminjanjem pavze med impulzi. Ker je
elektroerozijski proces precg nakljucen in se njegove lastnosti spreminjgo skupa s
spreminjanjem pogojev obdelave, je uvedba kompleksne Sega krmiljenja nujna. V ta namen je
potrebno zagotoviti kvaliteten servo sistem, ki je sposoben rezo prilagajati karakteristikam
razelektritve [RAJUKARS89].

Elektroerozijski proces spada v skupino procesov, za katere ne moremo napisati sistemskih
enach, sistemski parametri pa se s ¢asom spreminjgo [ZHAO9Q].

3.1 Pomembne karakteristike pri vodenju elektroerozijskega
procesa

Stroj natehni¢nem nivoju je izvedljiv le, ¢e so vsi podsistemi kvalitetni. Nivo podsistemov
doloc¢a nivo celotnega stroja 0z. nivo stroja je enak nivoju nagjslabSega podsistema. Faktorji, Ki
najbolj vplivajo nakarakteristike procesa, so slede¢i [ENDELS80]:

Natan¢nost pozicioniranja orodja, stati¢ni in dinamic¢ni parametri procesa.

Natan¢nain predvsem hitra kontrola gibanja orodja (pri zi¢ni eroziji).

Generator impulzov in mo¢nostni del ngj imata moznost ¢imvecje kontrole uporabnika.
Metoda vodenja procesain drugi podsistemi (pretok dielektrika...).

Komunikacija med operaterjem in strojem.

Nacin realizacije modula za kontrolo procesov.

Odprtost kontrolnega sistema; kako lahko dodgjamo nove module oz. v primeru
adaptivnega vodenja nastavljanje zacetnih parametrov.

8. Diagnosticiranje procesa.

Za kvalitetno krmiljenje reze potrebujemo dober servo sistem (reakcijski ¢as manjsi od 1
ms), ki je potreben pogoj za kvalitetno vodenje procesa. Brez dobrega servo sistema tudi Se
tako dober adaptivni krmilnik nima dovolj manevrskega prostora za vodenje procesa
[BOCCAD95].

Noug,rwpNE

3.2 Parametri elektroerozijskega procesa s stalis¢a krmilnika

V poglavju 2.6 smo s stalis¢a procesa delili vhodne parametre v proces na nastavitvene in
krmilne. S stalisa krmilnika imamo drugaéno delitev parametrov. Tako pri krmilniku
elektroerozijskega procesa nastopajo parametri, ki vstopgjo v krmilnik — identifikacijski
parametri in parametri, ki iz krmilnika izstopajo — krmilni parametri. Na podlagi
identifikacijskih parametrov krmilnik identificira proces, s pomo¢jo krmilnih pa posega v
procesin gavodi tako, daje le-ta ¢imbolj stabilen.

V dedeci tabeli so podani identifikacijski in krmilni parametri. Razdeljeni so v dve
skupini: parametre Ze uporabljene za izvedbo krmilnikain parametre, ki zato do sedaj Se niso
bili uporabljeni, njih uporaba paje mozna/Tabela 3.1/.
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Tabela 3.1: Vhodni inizhodni parametri krmilnika el ektroerozijskega procesa

Identifikacijski Krmilni
¢as zakasnitve vziga (tq) poloza) elektrode (reza)
¢as zakasnitve vZiga (tg) pretok, tlak dielektrika
frekvencna porazdelitev zakasnitve vziga casimpulza (t;)
(ta)
Uporabljeni | ¢astrgjanjarazelektritve (te) ¢as pavze (o)
&as padca napetosti (t;) odmik elektrode*

visokofrekvenc¢ni signal (R.F.)
povprecna napetost v rezi
upornost v rezi

Neuporabljeni | zvok (20 do 20.000 Hz) imenska vrednost toka (i)
imenska vrednost napetosti

(W)

|z tabele vidimo, da so procesni parametri elektroerozijskega procesa uporabljeni za iden-
tifikacijo procesa oziroma kot vhodni parametri v krmilnik, vhodni parametri v
elektroerozijski proces pa za krmilne parametre oziroma kot izhodne parametre iz krmilnika.

3.2.1 Identifikacija procesa

Vsekakor je za identifikacijo procesa pomemben potek toka in napetosti v rezi, ki sta
neposredno odvisna od razmer v rezi. V poglavju 2.7 smo navedli, da je zaradi tehni¢ne
izvedbe primerngjSi napetostni signal. Informacijo o razmerah v rezi daje tudi upornost v rezi.
Velika verjetnost je, da bi se kot pomemben podatek pokazal tudi zvok (senzor v obmogju 20
do 20.000 H2), ki nastgja med razelektritvijo, sg se operater pri vodenju procesa opiratudi na
ta podatek, vendar raziskave v tgf smeri Se niso bile naregjene. Za krmilnik je pomembno, da
razpolagamo z obliko informacij, ki je primerna za hitro obdelavo. Elektricni signali so
tipic¢en predstavnik takih informacij, tako da za zasledovanje poteka napetosti in upornosti ne
potrebujemo posebnih senzorjev in pretvornikov. Gradient spreminjanja upornosti v rezi je
precel mahen, tako da je njen zgem enostaven. Drugace pa je z napetostnim signalom, ki se
Izjemno hitro spreminja. Zato poznamo razli¢ne pristope k vrednotenju tega signala.

Raziskan je bil potek sile pri razelektritvi, rezultati pa ne dajgo nobenih uporabnih
informacij zaidentifikacijo procesa[HUAI92].

NagjenostavnejSa moznost je zajem povprecne napetosti ¢ez doloceno obdobje (dolo¢eno
&tevilo impulzov). Naredili smo nekaj eksperimentov v rizicnih pogojih dela®. Napetost je bila
na zacetku konstantna, ko pa je zacela padati, so se zacele pojavljati tudi oblocne
razelektritve. Napetost je vedno bolj padala, dokler ni v reZi nastal kratek stik in proces se je
ustavil. To dokazuje na uporabnost takega vrednotenja napetostnega signala. Prednost takega
sistema je predvsem v cenenosti opreme za zgem napetostnega signala. Potrebujemo le
voltmeter, ki omogoca priklop na konkretno izvedbo krmilnika. V naSem primeru je to
digitalni voltmeter s standardnim vmesnikom za povezavo na PC (npr. RS232).

'K rmiljenje poloZaja elektrode pomeni premike elektrode brez prekinitve procesa, odmik pa pomeni tako velik
odmik elektrode, da pride do prekinitve procesa.

\hodni parametri so bili tako nastavljeni, da je velika verjetnost pojavljanja oblocnih razelektritev, kar vodi do
poskodbe povrdinein celo zaustavitve procesa.
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Bolj sofisticirana metoda je dolocanje posameznih procesnih parametrov na napetostnem
signalu, ki daje vec informacij o samem procesu (pog. 2.7 - Procesni parametri). Vsak od teh
parametrov ima neskonéno zalogo vrednosti, zato se je uveljavil sistem klasificiranja
razelektritev. S tem reduciramo Stevilo podatkov, ki vstopajo v krmilnik. O klasifikaciji smo
govorili v poglavju 2.7.1. Na tem mestu velja ponoviti le, da se kot parameter klasifikacije
obicajno uporablja ¢as zakasnitve vZiga, ki je obratno sorazmeren z jakostjo el ektri¢nega polja
in zato primeren parameter za krmiljenje reze [HEUVEL74]. MoZna je tudi uporaba R.F.
signala, s katerim natan¢neje dolocimo delovne razel ektritve.

Za klasifikacijo potrebujemo posebno elektronsko vezje (analogno ali digitano), ki je
sposobno izvesti klasifikacijo in sprotno® podajati dele’e posameznih razelektritev. Druga
reSitev je A/D pretvornik (zadostuje vzorcenje 10 MHz [DAUWS6]), ki posreduje podatke
napre] v racunalnik, kjer se izvgja klasifikacija. Ta natin je za raziskovalno delo zagotovo
boljsi, sg imamo moznost enostavnega spreminjanja kriterijev klasificiranja z algoritmom,
napisanim v enem od programskih jezikov. Nata nacin imamo odprt sistem, v katerega lahko
poljubno posegamo. Za industrijsko uporabo je primerneSa uporaba el ektronskega vezja.

Gradnja krmilnika za elektroerozijski proces obi¢ajno poteka v sledecih fazah. Nagjpre se
zgradi ¢cimbolj odprt sistem, ki omogoc¢a kvalitetne raziskave. Predlagamo uporabo osebnega
racunalnika s kvalitetnim A/D pretvornikom in moznostjo krmiljenja procesa. Pridobljeno
znanje v obliki programskega algoritma se nato prevede v elektronsko vezje in tako dobimo
zaprt sistem z Ze vgrgenim znanjem, ki je primeren za vgradnjo na klasi¢ni elektroerozijski
stroj.

3.2.2 Krmiljenje procesa

Krmilnik vodi proces preko krmilnih parametrov. Ve¢ krmilnih parametrov pomeni boljSo
kontrolo nad procesom. Seveda zahteva gradnja krmilnika z ve¢ krmilnimi parametri tudi vec
znanja. V prejdnji tabeli /Tabela 3.1/ smo navedli nekaj krmilnih parametrov. Najpogosteje se
uporablja krmiljenje razdalje med elektrodama in ¢as pavze med dvema impulzoma.
Pomemben je tudi pretok dielektrika, saj je predpogoj za stabilnost procesa konstantna
prevodnost v rezi. Odvzet material, ki plava v dielektriku spreminja upornost reze, zato je
priporocljivo poleg reze krmiliti tudi pretok dielektrika [ROETHEL76]. S tem preprecujemo
nezel ene razel ektritve in manjso obrabo elektrode.

3.3 Adaptivno krmiljenje

V literaturi je adaptivni krmilnik razlicno definiran. Gibsonova definicija adaptivnega
sistema se glasi: “Adaptivni sistem je tisti, ki zagotavlja kontinuirano merjenje karakteristik
procesa in v primerjavi z referencnim modelom vpliva na proces tako, da je zadosteno
referencnemu modelu.” [GIBSON]. Na osnovi te definicije Davies loci med staticnimi in
dinami¢nimi adaptivnimi sistemi. V prvo skupino sodijo krmilniki s klasi¢no povratno zanko,
slednje paimenuje prave adaptivne sisteme. Zanje postavlja sledece zahteve [DAVIES70]:

e vsebovati definiran referencni model
e zmoznost ugotavljanja karakteristik procesav jeziku referencnega modela

e napodiagi primerjave med dejanskimi karakteristikami in referenénim modelom tako
vplivati na proces, da njunarazlika ¢cimmanjsa

Tangl. on-line
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e prilaggjanje tega vplivanja na proces na osnovi karakteristik procesa ali z drugimi
besedami, spreminjati prenosno karakteristiko krmilnika.

Ko imamo opravka s krmiljenjem procesov, obi¢ano imenujemo adaptivne krmilnike tiste,
ki ugotavljajo karakteristike procesain jih primerjajo z referencnimi. Na osnovi te razlike so
sposobni optimalno voditi proces.

Z razvojem CNC! strojev, predvsem pa fleksibilnih obdelovalnih sistemov (FMC?) se vesa
tudi uporaba adaptivnega vodenja procesov. Z adaptivnim krmiljenjem dosezemo, da se
proces prilagaja (adaptira) na spremembe, ki med samim procesom nastopgjo. Glede na
prilagajanje spremembam, lo¢imo tri sisteme adaptivnega krmiljenja:

e  adaptivno krmiljenje (ACC?)

e adaptivno krmiljenje z optimizacijo (ACO?

e geometri¢no adaptivno krmiljenje (GAC®)

Pri ACC sistemu dolo¢imo omejitve procesa, obmocja v katera proces ne sme priti. Ko
izhodni parametri dosezefo mejo obmocja adaptivni krmilnik reagira tako, da se proces
premakne nazg v zahtevano obmogje. Pri struZzenju smo omeeni z mog¢jo, momentom, silo ...
V primeru, da se premer obdelovanca spreminja, bo krmilnik v primeru doseZzene meje nekega
parametra, spremenil npr. globino rezanjatako, da bo sistem stalno v dovoljenih mejah. S tem
imamo tudi varovanje procesa pred kolizijo.

Za elektroerozijski proces pomeni ACC kontrola zagotavljanje poteka procesa v varnem
obmocju. To pomeni preprecevanje obloc¢nih impulzov in ostalih degeneracij procesa
[BOCCAD95].

Pri. ACO sistemu dolocimo optimalno tocko procesa, npr. prenosno funkcijo. Z
adaptivnim krmiljenjem vplivamo na proces tako, da je deanska prenosna funkcija
(zagotavljamo jo s sprotno identifikacijo vhodov in izhodov iz sistema), ¢imbolj podobna
teoreticni (idealni). Na primeru struzenja se zasleduje rezalno (F,) in odrivno (Fy) silo.
Razmerje energijskih spektrov sil je prenosna funkcija. Ce dejanska vrednost odstopa od
Zelene, adaptivni sistem po doloc¢enem algoritmu spremeni ustrezne parametre procesa.

Ko imamo zagotovljen potek procesa v varnem obmocju, je nadaljnja naloga zagotoviti
optimano delovanje. ACO sistem zagotavlja optimalne parametre procesa v smislu ¢cimvecje
produktivnosti, kvalitete povrsine, obrabe elektrode, itd. [BOCCAD95].

Z GAC sistemom optimiramo natan¢nost sistema. To so npr. dimenzijska natan¢nost,
oblikovna natancnost, kvaliteta povrsine... Pri struzenju se npr. z vecanjem obrabe proste
ploskve premer obdelovanca veca. Adaptivni sistem primika noz k obdelovancu to¢no za
vrednost obrabe proste ploskve. Tako je premer obdelovanca po celotni dolZini konstanten.

'CNC — Computer Numerical Control
’FMC — Flexible Machining Centre
3ACC — Adaptive Control Constraint
“ACO — Adaptive Control Optimisation
®GAC — Geometrical Adaptive Control
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3.4 Primeri krmilnikov za elektroerozjski proces

3.4.1 Vodenjespomocjo referenénega modela

Sistem bazira na kontrolni teoriji referen¢nega modela (angl. model reference control
theory) [RAJUKARS9].

Racunalnik zajema podatke iz identifikacijske enote in racuna referencno napetost za servo
sistem (U,g), kateri prilagodi velikost reze tef napetosti S pomocjo povratne zveze, ki
zagotavlja informacijo, kdg je deganska napetost enaka referencni. Ko je temu pogoju
zadosceno, se reza ne spreminja vec.

Dejanska napetost v rezi ni odvisna samo od razdalje v rezi, ampak tudi od obremenilnega
kolicnika (t=tity, ty=ti+to). Pri izoenergijskem generatorju se obremenilni koli¢nik stalno
spreminja (te = konst). Identifikacija procesase vrs z R.F. signali.

Referencni model bazira na ugotavljanju parametray, ki je definiran z enacbo /En. 6/:

En. 6: y=2-ti+t—e
i

Glede na deleze posameznih impul zov ima parameter y sledece vrednosti:
100% A LtltiEl & tfti=0 = y=2
100% B L t/ti=05 & t/ti=0 = y=1
100% CdiD ..tJft=0 & tJti=0 =y=0

Proces je stabilen, ko je parameter y=1.

Z uporabo referencnega modela, opisanega servo sistema za zagotavljanje konstantnega
¢asa zakasnitve vziga, so bili v primerjavi s sistemom brez R.F. identifikacije procesa in brez
uporabe referenénega modela, dobljeni sledeci rezultati:

e Boljsa stabilnost sistema, manjSa reza = manj prostih razelektritev = produktivnost
vecja za 38%

e (as obdelave skrgj$an na polovico, oblo¢ne razelektritve se ne pojavljgjo. Adaptivni
krmilnik je sposoben nadaljevati obdelavo, ¢eprav je bil proces ze prekinjen zaradi
obZiganja’.

3.4.2 Vecnivojski adaptivni krmilnik

Kot parameter za popis razmer v reZi je uporabljen ¢as zakasnitve vZiga (tg), kot mozZen
parameter pa je navedenatudi povprecna vrednost napetosti [WECK92].

Za raéungje razlik med nastavljeno in dejansko srednjo vrednostjo ¢asa zakasnitve vziga
(tgr) moramo vzeti primerno (optimalno) &evilo razelektritev. Ce je to &evilo preveliko, bo
reakcija sistema na nezazelen potek procesa prepocasna, pri premajhnem vzoréenju pa bo
sistem spreminjal parametre procesa na podlagi nakljuc¢nih oblo¢nih razelektritev, ki niso
rezultat neprimernih vhodnih parametrov, kar vodi do nestabilnosti procesa. Optimano
vzoréenje je odvisno od stabilnosti procesa. Zato je izveden krmilnik, ki velikost vzorca
prilagaja stabilnosti procesa.

'ObZiganje se pojavi zaradi prevelikega deleZa oblo¢nih razelektritev, ki se pojavljgjo na enem mestu. Tam se
povrdina pregreje. Na obdelovancu se pojavi velik krater, na elektrodi pa ogljikov nalepek. Brez prekinitve
procesain ¢iséenja el ektrode in obdelovanca je normalen proces skoraj nemogocée nazaj uspostaviti.
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Optimizacijski algoritem kontrolira ¢as zakasnitve vZiga (t4), hitrost servo sistema (lo¢eno
podajalno in odmi¢no hitrost), ¢as impulza in Stevilo impulzov, na podlagi katerih racuna
povprecno vrednost zakasnitve vZiga. Napoved obrabe elektrode se racuna na podlagi Stevila
oblo¢nih in zakasnelih razel ektritev.

Proces se zatne z nastavljeno vrednostjo c¢asa zakasnitve vziga. V prvem nivoju
optimizacijski algoritem to vrednost manjsa, dokler se ne doseZze mejna obraba elektrode. S
tem se veta produktivnost procesa. V drugem nivoju se za vsako spremembo vrednosti ¢asa
zakasnitve vZiga izvede pet poizkusov z razlicno podagano hitrostjo servo sistema in
razli¢nim trgjanjem impulza. V tretjem nivoju se za vsako vrednost podajalne hitrosti doloci
Se optimalno odmi¢no hitrost servo sistema. Tako dobimo optimalno delovanje sistema.
Stalno se vrd kontrola srednje vrednosti parametra ty in obrabe elektrode. Ce se ¢as
zakasnitve vziga razlikuje od nastavljene vrednosti, potem se najde optimalno vrednost s
pomo¢jo optimiziranja odmic¢ne hitrosti (tretji nivo). V primeru manjSe obrabe elektrode od
nastavljene se zmanj3a nastavljena vrednost parametra tg in ponovijo se vsi trije nivoji. Ce je
obraba vegja, se poizkuda najti reSitev na drugem in tretjem nivoju. Ce ni reditve, zniZanja
obrabe, se poveca nastavljena vrednost zakasnitve vZiga.

S takdno optimizacijo je dosezena 30 % manjSa obraba el ektrode pri enaki produktivnosti.

3.4.3 Krmilnik z mehko logiko

1. Mehka logika (angl. fuzzy logic) pride v poStev predvsem tam, kjer ni mogoce vpeljati
matemati¢nega modela oz. je sistem skrajno nelinearen. Podatke ¢rpa iz baze pravil, ki so
lahko delno kontradiktorna ali redundan¢na. Tak sistem je blizu ¢loveSkemu midljenju,
zato dopusta direktno implementacijo operaterjevega znanja. Poleg tega lahko krmilnik z
mehko logiko pokriva vegji obseg stanja procesa, kot klasicni krmilniki. Navedene
karakteristike so idealne za el ektroerozijski proces [BOCCAD95].

Pri tem sistemu se je identifikacija procesa vrSila preko ¢asa zakasnitve vZziga (ig).

Doloc¢ena je referen¢na vrednost ¢asa zakasnitve vZiga in preko povratne zveze izvedeno

krmiljenje procesa tako, da je razlika med degjanskim in referencnim ¢asom zakasnitve

vZiga ¢immanjSa.

Z opisanim sistemom je dosezena je 40% vecja produktivnost v primerjavi s procesom brez
adaptivne kontrole.

2. Operaterjevo znanje je tezko popisati v matematic¢ni obliki. Z mehko logiko je to lazje.
Potek operaterjevega dela:
e pred obdelavo: nastavitev nacina dela (grobo, fino)
¢ med obdelavo: spreminjanje parametrov obdelave v smislu stabilnega procesa
e v dili: véasih so potrebni drastic¢ni ukrepi, da se vzpostavi stabilno stanje
Mehka logika omogoca posnemanje operaterjevega znanja v smislu kvantitete in
kvalitete (kateri parameter se bo zakoliko spremenil).

Znana so pravila, kda je proces stabilen. Z mehko logiko so poizkuSali vzpostaviti
¢imbolj stabilen proces. To so uspeli tako dobro, kot operater [MORITA].

3.4.4 Odmik elektrode po potrebi

Identifikacija delezev posameznih razelektritev je potekala preko R.F. signala. Odmik
elektrode je bil izveden na podlagi sledece enacbe /En. 7/:
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En. 7.  y=X;+2Xo+5X3+ 5% 4+ 0X5

X1 ... delez delovnih razelektritev

X2 ... deleZ prehodnih razel ektritev

X3 ... deleZ oblo¢nih razel ektritev

X4 ... deleZ kratkosti¢nih razel ektritev

Xs ... deleZ prostih impulzov
Ceje bilavrednost y manj3a od 1, se je ¢as med dvema odmikoma poveseval, pri vrednosti y
vedji od 1 pa se je ¢as zmanjSeval. Ko je ¢as dosegel vrednost O, se je elektroda za hip
odmaknila od obdelovanca, nato pa se je obdelava nadaljevala [ZHAO9Q].

Krmiljenje dviga elektrode je bilo izvedeno tudi na podlagi sledecega pravila: Ko je Stevilo
oblocnih impulzov v 50 ms vecje kot Stevilo delovnih ter Stevilo delovnih vecje od Stevila
kratkosti¢nih, izvedi odmik [MASUZAWAZS3)].

3.4.5 ldentifikacija na podlagi frekvenéne porazdelitve ¢asa zakasnitve vziga

Cas zakasnitve vZiga (tg) je nakljucen, kljub temu lahko s tem parametrom identificiramo
proces. V danem primeru je identifikacija potekala s krivuljo frekvencne porazdelitve ¢asa
zakasnitve vziga. Znana je povezava med kratkim casom zakasnitve vziga, relativho
frekvenco razelektritev in obrabo elektrode [KONIG79]. Na podlagi frekvence razelektritev in
¢asa zakasnitve vziga ne moremo sklepati na produktivnost in obrabo elektrode [WECKS80],
lahko pa sklepamo na podlagi oblike krivulje frekvencne porazdelitve zakasnitve vziga. S tem
sistemom so dosegli napovedovanje produktivnosti in obrabe elektrode na 4% natan¢no.

Locili so tri obmocja ¢asa zakasnitve vziga:

T1... mgihenty: obraba elektrode

T2 ... srednji tg: odvzem materiala

T3... velik tg: prosti impulzi
Ugotovitve:

e Zadedovanje T2 je primerno za krmiljenje (optimizacijo) podajalnega sistema, za dosego
maksimalnega odvzema je potrebno dosegati cimvecji koli¢nik T2/T1.

e Nafaktor T2 imareferen¢na napetost vecji vpliv kot ojacevalna napetost regulatorja.

e Za vegjo produktivnost je ugodngs ¢immanjSi ¢as pavze. V primeru vec zaporednih
prostih impulzov zatasno povecamo c¢as pavze, da povecamo Stevilo razelektritev skrgjdim
¢asom zakasnitve vziga. Krmiljenje ¢asa pavze ima manjS reakcijski ¢as, kot krmiljenje
Servo sistema.

3.4.6 Direktno krmiljenje servo sistema

V zadnjem ¢asu je veliko avtorjev baziralo na detektiranju razmer v rezZi in konstruiralo
veliko adaptivnih krmilnikov, ki so krmilili servo sistem preko referencne napetosti in preko
povratne zveze iskali optimalno stanje procesa. Izkazalo se je, da direktno krmiljenje servo
sistema uspesngj Se, kot iskanje optimuma preko referencne napetosti (Ue) in povratne zveze.

Izvedeno krmilje direktno kontrolira poloZa reze. Reakcijski ¢as sistema je 2 pus. Med
procesom tece identifikacija matematicnega modela, ki predstavlja povezavo med servo
sistemom in izhodnimi parametri (parametri razelektritve). S predstavljenim sistemom so
dosegli 15% izboljSanje produktivnosti. programski algoritem vodenja procesa je preveden v
elektronsko vezje. S tem je sistem postal zaprt in primeren za vgradnjo na katerikoli
elektroerozijski stroj [RAJUKAR9Q].
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3.4.7 Testni impulzi

Eksperimenti so bili izvedeni brez izpiranjareze. S tem so bili pogoji obdelave Se posebej
zahtevni. Dolocili so dva praga napetosti v rezi, 90V in 15 V. Dgjansko napetost je bilo mozno
ugotavljati preko t.i. testnih impulzov. Ko je testna napetost bila v navedenih mejah, je
generator spustil pravi impulz, ki je vodil do razelektritve. Identifikacija procesa je potekala z
R.F. signalom. Rezultati so pokazali izboljSanje produktivnosti in kvalitete povrSine ter
zmanj3anje obrabe el ektrode [RAJUKAR92].

3.4.8 Vodenje procesa z funkcijsko vrednostjo delezev razelektritev

Uveden je hil faktor ¢ ki je v dobri korelaciji z produktivnostjo [SNOEY S75,
STEELAND75]. Definiran je s sledeco enacbo:

Za izofrekventne generatorje je obremenilni koli¢nik (7) konstanten in zaema vpliv pavze
med dvema impulzoma. Parameter ¢ predstavlja pojav neefektivnih razelektritev in
povprecno vrednost ¢asa zakasnitve vziga (tg). Faktor ¢ na bo ¢imveji; s tem bo
produktivnost maksimalna. To je takrat, ko so vse razelektritve delovne, zakasnitev vZiga
majhnav primerjavi z trgjanjem impulzain trgjanje impulza kratko [SNOEY §].

Ugotovitve:
e vecjanapetost v rezi vodi k manjSem delezu oblo¢nih impulzov.

e veCjanapetost v rezi in kratek ¢as trajanjaimpulzavodi k manjSi obrabi elektrode. Pri
daljSem trgjanju impulza je obraba vegja.

e ti=5us = obrabajefunkcijadelovnihin oblo¢nih razelektritev
e > 20 us = obrabaje funkcijaoblo¢nih razelektritev

Z dodatnim virom napetosti, ki ne povzroca v rezi toka vecjega od 100 mA lahko merimo
napetosti v rezi in tako dobimo dodatne informacije o procesu. Med trgjanjem impulza se
pojavijo sledece situacije:

e naras¢anje napetosti do zgornje meje pomeni veliko upornost v rezi, kar vodi do
prostih impulzov ali delovnih razelektritev
¢ visokofrekvencno nihanje napetosti pomeni manjSo upornost v rezi

e napetost enaka 0 pomeni, dav rezi ni upornosti, torej kratkosti¢ne razelektritve



4. Metode umetne inteligence

V preSnjih poglavjih smo videli, da so imeli razli¢ni avtorji razlicne pristope k gradnji
krmilnika elektroerozijskega procesa. Predstavljeni so razli¢ni pristopi k gradnji krmilnika,
od precegj enostavnih, pa do kompleksnih adaptivnih krmilnikov.

V naSem primeru smo modelirali operaterjevo znanje s pomocjo ene od metod umetne
inteligence, zato spregovorimo najprej neka o teh metodah.

4.1 Uvod

Pri racionalnem opisu problemov se obi¢gino srecujemo z modeli, ki se bolj ali manj
ujemao z degjanskim potekom procesov. Procese delimo na deterministicne in stohasti¢ne.
Deterministicne procese je mozno zajeti v nek (matemati¢ni) model seveda z doloceno
napako, za stohasti¢ne pa je uporaba modela problemati¢cna. V praksi imamo veliko opravka s
stohasti¢nimi procesi, za katere je gradnja matemati¢nega modela precel zahtevna in pogosto
za zahtevano natan¢nost neizvedljiva naloga.

Poljuben proces lahko obravnavamo narazli¢ne natine [LEBAR95]:

e deterministi¢cno
e statisticno
e z metodami umetne inteligence™.
Proces lahko obravnavamo deterministi¢cno, ¢e poznamo odvisnost med vhodnimi in

izhodnimi kolic¢inami, pa Se narava procesa mora biti takSna, da so motilne kolicine, ki v
proces vstopaj o zanemarljivo mahne.

Statisticni pristop upoSteva stohasticno naravo procesa in odnose med vhodnimi in
izhodnimi koli¢inami dologi s statisti¢cnimi metodami.

Z metodami umetne inteligence, opisemo problemsko domeno z nekim simboli¢nim
opisnim jezikom. Uporabimo lahko razli¢ne pristope k opisu: ekspertne sisteme (Dvorak,
1987), nevronske mreze (Miller in sod. 1990; Hunt in sod. 1992), mehko logiko (Lee, 1990)
in genetske algoritme (Rendersin Nordvik, 1992) [URBANCIC94].

V primeru ekspertnih sistemov? znanje najveskrat predstavimo z mnoZico pravil v obliki
{ce pogoj P, potem sklep C (if - then)} pravila. 1zkaze se, da je taksna oblika pravil najbolj
pregledna, nova pravila je lahko dodajati, pravila lahko spreminjamo neodvisno enega od
drugih. Drugi mozni opisi so: semanti¢ne mrezein okviri (angl. frames) [BRATKO90].

4.2 Ekspertni sistem

Vzemimo, da je naS namen, zgraditi ekspertni sistem za dolo¢eno problemsko podrogje.
Ekspertni sistem sestavljgo trije osnovni deli /Sika 4.1/: 1. baza znanja, 2. mehanizem
sklepanjain 3. uporabniski vmesnik.

'umetna inteligenca: sposobnost stroja, da reSuje umske probleme, slovar slovenskega knjiznega jezika, V.
zvezek, str.263

Zekspertni sistem: "ekspertni sistem je program, ki se vede podobno kot izvedenec za dologeno oZje podrogje.
Kot od izvedenca pri¢akujemo tudi od ekspertnega sistema, da zna pojasniti svoje odlocitve in sklepanje, ki je
do odlogitve vodilo. Pogosto pri¢akujemo tudi, da zna uporabljati nezanesljivo in nepopolno informacijo"
[BRATKO89].
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MEHANIZEM UPORABNISKI

BAZA 1 ~<-+—>» UPORABNIK

ZNANJA

SKLEPANJA VMESNIK

LUPINA

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

Slika4.1: Zgradba ekspertnih sistemov [BRATKO89].

V bazi znanja je shranjeno znanje, ki je potrebno za odloc¢anje o problemih na podrocju, na
katerem bomo ekspertni sistem uporabljali. Mehanizem sklepanja zna aktivno uporabljati
znanje iz baze znanja. Uporabniski vmesnik skrbi za komunikacijo med sistemom in
uporabnikom. Uporabniku omogo¢a vpogled v proces reSevanja problema, ki ga vodi
mehanizem sklepanja. Pomeni, da zna ekspertni sistem reSiti problem in odgovoriti na
vprasanji zaka) in kako. Odgovor na vprasanje zakaj pojasni, zaka sistem potrebuje podatek,
odgovor navpraSanje kako pojasni, kako je program prisel do reSitve [BRATKO89].

Lupine ekspertnih sistemov so danes Ze komercialno dostopni programi, tako da s s tem
delom podrocja ne delamo skrbi. Baza znanja je tisti del ekspertnega sistema, ki ga morago
priskrbeti strokovnjaki s podrocja, za katerega je ekspertni sistern namenjen.

Znanje je po svoji naravi vecplastno. Ni nujno, daimata osebi, ki opravita enako delo tudi
enako globokega znanje o tem delu. Eden se je na delo morda privadil, ne da bi razumel
znanje, ki tici zadaj. Drugi, strokovnjak s podrocja pozna problem teoreti¢no in opravlja delo
razumsko. Za prvega pravimo, da delo obvladuje na nivoju vestine (povrsinsko znanje), za
drugega da ima globoko znanje o podrocju. Predvsem kadar ima nekdo znanje na nivoju
vestine ga ne bo mogel izraziti v obliki eksplicitnih pravil /Sika 4.2/.

SIMBOLICNO NESIMBOLICNO

- >

OPERATIVNO
\

VESCINA

STRATEGIJA

PRIMERI

NEOPERATIVNO

Slika 4.2: Vrste znanja, razvrséene glede na stopnjo operativnosti inizrazljivost na
simboli¢nem nivoju [URBANCIC94].

V takih primerih je ena od moznih reSitev uporaba metode umetne inteligence — strojnega
ucenja. Gre se za to, da naprava za strojno ucenje (racunalnik) primerja vec parov vhodov in
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izhodov iz sistema in poizkuSa najti kakrsnokoli zakonitost na podlagi relacij med ustreznim
vhodom in izhodom. Pri iskanju povezav, zakonitosti, lahko stroju pomagamo s podajanjem
posameznih pravil, namigov (angl. hints)* [ABU95].

Oblike ucenja variirajo v intervalu od ucenja s pripovedovanjen?, pri katerem je vsa teza
na ucitelju, do ucenja z odkrivanjem®, kjer je vsa tezavnost dela na udencu. Nekje vmes je
ucenje iz primerov* ai induktivno ucenje. Ugitelj priskrbi informativne ucne primere, do
konceptov pa se mora dokopati ucenec sam [BRATKO90].

Cilj strojnega ucenja je, da dosezemo, da bo stroj posnemal ciljno funkcijo, to je Zzeleno
preslikavo vhodnih koli¢in v izhodne [ABU95]. Ne glede na to za katero vrsto ucenja gre,
potrebujemo jezik, s katerim bomo opisali objekte, ki sestavljgjo u¢no mnozico in koncepte,
do katerih se je program dokopal. V glavnem locimo dva natina opisovanja: relacijski opisin
atributivni opis.

Relacijski, imenovan tudi strukturni, opis je primeren za opisovanje objektov in relacij med
njimi. Opis je sestavljen iz nadtevanja sestavnih delov in iz opisovanja relacij med njimi. Za
naSe delo je Se posebej pomemben atributivni opis, ki podaja vrednosti atributov, s katerimi se
daobjekt ali koncept opisati [LEBAR95].

4.3 Paradigma strojnega uc¢enja

Razvitih je bilo ve¢ natinov strojnega ucenja. Za vse je znatilno, da so prilagojeni
specificnemu problemu in imagjo polno prostih parametrov, s katerimi je mozna dokonéna
prilagoditev. Delovanje naprave za strojno ucenje lahko gledamo matematiéno kot funkcijo, ki
povezuje vhodne parametre (specifikacije problema, ki ngj bi bil reSen) z izhodnimi (odlocitve
ai akcije, ki ngj bi bile izvedene). Cilj strojnega uc¢enja je torgj generiranje ciljne funkcije, ki
povezuje vhodne in izhodne parametre. S pomocjo uénih primerov (parov vhod-izhod) se
dolocijo vrednosti prostih parametrov. Z vsakim u¢nim primerom dobimo proste parametre
natancneje dolocene, dokler ne ngjdemo prave ciljne funkcije [ABU95].

4.4 Sistem FORS

Sistem FORS (First Order Regression System) je nastal v okviru doktorske disertacije
Arama Karalica na Indtitutu Josef Stefan v Ljubljani [KARALIC95]. To je sistem za
regresijsko analizo, s katero modeliramo soodvisnost neodvisnih spremenljivk.

Pojem 'regresija je ngbolj poznan iz modeliranja funkcijske soodvisnosti dveh
spremenljivk. Iskana funkcijska odvisnost je tu lahko linearna, kvadraticna ipd. Vendar pa
pojem regresije lahko razSirimo na iskanje najprimernegjSega modela izmed poljubne mnozice
modelov-kandidatov. Sistem FORS iSe model, ki je opredeljen z Prologovim programom,
regresira parazli¢ne programe s ciljem poiskati najprimernejSega[KOMEL97].

4.5 Modeliranje operaterjevih posegov v proces

Pomemben pristop ucenja, je ucenje vetine vodenja, ki jo uporablja izuceni operater pri
mnogih realnih sistemih. Operaterjeva veXina vodenja zados¢a performancnim zahtevam
krmiljenja in je zato dovolj bogat vir znanja o vodenju sistema. Vendar do problemov pride

Ce bi bil proces popolnoma deterministicen, bi gav celoti lahko popisali Ze s takdnimi pravili.
Zangl. learning by being told
%angl. learning by discovery
“angl. learning by examples
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pri zajemanju operaterjeve veXine, sg je le ta razpoloZljiva v nesimboli¢ni in nenumeri¢ni
obliki, mnogokrat je tudi izven operaterjeve zavesti. V takih primerih uporabimo metodo
modeliranja operaterjeve ve&ine [KOMEL97].

Metoda modeliranja operaterjeve ve&ine je metoda uc¢enja zakonitosti vodenja sistema, ki
se uc¢i na osnovi operaterjevega zgleda. Operater vodi proces, pri tem so snemana vsa stanja
procesa in akcije operaterja. Z metodami strojnega u¢enja nato generiramo simboli¢ni opis
pravila vodenja. Dobljen simboli¢ni opis lahko generiramo z razli¢nimi orodji za avtomatsko
ucenje. V nadi raziskavi smo uporabili orodje FORS [KARALIC95].
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5. Adaptivni krmilnik razvit na Fakulteti za strojnistvo

5.1 Uvad

V zadnjih letih se na trgu pojavljgo elektroerozijske naprave, ki imajo ze prigrajen
adaptivni krmilnik. V¢asih temu ni bilo tako. Operater je imel dve moznosti: (1) stalno
nadzorovati proces in spreminjati vhodne parametre v smislu stabilnosti procesa oziroma
karakteristik procesa (produktivnost, hrapavost, itd.), (2) nastaviti delovanje stroja globoko v
varnem podrocju. Naracun slabse produktivnosti nadzor ni stalno potreben.

Za doseganje kvalitetne povrSine mora operater stalno nadzorovati in voditi proces. V
naSem primeru smo elektroerozijski napravi prigradili adaptivni krmilnik. Ker je v razvojni
fazi, se algoritem vodenja skriva v programski opremi in ga zelo enostavno lahko prilagajamo
nasim zeljam. Strojna oprema in zasnova programske opreme krmilnika je nastala v okviru
magistrskega dela Komel Igorja [KOMEL97]. V svojem delu je krepko nakazal smernice za
nadaljnje raziskave na podrocju (nad)gradnje sistema za vodenj e procesa el ektroerozije. Ker je
v njegovem delu podrobno opisan celotni adaptivni sistem, bomo navedli le pomembnejSe
gradnike sistema skupgj z nekaj spremembami.

5.2 Naprava za elektroerozijsko grezenje INGERSOLL 80P

Elektroerozijska naprava /Sika 5.1/ omogoca nastavljanje natina dela z nastavitvenimi
parametri in ro¢no krmiljenje procesa s krmilnimi parametri.

Nastavitveni parametri so:

imenska vrednost toka (ie)
imenska vrednost napetosti (u;)
casimpulza (t;)
polariteta
(vrstadielektrika, material in oblika elektrode, material obdel ovanca)
Krmilni parametri so:
cas pavze (to)
referen¢na napetost (Uy«); Z njo krmilimo razdalijo v rezi
¢asovna konstanta servo sistema (hitrost odziva) (K)
pretok (tlak) dielektrika
e (intervalni dvig elektrode)

Glavna novost je uvedba novega generatorja impulzov, ki je bil razvit v podjetju Virtek
d.o.o. iz Nove Gorice. Prednost generatorja je, da omogoca poljubno spreminjanje trajanja
impulza in pavze med obdelavo. S tem je moZzno spreminjati trgjanje impulzov med
procesom, kar prejsnji generator ni dopuscal. Prejsnji generator je dopusial le spreminjanje
obremenilnega koli¢nika, t.j. razmerja med obema c¢asoma. Izkazalo se je, da je pri fini
obdelavi, kjer imamo kratke ¢ase trgjanjaimpulza, proces bolj stabilen.

5.2.1 Sklop zaregulacijo velikosti reze

Sklop je klasi¢cni primer krmiljenja poloZaja s povratno zvezo. Mocnostni signal z
ojacevalca poganja servo motor. Vhod v ojacevalec je signal odstopka med deansko
povprecno napetostjo na elektrodah in referencno napetostjo, ki jo z potenciometrom
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dolo¢amo ro¢no. Krmiljena velicina je dejanska povprecna napetost na el ektrodah, vendar je s
poloZajem elektrode v tesni linearni zvezi.

igor3-2.af3

Slika 5.1: Shematski prikaz glavnih funkcijskih sklopov elektroerozijskega stroja
INGERSOLL 80P glede na hastavitvene in krmilne parametre [KOMEL 97].

5.2.2 Impulzni generator

Impulzni generator je digitalno vezje v obliki kartice za PC racunalnik. Generira
pravokotne impulze, katerim trganje impulza in pavze med njimi, nastavljamo preko
programske opreme (procedure so napisane v programskem jeziku Pascal). Prednost novega
generatorja je v stabilng§ obliki impulzov (tudi izredno kratkih) kar se odraza na
stabilngjSem procesu, Se posebe pri fini obdelavi. Poleg tega lahko operater med procesom
spreminja trgjanje impulza, kar prejsnji generator ni dopusial. Tako lahko poteka glajenjet
kontinuirano, brez prekinitve procesa.

Glajenje pomeni spreminjanje nacina dela od grobe obdelave proti fini. S tem v konéni fazi dosezemo gladko
povrdino brez bele plasti.
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Dobljeni signal krmili mo¢nostno stopnjo. Pri tem se ¢asovni parametri ohranjgo.

5.2.3 Moc¢nostna stopnja

Ta sklop zagotavlja obdelovalno energijo. Mocan usmernik zagotavlja enosmerni tok z
moznostjo nastavljanja tokovne omejitve (ie) in proste napetosti (u;). Ta vir elektricnega toka
je krmiljen z signalom impulznega generatorja prek kaskade tranzistorjev. Sklop vkljucuje Se
prekretno stikalo za spreminjanje polaritete na el ektrodah.

5.2.4 Sklop zaregulacijo onesnazenosti reze

Crpalka zagotavlja pretok dielektrika v reZi. Z ventilom lahko wginek izpiranja
spreminjamo in tako reguliramo optimalne pogoje v rezi. Regulacija se podreja zelo razliénim
okoli&inam izpiranja. Te so najveckrat vezane na oblikovne zahteve in na zahteve po
povrsinski hrapavosti obdelovanca.

5.3 Adaptivni krmilnik

Sledeca dlika /Sika 5.2/ prikazuje blokovni diagram adaptivhega krmilnika. Imamo
elektroerozijski proces, v katerega vstopajo vhodni parametri, kot so dielektrik, elektroda
(material, oblika), elektricni tok, napetost, itd. (pog. 2.6) in izstopajo procesni in izhodni
parametri, kot so elektri¢ni tok, napetost, obraba elektrode, itd. (pog. 2.7 in 2.8). Identifikacija
procesa poteka le naizhodni strani preko tokovnega in napetostnega signala.

referencni ‘
model procesni
racunalnik
2A AB AC
didektrik, ‘ ‘ ‘
elektroda, andlizator

nazivni tok in napetost, ~ Motnje

polariteta, itd. L T

—P
u >
——®  EDM proces ! t
produktivnost,
U obraba e ektrode
I QX hrapavost,
bela plast

pozicija 1 rUref{  KKP [ ¢——
pretok 4¢—— KKQ «¢—

e

Slika 5.2: Blokovni diagram adaptivnega krmilnika

V procesni racunalnik vstopa povprecna vrednost toka in delezi prostih, delovnih in obloc¢nih
razelektritev, ki so definirani v analizatorju. Referencni model je implicitno definiran iz if-
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then pravili v adaptacijskem algoritmu. Procesni racunalnik posreduje akcije glede na
velikost reze in pretoka, dolZzino impulza in pavze med impulzi ter glede na deleze
posameznih razelektritev. Akcije se prenesgo na krmilnik koratnih motorjev za krmiljenje
reze (KKP) in pretoka (KKQ) ter na generator impulzov (SG). Pozicijski, pretocni in
energijski del doloc¢ajo poloZa) elektrode napram obdelovancu, pretok dielektrika ter trgjanje
impulza in pavze med njimi. Posebnost je dolocanje poloZaja elektrode. V pozicijski del
(servo sistem) vstopa povprecna napetost v rezi (U") in referencna napetost (Uy), ki jo doloca
procesni racunalnik z adaptacijskim algoritmom. Servo sistem z razdalijo v reZi zagotavlja, da
je povprecna napetost enaka referencni (U'=U,«). V proces vstopajo tudi motnje, predvsem v
smislu onesnaZzenjareze, kar vpliva na upornost v reZi in potek razelektritve.

Adaptivni krmilnik lahko obravnavamo tudi s tehnoloSkega stalisca/Sika 5.3/.

5.3.1 ldentifikacija procesa

Identifikacija poteka na podlagi napetostnega signala v rezi /Sika 5.4/. Z zasdedovanjem
¢asa zakasnitve vziga na napetostnem signalu, se razelektritve klasificirav Stiri skupine:
e prosti impulzi — A
e delovne razelektritve— B
e oblocne razelektritve— C
o kratkosti¢cne razelektritve — D

| Elektroerozjski procesni analizator

Elektroerozijski procesni analizator je elektronska logi¢na analogna naprava, ki na podlagi
¢asa zakasnitve vziga razlo¢uje navedene stiri tipe razelektritev. Na osnovi klasificiranih
napetostnih impulzov analizator tvori relativne frekvence pojavljanja posameznega tipa
razelektritev (Aa, Ag, Ac, Ap) znotrg vzorca 100 oz. 1000 zaporednih impulzov in jih kot eno
Stevilske atribute procesne performance prikaze na prikazni enoti.

I Modifikacijski elementi

Identifikacija elektroerozijskega procesa poteka preko &tirih procesnih parametrov:
pogostost prostih impulzov ter delovnih in oblo¢nih razel ektritev. Kratkosti¢nih ne zajemamo,
Saj Velja: A+ g+ Ac+Ap=1

Zajem deleZzev posameznih tipov impulzov je izveden z elementi za opti¢no lo¢itev med
napetostnim nivojem ra¢unal nika in obdel ovalnim napetostnim nivojem stroja.

Ker tako pridobljeni napetostni signal Se vedno vsebuje visokofrekvencéna nihanja je
potrebno signal filtrirati. Mene frekvence nizkopasovnih filtrov sovpadajo z meno frekvenco
prikazovalnih enot (1 Hz za ampermeter s kazal cem).

11 A/D pretvornik

Tako obdelan signal nato vzorcimo z A/D pretvornikom. To je komponenta, ki analogen
signal v prvi fazi pretvori v sekvenco diskretnih vrednosti, nato pa Se v binarno kodo.
Omenjeni dve fazi je mogoce razpoznati tudi v samem delovanju A/D pretvornika. Vzoréenje
analognega signala na diskretne vrednosti je programsko krmiljeno v Zelenem ritmu, medtem
ko se kodiranje posamezne diskretne vrednosti v binarno kodo izvede samode no. Generiranje
binarne kode iz napetostnega nivoja, ki ga Zzelimo vzor¢iti poteka kot zaporedno primerjanje
testnin napetostnih nivojev A/D pretvornika in analognega napetostnega nivoja od
najpomembnej Sega bita proti manj pomembnim.
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Uporabljen je bil 12 bitni A/D pretvornik, kar pomeni diskretizacijo merilnega obmocja 9V
v 4095 enako velikih enot. Od 16 razpolozZljivih kanalov so bili uporabljeni trije za prej
omenjene tri procesne parametre.

igor 3-10.af3

Slika 5.3: Shema adaptivnega krmilnika [KOMEL97]
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igor3-3.af3

Slika 5.4: Identifikacija el ektroerozijskega procesa [KOMEL 97].

IV Racunalnik

V merilni verigi je bil uporabljen osebni racunalnik PC 386, 40MHz, opremljen z
omenjeno A/D kartico in impulznim generatorjem. Za krmiljenje reze in pretoka dielektrika so
bila uporabljena paralelna l/O vrata.

[ Uy Q t te |
| avg(A(t,),3s) avg(A(t,),20s) std(A(t,),3s) std(A(t,),20s) I
:| avg(B(t,),3s) avg(B(t,),20s) std(B(t,),3s) std(B(t,),209) |
| avg(C(t.),39) avg(C(t,),209 std(C(t,),39) std(C(t,),208) ]

En.9:  Stanje(t,)

n

1
avg(X(t,),At) = AT zx(ti)

i=n-(Atf)

1

AT Z[X(tl)—avg(x(tn))“]

i=n-(At)

std(X(t,), At) =\/

f... frekvencavzoréenja[s’]

X ... identifikacijskavelicina

Ui .. referencnanapetost za servo sistem
Q... pretok dielektrika

ti... casimpulza

t,... Caspavze
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Iz dobljenih podatkov racunalnik sproti izra¢unava srednje vrednosti in povprecni absol utni
odstopek dele?ev posameznih razelektritev od povpretne vrednosti' na ¢asovnem intervalu
0,8sin 9,8 s. Izbira ¢asovnegaintervalaje prilagojena ¢loveskim reakcijskim ¢asom in naginu
opazovanja procesa obdelave.

Stanje sistema v nekem trenutku /En. 9/ je tako popisano s temi Sestnajstimi atributi -
&irimi statistikami vsake od treh identifikacijskih veli¢in, ter &irimi atributi, ki nosijo
informacijo o razdalji v rezi, pretoku, ¢asu impulza in pavze. Slednji Stirje parametri se
spreminjajo le ob posegu operaterja oz. krmilnikav proces.

Za elektroerozijski proces so zn&ilni hitri dogodki v smislu razelektritev (nivo mikro
sekund) in precg pocasen potek obdelave (ve¢ ur). V tem smislu z omenjenim
identifikacijskim sistemom zadostimo zahtevam, sg analizator analizira dogodke na nivoju
mikro sekund, racunalnik paidentificira proces vsako desetinko sekunde.

5.3.2 Krmiljenje procesa

Poleg identifikacije in odlocanja je krmiljenje stroja osnovna funkcija vsakega adaptivnega
krmiljenja. Odlocitev sprejeta v odlo¢itvenem delu algoritma se v krmilnem delu algoritma
prenese na izhodna vrata racunalnika. Krmilimo slede¢e vhodne parametre: referencno
napetost servo sistema, pretok dielektrika skozi rezo, ¢as impulza in ¢as pavze. V ta namen
imamo na razpolago akcije povecanjain zmanjSanja vsakega od sledecih parametrov:

o velikost reze
® izpiranjereze
e Casimpulza
e (Caspavze

Komunikacija operaterja z krmilnikom poteka preko tipkovnice in monitorja, nastavitev
nacina pa gre preko stikal namocnostnem delu /Sika 5.5, Sika 5.6/.

5.3.3 Referenéni model

Omegjitve pri obliki referencnega modela so dolocene z lastnostmi in sposobnostmi
krmilnika in ostalih delov elektroerozijske naprave. Tako je bila Zze v osnovi izkljucena
uporaba Siroke palete znanja o procesu, ki smo ga navedli v uvodnem poglavju z naslovom
Elektroerozjski proces (EDM) (pog. 2).

Z obstojecim sistemom smo omejeni naidentifikacijo procesa le preko povpre¢nega deleza
treh vrst razelektritev ¢ez 1000 impulzov. Te deleze lahko zajema racunalnik le na vsake 0,2
sekunde. Zato smo se odlocili za identifikacijo procesa preko delezev razelektritev zadnjih
&tirih zajemov racunanika in zadnjih 48 zajemov racunalnika /En. 9/, kar ustreza 0,8 oz. 9,6
sekunde. Pregjsnja verzija krmilnika, katero je razvil Komel, je zajemala deleze vsake 0,25
sekunde in racunala statisti¢cne vrednosti zadnje 3 in zadnjih 20 sekund. Nove nastavitve so se
izkazale za uspedngjSe, sg krmilnik hitrgje reagira na spremembe procesa. Oscilacije
krmilnika zmanjSamo s primernimi nastavitvami referené¢nega modela.

Ker imamo na voljo veliko vhodnih parametrov v krmilnik (pog. 5.3.1), na osnovi katerih
se nastavlja vhodne parametre v proces, smo se za ugotavljanje povezav med njimi, odlocili
za uporabo ene izmed metod umetne inteligence, to je strojnega uc¢enja. Uporabili smo sistem
FORS, opisan v poglavju 4.4.

"Definiran je podobno kot standardna deviacija, le da gre pri deviaciji za vsoto kvadratov odstopka, tukaj pa za
vsoto absolutnih vrednosti odstopka.
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Slika 5.5: Fotografija celotne naprave skupaj s krmilnikom

Slika 5.6: Zaslon procesnega racunalnika
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| 1zvedba modeliranja operaterjevih posegov v proces s pomo¢jo sistema FORS

Za izvedbo modeliranja operaterjeve veXiine je bil zgrgen sistem, ki je ob vsakem
operaterjevem posegu v proces, poleg posega (enega od &tirih krmilnih parametrov) belezil
tudi stanje procesa /En. 9/. Operater je zagotavlja stabilnost procesa samo s spreminjanjem
razdalje in pretoka v rezi, ¢eprav sistem omogoca tudi spreminjanje trgjanje impulza in pavze
med impulzi. Razlog je v tem, da je operater poznal princip vodenja procesa s starim
generatorjem, ki je imel med obdelavo moznost spreminjanja obremenilnega koli¢nika, na
novem generatorju pa se posebe spreminja ¢as pulza in ¢as pavze kar pa operater Se ni
obvladal. Tako sta ¢as trgjanjaimpulzain ¢as pavze nastavljena pred zacetkom obdelave in se
med obdelavo ne spreminjata.

Po eno urni obdelavi je nastala velika baza podatkov, iz katere je bilo potrebno izluiti
pravila vodenja procesa. Pri tem smo si pomagali s sisstemom FORS, ki je poda statisticna
pravilavodenja

¢e avgC48>12.7, potem je verjetnost da operater poveca rezo = 0.7

Ce avgC48>12.7 in avgB4<55.5, potem je verjetnost zmanjSanja reZe
Ce avgC48>12.7 in avgB4<55.5, potem je verjetnost zmanjSanja reZe

Inn
o O
U N

Tako generirana pravila smo prevedli v algoritem, napisan v programu Turbo Pascal 5.5, v
katerem je napisan tudi glavni program, ki obsega identifikacijo procesa, upravljanje z
generatorjem impulzov ter krmiljenje razdalje in pretoka v rezi. Program vsake 0,2 sekunde
vzorci vrednosti delezev posameznih razelektritev in racuna njihove statisticne vrednosti v
zadnje 0,8 sekunde in 9,6 sekunde. Tako imamo vzorce s 4 0z. 48 elementi.

Algoritem vodenja procesa implicitno definira referencni model in je sestavljen iz treh
delov. V prvem in drugem delu se nabirgjo verjetnosti za posamezne akcije (razdalje in pretok
Vv rezi), v tretjem delu algoritma pa se izvrsijo akcije, katerih Stevec je dosegel vrednost vecjo
od 1 ali manjSo od -1 /Sika 5.7/.

Kot vidimo, je se prvi in drugi del strogo locita na “nabiranje’ verjetnosti za spremembo
razdalje v rezZi in verjetnosti za spremembo pretoka v rezi. Za pretok je znacilno, da se med
procesom lahko samo povetuje, kar je pri zunanjem izpiranju reze' razumljivo. Z vedno
vecjim pogrezanjem elektrode v obdelovanec, se pogoji izpiranja vedno bolj slabsgjo, zato
tudi operater med obdelavo pretoka ni zmanjSeval temvec ga je v dolocenih situacijah samo
poveceval. Algoritem je torg temu primeren.

Ko je operater opisova svoj natin vodenja procesa, ni znal povedati, kdaj se odloci, za
povecanje pretoka [KOMEL97]. Z modeliranjem njegovih posegov v proces s sistemom
FORS, se jeizkazalo, da je glavni dgjavnik, ki ga uposteva za odlocitev 0 povecanju pretoka,
stabilnost procesa. S tem so se potrdile hipoteze, da se je mogoce z uporabo strojnega ucéenja
dokopati do pravil, katera ostgjgjo skritav t.i. mojstrskih znanjih.

NIVO 1: Razdaljavrez

S krmiljenjem razdalje v rezi dosezemo vegji ali manjSi delez oblocnih razelektritev. Tako
imamo najprel preverjanje povprecnega deleza oblocnih razelektritev v zadnjih 9,6 sekundah
(avgC48). Cetadelez presega 12,7 %, se tevec za spremembo razdalje v rezi (kumulativa[1])
poveta za 0,7. Ce temu ni tako, potem ob delezu delavnih razelektritev v zadnji 0,8 sekunde
(avgB4) manjSem oz. enakem 55,5 % se taisti Stevec (kumulativa[l]) poveca za 0,2. V

v tem primeru se dielektrik dovaja z zunanjih strani, kar je za proces manj ugodno, kot ¢e dielektrik dovajamo
skozi elektrodo. V slednjem primeru bi bila smiselna tudi moZnost zmanjSevanje pretoka.
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primeru neizpolnjenega zadnjega pogoja se Stevec zmanjSa za 0,5. ZmanjSevanje Stevca
pomeni intenzifikacijo procesa.

Ko v drugi fazi kontroliramo delez delavnih razelektritev (B) v bistvu kontroliramo delez
prostih impulzov (A), sa ob majhnem delezu oblo¢nih razelektritev (C) in delezu delavnih
razelektritev manjSem od neke vrednosti pomeni, da je vec prostih razelektritev. Teoreti¢no bi
bilo lahko tudi vet kratkosti¢nih, vendar na naSem sistemu to ni bil primer.

ZACETEK
REZA 12,7 < avgC48

NE DA Y
avgB4 < 55,5 kumulativa[1] + 0,7
NE DA

v v
kumulativa[1] - 0,5 kumulativa[1] - 0,2
N J
N
PRETOK C(stdA4 >0,3) & (HdA48 > 2,5))
f NE X DA v
C(ang4 < avgA48) & (stdB4 < stdB48)>
v NE N DA v
C avgB48<avgB4 ) kumulativa[2] + 1
JN
NE DA
v v
kumulativa[2] + 0,1 kumulativa[2] + 0,5
- C ) )
v

¢eje kumulativa[1]>+1, povetq rezo
¢eje kumulativa[1]<-1, zmanjSagj rezo
¢eje kumulativa[2]>+1, poveta pretok
¢eje kumulativa[2]<-1, zmanjSgj pretok

!

KONEC

Slika5.7: Algoritem, ki gaje predlagal sistem FORS na osnovi operaterjevega vodenja
procesa

NIVO 2: Pretok dielektrika v rez

Sprememba (povecanje) pretoka dielektrika v reZi je odvisna od stabilnosti procesa. Ko
postaja proces manj stabilen, je potrebno povecati pretok. Informacijo o stabilnosti procesa
nosi vsota absolutnih odstopkov deleza dolocene vrste razelektritve. Stevec za pretok
(kumulativa[2]) se torgj poveca, ¢e je absolutni odstopek deleZa prostih razelektritev v zadnji
0,8 sekunde (stdA4) vecji od 0,3 % in taisti delez v zadnji 9,8 sekunde (stdA48) vecji od 2,5
%. Smiselnost uporabe obeh velicin je v tem, da krmilnik pocasneje reagira na povecanje
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nestabilnosti procesa in preneha povesevati Stevec takoj, ko se zagne stabilnost vesati. Ce se
delez prostih impulzov manjSa (avgA) in delez delovnih impulzov postgja stabilng s (stdB)
potem se Stevec za pretok (kumulativa [2]) poveca za 0,1. V nasprotnem primeru se taisti
Stevec poveca za 0,5 le, ¢e se delez delovnih razelektritev (avgB) veca; ¢e se ne, potem se
Stevec povecaza0,1.

NIVO 3: I1zvedba akcij

Ceje vrednost katerega od &teveev (kumulativa [1] in kumulativa [2]) vegja oz. manj$a od
1 0z -1, potem se izvede ustrezna akcija.

Il Nadgradnjain modifikacija rezultatov pridobljenih z modeliranjem

Preizkusi so pokazali dolo¢ene slabosti tega algoritma (pog. 5.4), zato smo to strategijo
delno modificirali in nadgradili s kontrolo pavze med posameznimi impulzi. Tako smo dobili
pet nivojev. V prvih &tirih se “nabirgo" verjetnosti za posamezne akcije, v petem pa se ob
pogoju verjetnosti 1 ai vec le-te tudi izvrSijo /Slika5.8/.

NIVO 1: razdalja v rez

Potrebna je bila sprememba hitrosti reakcije na prevelik delez oblo¢nih razelektritev. Tako
se preverja povprecna vrednost obloc¢nih razelektritev v zadnji 0,8 sekunde (avgC4) z
vrednostjo 8,89 %, namesto v zadnji 9,6 sekunde z 12,7 %. Za intenzivno zmanjSanje Stevca
(kumulativa [1]) smo postavili nov pogoj in sicer, da mora biti povprecni delez oblo¢nih
razelektritev (avgC4, avgC48) v zadnji 0,8 sekunde in 9,6 sekunde manjS od 2 % ter
stabilnost delovnih razelektritev (stdB) se mora vecdti.

Z uvedbo krmiljenja pavze med impulzi (NIVO 3), se je zmanjSanje vrednosti
zmanjSevanja stevca za razdalijo v rezi izkazalo za potrebno. Oblo¢ne razel ektritve namre¢
odpravljamo s povecanjem reze ai s povecanjem pavze med impulzi. Pri nespremenjenih
inkrementih za zmanjSevanje Stevca za rezo, je krmilnik spravil proces v neefektivho
podro¢je, sg je rezo zmanjSeval proti minimumu, pavzo pa poveceva preko vseh me.
Povecanje inkrementov za pavzo je vodilo k prevelikim oscilacijam procesa; reSitev je tore
bila zmanjSanje inkrementov zarezo.

NIVO 2: Pretok dielektrika v rezi

Izkazalo se je, da potrebujemo povecanje pretoka pri manjSi nestabilnosti procesa, zato
smo postavili ostrejSo definicijo stabilnosti procesa oz. deleza prostih impulzov (0,3—0,21 in
2,5—1,75). Glede pretoka je to edina sprememba.

NIVO 3: Pavza med impulzi

Pri tvorbi pravil za krmiljenje reze smo se nismo mogli opreti na umetno inteligenco
ampak smo morali uporabiti lastno znanje. 1zhgjali smo iz predpostavke, da s spremembo reze
grobo nastavljamo potek procesa, s pretokom pa skrbimo za stabilnost. Pavzo Zzelimo imeti
¢im manjSo zaradi vegje produktivnosti, ne sme pa biti premajhna, ker to vodi do nestabilnosti
procesa, ki ga na vecjih globinah obdelave in z zunanjim izpiranjem, s povecanjem pretokain
reze ne moremo stabilizirati. Tako smo pavzo med impulzi v vecji meri uporabili za fino
krmiljenje procesa, uporabljena pajetudi za hitro vzpostavitev stabilnosti.
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REZA ZACETEK

8,89 < avgC4

NE DA V
avgB48 <55 kumulativa[1] + 0,7 u
rNE DA

v
<<avg<:48 <2) & (avgC4<2) & > . kumulativa[1] - 0,05
(stdB4 < stdB48)
_K
NE DA YV
. kumulativa[1] - 015 D
T % %
PRETOK ((stdA4 >0,3) & (stdA48 > 2,5)>
- NE A DA v
((avgAd < avgA4B) & (stdB4 < StdB48) )
v NE X DA v
( avgB48<avgB4 > ‘ kumulativa[2] + 1
v NE X DA v
‘ kumulativa[2] + 0,1 U ‘ kumulativa[2] + 0,5 U
e . . 7 4
PAVZA ((avgB4 <10) V (avgB48 < 10)>
NE— DA v
(stdB48 < stdB4) V | kumulativa[3] + 1 U
(avgB4 < avgB48)) & (4 < avgC48)
DA v
645 < avgB48) & (45 < avgB4) g) \ kumulativa[3] - 0,3
(stdB4 < stdB48)
_J
NE DA——
‘ kumulativa[3] - 0,1
C _/ )
v
< (60 < avgA48) & (60 < avgA4) & (avgC48 < 10) >
NE— N DA v

kumulativa[1] - 1
kumulativa[3] + 1

J

v

¢eje kumulativa[1]>+1, povetaj rezo
¢eje kumulativa[1]<-1, zmanjSg rezo
cejekumulativa[2]>+1, poveda) pretok
¢eje kumulativa[2]<-1, zmanjSgj pretok
¢eje kumulativa[3]>+1, povetq pavzo
¢eje kumulativa[4]<-1, zmanjSg pavzo

v

KONEC

Slika 5.8: Nadgrajen in delno modificiran algoritem vodenja procesa
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|zkazalo se je, da pomeni majhen dele? delavnih razelektritev veliko nestabilnost procesa’,
zato je takrat potrebno drasti¢éno povecati ¢as pavze. Ob izpolnjenem prvem pogoju na nivoju
3, se Stevec za pavzo (kumulativa [3]) poveca za 1. Znak ali pomeni takojsnjo reakcijo na
majhen delez delovnih razelektritev (avgB4, avgB48) in vztrainost v vecanju Stevca tudi Se
nekaj ¢asa po vzpostavitvi stabilnosti. Ce temu pogoju ni izpolnjeno, potem se ob majhnem
delezu oblocnih razelektritev (avgC48) in hkrati povecani stabilnosti (stdB) ali zmanjSanem
delezu (stdB) delovnih razelektritev Stevec povesa za 0,3. Ce tudi to ni izpolnjeno, potem se
Stevec zmanjSa, vendar le ¢e je povprecje delovnih razelektritev dovolj veliko (avgB4,
avgB48) in njihov deleZ (stdB) bolj stabilen. Ce ne, &tevec za pavzo ostane nespremenjen.

NIVO 4: Sabilnost za specifi¢no stanje procesa

Izkazalo se je, dalahko nastopi situacija, katera zahteva specifiéne ukrepe. T situaciji bi
se sicer morali s kvalitetnim krmiljenjem izogniti, vendar s to opremo to ni mogoce.
Potrebovali bi namrec¢ sistem za dvig elektrode po potrebi (pog. 3.4.4) oz. direktno kontrolo
Servo sistema, sg je izpiranje v vedjih globinah tako slabo, da je dvig elektrode nujen. Tako
smo uvedli posebno pravilo, s pomocjo katerega poizkusamo stabilizirati proces. Stabilnost
dosezemo s takojSnjim povecanjem pavze med impulzi in zmanjSanjem reze.

NIVO 5: 1zvedba akcij

Ceje vrednost katerega od &teveev (kumulativa [1] in kumulativa [2]) vegja oz. manja od
1 0z -1, potem izvedi ustrezno akcijo.

5.4 Preizkusi

Opravili smo tri vrste preizkusov. Najprej je proces trikrat vodil operater (preizkusi O1, O2
in O3), nato smo testirali FORS-ov algoritem tudi s tremi preizkusi (preizkusi F1, F2 in F3).
Ker rezultati niso bili zadovoljivi, smo algoritem modificirali in z njim izvedli pet preizkusov
(preizkusi M1, M2, M3, M4 in M5).

Podatki o preizkusnih pogojih so podani v sledecih tabelah /Tabela 5.1, Tabela 5.2/. Vse
preizkuse smo izvedli naistem stroju in v istem dielektriku. Obdelovanci in elektrode so bile
iz istega materialain enako pripravljene. Prav tako so bili za¢etni pogoji (referencna napetost,
ki dolocavelikost rezein pretok dielektrika) za vse preizkuse enaki.

Izpiranje reze je zunanje iz treh smeri /Sika 5.9/. Na omenjeni dliki je lepo viden celotni
delovni prostor elektroerozijske naprave.

Na podlagi preizkusov smo ocenili kvaliteto krmilnika. Rezultate smo primerjali z
rezultati, ki jih je z vodenjem procesa dosegel operater, ki je trikrat vodil proces: v smislu
cimvegje produktivnosti, ¢immanjSe obrabe in s periodi¢nim odmikanjem elektrode.

Testirali smo algoritem, ki je nastal z modeliranjem operaterjevih posegov v proces z
metodo FORS. Naredili smo tri preizkuse, dvakrat pri izredno grobih nastavitvah obdelave z
razlicnimi smermi izpiranja in en preizkus z enakimi nastavitvami, kot jih je uporabljal
operater.

'Algoritem krmilnika veliko vpliva na posamezna stanja procesa. Za nas krmilnik se je izklazalo, da se majhen
delez delovnih razelektritev pojavlja le takrat, ko delaza prostih impulzov in oblo¢nih razelektritev izmeniéno
nihata od ni¢ do maksimalne vrednosti. To je mogoce zato, ker dejansko krmilimo razdalijo v reZi posredno
preko referencne napetosti v reZi. Tako se razdalija spreminjatudi, ¢e je referen¢na napetost nespremenjena. Pri
prevelikem delezu obloc¢nih razelektritev se za¢ne pojavljati obZiganje (razelektritve na enem mestu) kar
povzro¢i padec napetosti v reZi, zato se reZza samodejno poveca toliko, da se pojavljgjo samo proste
razelektritve. S tem se napetost poveca in reZza zmanjSa. Zaradi poSkodbe povrSine se zopet pojavljajo obloéne
razel ektritve in obZiganje. Potrebna je vecja pavza med posameznimi impulzi.
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Tabela5.1: Preizkusni pogoji zavse preizkuse

(01, 02, 03, F1, F2, F3, M1, M2, M3, M4 in M5)

[ potenciometer: 0 do 10]

material geometrija
elektroda elektrolitski baker valj $20 mm, ravno ¢elo
obdelovanec orodno jeklo OCR 12 bruSena ravna povrsina
stroj INGERSOLL 80P
dielektrik EROZOL 20
pretok [1/min] 1,02
zacetnareza 7

Tabela 5.2: Nastavitveni parametri pri preizkusih

oznaka | imenski tok (ig) | imenska napetost (u;) | dolzinaimpulza(t) | dolzina pavze (t,)
preizku. [Al V] [pm] [um]
o1 13 140 450 50
02 13 140 450 50
03 6 140 300 60
F1 60 120 500 50
F2 60 120 500 50
F3 13 140 450 50
M1 13 120 450 -
M2 13 140 450 -
M3 60 120 800 -
M4t 19 120 600 -
M5 6 140 300 -

Slika 5.9: Fotografija preizkusevalis&a

! Pri tem preiskusu smo spreminjali nagin dela; manjSali imensko napetost in dolZino impulza
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Preizkusi so pokazali potrebo po modifikaciji FORS-ovega algoritma. Delno smo ga
modificirali in dodali krmilne ukaze za spreminjanje pavze med impulzi. Po vetkratnih
preizkusih (ki jih v tem delu ne navajamo) smo pridli do modificiranega algoritma. Testirali
smo ga s petimi razlicnimi nastavitvenimi parametri, med njimi tudi s periodi¢nim
dvigovanjem elektrode.

5.4.1 Elektroerozijski proces, ki ga vodi operater

Operater je vodil proces trikrat. Prvi¢, da bi dosegel ¢imvecjo produktivnost, drugi¢, da bi
dosegel ¢immanjSo obrabo in tretji¢, z uporabo periodicnega odmikanja elektrode. V teh
primerih je bila dolZzina pavze med impulzi nastavitveni parameter, ker je operater med
procesom ni spreminjal in je ostala enaka ¢ez cel proces obdelave /Tabela 5.2/. Dosezeni
rezultati bodo referenca za uspeSnost krmilnika.

Obakrat pri enakih nastavitvenih parametrih. Tretji¢ je nastavil proces na obdelavo s
periodi¢nim odmikanjem elektrode.

Preizkus O1:

Operater je vodil proces tako, da bi dosegel ¢cimvegjo produktivnost, ne glede na obrabo
elektrode ali kvaliteto povrsine. Dopustal od 10 % do 15 % oblo¢nih razelektritev ob
minimalnem delezu prostih impulzov. Proces je bil ves ¢as nameji stabilnosti /Tabela 5.3/.

Tabela 5.3: Rezultati obdelave: operater, preizkus O1

obdelovanec elektroda
koncna globina [mm] 3
¢as obdelave [min] 28,5
odvzeti material [g] 7,4520 -0,0011*
Vw 0z. Ve [g/min] 0,261 0

Preizkus O2:

Operater je vodil proces tako, da bi dosegel ¢immanjSo obrabo. Delez oblo¢nih
razelektritev je bil nggmanjS mozen ob minimalnem delezu prostih razel ektritev. Proces je bil
globoko v varnem podrocju /Tabela 5.4/.

"Masa elektrode je bila po obdelavi vegja kot pred obdelavo. Sklepamo. da se je nekaj delcev pri izmenjavi
materiala v reZi sprijelo na elektrodo. Recemo lahko, da obrabe elektrode ni.
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Tabela 5.4: Rezultati obdelave: operater, preizkus O2

obdelovanec elektroda
globina[mm] 3
¢as obdelave [min] 30,83
odvzeti material [g] 7,4223 0,0089
Vw 0z. Ve [g/min] 0,241 0,0003

Preizkus O3:

V primeru slabSih pogojev izpiranja se obi¢agjno uporablja periodiéno odmikanje elektrode
(pog. 2.9.1). Tako se izognemo pojavu obziganja. Izvedena je bila obdelava te vrste, ki je
trgjaa priblizno 40 minut brez operaterjevega posredovanja, kar je v praks tudi obic¢gno.
Sluzilanam bo za primerjavo rezultatov dobljenih z uporabo krmilnika /Tabela 5.5/.

Tabela5.5: Rezultati obdelave: operater, preizkus O3

obdelovanec elektroda
globina[mm] 0,1
¢as obdelave [min] 42,16
odvzeti material [g] 0,3245 0,0034
Vw 0zZ. Ve [g/min] 0,007 0,00008

5.4.2 Elektroerozijski procesvoden s FORS-ovim algoritmom

Preizkusali smo agoritem, ki je nastal na podlagi modeliranja operaterjevih posegov v
proces. Izvedli smo tri preizkuse pri razli¢nih nastavitvenih parametrih /Tabela 5.2/. Tudi v
tem primeru je bil ¢as pavze med posameznimi impulzi nastavitveni parameter, sa ga
algoritem med procesom ni spreminjal.
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Preizkus F1:

Najprej smo preizkuSali z izredno grobo obdelavo. Pri taki obdelavi je stabilnost procesa

lahko dosei, kar pa krmilniku ni vspelo /Tabela 5.6/.

Pri vseh preizkusih s FORS-ovim algoritmom se je pokazala ista slabost. Krmilnik po tem
algoritmu vodi proces pregloboko v rizicnem podrocju, zato proces stalno niha. Ko je proces
stabilen, krmilnik v smislu vegje produktivnosti zmanjSuje rezo. Zaénejo se pojavljati obloc¢ne
razelektritve, na katere pa krmilnik pocasi reagira (zaradi pogoja 12,7<avgC48). Ko poveca
rezo, se vzpostavi stabilno stanje, nakar se ponovno pri¢ne intenzifikacija. Tako proces stalno
niha med prostimi impulzi in oblocnimi razelektritvami. Na doloceni globini je reza prevec
zapolnjena z delci obdelovanca, pojavi se obzZiganje, ki traja dokler se proces ne prekine /Sika

5.10/.

Tabela 5.6: Rezultati obdelave: FORS, preizkus F1

obdelovanec elektroda
globina[mm] 55
¢as obdelave [min] 28,7
odvzeti material [g] 13,5871 0,0536
Vw 0z. Ve [g/min] 0,473 0,0023

Tabela5.7: Rezultati obdelave: FORS, preizkus F2

obdelovanec elektroda
globina[mm] 55
¢as obdelave [min] 23,0
odvzeti material [g] 14,4701 0,0536
Vw 0zZ. Ve [g/min] 0,629 0,0024




Preizkus F2:

Ponovili smo preizkus s spremenjeno smerjo izpiranja reze z namenom, da se dielektrik ne
bo zadrzeval na sredini reze. Prg je bilo namred izpiranje iz vseh smeri, seda) pa smo vse
Sobe namestili na eno stran reze. Pricakovali bi, da bo sedag dielektrik prosto iztekal na drugi
strani reZe in obZiganje se ne bo pojavilo na sredini. To se je tudi zgodilo, vendar se je
obZiganje pojavilo na prosti strani. Rezultat je bil Se dlabsi /Tabela 5.7/.
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Slika 5.10: Potek prostih, delovnih in oblocnih razelektritev pri krmiljenju procesa s

Tabela5.8: Rezultati obdelave: FORS, preizkus F3

FORS-ovim algoritmom v preizkusu F3

obdelovanec elektroda
globina [mm] 3
cas obdelave [min] 42,22
odvzeti material [g] 6,4021 0,032
Vw 0z. Ve [g/min] 0,152 0,0008
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Preizkus F3:

Ker se algoritem ni zadovoljivo izkazal pri izredno grobi obdelavi, ni bilo mogoce
pricakovati dobrega rezultata pri manj grobi obdelavi. Zaradi primerjave z ostalimi rezultati,
je bil tak preizkus vseeno izveden. Nastavljen je bil natin dela, kot ga je uporabljal operater v
prvem in drugem preizkusu. Algoritem se je tudi v tem primeru izkazal za neuspesSnega
/Tabela 5.8/.

5.4.3 Elektroerozijski procesvoden z modificiranim algoritmom

Kot smo Ze omenili, smo prgsnji agoritem modificirai in mu dodali moZnost
spreminjanja pavze med posameznimi impulzi. Modifikacije niso uspele takoj v prvem
poizkusu. Vmesnih rezultatov nima smisla navgati, zato poglggmo rezultate koncnega
algoritma.

Izvedeno je hilo pet preizkusov pri razlicnih nastavitvenih parametrih /Tabela 5.2/.
Algoritem je bil sposoben spreminjati pavzo med impulzi, torgl pavza ni bila ve¢ nastavitveni
parameter.

Preizkus M1:

Nastavitveni parametri so bili nastavljeni tako, kot jih operater obi¢ajno nastavlja za grobo
obdelavo. Proces je lepo tekel do globine dveh milimetrov, nato pa je postal nestabilen.
Krmilnik je stalno korigiral proces in ga tudi uspedSno vodil (z minimalnim obZiganjem).
Produktivnost od dveh milimetrov dalje ni zadovoljiva/Tabela 5.9/.

Tabela5.9: Rezultati obdelave: konéni algoritem, preizkus M1

obdelovanec elektroda
globina[mm] 45
¢as obdelave [min] 184,17
odvzeti material [g] 10,6364 0,0081
Vw 0z. Ve [g/min] 0,057 0,00004

Preizkus M2:

Poizkus smo izvedli z namenom primerjave uspesnosti operaterja in modificiranega
agoritma. Nastavitveni parametri so enaki, kot so bili pri operaterjevem prvem in drugem
preizkusu. Proces je tekel tako, kot v prvem preizkusu (M1). Na globini dveh milimetrov se
poslabSgjo razmere izpiranja reze. To se zgodi po 700 sekundah obdelave /Sika 5.11/.
Krmilnik zagotavlja deleZz oblocnih razelektritev v dovoljenih mejah, nastopi pa nihanje
procesa med delovnimi in oblo¢nimi razelektritvami, kar je odraz pojava obZiganja. Od tuka)
dalje produktivnost ni vec zadovoljiva. Na obdelovancu je vidna sled obZiganja/Tabela 5.10/.
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Tabela5.10: Rezultati obdelave: koneéni algoritem, preizkus M2

obdelovanec elektroda
globina [mm] 3
¢as obdelave [min] 119,14
odvzeti materia [(] 11,3068 0,0086
Vw 0zZ. Ve [g/min] 0,095 0,00007

Preizkus M3:

PreizkuSena je bila obdelava v izredno grobem nacinu. Proces tudi na vegjih globinah ni
postal nestabilen; rezultati so zadovoljivi /Tabela 5.11/. Pri obdelavi se pojavi relativno velika
obraba elektrode, kar je posledica grobega nacina dela, ne pa napacnega krmiljenja.

Krmilnik je ¢ez celotno obdelavo drzal delez oblocnih razelektritev v dovoljenih mejah.
Celoten proces je potekal prvih 80 sekund precej stabilno /Sika 5.12/. Delez prostih impul zov
je bil minimalen, obdelava je ve¢inoma potekala z delovnimi razel ektritvami.

Med 80 in 300 sekund se je delez prostih impulzov poveca, kar pomeni manjSo
produktivnost. Ker se je zacel pojavljati vecji delez oblocnih razelektritev, je krmilnik reagiral
Z povecanjem reze, kar je imelo za posledico vecji delez prostih razelektritev. Vzroke za
nagibanje procesa k oblocnim razelektritvam gre iskati predvsem v slabdih pogojih izpiranja.

Povecanje reze pomeni boljSe pogoje izpiranja, zaradi ¢esar se je proces po 300 sekundah
stabiliziral in obdelava se je nadaljevala z enako produktivnostjo kot na zacetku.
Preizkus M4:

PreizkuSali smo uporabnost krmiljenja pri fingSih natinih dela. Obdelavo smo zaceli z
grobim nacinom (kar je v praksi obi¢gjno). Po 8 min smo zaceli zmanjSevati imenski tok in
¢as impulza. Krmilnik je skrbel za pravilno nastavljanje ostalih parametrov. Preizkus smo
koncali z najfingjSo obdelavo. Rezultati so pokazali uporabnost krmilnika /Tabela 5.12/, sg
operaterju pri glajenju ni potrebno skrbeti za ostale parametre. I1zkazalo se je, da krmilnik pri
tg vrsti obdelave zelo ugodno nastavlja cas pavze med impulzi.
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Slika 5.11: Potek prostih, delovnih in oblo¢nih razelektritev pri krmiljenju procesa z
modificiranim algoritmom v pogojih obicajne grobe obdelave (M2)

Tabela5.11: Rezultati obdelave: kon¢ni agoritem, preizkus M3

obdelovanec elektroda
globina[mm] 3
¢as obdelave [min] 11,83
odvzeti material [g] 11,4440 0,03%4
Vw 0z. Ve [g/min] 0,967 0,003
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Slika 5.12: Potek prostih, delovnih in oblo¢nih razel ektritev pri krmiljenju procesa z
modificiranim algoritmom v izredno grobih pogojih (M3)

Tabela5.12: Rezultati obdelave: konéni algoritem, preizkus M4

obdelovanec elektroda
globina[mm] 2
¢as obdelave [min] 18,92
odvzeti material [g] 4,2440 0,0095
Vw 0zZ. Ve [g/min] 0,224 0,0005

Preizkus M5:

Ta preizkus je ekvivalenten tretjemu operaterjevemu preizkusu (O3), ki je potekal brez
uporabe krmilnika in s periodi¢nim dviganjem elektrode. V tem preizkusu (M5) je sodeloval
tudi krmilnik /Tabela 5.13/.
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Tabela5.13: Rezultati obdelave: koneéni algoritem, preizkus M5

obdelovanec elektroda
globina [mm] 0,1
¢as obdelave [min] 42 47
odvzeti material [g] 0,3398 -0,0001
Vw 0zZ. Ve [g/min] 0,008 0

5.4.4 Komentar rezultatov

Iz preizkusov operaterjevega vodenja procesa (preizkus O1 in O2) se je izkazalo, da je
obraba za malenkost manjSa v prvem preizkusu /Sika 5.13/, kar je potrdilo ugotovitve, da
delez oblocnih razelektritev ne vpliva na obrabo elektrode (pog. 2.8.2). Pokazalo se je, daje
odvzem materiala vedji, ¢e tece proces na meji stabilnosti, kar pomeni, da dopus¢amo majhen
delez oblo¢nih razelektritev. Produktivnost je bila namre¢ v preizkusu Ol vecja kot v
preizkusu O2. Primerjava specifi¢nega odvzema prvih dveh preizkusov (O1 in O2) s tretjim
(03), pokaze veliko manjSo produktivnost pri uporabi periodi¢énega dvigovanja elektrode
(preizkus O3). Ker se v praks takSen natin obdelave veliko uporablja, bi bilo smiselno dvig
elektrode krmiliti tako, da bi se elektroda dvignilale takrat, ko bi bilo to nujno potrebno (pog.
2.9.1).

@ Specifiena obraba elekt rode
W Specifieni odvzem mat eriala

Slika 5.13: Primerjava rezultatov preizkusov
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Sistem FORS je predlagal algoritma za kontrolo reze in pretoka, ki sta po strukturi sicer
pravilna, parametre spreminjanja Stevcev pa je bilo potrebno spremeniti. Razloge gre po vsg
verjetnosti iskati v spremenjenih karakteristikah stroja, ki je bil v obdobju med snemanjem
operaterja in izvedbo poizkusov v okvari, po popravilu pa, po trditvah operaterja, ni imel vet
enakih karakteristik, predvsem glede kontrol e referen¢ne napetosti in stem razdalje v rezi.

Primerjava med preizkusom O1 in preizkusom M2, kjer so bili nastavni parametri enaki
vidimo, da je krmilnik precej slabsi kot operater. Glavni problem krmilnika je obdelava na
vedjih globinah, kjer je izpiranje reze otezkoceno. Operater takrat vodi proces globoko v
varnem podroc¢ju ali pa uporabi periodi¢no odmikanje elektrode. Referencni model krmilnika
vodi proces nameji stabilnosti, kar pomeni veliko produktivnost, v vegjih globinah pa postane
proces nestabilen in s tem tudi produktivnost drasti¢no pade. Do globine dveh milimetrov so
se pokazali rezultati Se primerljivi, pri obdelavah v vegjih globinah pa je operater znatho
boljSi.

Preizkus M3 je pokazal uporabnost krmilnika za prehod iz grobe na fino obdelavo.
Trenutna izvedba krmilnika ne omogo¢a samodejnega prehoda iz grobega na fin nacin
obdelave, zato pa omogoc¢a operaterju spreminjanje imenskega tokain trgjanjaimpul za, ostale
parametre pa nastavlja sam.

Primerjava preizkusov O3 in M5 pokaze, da je krmilnik pri vodenju procesa s periodi¢nim
dvigovanjem elektrode tako dober, kot operater. Periodi¢cno odmikanje elektrode zagotavlja
izredno dobre pogoje izpiranja, kar potrjuje, daima krmilnik v nerizi¢nih pogojih dela dobre
karakteristike.

V vseh primerih je obraba elektrode majhna, razen v preizkusu M3, kjer so bile uporabljene
izredno grobe nastavitve obdelave. Za vrednotenje kvalitete vodenja procesa s stalis¢a obrabe
elektrode so bili izvedeni ¢asovno prekratki preizkusi, da bi lahko z gotovostjo potegnili
kakrsnekoli zakljucke.

Ceprav se z rezultati nismo priblizali kvaliteti operaterjevega vodenja procesa, smo s
krmilnikom lahko zadovoljni, sg se je pri fini obdelavi izkazal primeren za uporabo, ker je
znatna izboljSava v primerjavi s prejsnjo verzijo krmilnika, ki ga je razvil Komel Igor in
predstavil v svojem delu [KOMEL97].

S preizkusi se je pokazalo, da so moznosti za nadajne izboljSave krmilnika odprte.
Izkazalo se je, da bi na obstojecem sistemu potrebovali dva algoritma, za obdelavo v rizi¢cnih
in nerizi¢nih pogojih ter pravilo, po katerem bi se krmilnik odlocil za uporabo enega oziroma
drugega algoritma. Takrat bi lahko pricakovali, da bi krmilnik dosegal enake rezultate, kot
operater. S krmiljenjem odmika elektrode po potrebi, pa lahko celo pricakujemo boljse
rezultate krmilnika.
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6. Zakljugek

V nalogi je zajet pregled splosnih ugotovitev na podrocju elektroerozijske obdelave.
Nekatere teh ugotovitev so bile uporabljene pri modifikaciji algoritma vodenja.

Veliko dela je bilo opravljenega na izboljSanju strojne opreme krmilnika. S povecanjem
napetosti na izhodni strani elementov za opticno locitev signalov, povecanjem obmocdja
delovanja A/D pretvornika in novo kalibracijo le-tega je bila dosezena vecja locljivost
identifikacijskega sistema.

Na nivoju programske opreme je bila izvedena integracija procedur v osnovni program v
procesnem racunalniku, preko katerih je mozna komunikacija z generatorjem impulzov, kar
omogoca uporabo novega generatorjain s tem moznost prehodaiz grobe v fino obdelavo brez
prekinitve procesa. V osnovnem programu je bil spremenjen uporabniski vmesnik, ki
omogoca lazjo komunikacijo operaterja s krmilnikom in uporabo programa na Hercules
grafiki. Povecana je bila tudi hitrost delovanja osnovnega programa in hitrost izvedbe
krmiljenja vhodnih parametrov v proces. To je omogocilo hitrejSe odzivanje krmilnika na
spremembe v procesu in moznost racunanja statisticnih veli¢in na krgSem c¢asovnem
intervalu, kar se je pokazalo za ucinkovito. l1zvedena je bila sinteza referencnega modela v
obliki if - then pravil z modeliranjem operaterjevih posegov v proces s pomocjo metode
strojnega ucenja, sistema FORS. Stem je bil sistem FORS v praksi preizkusen.

Tako kot pri vsakem obdelovalnem procesu, tudi pri elektroerozijskem lo¢imo grobo in
fino obdelavo, sg so zahteve za vodenje procesa pri obeh nacinih razli¢ne. Pri grobi obdelavi
zelimo imeti ¢imvecjo produktivnost oziroma odvzem materiala, zato rabimo cimvecji
imenski tok, ¢immanjSo imensko napetost, minimalen ¢as pavze med posameznimi impulzi in
optimalno trgjanje impulza. Pri fini obdelavi je nas cilj kvalitetna povrSinav smislu hrapavosti
in toplotno prizadete plasti. Za dosego teh ciljev moramo voditi proces tako, da so reza med
elektrodo in obdelovancem, cas pavze in pretok ¢imvecji, ¢as impulza, imenski tok in
povrSina elektrode pa cimmanjsi. Pri tem je velikega pomena tudi obraba elektrode, sg z
obrabo izgubljamo natan¢nost na izdelku. Za dosego mahne obrabe ng bosta pretok
dielektrika in imenski tok minimana, premer elektrode in reza pa cimvecja. Poznamo tudi
posebne nacine zmanjSevanja obrabe elektrode. To so razna el ektronska vezja, ki preprecujejo
nezazelene razelektritve (oblocne in zakasnele) ter dovaanje majhnih kolicin kisika v rezo.

V rezi med elektrodo in obdelovancem moramo zagotoviti pretok dielektrika, da se odvzeti
material obdel ovanca odstrani iz reze. V nasprotnem primeru je proces nestabilen in nastanejo
trajne poskodbe povrsine. Ker pomeni vedji pretok vecjo obrabo elektrode, je med obdelavo
primerno poiskati optimum.

Pri krmiljenju se identifikacija procesa in regulacija servo sistema pokazeta kot glavna
deglavnika za kvalitetno vodenje procesa. Identifikacija mora potekati na nivoju mikro sekund,
torg na nivoju posameznih razelektritev, krmiljenje servo sistema pa mora omogocati
poljubno spreminjanje velikosti reze in reakcijski ¢as servo sistema mora biti manjsi od ene
mili sekunde.

Celoten spekter krmilnikov, ki so bili prouceni pokrivagjo veliko Stevilo identifikacijskih in
krmilnih parametrov, ni pa Se bil zgrajen krmilnik, ki bi med obdelavo spreminjal imenske
vrednosti toka in napetosti. Tudi ¢as impulza se le redko uporablja v te namene. Za
identifikacijo procesa zvok, ki gadlis ¢lovek, Se ni bil uporabljen. Velika moZnost obstgja, da

72



bi s krmiljenjem vseh parametrov procesa (tudi nastavitvenih) in identifikacije procesa tudi z
zvokom, dosegli kvalitetno krmiljenje.

V nalogi smo s pri gradnji krmilnika oziroma njegovega referenénega modela pomagali z
metodo umetne inteligence, to je strojnim uc¢enjem. Pridobljen algoritem seje v praks izkazal
Za neuspednega, vendar gre po vsg verjetnosti iskati razloge v spremenjenih karakteristikah
stroja, s se je struktura pravil pokazala kot pravilna, parametre v pravilih paje bilo potrebno
za dosego boljSih rezultatov delno modificirati.

Zanimiv rezultat se je pokazal pri pravilu za kontroliranje pretoka dielektrika. V primeru
Zunanjega izpiranjareze, se pogoji izpiranja s povecevanjem globine vedno bolj slabsgjo. Zato
je potrebno pretok s povecevanjem globine vedno bolj povecevati. S sistemom FORS smo
dobili pravilo, ki pravi, da operater spreminja pretok dielektrika glede na stabilnost procesa.
Ko je operater opisoval svoj natin vodenja procesa, ni znal pojasniti, kdaj se odloci, za
povecanje pretoka. Z modeliranjem njegovih posegov v proces s sistemom FORS, se je
izkazalo, da je glavni dgjavnik, ki ga uposteva za odlocitev 0 povecanju pretoka, stabilnost
procesa /Slika 5.7/. S tem so se potrdile hipoteze, da se je mogoce z uporabo strojnega ucenja
dokopati do pravil, katera ostgjgjo skritav t.i. mojstrskih znanjih.

Modificiran in nadgrajen algoritem se ni izkazal enakovreden operaterju, pokaza pa je
nekatere dobre lastnosti. UspeSnost krmilnika je predvsem v:

e dobri regulaciji pretoka dielektrika, vendar samo za zunanje izpiranje

e sposobnosti vodenja procesa tudi takrat, ko se pojavi minimalno obziganje oz. da je
krmilnik v stanju voditi proces tudi takrat, ko bi se proces brez nadzora prekinil. To je
predvsem zasluga dobrega krmiljenja pavze.

Krmilnik je uporaben za manjSe globine erodiranja /Sika 5.11/ oziroma za primere, ko je
zagotovljeno dobro izpiranje. Dobre rezultate dobimo tako pri grobi, kot pri fini obdelavi,
primeren pa je tudi za obdelavo s periodicnim odmikanjem elektrode. V primeru slabega
izpiranja reze krmilnik odpove. Proces se sicer ne prekine, izhodni parametri iz procesa pa so
izredno slabi. NgenostavnejSa reSitev je prigraditev dodatnega sklopa if - then pravil, s
katerimi bi ugotavljali stanje procesa. Ko bi le-ta zacel kazati znake slabega izpiranjareze, bi
krmilnik preklopil v varnejSe podrocje delovanja, se pravi naalgoritem podoben temu, le da bi
bili parametri postavijeni globlje v varno podrocje. Dobre rezultate lahko pri¢akujemo na
osnovi preizkusov, sg je krmilnik na osnovi novega algoritma vodil proces brez prekinitve,
tudi ¢e seje pojavilo obZiganje, kar je bila slabost algoritma, ki ga je predstavil Komel. Boljsa
in bolj univerzalnareSitev je omogoc¢anje krmilniku dvigovanja elektrode po potrebi, kar pa bi
zahtevalo dodatno investiranje v servo sistem. S takim sistemom pric¢akujemo, da bo krmilnik
uspesngjSi od operaterja.

Na krmilniku in referen¢nem modelu je ostalo Se veliko dela. Ngjprej je potrebno ugotoviti
vpliv trgjanja impulza na potek procesa in kako razlicne kombinacije vhodnih parametrov
vplivgjo na proces. To je pomembna informacija pri gradnji referencnega modela, sgj se je pri
modifikaciji FORS-ovega algoritma pokazalo za pomembno, da tako povecanje pavze med
impulzi, kot povecanje reze, zmanjsuje oblocne razelektritve. Trajanje impulza se sicer v
vecini primerov uporablja kot nastavitveni parameter, iz preizkusov pa se vidi, da ima vpliv
na stabilnost procesa.

Zaprimer izpiranjareze skozi elektrodo je potrebno izvesti modifikacije algoritma, sgj tam
pricakujemo potrebo po zmanjSevanju pretoka. Dodati je potrebno agoritem za krmiljenje
procesa v varnem obmocju, v ta namen paraziskati, kateri so znaki slabegaizpiranjain takrat
izvesti prehod med algoritmi.
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Glede umetne inteligence bi dobre rezultate lahko pricakovali pri uporabi strojnega uéenja
na nxtin, da bi podali strukturo algoritma vodenja in bazo podatkov operaterjevega vodenja
procesa, metoda pa bi dolocila parametre v tg strukturi. Na nek nacin bi bil to sistem, ki jev
svetu Ze znan pod imenom Machines that Learn from Hints [ABU95].
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