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64) Funkenerosionsvorrichtung und Steuerverfahren dafr.

Beim Funkenerosionsvorrichtung kann die Menge der

Stromimpulse, welche an einen Bearbeitungsspalt (3)
angelegt werden, prizise ohne Nachweisverzogerung ge-
messen werden. Dabei wird das Vorkommen einer Fehibe-
arbeitung wie einem Bruch der Drahtefekirode (1) oder ei-
nes zentralen Lichtbogens vermieden. Beschrieben wer-
den ebentalls Steuerungsverfahren fir die Vorrichtung.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Funkenerosionsvorrichtung und ein Verfahren zu
deren Steuerung.

Die Fig. 22 zeigt eine Drahterodiervorrichtung ge-
méss dem Stand der Technik. In dieser Zeichnung
haben die Bezugszeichen die nachstehend angege-
bene Bedeutung: 1 bedeutet eine Drahtelektrode, 2
bedeutet ein Werkstluck. 3 bedeutet den Bearbei-
tungsspalt, welcher durch die Orahtelektrode 1 und
das Werkstlck 2 gebildet wird, 4 stellt einen Tisch
dar, welcher das Werkstlick 2 sichert, 5a stellt ein
X-Achsenantriebsmotor dar, welcher den Tisch 4 in
Richtung der X-Achse bewegt, 5b bezeichnet einen
Y-Achsenantriebsmotor, welcher den Tisch 4 in
Richtung der Y-Achse bewegt, 6 bezeichnet einen
Achsenantriebssteuermittel, welches die X- und Y-
Achsenantriebsmotoren 5a, 5b steuert, 7 stellt eine
Bearbeitungsspeisung dar, welche den Bearbei-
tungsspalt 3 mit einem pulsierenden Entladungs-
strom speist, 8 stellt einen Steuerstromkreis fir die
Bearbeitungsspeisung dar, welcher die Schaltopera-
tionen der Bearbeitungsversorgung 7 steuert, 9
stellt einen Spannungsnachweisstromkreis dar, wei-
cher eine Bearbeitungsspannung am Bearbeitungs-
spalt nachweist, 10 stellt einen numerischen Steuer-
apparat (NC) dar, in welchen NC-Programme
eingegeben werden und von welchen die Achsen-
antriebsbefehle und die Parameterinformationen fur
die Bearbeitungsbedingungen ausgegeben werden,
11 stelit einen mittleren Spannungsnachweisstrom-
kreis dar, welcher eine mittlere Spannung am Bear-
beitungsspalt nachweist und 12 zeigt ein NC-Pro-
gramm.

Fig. 23 zeigt Entladungswellenformen am Bear-
beitungsspait in einem Ublichen Beispiel, wo 30a
und 30b Entladungswellenformen darstellen und 31a
und 32b Entladungsstromwellenformen bedeuten.

Es wird nun der Betrieb beschrieben. Gemass
den Parametern fir die elektrischen Bearbeitungs-
bedingungen, welche im NC-Programm 12 oder im
NC-Steuerapparat 10 vorgegeben sind, gibt das
Steuergerat 10 diese Parameterinformation an den
Steuerstromkreis 8 fir die Bearbeitungsspeisung
weiter. Auf Basis der genannten Parameter gibt der
Steuerstromkreis der Bearbeitungsspeisung an die
Bearbeitungsspeisung 7 ein Antriebssignal aus, wel-
ches eine vorbestimmte Stromspitze, Impuisbreite
und Ausschaltzeit aufweist. Die Bearbeitungsstrom-
versorgung 7 wird durch die Steuerung dieses An-
triebssignals angetrieben und ein vorbestimmter
Strompuls wird auf den Bearbeitungsspalt 3 abge-
geben, um eine Bearbeitung durchzufihren. Der
Spannungsnachweisstromkreis 9 weist die Bildung
einer Entladung nach, entsprechend der Span-
nungswellenform am Bearbeitungsspalt 3, misst die
Verzégerungszeit zwischen der Anwendung der
Spannung auf dem Bearbeitungsspalt 3 und der Bil-
dung einer Entladung (nachstehend als «Null-La-
dungszeit» bezeichnet) und gibt das Resultat dieser
Messung an den Steuerstromkreis 8 fur die Bear-
beitungsspeisung ab.

Wenn die Null-Ladungszeit von der Anwendung
der Spannung auf dem Bearbeitungsspalt 3 bis zur
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Bildung einer Entladung kurz ist, wie durch 30a in
Fig. 23 {unmittelbare Entladung) angegeben, beur-
teilt der Steuerstromkreis der Bearbeitungsspan-
nungsversorgung, dass der Bearbeitungsspalt nahe-
zu in einem gestorten Zustand ist, wie Kurzschluss
cder Lichtbogen, und liefert eine Stromwellenform
mit einer kleinen Impulsbreite, einer kleinen Spitze,
wie durch 31a angegeben (nachstehend als «klei-
ner Impuls» bezeichnet). Wenn hingegen die Null-
Ladungszeit verhaitnismassig lang ist, wie durch
30b angegeben, beurteilt der Steuerkreis 8 der
Speisung sie als normale Entladung und liefert eine
Stromwellenform mit grosser Impulsbreite und ho-
hen Spitzen, wie durch 31b angegeben (nachste-
hend als «grosser Impuls» bezeichnet). Die in ihren
Spitzen verschiedenen dreieckigen Wellenformen
werden insbesondere haufig bei der Drahtschnitt-
funkenerosionsbearbeitung verwendet. Durch Steue-
rung der Stromwellenform (wie dem Spitzenwert)
durch den Entladungszustand kann das Brechen
der Drahtelektrode oder dgl. verhitet werden, und
die Bearbeitungsgeschwindigkeit kann stark verbes-
sert werden. In Ubereinstimmung mit der mittleren
Spannung wahrend der nachgewiesenen Bearbei-
tung durch den Nachweisstromkreis 11 der mittleren
Spannung, gibt der NC-Steuerapparat 10 den An-
triebsbefehl an die Achsenantriebssteuerapparate 6,
welche dann den X-Achsenmotor und den Y-Ach-
senmotor antreiben, um eine Elektrodenzufiihrsteu-
erung (Achsenantriebssteuerung) auszulben. Na-
mentlich der NC-Steuerapparat 10 und der Achs-
steuerapparat 6 Uben die Steuerung aus, um die
Elektrodenzufiihrgeschwindigkeit

(Achsenbewegungsgeschwindigkeit) zu erhdhen,
wenn die mittlere nachgewiesene Spannung hdher
ist als ein vorbestimmter Wert und um die Elektro-
denzufiihrgeschwindigkeit zu vermindern, wenn die
nachgewiesene mittlere Spannung kleiner ist als der
vorbestimmte Wert. Da die oben beschriebene kon-
ventionelle Funkenerosionsvorrichtung die ausgege-
bene Energiemenge wahrend der Bearbeitung nicht
nachweisen kann, besteht kein wirksames Mittel,
um auf zuverldssige Weise eine Fehibearbeitung
nachzuweisen, wie durch Brechen der Drahtelektro-
de und zentrale Lichtbégen. Obschon die Bearbei-
tungsenergie wahrend der Bearbeitung durch Nach-
weis der mittleren Spannung gefunden werden
kann, konnte der konventionelle mittlere Stromnach-
weisstromkreis, welcher geglattete Signale flr die
Spannung und die Stromwellenformen im Bearbei-
tungsspalt verwendete, wegen der Nachweisverzo-
gerung keine genaue Steuerung durchfihren.

In Anbetracht des obigen wurde in der publizier-
ten, nicht gepriften japanischen Patentanmeldung
62-19 322 ein Verfahren vorgeschlagen zur Verhu-
tung des Bruches einer Drahtelektrode. Es wird eine
Entladungsenergie erhalten, indem das Produkt und
der Entladungsstrom und die Entladungsenergie
proportional zum Bereich der Stromwellenform ist,
auf Grund der Tatsache, dass die Entladungsspan-
nung unverandert bleibt. Demzufolge wird zur Lo-
sung des Problemes, falls eine Drahtschnittfunkene-
rosionsbearbeitung mittels einer Stromzufuhr durch-
gefuhrt wird, welche eine dreieckige Wellenform hat,
gemass der in der Beschreibung beschriebenen
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konventionellen Methode ein der Impulsbreite des
Impulssignals proportionales Signal von einem Im-
pulssteuerstromkreis ausgegeben, weiches das Ein-
Aus der Schaltmittel steuert, quadriert wird, um un-
mittelbar den mittleren Bearbeitungsstrom zu erhal-
ten. Wenn der mittlere Bearbeitungsstrom eines Ent-
ladungsimpuises einen Grenzstromwert, bei wel-
chem die Drahtelektrode bricht, Uberschreitet, wird
der Impulssteuerstromkreis so gesteuert, dass der
mittlere Bearbeitungsstrom, weicher in den Bearbei-
tungsspait fliesst, reduziert wird, wobei verhindert
wird, dass der Draht bricht.

Falls im Weiteren die Drahtschnittffunkenerosion
bei hoher Geschwindigkeit, bei welcher eine draht-
férmige Elektrode moglicherweise haufig bricht,
durchgefiihrt wird, ist die Entladungsfrequenz eine
sehr hohe Frequenz, z.B. von mehreren hunderten
kHz, und demzufolge besteht ein Nachteil darin,
dass ein arithmetisches Steuermittel erforderlich ist,
welches féhig ist, eine Hochgeschwindigkeitsopera-
tion innerhalb der Periode des Entladungsimpuissig-
nales durchzuflhren.

Es ist demzufolge Ziel der vorliegenden Erfin-
dung, die genannten Probleme von konventionellen
Funkenerosionsvorrichtungen zu beheben, indem
eine elektrische Funkenerosionsvorrichtung und ein
Steuermittel, welches einen aquivalenten Betrag zur
Entladungsenergie  chne  Nachweisverzdgerung
nachweisen kann.

Ein anderes Ziel der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass eine Funkenerosionsvorrichtung
und ein entsprechendes Steuerverfahren zur Verfi-
gung gestellt werden, welches in zuverlassiger Wei-
se das Brechen einer Drahtelektrode und die Bil-
dung von konzentrierten Lichtbogen verhindert.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
In den beiliegenden Zeichnungen zeigt

Fig. 1 ein Diagramm, welches die Anordnung ei-
ner Drahterodiervorrichtung darstellt, welcher eine
erste Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist;

Fig. 2 ein Diagramm, welches Einzelheiten eines
Bildungsstromkreises fur Impulsfolgen und ein Z&hl-
stromkreis gemass der ersten Ausfihrungsform dar-
stelit;

Fig. 3 ein Diagramm, welches die Arbeitsweise
der ersten Ausfihrungsform erlautert;

Fig. 4 ein Diagramm, welches die Arbeitsweise
der ersten Ausfihrungsform erlautert;

Fig. 5 ein Diagramm, welches die Arbeitsweise
eines Anzeigegerates in der ersten Ausflhrungs-
form darstelit;

Fig. 6. ein Diagramm, welches Einzelheiten einer
Ausflhrungsform fiir den Stromkreis zur Erzeugung
einer Impulsfolge und einen Zahlstromkreis gemass
einer zweiten Ausfiihrungsform darstellt;

Fig. 7 ein Diagramm, welches die Arbeitsweise
der zweiten Ausfithrungsform darstellt;

Fig. 8 ein Diagramm, welches Einzelheiten einer
AusfUhrungsform eines Stromkreises fiir die Erzeu-
gung von Impulsfolgen und ein Zahistromkreis ge-
mass einer dritten Ausfiihrungsform erlautert;
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Fig. 9 ein Diagramm, weiches die Arbeitsweise
der dritten Ausfiihrungsform erlautert;

Fig. 10 ein Diagramm, das die Einzelheiten einer
alternativen Ausflhrungsform eines Stromkreises
zur Bildung von Impuisfolgen und einen Fehler-
stromkreis gemass der dritten Ausfuhrungsform er-
lautert;

Fig. 11 ein Diagramm, welches die Anordnung ei-
ner Drahterodiervorrichtung zeigt, welcher eine vier-
te Ausfiihrungsform der Erfindung darstelit;

Fig. 12 ein Diagramm, welches die Anordnung ei-
ner finften Ausfilhrungsform erlautert;

Fig. 13 ein Diagramm, welches die Anordnung ei-
ner sechsten Ausflhrungsform erlautert;

Fig. 14(a) ein Zeitfolgediagramm, welches die To-
tale der Impulszahien fir aufeinander folgende Zeit-
segmente von vorbestimmten Mengen Tp angibt,
geméss der Arbeitsweise einer siebenten Ausfih-
rungsform,

Fig. 14(b) Zeitfolgediagramme, welche das Zah-
len der Impuise innerhalb von jedem der vier Zeit-
segmente einer vorbestimmten Anzahi Tp erlautert,
geméass der Arbeitsweise einer siebenten Ausfih-
rungsform,

Fig. 15(a) ein Zeitfolgediagramm, welches die To-
tale der Impulszahlen fur aufeinander folgende Zeit-
segmente eines vorbestimmten Betrages Tp erldu-
tert, geméass der Arbeitsweise einer achten Ausfih-
rungsform;

Fig. 15(b) Zeitfolgediagramme, die das Zahlen
der Impulse innerhalb von jedem der vier Zeilseg-
mente eines vorbestimmten Betrages Tp zeigt, ge-
mass der Arbeitsweise einer achten Ausflhrungs-
form;

Fig. 16 ein Diagramm, das die Anordnung einer
neunten Ausflihrungstorm zeigt;

Fig. 17(a) ein Zeitfolgediagramm, welches die To-
tale der Impulszahien fur aufeinander folgende Zeit-
segmente eines vorbestimmten Betrages Tp zeigt,
gemass der Arbeitsweise einer neunten Ausfah-
rungsform;

Fig. 17(b) Zeitfolgediagramme, die das Zahlen
der Impulse innerhalb von jedem der vier Zeitseg-
mente eines vorbestimmten Betrages Tp erauter,
gemass der Arbeitsweise der neunten Ausfihrungs-
form;

Fig. 18 ein Diagramm, das die Anordnung einer
zehnten Ausfihrungsform erlautert;

Fig. 19(a) ein Zeitfolgediagramm, welches das
Stoppsignal des Impulsintegrationsresultates wah-
rend aufeinander folgenden Zeitperioden Tp zeigt,
gemass der Arbeitsweise der zehnten Ausflhrungs-
form;

Fig. 19(b) ein Zeitfolgediagramm, weiches das
Ubertragungsstopsignal gemass der Arbeitsweise
der zehnten Ausfihrungsform zeigt;

Fig. 20 ein Diagramm, welches die Anordnung ei-
ner eiften Ausfihrungsform zeigt;

Fig. 21(a) und Fig. 21(b) Wellenformdiagramme,
welche die Arbeitsweise der elften Ausflhrungsform
zeigen,

Fig. 22 ein Diagramm, welches ein konventionel-
les Beispiel zeigt; und

Fig. 23 ein Diagramm, welches die Arbeitsweise
eines konventionellen Beispiels zeigt.
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Nachstehend werden die bevorzugten Ausfiih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen beschrieben. Eine erste Ausflhrungsform der
Erfindung wird unter Bezugnahme auf die
Fig. 1 bis 5 beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine Drahtschnitt-Elektroerosionsma-
schine gemass einer ersten Ausfihrungsform. In
dieser Zeichnung bezeichnet 1 eine Drahtelekirode,
2 bedeutet ein Werkstick, 3 steht fir den Bearbei-
tungsspalt, welcher durch die Drahtelektrode 1 und
das Werkstlck 2 gebildet wird. 4 bezeichnet einen
Tisch, welcher das Werkstick 2 absichert, 5a gibt
einen X-Achsenantriebsmotor an, weicher den Tisch
4 in Richtung der X-Achse verschiebt; 5b bezeich-
net einen Y-Achsenantriebsmotor, welcher den
Tisch 4 in Richtung der Y-Achse verschiebt; 6 be-
deutet eine Steuervorrichtung flr den Achsenan-
trieb, welcher die Antriebsmotoren 5a, 5b flr die X-
und Y-Achse steuert, 7 bedeutet eine Bearbeitungs-
stromversorgung, welche den Bearbeitungsspalt 3
mit Entladungsstromimpulsen versorgt, 8a bedeutet
Stromverscrgungsstromkreis  fir die Bearbeitung,
welcher die Schaltoperation der Stromversorgung 7
fur die Bearbeitung steuert, 9 bedeutet einen Span-
nungsnachweisstromkreis, welcher die Bearbei-
tungsspannung am Bearbeitungsspalt nachweist,
10A bezeichnet einen NC-Steuerapparat, in wel-
chen die NC-Programme eingegeben werden und
von wo die Achsensteuerbefehle, die Parameter-
information flr die Funkenerosicnsbedingung, die
Elektrodenzufuhrgeschwindigkeit usw. ausgegeben
werden. Im Weiteren empfangt der NC-Kontroll-
apparat ebenfalls eine Ausgabe eines Zahistrom-
kreises 14, welcher spater beschrieben ist, in sol-
cher Weise, dass der Bearbeitungsstromspeisesteu-
erkreis 8A gesteuert wird. 11 bedeutet einen
Nachweisstromkreis einer mittleren Spannung, wel-
cher eine mittlere Spannung am Bearbeitungsspalt
nachweist. 12 gibt ein NC-Programm an, 13 be-
zeichnet einen Stromkreis flr die Bildung einer Im-
pulsfolge, weicher eine Impulsfoige ausgibt, welche
der Stromimpulsseite einer Stromimpulswellenform
entspricht, welche an den Bearbeitungsspalt 4 an-
gelegt wird, 14 stellt einen Zahikreis dar, welcher
eine Anzah! der genannten Impulsfolgen, die inner-
halb einer vorbestimmten Zeitperiode gebildet wer-
den, integriert und 15 bezeichnet ein Anzeigegerat,
welches die Messresultate des Zahlkreises 14 zeigt.

Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsform des genannten
Stromkreises 13 fur die Bildung einer Impulsfoige
und einen Zahlkreis 14, worin 20 einen Oszillator
angibt, welcher ein Zeitsignal ausgibt, das als Refe-
renzzeit fir die Impuisfolge dient, 21 bedeutet einen
Auswahlstromkreis  fir  Gross-Klein-Impuisdaten,
welcher die Impulsweisedaten von grossen und klei-
nen Impulsen vom NC-Steuergerat 10A empfangt,
und welches ebenfalls ein Gross-Klein-Impulsaus-
wahlsignal und ein Impulsbreitensignal vom Steuer-
stromkreis 8A von der Bearbeitungsstromversor-
gung empfangt und selektiv die Impuisbreitendaten
von grossen und kleinen Impulsen ausgibt, welche
durch den Bearbeitungsstromversorgungsstrom-
kreis 8A ausgewahlt werden, 22 einen UND-Strom-
kreis bezeichnet, weicher die Ausgaben des Oszilla-
tors 20 und des Anpassungsstromkreises 24 durch
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UND verknlpft. 23 einen Zahler bezeichnet, wel-
cher die Impulsfolgen zahlt, weiche durch den
UND-Stromkreis 22 ausgegeben werden, 24 einen
Anpassungsstromkreis angibt. welcher abschatzt,
ob die Messwerte des Zéhlers 23 und der Impuis-
breitendaten der kieinen/grossen Impulse passen
cder nicht, 25 einen Abtaststromkreis bezeichnet,
welcher eine vorbestimmte Zeit Tp setzt, wenn die
Impulsfolgen, die durch den Stromkreis flr die Bil-
dung von Impulsfolgen 13 ausgeben wird, gemes-
sen werden, und 26 bezeichnet einen integrieren-
den Zahler, welcher die Impuisfolgen, weiche durch
den UND-Stromkreis 22 ausgegeben werden, zahit.

Fig. 3 zeigt Entladungswellenformen am Bearbei-
tungsspalt 3, Impuisbreitensignale, die durch den
Steuerstromkreis 8A der Bearbeitungsspeisung aus-
gegeben werden, das Gross-Klein-Impulsauswahi-
signal, die Zeitsignalausgabe durch den Oszillator
20, das Abtastausgabesignal, das durch den Ab-
taststromkreis 24 ausgegeben wird, und die Impuls-
folgen, welche durch den Impuisfolgebildungsstrom-
kreis 13 ausgeben werden, worin 30a und 30b Ent-
ladungsspannungswellenformen angeben, 31a und
31b Entladungsstromwellenformen bezeichnen, 32a
und 32b Impuisbreitensignale bezeichnen, weiche
die Impulsbreiten der Strompulse reprasentieren,
welche an den Bearbeitungsspalt 3 abgegeben wer-
den, 33 das Gross-Klein-Impulsauswahlisignal an-
gibt, 34 das Zeitsignal bezeichnet, 35 das Abtast-
stromkreisausgabesignal bezeichnet und 36a und
36b die Impulsfolgen bezeichnen.

Fig. 4 zeigt eine Entladungswellenform am Bear-
beitungsspalt 3, die Impulsfolgen, die durch den Im-
pulsfolgenbildungsstromkreis 13 ausgegeben wer-
den und ein Zahler-Resetsignal, welches durch den
Taststromkreis 25 ausgegeben wird, worin 37 die
Entladungsspannungswellenform angibt, 38 die Im-
pulsfolgen bezeichnet und 39 das Zahier-Resetsig-
nal bezeichnet.

Zuerst werden die Arbeitsweisen des Impulsfol-
genbildungsstromkreises 13 und des Zahierstrom-
kreises 14 unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 4
beschrieben.

Wenn namlich zwei verschiedene Stromwellenfor-
men, ein grosser Impuls mit einer hohen Spitze und
ein kleiner Impuls mit einer niederen Spitze den Be-
arbeitungsspatlt 3 zur Bearbeitung des Werkstlickes
wie im konventionellen Beispiel zugefihrt werden,
gibt der Impulsfolgebildungsstromkreis 13 im folgen-
den Verfahren eine Impulsfolge aus, weiche einer
Ausgabe einer Stromimpulsbreite an die Bearbei-
tungsstromversorgung 7 durch den Steuerstrom-
kreis 8A entspricht. Zuerst erhalt der Stromkreis fur
die Auswahl der Gross-Klein-impulsdaten 21 vom
NC-Steuerstromkreis 10A die Impulsbreitendaten fr
die grossen und kleinen Impulse (z.B. im Fall, wenn
der grosse Impuls 5 ist, ist der kleine 3). Im Weite-
ren erhalt der Stromkreis 21 ebenfalls das Gross-
Klein-Impulsauswahlsignal 33 (wenn der Steuer-
stromkreis 8A den grossen Impuls auswahit, wird
das Signal «L» und wenn es den kleinen Impuls
auswahlt, wird das Signal «H») und das Impulsbrei-
tensignal 32a und 32b des Steuerstromkreises 8A
fir die Bearbeitungsstromzufuhr, sodass der Steu-
erstromkreis 8A fur die Bearbeitungsstromzufuhr die
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Impulsbreitendaten auswahlt, entsprechend dem
grossen/kleinen Impuls beim Zeitpunkt des Auftre-
tens der Fihrungskante des Impuisbreitensignals
32a und 32b, welches auf den Anpassungsstrom-
kreis 24 angewandt wird.

Wenn z.B. «5» als Impuisbreitenmass des gros-
sen Impulses festgesetzt wird und «3» als Impuls-
breitenwert des kleinen Impuises festgelegt wird bei
Funkenerosionsbedingungen und der Steuerstrom-
kreis fur die Bearbeitungsstromversorgung 8A den
Stromimpuls der kleinen Spitze ausgewéhit hat und
der kleine Impuls wie durch 32a in Fig. 3 angege-
ben ist, wahlt der Auswahlstromkreis 31 flr die
Gross-Klein-impulsdaten «3» als Impulsbreitenwert
aus und gibt den Impuisbreitenwert «3» an den An-
passungsstromkreis 24 aus. Andererseits wird im
Fall, wo der Stromkreis 8A den Stromimpuls der
hohen Spitze und der grosse Impuls wie durch 32b
in Fig. 3 angegeben, ausgewdhlt hat, wahlt der
Auswahlstromkreis 21 der Gross-Klein-impulsdaten
«5» als Impulsbreitenwert aus und gibt einen Im-
puiswert von «5» an den Anpassungsstrom 24 aus.
In diesem Fall wird der Impulsbreitenwert vom
Stromkreis 24 erfasst, bis entweder das nachfolgen-
de Impuisbreitensignal 32a oder 32b darauf ange-
legt wird.

Der Koinzidenzstromkreis 24 vergleicht den Out-
put des Zahlers 23 (nach oben gezahiter Wert) und
den Output des Gross-Klein-impulsdatenauswahi-
stromkreises 21 (Impulsbreitenwert). Bei ihrer Koin-
zidenz erzeugt der Stromkreis 24 einen Output von
«L» an einen UND-Stromkreis 22, wahrend er einen
Output von «H» abgibt, als Output 35 eines Keinzi-
denzstromkreises zu einer Zeit, die von der Koinzi-
denz verschieden ist. Wenn der Output des Strom-
kreises 24 «H» ist, wird der Zahler 23 auf die Flh-
rungskante des Impulsbreitensignales 32a
zurlickgesetzt und beginnt mit dem Aufzahlen des
Outputs des Oszillators 20. Wenn der Wert des
Zahlers 23 mit dem Breitenwert des Impulses im
Stromkreis 24 koinzidiert, wird der Output des
Stromkreises 24 auf «L» geschaltet. Daher wird der
Output des UND-Stromkreises 23 beendet, nach-
dem eine Impulsfolge ausgegeben wurde, welche
dem Impulsbreitenwert entspricht.

Falls z.B. «3» als Impulsbreitenwert im Koinzi-
denzstromkreis 24 vorgelegt wurde, wenn der Hin-
aufzahlwert des Zahlstromkreises 23 «3» wird, er-
hélt der Qutput des Koinzidenzstromkreises 24 den
Wert «L». Als Resultat gibt der Output des UND-
Stromkreises 22 den Output der Impuisfolge von
drei Impuisen, wie durch 36a angegeben, aus. An-
dererseits wird im Fall, wenn «5» als Impulsbreiten-
wert im Koinzidenzstromkreis 24 vorgegeben wird,
wenn der Hinaufzahiwert des Zahistromkreises 23
«5» erreicht, der Output des Koinzidenzstromkrei-
ses «L». Als Resultat gibt der Output des UND-
Stromkreises 22 eine Impulsfoige von finf Impul-
sen, wie durch 36b angegeben, ab. Demzufolge
gibt der Stromkreis 13 fur die Impuisfolgenbildung
die Impulsfolge 36a oder 36b aus, geméss der Im-
puisbreite des Gross/Kleinimpulses, weicher durch
den Steuerstromkreis 8A fur die Bearbeitungsstrom-
versorgung ausgewahit wird.

Darauf gibt der Zahlerstromkreis 14 den Impuils-
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folgenoutput durch den Stromkreis 13 zur impuisfol-
genbildung an den Integrationszahler 26 im Zahl-
stromkreis 14 ab und misst die Anzahi Impulse, die
in den Impulsfolgen bei Intervallen von vorbestimm-
ter Zeit enthalten sind. Diese vorbestimmte Zeit, Tp,
wird durch den Abtaststromkreis 25 festgesetzt. Der
Abtaststromkreis 25 gibt ein Resetsignal 39 ab, wel-
ches den Integrationszahler 26 zurlicksetzt auf den
Integrationszahler 26 bei Intervallen mit vorge-
schriebener Zeit Tp. Der integrationszahler 26, wel-
cher die gemessenen !mpulsfolgenwerte mittels des
Resetsignales 39 zuriicksetzt, misst die Anzahl Im-
pulse, die in der Folge enthaiten sind, welche inner-
halb der vorgeschriebenen Zeit Tp gebildet wird.
Wenn beispielsweise Entladungen, die Spannungs-
wellenformen wie durch 37 angegeben aufweisen,
am Bearbeitungsspalt 3 gebildet werden, gibt der
Stromkreis 13 fir die Bildung von Impulsfolgen ent-
sprechende Impuisfolgen als Reaktion auf individu-
elle Ladungen aus, z.B. Impuisfolgen, wie durch 38
angegeben. Zu dieser Zeit erhdit der Integrations-
zahler 26 die Impulsfolge 38 und das Resetsignal
39, das durch den Taststromkreis 25 ausgegeben
wird, und misst die Anzahl Impulse, die in den ge-
bildeten Impulsfolgen innerhalb der vorbestimmten
Zeit Tp gebildet werden.

Wie oben beschrieben kann die Menge der
Stromimpulse, welche dem Bearbeitungsspalt 3 bei
Intervallen vorbestimmter Zeit zugeflhrt werden,
prazise ohne Nachweisverzégerung gemessen wer-
den, da das Messresultat des Stromkreises 14 die
Summe der Impulse ist, welche in den Impulsfolgen
enthalten ist, welche innerhalb der vorbestimmten
Zeit Tp gebildet werden und die impulsfolgen der
Stromimpulsbreiten entsprechen. Demzufolge kann
die Menge der Ausgabeenergie, welche wahrend
der Bearbeitung angelegt wird, nachgewiesen wer-
den, unter Voraussetzung von wirksamen Mitteln far
eine zuverlassige Verhitung von falscher Bearbei-
tung, wie Bruch der Drahtelektrode und zentrale
Lichtbogen.

Wahrend in der vorliegenden Ausfilhrungsform
das Anlegen von Stromimpulsen mit zwei verschie-
denen Spitzen an den Bearbeitungsspait 3 be-
schrieben wird, erlaubt das Anwenden von Strom-

- impulsen, die eine einzige Spitze oder eine Vielzahl

von Spitzen aufweisen, an den Bearbeitungsspalt 3
ebenfalls, dass die Menge von Stromimpulsen, wel-
che an den Bearbeitungsspailt abgegeben werden,
prazise ohne Nachweisverzégerung gemessen wer-
den kénnen. Insbesondere kann, wenn die Strom-
impulse, welche in der vorliegenden Ausfuhrungs-
form angewandt werden, eine einzige Spitze auf-
weisen, der Nachweis mit hoherer Genauigkeit
durchgefiihrt werden. Nun wird die Arbeitsweise des
NC-Steuerungsapparates 10A beschrieben. Dieser
NC-Steuerungsapparat 10A &ndert die Parameter
der elektrischen Bearbeitungsbedingung gemaéss
den Messresultaten des Zahikreises 14 und gibt die
neuen Parameter an den Stromkreis 8A flir die Be-
arbeitungsstromversorgung ab, um die elektrischen
Bearbeitungsbedingungen festzulegen.

Der NC-Steuerapparat 10A operiert spezifisch
wie nachstehend beschrieben. Wie oben beschrie-
ben misst der Zahlkreis 14 namlich mit Intervallen
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von vorbestimmter Zeit Tp die totale Anzahl der Im-
puise, welche in den Impulsfolgen vorhanden sind,
weiche der Impulsbreite der Stromimpulse entspre-
chen, die dem Bearbeitungsspait 3 zugeflhrt wer-
cden und gibt die Resultate der Messung aus (totale
Anzahl der Impuise, welche in den Impulsfolgen
enthalten sind, die innerhalb der vorbestimmten Zeit
gebildet werden) auf den NC-Steuerapparat 10A.
Der NC-Steuerapparat 10A andert und kontrolliert
cie Parameter der Bearbeitungsbedingungen, wel-
che an den Steuerstromkreis 8A der Bearbeitungs-
stromversorgung abgegeben werden, gemass den
Messresultaten des Zahistromkreises 14.

Wenn z.B. die totale Anzahl der Impulse, welche
innerhalb der vorbestimmten Zeit in den Impuisfol-
gen gebildet werden, gross ist, beunteilt der NC-
Steuerapparat 10A, dass die Energieausgabe an
die Drahtelektrode hoch ist und andert den Werte-
satz der Parameter fUr die Bedingungen der
Funkenerosion, wie ein Stromimpuls ausserhalb der
Dauer, um die gesamte Anzahl von Impulsen zu re-
duzieren, welche in den Impuilsfolgen enthaiten
sind, welche innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp
gebildet werden. Wenn hingegen die Gesamtanzahi
Impulse, die in den Impuisfolgen enthalten sind,
welche innerhalb der vorbestimmten Zeit gebildet
werden, kiein ist, andert der NC-Steuerapparat 10A
den Werntesatz der Funkenerosionsbedingungspara-
meter, um die gesamte Anzahl der in den Impulsfol-
gen enthaltenen Impulsen, welche innerhalb der
vorbestimmten Zeit gebildet werden. Dies erfaubt
den Nachweis der Menge der Stromimpuise (oder
der Stromimpuisenergie) wahrend der Bearbeitung
und der Stromimpulse (oder Stromimpulsenergie)
Cutput, weicher geméass den Bedingungen fir die
Funkenerosion gesteuert werden muss, wobei eine
falsche Bearbeitung, wie bei einem Elektrodendraht-
bruch und bei zentralen Lichtbogen zuverldssig ver-
hitet werden kann.

Die Arbeitsweise der Anzeigevorrichtung 15 wird
nun beschrieben.

Wie oben beschrieben misst der Zahlstromkreis
14 in Intervallen von vorbestimmter Zeit die Ge-
samtanzah! von Impulsen, welche in den Impulsfol-
gen enthalten sind, entsprechend der Impulsbreite
der Stromimpuise, weiche an den Bearbeitungsspalt
3 angelegt werden, und gibt die Messresuitate aus
(Gesamtanzahl von Impulsen, die in Impuisfoigen
enthalten sind, welche innerhalb vorbestimmter Zeit
gebildet werden} an die Anzeigevorrichtung 15. Die
Anzeigevorrichtung 15 zeigt die Messresuitate des
Zahistromkreises 14 ais Energieoutput wahrend der
Bearbeitung.

Wie z.B. in Fig. 5 gezeigt ist, werden drei farbige
(weisse, grine, rote) LED verwendet, um ein Ener-
giemessgeréat flr den Output zu bilden, und (1) die
weisse LED wird erleuchtet, um die niedere Ausga-
beenergie anzuzeigen; (2) die grine LED wird ge-
zlindet, um eine korrektere Output-Energie anzuzei-
gen; und (3) die rote LED wird gezindet, um anzu-
zeigen, dass die Ausgabeenergie exzessiv ist (die
Bruchlimite der Drahtelekirode Uberschreitet), um
dem Betreiber zu ermoglichen, dass er leicht ab-
schatzen kann, ob die vorgegebenen Wertesatze
der Parameter fur die Funkenerosionsbedingungen.
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wie der Spitzenwert. die Auszeit usw., der Stromim-
pulse zweckmaéssig sind, wobei es moglich ist, dass
ein Vorkommen eines Drahtbruches verhltet wird.
Zusatzlich kénnen die elektrischen Bearbeitungsbe-
dingungen leicht ausgewahlt werden, um die Last
des Betreibers zu vermindem.

Da die Arbeitsweise der anderen Stromkreiskom-
ponenten in der ersten Ausfihrungsform im We-
sentlichen die gleichen sind wie diejenigen von kon-
ventionellen, wird demzufolge eine detaillierte Erkla-
rung ausgelassen.

Die zweite Ausflhrungsform der Erfindung wird
nun unter Bezugnahme auf die Fig. 6 und 7 be-
schrieben.

Fig. 6 zeigt Modifikationen eines Stromkreises far
die Bildung von Impuisfolgen 13 und des Zahl-
stromkreises 14 in der ersten AusfUhrungsform, wo-
rn 20 bis 26 identische oder entsprechende Teile
bezeichnen, wie diejenigen der ersten Ausfihrungs-
form. 27 qibt einen Verzégerungsstromkreis an,
welcher das Impulsbreitensignal in solcher Weise
verzdgert, dass der Stromkreis 13 fUr die Bildung
der Impulsfolge die Impulsfolge erfolgt, nachdem
die Zufuhr des Bearbeitungsstroms beendet wurde.

Fig. 7 zeigt Entladungswellenformen am Bearbei-
tungsspalt 3 in einer zweiten Ausfihrungsform, die
Impuisbreitensignale, welche durch den Steuer-
stromkreis 8A der Bearbeitungsstromversorgung
ausgegeben werden, das Gross-Klein-Impulsaus-
wahlsignal, verzégerte Signale, welche durch den
Verzogerungsstromkreis 27 ausgegeben werden,
die Zeituhrsignalausgabe durch den Oszillator 20,
das Anpassungsstromkreisausgabesignal, das durch
den Anpassungsstromkreis 24 ausgegeben wird,
und die Impuisfolge, welche durch den Stromkreis
13 fur die Bildung der Impulse ausgegeben wird,
worin 30a und 30b die Entladungsspannungswellen-
formen angeben, 31a und 31b die Entladungsstrom-
wellenformen bezeichnen, 32a und 32b die Impuls-
breitensignale bedeuten, welche die Impulsbreiten
der Stromimpuise verkdrpern, welche an den Bear-
beitungsspait 3 abgegeben werden, 40a und 40b
die Impulszeitensignalverzégerung darstellen, 33
das Gross-Klein-Impulsauswahisignal darstelit, 34
das Zeituhrensignal bedeutet, 35 das Anpassungs-
stromkreisausgabesignal bedeutet und 41a und 41b
die Impulsfolgen angeben.

Die Arbeitsweise wird nun beschrieben. Wenn,
wie in der ersten AusfUhrungsform, zwei verschie-
dene Stromwellenformen von grossen Impulsen mit
hohen Spitzen und kleine Impulse mit kleinen Spit-
zen an den Bearbeitungsspalt 3 angelegt werden,
um das Werkstlick zu bearbeiten, erhalt der Verzo-
gerungsstromkreis 27 das Impulsbreitensignal und
verzdgert das Impulsbreitensignal, wie dies durch
40a oder 40b angegeben ist, um den Einfluss des
Rauschens, das wahrend der Stromimpuls ausge-
geben wird, zu vermeiden, und um die Impulsfolge
auszugeben, nachdem die Versorgung des Bearbei-
tungsstromes unterbrochen worden ist. Unter Ver-
wendung des verzégerten Impuisbreitensignals, ar-
beitet der Stromkreis fir die Bildung der Impuisfoige
13, wie in der ersten Ausflhrungsform um die Im-
pulsfolge entsprechend der Stromimpulsbreite aus-
serhalb der Zeitdauer anzulegen. Beispielsweise,
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wie in Fig. 7 gezeigt, gibt der Stromkreis 13 fGr die
Bildung der Impuisfolge eine Impuisfolge von drei
Impulsen 41a als Reaktion auf den kleinen Impuls
der niederen Spitze, die durch 32a angegeben ist,
ab, oder eine Impulsfolge von finf Impuisen 41b als
Reaktion auf den grossen Impuls mit hoher Spitze,
welche durch 32b bezeichnet ist. Dann arbeitet der
Zahistromkreis 14 ebenfalls, wie in der ersten Aus-
fihrungsform, um in Intervallen von vorbestimmter
Zeit Tp die Gesamtanzah! der Impulse zu messen,
welche in den Impuisfolgen enthalten sind, welche
durch den Stromkreis 13 zur Bildung der Impuisfol-
gen ausgegeben werden.

Da das Messresuitat des Zahistromkreises 14 die
Gesamtsumme der Impulse ist, welche in den Im-
pulsfolgen enthalten ist, welche innerhalb der vorbe-
stimmten Zeit Tp gebildet werden und die Impulsfol-
ge der Stromimpuisbreite entspricht, kann, wie oben
beschrieben, die Lange der Stromimpulse, welche
auf den Bearbeitungsspalt 3 mit Intervallen einer
vorbestimmten Zeit Tp in praziser Weise gemessen
werden, ohne Nachweisverzégerung und im Weite-
ren kann ein Fehlbetrieb auf Grund des Einflusses
eines Rauschens, weicher wahrend der Versorgung
des Stromimpulses gebildet wird, vermieden wer-
den, um die Messung mit hoher Genauigkeit zu er-
mdglichen. Demzufoige kann die Lange der ausge-
gebenen Energie wahrend der Bearbeitung nachge-
wiesen werden, es wird ein wirksames Mittel flr ein
zuverlassiges Verhiten von Fehlbearbeitungen, wie
Bruch der Drahtelektroden und zentrale Lichtbogen,
zur Verfigung gestelit.

Die dritte Ausflihrungsform der Erfindung wird
nun unter Bezugnahme auf die Fig. 8 bis 10 be-
schrieben. .

Fig. 8 zeigt Anderungen des Stromkreises 13 fir
die Bildung von Impulsfolgen und des Zahistrom-
kreises 14 in der ersten Ausflhrungsform, worin 20
bis 26 identische oder entsprechende Teile zu den-
jenigen der ersten Ausflihrungsform bezeichnen. 28
zeigt einen Quadrierungsstromkreis an, welcher die
Breitendaten des grossen und kleinen Impulses
quadriert, welche vom NC-Steuergerat 10A in den
Gross-Klein-Impulsdatenauswahlkreis 21  (bertra-
gen werden, sodass der Stromkreis 13 fur die Bil-
dung der Impulsfolge 13 eine Impulsfolge ausgibt,
welche der Bearbeitungsenergie &quivalent ist.

Fig. 9 zeigt Entladungswellenformen am Bearbei-
tungsspalt 3 in einer dritten Ausfihrungsform, die
Ausgabe der Impuisbreitensignale durch den Steu-
erstromkreis 8 fur die Bearbeitungsstromversor-
gung, das Gross-Klein-Impulsauswahisignal, die
Zeituhrsignalausgabe durch den Oszillator 20, das
Ausgabesignal des Anpassungsstromkreises durch
den Anpassungsstromkreis 24 und die lmpulsfol-
genausgabe durch den Stromkreis 13 far die Bil-
dung der Impuisfoige, worin 30a und 30b die Entla-
dungsspannungswellenformen angeben, 31a und
31b die Entladungsstromwellenformen zeigen, 32a
und 32b die Impulsbreitensignale zeigen, welche
die Impulsbreiten der Stromimpulse zeigen, welche
an den Bearbeitungsspalt 3 angelegt werden, 33
das Gross-Klein-Impuisauswahisignal darstellt, 34
das Zeituhrsignal bedeutet, 35 das Anpassungs-
stromkreisausgabesignal bezeichnet und 42a und

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

42b die Impulsfoigen angeben, welche den Bearbei-
tungsenergien aquivalent sind.

Fig. 10 zeigt eine alternative Ausflhrungsform
des Stromkreis 13 fir die Impulsfoigenbildung und
den Zahlstromkreis 14 in der dritten Ausfihrungs-
form, worin 20 bis 26 identische oder entsprechen-
de Teile zu denjenigen der ersten Ausflhrungsfor-
men bezeichnen. 29 gibt einen Impulsbreitendaten-
multiplierstromkreis an, welcher die grossen und
kleinen Impulsbreitendaten multipliziert, die vom
NC-Steuergerat 10A in einen Gross-Klein-Impulsda-
tenselektionsstromkreis 21 (bertragen werden,
durch Werte, welche den Spitzenwerten der Strom-
impulse entsprechen, damit der Impuisfolgenbil-
dungsstromkreis 13 eine Impuisfolge ausgibt, wel-
che der Bearbeitungsenergie aquivalent ist.

Nun wird der Betrieb beschrieben. Wenn, wie in
der ersten Ausfihrungsform, zwei verschiedene
Stromwellenformen von grossen Impulsen mit einer
hohen Spitze und kleine Impuise mit einer tiefen
Spitze an den Bearbeitungsspalt 3 angelegt wer-
den, um das Werkstiick, das in Fig. 8 in der zwei-
ten Ausfihrungsform dargestellt ist, gibt der Strom-
kreis fir die Bildung der Impuisfolge 13 zuerst im
folgenden Verfahren die Impulsfolge aus, welche
der Bearbeitungsenergieausgabe &aquivalent ist, an
die Bearbeitungsstromversorgung 7 durch den
Steuerstromkreis 8A flr die Bearbeitungsstromver-
sorgung. Zuerst empfangt der Impulsbreitendaten-
quadrierungsstromkreis 28 die Daten der grossen
und kleinen Impulse vom NC-Steuergerat 10A und
gibt an den Gross-Klein-Impulsdatenauswahistrom-
kreis die Daten ab, welche durch Quadrierung der
entsprechenden Impulsbreiten gefunden wurden.
Wenn die Impuisbreitendaten des grossen und klei-
nen Impulses, welche durch den Bearbeitungs-
strom-Versorgungssteuerstromkreis 8A  ausgege-
ben werden, den Impulsbreitenquadrierungsstrom-
kreis 28 passieren, werden sie in Daten umgewan-
delt, welche die Energiemengen reprasentieren.

Anschiiessend operiert der Stromkreis fir die Bil-
dung der Impulsfolge 13, wie in der ersten Ausfiih-
rungsform, um die Impulsfolge auszugeben, welche
dem Quadrat der Stromimpulsbreite des grossen/
kleinen Impulses entspricht. Angenommen, dass
zum Beispiel der Impuisbreitenwert des grossen Im-
pulses mit einer hohen Spitze 5 ist und der Impuls-
breitenwert des kleinen Impuises mit einer niederen
Spitze 3 ist, gibt der Stromkreis 13 fir die Bildung
der Impulsfoige eine Impulsfoige von @ Impulsen
(42a) als Reaktion auf den kleinen Impuls aus, wel-
cher durch 32a bezeichnet wird oder die Impulsfol-
ge 25 pulsiert (42b) in Reaktion auf den grossen
Impuls, welcher durch 32b, wie in Fig. 9 angegeben
ist. Dann arbeitet der Zahlstromkreis 14 ebenfalls
wie in der ersten Ausfithrungsform, um mit Interval-
len von vorbestimmten Zeitwerten Tp die Ge-
samtanzahl der Impulse zu messen, weiche in den
Impulsfolgen enthalten sind, welche durch den im-
pulsfolgenbildungsstromkreis 13 ausgegeben wer-
den. Wie oben beschrieben kénnen, da das Mess-
resultat der Zahlelektrode 14 die Gesamtsumme der
Impulse ist, weiche in den Impulsfolgen enthalten
sind, welche innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp
gebildet werden, und die Impulsfolgen dem Quadrat
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der Breite des Stromimpulses entspricht, die Ener-
giemengen der Stromimpulse, welche dem Bearbei-
tungsspalt 3 in Intervallen von vorbestimmten Zeit-
dauern Tp zugefuhrt werden, in praziser Weise
ohne Nachweisverzégerung gemessen werden.
Demzufolge kann die Ausgabemenge der wahrend
der Bearbeitung zugefliihrten Energie nachgewiesen
werden, indem wirksame Mittel zur Verfiigung ge-
stellt werden, welche in zuverldssiger Weise eine
faische Bearbeitung vermeiden, beispielsweise bei
Drahtetektrodenbruch und zentralen Lichtbogen.

Dann multipliziert in der Ausfuhrungsform, welche
in Fig. 10 dargestellt ist, der Multiplizierungsstrom-
kreis 29 fur die Impulsbreitenwerte die Impulsbrei-
tenwerte der Stromimpulse, welche der Steuer-
stromkreis 8A flr die Bearbeitungsstromversorgung
ausgewahlt hat, durch Werte, welche den Spitzen-
werten der Stromimpuise entsprechen, wobei die
Impulsbreitenwerte der Stromimpuise in Werte um-
gewandelt werden, welche die Energiemengen re-
prasentieren und der Stromkreis 13 fir die Bildung
der Impulsfolgen arbeitet wie in der Ausflhrungs-
form, die in Fig. 8 dargestelit ist, um Impulsfolgen
auszugeben, welche den Energiemengen der
Stromimpulse aquivalent sind. Demzufoige kann die
Menge der Ausgabeenergie, welche wahrend der
Bearbeitung abgegeben wird, nachgewiesen wer-
den, was ein wirksames Mittel fir eine zuverlassige
Verhltung von falscher Bearbeitung, wie bei Draht-
elektrodenbruch oder Zentrallichtbogen, zur Verfi-
gung steilt.

Wahrend die Applikation von Stromimpulsen mit
zwei unterschiedlichen Spitzen an den Bearbei-
tungsspalt 3 in der vorliegenden Ausfihrungsform
beschrieben wurde, erlaubt die Applikation von
Stromimpulsen mit einer einzigen Spitze oder mit
einer Vielzahl von Spitzen an den Bearbeitungsspait
3 ebenfalls die prézise Messung der Energiemen-
gen von Stromimpulsen, welche an den Bearbei-
tungsspalt 3 abgegeben werden, ohne Nachweis-
verzégerung. Ebenfalls entspricht die Impulsfolgen-
ausgabe durch den Zahlstromkreis 14 der
Energiemenge des Stromimpulses, wobei bei einer
Vielzahi von Stromimpuisen (einschliesslich zwei
verschiedener Stromimpulse) an den Bearbeitungs-
spait 3 abgegeben werden, der Nachweisfehler der
Energiemenge der Stromimpulse kieiner ist als in
der ersten Ausflhrungsform und er kann die Ener-
gieausgabe wahrend der Bearbeitung mit hdherer
Genauigkeit bestimmt werden.

Ebenfalls kann das Mittel der vorliegenden Aus-
fGhrungsform mit einem gemaéass der zweiten Aus-
fihrungsform verwendet werden.

Fig. 11 zeigt die Konstruktion einer Funkenerosi-
onsvorrichtung geméss der vierten Ausflhrungs-
form. In dieser Zeichnung bezeichnen 1 bis 7, 7a, 9
und 11 bis 13 Telle, die identisch sind mit denjeni-
gen der ersten Ausfihrungsform oder solchen ent-
sprechen, wobei 10B einen NC-Steuerapparat be-
deutet, welcher ein NC-Programm empfangt und die
Achsenverschiebungsbefehle ausgibt, Parameter-
werte fUr die Funkenerosionsbedingung, Werte flr
die Elektrodenzufuhrgeschwindigkeit und dgi. Eben-
falls bedeutet 14 einen Zahistromkreis, welcher die
Anzahl der Impulse integriert. welche in den Impuis-
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folgen enthalten sind. die innerhalb der vorbestimm-
ten Zeit Tp gebildet werden. 14a bedeutet einen
Zahler. welcher die Impuisfolgen misst, welche den
kieinen Impulsen entsprechen, 14b gibt einen Zah-
ler an, welcher die Impulsfoigen misst, welche den
grossen Impulsen entsprechen, 16 bedeutet eine
arithmetische Einheit. welche die Betrage berech-
net, welche der Bearbeitungsenergie &aquivalent
sind, aus den Messresultaten des genannten Zahl-
stromkreises 14, und 15a bedeutet eine Anzeige-
vorrichtung, weiche das arithmetische Resultat der
arithmetischen Einheit 16, wie in Fig. 5 dargestellt,
zeigt.

Es wird nun die Arbeitsweise beschrieben. Die
folgende Erklarung schliesst Beschreibungen aus,
wenn sie sich auf die gleichen Stromkreiskompo-
nenten beziehen, wie diejenigen in der ersten und
zweiten Ausfiihrungsform. Wie in der ersten Ausfih-
rungsform, wenn zwei unterschiedliche Stromwel-
lenformen von grossen Impuisen mit hohen Spitzen
und kleinen Impulsen mit niederen Spitzen am Ma-
schinenspalt 3 angelegt werden, um das Werkstlck
zu bearbeiten. arbeitet der Stromkreis 13 fur die Bil-
dung der Impuisfolge, wie in der ersten Ausflh-
rungsform, um eme Impulsfolge entsprechend der
Impulsbreite des kleinen Impulses mit einer niede-
ren Spitze und die Impulsfolge entsprechend einer
Impulsbreite des grossen Impulses mit einer hohen
Spitze auszugeben (vgl. 36a und 36b in Fig. 3).
Wahrend einer solchen Arbeitsweise messen die
beiden Zahier 14a und 14b, weiche den Zahistrom-
kreis 14 bilden, um die Impulsfolgen der grossen
und kieinen Impulse separat zu messen, in Interval-
len der vorbestimmten Zeit, die Gesamtanzahl der
Impulse, welche in der Impulsfoige enthalten sind,
entsprechend der Impulsbreite des kleinen Impulses
bzw. der Gesamtanzahl der Impulse, welche in der
Impulstolge enthalten sind, entsprechend der Im-
pulsbreite des grossen Impulses, unter den Impuls-
folgen, welche durch den Stromkreis 13 zur Bildung
der Impulsfoigen ausgegeben werden.

Anschliessend empfangt die arithmetische Einheit
16 die Messresultate der Zahistromkreise 14a und
14b und fihrt folgende arithmetische Operationen
durch, z.B. um die Bearbeitungsenergie zu finden:

Bearbeitungsenergie = {[(Messwert der Impulsfol-
ge der grossen impulse} / (vorbestimmte Zeit)] X
{(Proportionalitdtskoeffizient der Spitzenhdéhe der
Stromimpulse}} + {[(Messwert der Impulsfolge von
kleinen Impulsen) / (vorbestimmte Zeit)] X (Proporti-
onalitatskoeffizient zur Spitzenhdhe von Stromimpul-
sen}}.

Die arithmetische Einheit 16 multipliziert namlich
die Messresuitate der Impuisfolgen der grossen und
kleinen Impulse, weiche innerhalb der vorbestimm-
ten Zeit Tp gebildet werden durch Proportionalitats-
koeffizienten zur Spitzenhéhe der Stromimpuise
(welche Proportionalitatskoeffizienten zur Impulssei-
te sein kénnen) und flgt die beiden resultierenden
Werte zu, welche erlauben, dass die Energiemenge
der Stromimpulse an die Bearbeitungsspalte 3 in In-
tervallen von vorbestimmter Zeit, weiche durch das
arithmetische Verfahren ermittelt werden, angelegt
werden. Demzufolge kann die Energiemenge der
Stromimpuise, weiche in Intervallen vorbestimmter
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Zeit Tp als Energieausgabe wahrend der Bearbei-
tung ausgegeben wird, nachgewiesen werden, was
ein wirksames Mittel fir das zuveridssige VerhGten
giner falschen Bearbeitung darstellt, wie der Bruch
einer Drahtelektrode oder zentraler Lichtbogen.

Wahrend die Anwendung von Stromimpulsen,
welche zwei verschiedene Spitzen aufweisen, an
den Bearbeitungsspalt 3 in der vorliegenden Aus-
fiihrungsform beschrieben wird, erlaubt das Anlegen
von Stromimpulsen, welche eine einzige Spitze
oder eine Vielzahl von Spitzen aufweisen, an den
Bearbeitungsspalt 3, ebenfalls, dass die Energie-
menge der Stromimpulse, welche an den Bearbei-
tungsspalt 3 in Intervailen vorbestimmter Zeit Tp
angelegt werden, gemessen werden kann, indem
ein oder eine Vielzahl von Zahistromkreisen 14 zur
Verfigung gestelit wird, entsprechend der Anzahl
der Spitzenhthen der Stromimpulse. Da die Zahi-
stromkreise 14a, 14b in der vorliegenden Ausfth-
rungsform in solcher Weise konstruiert sind, dass
eine separate Messung der Impuisweisen der gros-
sen bzw. kleinen impuise mdglich ist, kann die An-
ordnung des Zahistromkreises 14 vereinfacht wer-
den.

Ebenfalls gibt die arithmetische Einheit 16 das
arithmetische Resultat auf das Anzeigemittel 15A
aus. Wie in der ersten Ausfihrungsform zeigt die
Anzeigevorrichtung 15A das arithmetische Resultat
‘der arithmetischen Einheit 16 als Energieausgabe
wahrend der Bearbeitung, um dem Bediener in
leichter Weise zu ermdgiichen, dass er beurteilen
kann, ob der Wertsatz der Funkenerosionsparame-
ter, wie die Spitzenwerte, die Impulsbreite, die Aus-
schaltzeit usw. der Stromimpuise zweckmassig
sind, wobei es méglich ist, das Vorkommen eines
Drantbruches zu vermeiden. Zusétzlich kénnen die
Bearbeitungsbedingungen leicht ausgewahit wer-
den, um die Last des Betreibers zu vermindern.

Die arithmetische Einheit 16 fihrt ebenfalls eine
arithmetische Operation an der Energiemenge der
dem Bearbeitungsspalt in Intervallen vorbestimmter
Zeit Tp zugefiihrten Stromimpulse durch, aus den
Messresultaten des Zahlerstromkreises 14 und der
Ausgabe der arithmetischen Resultate an den NC-
Steuerapparat 10B. Der NC-Steuerapparat 10B an-
dert und steuert die Parameter der Funkenerosions-
bedingung, welche an den Stromkreis 8B der Bear-
beitungsstromversorgung entsprechend dem arith-
metischen Resultat der arithmetischen Einheit 16
abgegeben werden. Zum Beispiel, wenn die Ener-
gie der Stromimpulse, welche innerhaib der vorbe-
stimmten Zeit gebildet werden, hoch ist, beurteilt
der NC-Steuerapparat, dass die Energieausgabe an
die Drahtelektrode hoch ist, und andert den Werte-
satz fur die Parameter fir die Funkenerosionsbedin-
gungen in solcher Weise, dass ein Stromimpuls
ausserhalb der Dauer zur Reduktion der Gesamtan-
zahl der Impulse, welche in den Impuisfolgen ent-
halten sind, welche innerhalb der vorbestimmten
Zeit Tp gebildet werden, reduziert wird. Wenn hin-
gegen die Energie der Impuisfoigen, welche inner-
haib der vorbestimmten Zeit gebildet wird, tief ist,
andert der NC-Steuerapparat 10B den Wertesatz
fur die Bedingungen der Funkenerosion, um die
Gesamtanzahl der Impulse zu erhohen, welche in
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den Impuisfoigen enthalten sind, weiche innerhalb
der vorbestimmten Zeit Tp gebildet werden. Dies
erlaubt, dass die Energiemenge, welche wahrend
der Bearbeitung abgegeben wird, nachgewiesen
werden kann und die Energieausgabe gemdss den
Bearbeitungsbedingungen gesteuert werden kann,
wobei eine Fehibearbeitung, wie das Brechen der
Drahtelektrode und zentrale Lichtbogen in zuverlas-
siger Weise vermindert werden kann.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Stromkreis
13 fir die Bildung der Impuisfolgen, welcher in der
vierten Ausflihrungsform verwendet wird, ein sol-
cher Impulsfolgenbildungsstromkreis 13 sein kann,
wie er in der erwdhnten zweiten Ausfihrungsform
beschrieben ist, weicher die Impulsfolge ausgibt, die
der Dauer des Bearbeitungsstroms entspricht, in
der Zeitzone, nachdem die Zufuhr von Bearbei-
tungsstrom unterbrochen wurde. In diesem Fall
kann der Einfluss von Stérungen, welche durch die
Funkenerosionsbearbeitung entstehen kdnnen, ver-
mieden werden, damit die Ausgabeenergie mit ho-
herer Genauigkeit nachgewiesen werden kann.

Fig. 12 zeigt eine Funkenerosionsvorrichtung ge-
mass einer fanften Ausfihrungsform. In dieser
Zeichnung bedeuten 1 bis 7, 9, 12, 13 und 14 iden-
tische Teile oder entsprechende Teile, wie diejeni-
gen der ersten Ausfiihrungsform, worin 8B ein Be-
arbeitungssteuergerat zeigt, welches durch einen
NC-Steuerapparat 10D gesteuert wird und ein Ent-
ladungsenergiesteuerapparat 17, welcher nachste-
hend im Einzelnen beschrieben wird; 10D, den NC-
Steuerapparat, welcher ein NC-Programm erhalt,
und die Qutput der Achsenbewegungsbefehle, Pa-
rameterinformation fir die Funkenerosionsbedin-
gung, Zufuhrgeschwindigkeit der Elektrode usw., 17
bezeichnet einen Steuerapparat fir die Entladungs-
energie, welcher einen Steuerkreis 8B fir die Bear-
beitungsstromversorgung steuert, welche die Para-
meter fur die Funkenerosionsbedingung, wie die
Ausschaltzeit und die Stromimpulsseite steuert, um
die Messresultate des genannten Zéhlerstromkrei-
ses 14 konstant zu halten und 15B représentiert
eine Anzeigevorrichtung, welche das arithmetische
Resuitat des Entladungsenergiesteuerapparates 17
zeigt, wie beispielsweise in Fig. 5 dargestellt.

Der Betrieb, welcher verschieden ist von demjeni-
gen der ersten Ausflihrungsform, wird nun beschrie-
ben. Wie in der ersten AusfGhrungsform werden,
wenn zwei unterschiedliche Stromwellenformen von
grossen Impuisen mit hohen Spitzen und kleine Im-
pulse mit niederen Spitzen an den Bearbeitungs-
spalt 3 abgegeben werden, um das Werkstick zu
bearbeiten, vom Stromkreis 13 fur die Bildung von
impulsfoigen, die Impuisfolge ausgegeben, welche
dem Output der Impulsbreite an die Stromversor-
gung 7 entspricht, fir die Bearbeitung ausgegeben,
durch den Steuerstromkreis 8B fir die Bearbei-
tungsstromversorgung, und der Zahistromkreis 14
misst mit Intervallen der vorbestimmten Zeit Tp die
Gesamtzahl von Impulsfolgen, welche vom Strom-
kreis 13 fir die Bildung von Impulsfolgen abgege-
ben werden. Der Steuerapparat 17 fur die Entla-
dungsenergie vergleicht die Wertesétze der gemass
den Bedingungen, wie dem Elektrodendrahtdurch-
messer und dem zu bearbeitenden Werkstiick vor-
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bestimmte Impulszahl mit den Messresultaten des
Z3histromkreises 14 und dndert die Stromspitze, die
Impuisbreite und die Ausschaltzeit bei dem Beding-
ungsparameter fir die Funkenerosion, welche durch
den Steuerstromkreis 8 fur die Bearbeitungsversor-
gung gesteuert wird, gemass den genannten Resul-
taten, um die Messresultate der Zahlelektrode 14
konstant zu hatten.

Demzufolge wird der Betrag der Energieabgabe
wahrend der Bearbeitung konstant bleiben, da der
Betrag des Stromimpulses, der an den Bearbei-
tungsspait 3 in Intervallen vorbestimmier Zeit abge-
geben wird, so gesteuert ist, dass er konstant
bleibt, wobei eine Fehlbearbeitung, wie ein Draht-
elektrodenbruch oder ein zentraler Lichtbogen. in
zuverlassiger Weise vermieden werden kann.
Ebenfalls wird die durch den Impulsfoigenbildungs-
stromkreis 13 ausgegebene Impulsfolge wéhrend
der Ausschaltzeit ausgegeben, wie in der zweiten
Ausfihrungsform, um den Einfluss von Stdrungen,
welche durch die Funkenerosicnsbearbeitung verur-
sacht werden, zu vermeiden und um die abgege-
bene Energie mit hdherer Genauigkeit zu bestim-
men, wobei die Zuverldssigkeit der Arbeitsweise
unter Verhltung des Drahtbruchs stark verbessert
werden kann. Wenn im Weiteren der Impuisfolgen-
bildungsstromkreis 13 eine Impulsfoige abgibt, wel-
che der Bearbeitungsenergie wie in der dritten
Ausflhrungsform aquivalent ist, kann der Entla-
dungsenergiesteuerapparat 13 eine Steuerung aus-
uben, um die Messresultate der Zahlelektirode 14
konstant zu halten. 13 zeigt eine Funkenerosions-
vorrichtung geméass einer sechsten Ausfiihrungs-
form. In dieser Zeichnung bezeichnen 1 bis 7, 9,
10D und 11 bis 13 Teile, die mit Teilen der flinften
Ausfihrungsform identisch sind oder soichen ent-
sprechen, wobei 8D einen Steuerbearbeitungs-
stromkreis bezeichnet, welcher durch einen NC-
Steuerapparat 10D und einen Funkenerosionssteu-
erapparat 17A gesteuert wird; 14 bezeichnet ei-
nen Zahlstromkreis, welcher die Anzahl der ge-
nannten Impuise, welche in der Impuisfoige enthal-
ten sind, welche innerhalb der vorbestimmten Zeit
gebildet wird, integriert, 14A reprédsentiert einen
Zahler, welcher die Impulsfolgen misst, welche den
kleinen Impulsen entsprechen, 14B gibt einen Zah-
ler an, welcher die Impuisfolgen misst, welche den
grossen Impulsen entsprechen. 16A bezeichnet
eine arithmetische Einheit, welche eine arithmeti-
sche Menge berechnet zur Bearbeitungsenergie
aus den Messresultaten der genannten Zahlelektro-
de 14, und 17A reprasentiert einen Steuerapparat
fr die Entladungsenergie, welcher die Ausgabesig-
nale der arithmetischen Einheit 16A aufnimmt und
den Steuerstromkreis fur die Bearbeitungsenergie
8D steuert. 15C bezeichnet eine Anzeigevorrich-
tung fur die Anzeige der Resultate der arithmeti-
schen Operation des Entladungsenergiesteuerappa-
rates 17A wie in Fig. 5 dargestellt.

Nun wird der Betrieb beschrieben. Das Werk-
stlick wird wie in der fUnften AusflGhrungsform be-
arbeitet und die arithmetische Einheit 16A fihnt
eine arithmetische Operation an der Energiemen-
ge des Stromimpuises aus, weicher an den Bear-
beitungsspalt 3 in Intervallen vorbestimmter Zeit Tp
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abgegeben wird, aus den Messresultaten des Zahl-
kreises 14 und gibt das arithmetische Resultat an
den Funkenerosionssteuerapparat 17A ab, was
gine ahnliche Operation wie in der vierten Ausfih-
rungsform ist. Wie in der funften Ausflhrungsform
vergleicht der Entladungsenergiesteuerapparat 17A
den Wertesatz der Anzahl Impulse, welche die Be-
arbeitungsenergie reprasentieren, welche gemass
den Bedingungen, wie dem Elektrodendrahtdurch-
messer und dem zu bearbeitenden Werkstiuck, vor-
bestimmt ist, mit dem arithmetischen Resultat der
arithmetischen Einheit 16A und andert die Strom-
spitze, die Impulsbreite und die Ausschaltzeit der
Funkenerosionsbedingungsparameter, welche durch
die Steuereinheit der Bearbeitungsenergie 8A ge-
steuert wird, gemdass den genannten Resultaten,
um die arithmetischen Resultate der arithmetischen
Resultate der arithmetischen Einheit 16A konstant
zu halten. Da der Betrag der Stromimpulse, welche
an den Bearbeitungsspalt 3 in Intervallen vorbe-
stimmter Zeit Tp abgegeben werden, derart ge-
steuert wird, dass er konstant ist, wird demzufolge
die Menge der abgegebenen Energie wahrend der
Bearbeitungskonstanz gehalten, wobei eine Fehlbe-
arbeitung, ein Drahtelektrodenbruch oder ein zen-
traler Liftboden in zuverldssiger Weise vermieden
werden kann.

Ebenfalls wird die Abgabe der Impuisfolge durch
den Impulsfolgenbildungsstromkreis 13 wahrend ei-
ner Ausschaltzeit abgegeben, wird in der zweiten
Ausflhrungsform, um den Einfluss einer Stdrung,
welche durch die Funkenerosionsbearbeitung verur-
sacht wird, zu vermeiden und um die abgegebene
Energie mit héherer Genauigkeit zu bestimmen,
wobei die Zuverlassigkeit des Betriebes, um einen
Orahtbruch zu vermeiden. stark verbessert werden
kann. Weiter sind die Zahistromkreise 14a, 14b in
der vorliegenden Ausflihrungsform derart konstru-
iert, dass sie die Impuisbreiten der grossen bzw.
kleinen Impulse separat messen, wobei die Anord-
nung der Zahlelektrode 14 vereinfacht werden
kann.

Fig. 14(a) und 14(b) zeigen ein Beispiel, wie der
Funkenerosionssteuerapparat 17 in der Funkenero-
sionsvorrichtung gemass der genannten flnften
Ausfiihrungsform, die in Fig. 12 dargestellt ist, oder
der sechsten Ausfuhrungsform, die in Fig. 13 dar-
gestellt ist, die Ausschaltzeit, eine der Funkenerosi-
onsbedingungsparameter steuert, um die Messre-
sultate des Zahlerstromkreises 14 konstant zu hal-
ten. Fig. 14(a) zeigt die Messresultate der Zahielek-
trode 14 innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp, und
Fig. 14(b) gibt Zeittabellen entsprechend den Regio-
nen 43 bis 46 in (a) an, wobei Entladungswellenfor-
men, die am Bearbeitungsspalt 3 innerhalb der vor-
bestimmten Zeit gebildet werden, die durch den
Entladungsenergiesteuerapparat gesteuerte  Aus-
schaltzeit und die Impulsfolgen, welche durch den
Impulsfolgenbildungsstromkreis 13 gebildet werden,
dargestellt sind. In 43 bis 46 bedeutet a eine Entla-
dungsspannungswellenform, b bedeutet eine Entla-
dungsstromwellenform, ¢ bedeutet die Ausschaltzeit
und d représentiert eine Impulsfolge.

Es wird nun der Betrieb beschrieben. Das Werk-
stlck wird wie in der flinften Ausfihrungsform bear-
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beitet und die Zahlelektrode 14 misst in Intervailen
vorbestimmter Zeit Tp die gesamte Impulszahl, wel-
che in den Impulsfolgen enthalten ist, welche den
Impulsbreiten der Stromimpulse entspricht, welche
an den Bearbeitungsspait 3 abgegeben werden und
gibt die Messresultate an den Entladungsenergie-
steuerapparat 17 ab. Der Entladungssteuerapparat
17 vergleicht den Einsteliwert der vorbestimmten
Impulszahl entsprechend den Bedingungen, wie
dem Elektrodendrahtdurchmesser und dem zu bear-
beitenden Werkstick mit den Messresultaten der
Z3hlelektrode 14 und andert die Ausschaltzeit, wel-
che durch den Bearbeitungsstromversorgungsstrom-
kreis 8B gemass den genannten Resultaten gesteu-
ert wird, damit die Messresultate des Zahlkreises
14 konstant bleiben.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Steuerung der Aus-
schaltzeit, welche durch den Entladungsenergie-
steuerapparat 17 ausgeiibt wird, wird nun beschrie-
ben. Zum Beispiel wird angenommen, dass der
Einstellwert der Impulszahl innerhalb der vorbe-
stimmten Zeit 14 Impulse ist im Entladungsenergie-
Steuerapparat 17 und die Messresultate der Impuls-
zahl der Zahlelektrode 14 andert, wie in Fig. 14(a)
dargestellt. Zuerst bleibt im Bearbeitungsstatus im
Schritt 43 in Fig. 14(b) die Ausschaltzeit unveran-
dert, da das Messresultat der Impulszahl vierzehn
Impuise betragt, wie in 43(d) angegeben und gleich
dem Einstellwert der Impulszahl des Entladungs-
energiesteuerapparates 17 betragt. Anschliessend,
wenn der Zustand des Bearbeitungsspaltes 13 in
einen Zustand nahe des Drahtbruches im Schritt 44
in Fig. 14(b) andert, dann erhoht sich das Messre-
sultat der Impulszahl auf sechzehn Impulse, wie
durch 44d angegeben und Uberschreitet den ge-
setzten Wert der Impulszahi des Entladungsener-
giesteuerapparates 17, wobei der Entladungsener-
giesteuerapparat 17 ein Signal an den Bearbei-
tungsstromversorgungskreis 8B abgibt, um die
Ausschaltzeit zu erhéhen.

Im Bearbeitungsstatus im nachsten Schritt 45 in
Fig. 14(b), welcher die Steuerung der Ausschalitzeit
widerspiegelt, wird die Ausschaltzeit wie durch 45 ¢
angegeben erhoht, und die Anzahl der innerhalb
der vorbestimmten Zeit gebildeten Entladungen wird
vermindert. Als Resultat wird ein Drahtbruch ver-
mieden und die gemessenen Impulszahlenwerte in-
nerhaib der vorbestimmten Zeit reduzieren sich auf
die vorbestimmten vierzehn Impulse, wie durch 45d
angegeben. Wie in der Figur dargestellt, gibt, wenn
die gemessenen Werte auf weniger als den vorbe-
stimmten gesetzten Wert 14 reduziert werden, im
Schritt, weicher dem Schritt 45 folgt, der Entla-
dungsenergiesteuerapparat 17 ein Signal an den
Bearbeitungsstromsteuerstromkreis 8B ab, damit die
Pausenperiode der Zeit verkirzt wird. Demzufolge
werden die gemessenen Werte dadurch erhéht auf
den vorbestimmten fir den néchsten Schritt gesetz-
ten Wert.

Im obigen Zyklus steuert der Entladungsenergie-
steuerapparat 17 die Pausenzeit, welche durch den
Bearbeitungsstrom-Versorgungsstromkreis 8B  ge-
steuert wird, um das Vorkommen von falschen Ent-
ladungen und Drahtbriichen zu vermeiden, wobei
falsche Entladungen und Drahtbriche in zuverlassi-
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ger Weise vermieden werden kdnnen und ein stabi-
ler Bearbeitungsstatus aufrechterhalten werden
kann. Es wird angemerkt, dass das Entladungsen-
ergiesteuergerat 17A, welches in Fig. 13 dargestellt
ist und die sechste Ausflhrungsform darstellt, im
Wesentlichen das gleiche ist, wie das Entladungs-
energiesteuergerat 17 der flinften Ausfihrungsform.
Die Fig. 15(a) und 15(b) zeigen ein Beispiel, wie
der Entladungsenergiesteuerapparat 17 oder 17A in
der Funkenerosionsvorrichtung geméass der genann-
ten finften AusfUhrungsform, die in Fig. 12 darge-
stellt ist, die Stromimpulsbreite, eine der Funkenero-
sionsbedingungsparameter steuert, um die Messre-
sultate der Zahlelektrode 14 konstant zu hailten.
Fig. 15(a) zeigt die Messresuitate der Zahlelektrode
14 innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp und
Fig. 15(b) gibt ein Zeitdiagramm entsprechend den
Regiocnen 47 bis 50 in (a), wobei die Entladungs-
wellenformen gezeigt werden, welche am Bearbei-
tungsspait 3 innerhalb der vorbestimmten Zeit gebil-
det werden, die Stromimpulsbreiten, welche durch
den Entladungsenergiesteuerapparat gesteuert wer-
den und die Impulsfolgen, welche durch den Im-
pulsfolgenbildungsstromkreis 13 abgegeben werden.
47 bis 50 zeigen je eine Entladungsspannungswel-
lenform an, b bedeutet eine Entladungsstromwellen-
form, ¢ bezeichnet eine Stromimpulsbreite und d re-
prasentiert eine Impulsfoige.

Es wird nun der Betrieb beschrieben. Das Werk-
stick wird, wie in der fUnften Ausfihrungsform be-
arbeitet und der Zahlerstromkreis 14 misst in Inter-
vallen vorbestimmter Zeit Tp die gesamte Impuis-
zahl, welche in den Impuisfolgen enthalten ist,
welche den Impulszeiten der Stromimpulse ent-
spricht, welche an den Bearbeitungsspait 3 abgege-
ben werden und gibt die Messresuitate an den Ent-
ladungsenergiesteuerapparat 17, 17A ab. Der Ent-
ladungsenergiesteuerapparat 17 vergleicht den
vorgegebenen Wert der Impulszahl entsprechend
den Bedingungen, wie dem Elektrodendrahtdurch-
messer und dem zu bearbeitenden Werkstack, mit
dem Messresultat der Zahlelektrode 14 und andert
die Stromimpuisbreite, welche durch den Bearbei-
tungsstrom-Versorgungsstromkreis 8B  gesteuert
wird, gemass dem genannten Resultat, um eine
Steuerung auszulben, um das Messresultat des
Zahistromkreises 14 konstant zu haiten.

Ein Arbeitsbeispiel der Stromimpulszeitensteue-
rung, welche durch den Entladungsenergiesteuerap-
parat 17 ausgelbt wird, wird nun beschrieben. Es
wird beispielsweise angenommen, dass der gesetz-
te Wert der Impulszahi innerhalb der vorgeschriebe-
nen Zeit vierzehn Impulse im Entladungsenergie-
steuerapparat 17 betragt und die Messresultate der
impulszahi der Zahlelektrode 14 wie in Fig. 15(A)
andert. Zuerst bleibt im Bearbeitungsstatus im
Schritt 47 die Stromimpulsbreite unverandert, da
das Messresuitat der Impulszahl vierzehn Impulse
petragt, wie durch 47 d angegeben und gleich dem
gesetzten Wert der Impulszahl des Entladungsener-
giesteuerapparates 17 ist. Anschliessend wird,
wenn der Zustand des Bearbeitungsspaltes 3 in ei-
nen Zustand nahe des Drahtbruches im Schritt 48
andert, das Messresuitat der Impulszahi auf sech-
zehn Impulse erhdht, wie durch 48d angegeben
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und Gberschreitet den gesetzten Wert der Impuls-
zahl des Entladungsenergiesteuergerates 17, wobei
der Entladungsenergiesteuerapparat 17 ein Signal
an den Bearbeitungsstrom-Versorgungsstromkreis
8B abgibt, um die Stromimpulsbreite zu vermindern.
Im Bearbeitungsstatus im nachsten Schritt 49, wel-
cher die Steuerung der Stromimpuisbreite wider-
spiegelt, wird die Stromimpulsbreite wie durch 4Sc
angegeben vermindert und zur gleichen Zeit wird
der Spitzenwert des Stromimpulses reduziert.

Als Resultat wird der Drahtbruch vermieden und
der gemessene Impulszahlenwert innerhalb der vor-
bestimmten Zeit Tp wird auf den vorbestimmten ge-
setzten Wert reduziert, vierzehn Impuise wie durch
49c angegeben. Danach gibt, wenn das Messresui-
tat der Impulszahl kleiner ist als der gesetzte Wert,
der Entladungsenergiesteuerapparat 17 ein Signal
an den Bearbeitungsversorgungssteuerstromkreis
88 ab, sodass die Stromimpulsbreite langer ge-
macht wird, wobei der Messwert im folgenden
Schritt auf den vorbestimmten gesetzten Wert 14
zurtckkehrt.

Im obigen Zyklus steuert der Entladungsenergie-
steuerapparat 17 die Stromimpulsbreite, welche
durch den Bearbeitungsstromversorgungsstrom-
kreis 8B gesteuert wird, um das Vorkommen fal-
scher Entladungen und Drahtbriche zu vermeiden,
wobei falsche Entladungen und Drahtbriiche in zu-
verlassiger Weise vermieden werden kénnen und
ein stabiler Bearbeitungsstatus aufrechterhalten
werden kann.

Der Betrieb der Entladungsenergiesteuervorrich-
tung 17A, welcher in Fig. 13 dargestellt ist und die
sechste AusfUhrungform zeigt, ist im Wesentlichen
die gleiche wie diejenige des gleichen Gerates 15
der funften Ausfihrungsform der Erfindung.

Fig. 16 zeigt eine Funkenerosionsvorrichtung ge-
mass einer neunten AusfGhrungsform. In dieser
Zeichnung bezeichnen 1 bis 7, 8A, 9 und 11 bis 14
Teile, die identisch denjenigen der funften Ausfih-
rungsform sind oder solchen entsprechen, worin
17B einen Entladungsenergiesteuerapparat darstellt,
welcher einen NC-Steuerapparat 10C steuert, um
die Elektrodenzufuhrgeschwindigkeit zu steuern.
15D bezeichnet ein Anzeigegerat fir die Anzeige
der arithmetischen Resultate des Entladungsener-
giesteuergerates 178, wie in Fig. 5 dargestellt.

Fig. 17(a) und 17{b) zeigen ein Beispiel, wie die
Elektrodenzufuhrgeschwindigkeit in der vorliegenden
Ausfuhrungsform gesteuert wird. Fig. 17(a) zeigt die
Messresultate des Zahlkreises 14 innerhalb der vor-
bestimmten Zeit, und Fig. 17(b) gibt ein Zeitdia-
gramm entsprechend den Regionen 51 bis 54 in
(a), wobei Entladungswellenformen gezeigt werden,
die am Bearbeitungsspalt 3 innerhalb der vorbe-
stimmten Zeit Tp gebildet werden, Null-Ladungszeit
(Zeit zwischen Anlegung einer Spannung und des
Vorkommens der Entladung), welche durch die
Elektrodenzufuhrgeschwindigkeit-Steuerung  geén-
dert wird, und Impuisfolgen, welche durch den
Stromkreis 13 zur Impulsfolgenbildung abgegeben
werden. 51 bis 54 zeigen je eine Entladungsspan-
nungswellenform, B bedeutet eine Entladungsstrom-
wellenform, C bezeichnet eine Null-Ladungszeit und
D reprasentiert eine Impulsfoige.
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Es wird nun der Betrieb geschildert. Das Werk-
stick wird wie in der flUnften Ausflihrungsform bear-
beitet, und der Zahlerstromkreis 14 misst in Inter-
vallen vorbestimmter Zeit Tp die Gesamtzahl ven
Impulsen, welche in den Impuisen enthalten sind.
welche den Impulsbreiten der zugefihrten Stromim-
pulse an den Bearbeitungsspait 3 entsprechend,
und gibt die Messresultate an den Entladungsener-
giesteuerapparat 178 ab. Der Entladungsenergie-
steuerapparat 17B vergleicht den gesetzten Wert
der Impulszahl, der geméass den Bedingungen wie
dem Drahtelektrodendurchmesser und dem zu be-
arbeitenden Werkstlick vorbestimmt ist, mit dem
Messresultat der Zahlelektrode 14 und andert die
Elektrodenzufuhrgeschwindigkeit, welche durch den
NC-Steuerapparat 10C gesteuert wird, geméass den
genannten Resultaten. um das Messresultat des
Zahistromkreises 14 konstant zu halten.

Ein Arbeitsbeispiel der Elektrodengeschwindig-
keitssteuerung, welche durch den Entladungsener-
giesteuerapparat 14B ausgelbt wird, wird nun be-
schrieben. Zum Beispiel wird angenommen, dass
der gesetzte Wert der Impuiszahl innerhalb der vor-
bestimmten Zeit Tp 14 Impulse im Entladungsener-
giesteuerapparat 17B betragt und das Messresuitat
der Impuiszahl des Zahlstromkreises 14 wie in
Fig. 17(a) andert. Zuerst ist im Bearbeitungsstatus
im Schritt 51, da das Messresultat der Impulszahl
14 ist, wie durch 51D angegeben und gleich dem
gesetzten Wert der impulszahl des Ladungsenergie-
steuerapparates 17B ist, die Elektrodenzufuhrge-
schwindigkeit unverandert und die Null-Ladungszeit
ist ebenfalls unveréndert. Anschliessend, wenn der
Status am Bearbeitungsspalt 3 in einen Zustand an-
dert, der nahe dem Drahtbruch ist im Schriit 52,
dass dem Messresultat der Impulszahl wird auf 16
Impulse, wie durch 52D angeben erhéht und Uber-
schreitet den gesetzten Wert der Impuiszahl des
Entladungsenergiesteuerapparates 17B, wobei der
Entladungsenergiesteuerapparat 17B ein Signal an
einen NC-Steuerapparat 10C abgibt, um die Elekt-
rodenzufuhrrate zu erhdhen. Im Bearbeitungsstatus
im nachsten Schritt 53, was die Steuerung der
Elektrodenzufuhrrate widerspiegelt, wird die Null-La-
dungszeit wie durch 53c angegeben erhéht und
demzufolge wird die Anzahl der Entladungen, wel-
che innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp vorkom-
men., reduziert. Als Resultat wird der Drahtbruch
vermieden und der gemessene Wert der Impulszahl
innerhaitb der vorbestimmten Zeit Tp wird auf vier-
zehn Impulse, wie durch 53d angeben, reduziert.
Danach, wenn das Messresultat der Impulszahl! klei-
ner ist als der gesetzte Wert der Impulszahl im
ndchsten Schritt, welcher dem Schritt 53 folgt, gibt
der Entladungsenergiesteuerapparat 17B ein Signal
an das NC-Steuergerat 10C ab, um die Elektroden-
zufuhrgeschwindigkeit zu erhdhen. Demzufolge wird
der Messwert im nachsten Schritt auf vierzehn im-
pulse zurGckkehren.

Im obigen Zykius steuert der Entladungsenergie-
steuerapparat 17B das NC-Steuergerat 10C in sol-
cherweise, dass die Elektrodenzufuhrgeschwindig-
keit gesteuert wird, um das Vorkommen von
falschen Entladungen und Drahtbrichen zu vermei-
den, wobei falsche Entladungen und Drahtbriche in
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zuverlassiger Weise vermieden werden kénnen und
ein stabiler Bearbeitungsstatus aufrechterhalten
wird.

Die zehnte AustUhrungsform der Erfindung wird
nun unter Bezugnahme auf die Fig. 18, 19(a) und
19(b) beschrieben. Fig. 18 zeigt eine Funkenerosi-
onsvorrichtung gemass einer zehnten Ausflhrungs-
form. In dieser Zeichnung bezeichnen 1 bis 7 und 9,
10D, 11 bis 14 Teile die identisch sind cder solchen
der flnften AusfGhrungsform entsprechen, wobei
17C einen Entladungsenergiesteuerapparat angibt,
welcher den Bearbeitungsstrom-Versorgungssteuer-
stromkreis 8B steuert, um die Anzah! der Impulse,
welche innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp gebildet
werden, kleiner zu halten als der vorbestimmte Wert,
indem die Versorgung mit Bearbeitungsstromimpul-
sen (oder Bearbeitungsspannungsstromimpuisen)
gestoppt wird, wenn das Messresultat des Zéhlkrei-
ses 14 einen vorbestimmten Wert erreicht hat. 15E
bezeichnet eine Anzeige fir die Anzeige der arith-
metischen Resultate des Entladungsenergiesteuer-
gerates 17C, wie in Fig. 5 dargestellt.

Fig. 19(a) und 19(b) zeigen ein Beispiel, wie der
Entladungsenergiesteuerapparat 17C in der zehnten
Ausfiihrungsform die Steuerung auslbt. Fig. 19(a)
zeigt das Messresultat des Zahistromkreises 14 in
der vorbestimmten Zeit Tp und Fig. 19(b) ist ein
Zeitdiagramm eines Stromimpulsversorgungsstopp-
signales (nachstehend als «Ubertragungsstoppsig-
nal» bezeichnet.

Die Arbeitsweise wird nun beschrieben. Wie in
der ersten Ausfiihrungsform wird, wenn zwei ver-
schiedene Stromwellenformen von grossen impul-
sen mit einer hohen Spitze und kleinen Impulsen
mit einer niederen Spitze an den Bearbeitungsspalt
3 zur Bearbeitung des Werkstlickes abgegeben
werden, war der Impulsfolgenbildungsstromkreis 13
eine Impuisfolge entsprechend der Impulsbreiten-
ausgabe an die Bearbeitungsversorgung 7 durch
den Bearbeitungsversorgungssteuerstromkreis 8C
ab, und der Zahistromkreis 14 misst in Intervallen
der vorbestimmten Zeit Tp die Gesamtanzahl von
impulsen, welche in den Impuisfolgen enthalten
sind, weiche durch den Impulsfolgenbildungsstrom-
kreis 13 abgegeben werden. Der Entladungsener-
giesteuerapparat 17C vergleicht die Messresultate
des Zahlkreises 14 mit dem vorbestimmten Wert
(oberer Grenzwert) der Impuiszahl, welche in Uber-
einstimmung mit den Bedingungen wie Drahtelekt-
rodendurchmesser und zu bearbeitendes Werkstick
vorbestimmt ist. Wenn das Messresultat der impuls-
zahlung den vorbestimmten Wert innerhalb der vor-
bestimmten Zeit (55, 56, 58 in Fig. 19(a)) erreicht
hat, stoppt der Entladungsenergiesteuerapparat 17C
die Ausgabe des Antriebssignals an die Bear-
beitungsstromversorgung 7 durch den Bearbei-
tungsstrom-Versorgungssteuerstromkreis 8C, und
gibt das Ubertragungsstoppsignal an den Bearbei-
tungsstrom-Versorgungssteuerstromkreis  8C  ab
(Fig. 19(b)) wobei die Versorgung des Stromimpul-
ses einmal gestoppt wird, um das Messresultat der
Impulszahlung innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp
kieiner als den vorbestimmten Wert zu haiten (obe-
rer Grenzwert).

Wenn das Messresultat der Impulszéhlung nicht
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13

den vorbestimmten Wert erreicht (oberer Grenz-
wert) innerhaib der vorbestimmten Zeit Tp wie in
(87) in Fig. 19(a) gibt der Entladungsenergiesteuer-
apparat 17C kein Ubertragungsstoppsignal ab.
Demzufolge ist die Menge der Stromimpuilse, die an
den Bearbeitungsspalt 3 in Intervallen vorbestimm-
ter Zeit Tp abgegeben werden, begrenzt auf den
vorbestimmten Wert (oberer Grenzwert) durch die
Steuerungsoperation des Entladungsenergiesteuer-
apparates 17C, wobei die Menge der abgegebenen
Energie wahrend der Bearbeitung auf weniger als
den Grenzwert des Drahtbruches gesteuert wird,
was ein wirksames Mittel darstellt fur die zuverldssi-
ge Verhitung falscher Bearbeitung, wie Elektroden-
drahtbruch und zentraler Lichtbogen. Ebenfalls wird
die Impulsfolge, die durch den Impulsfolgenbil-
dungsstromkreis 13 abgegeben wird, wahrend der
Ausschaltzeit abgegeben, wie in der zweiten Aus-
fiihrungsform, um den Einfluss von Stoérungen zu
vermeiden, welche durch die Funkenerosionsbear-
beitung verursacht werden, und um die abgegebene
Energie mit hoherer Genauigkeit zu bestimmen, wo-
bei die Zuveriassigkeit des Betriebes zur Verhitung
des Drahtbruches stark verbessert werden kann. Im
Weiteren kann, wenn der Impulsfolgenbildungs-
stromkreis 13 eine Impulsfolge abgibt, die der Bear-
beitungsenergie &aquivalent ist, wie in der dritten
Ausfihrungsform, der Entladungsenergiesteuerap-
parat 17 eine Steuerung ausiiben, um die Messre-
sultate des Zahistromkreises 14 unter dem vorbe-
stimmten Wert zu halten (oberer Grenzwert).

Ein spezifisches Beispiel von Effekten, welche
durch die betreffende Vorrichtung in der vorliegen-
den Ausflihrungsform produziert werden, wird nach-
stehend beschrieben. Die Drahtschnitt-Elektroerosi-
onsbearbeitung wurde mit der entsprechenden Vor-
richtung der voriiegenden AusfGhrungsform unter
folgenden Bedingungen durchgefahrt

Durchmesser 0,3 mm
Dicke 60 mm

600A

Vorbestimmte Zeit des Zahistromkreises 14: 10 ms

Drahtelektrode: Messing,
Werkstlick: SKD11,
Spitzenstrom:

Die Bearbeitungsgeschwindigkeit betrug 4,2 mm/
min., was die Bearbeitungsgeschwindigkeit um un-
gefahr 20% verbesserte im Vergleich mit der kon-
ventionellen Geschwindigkeit (3,6 mm/min.), wobei
kein Drahtbruch vorkam.

Fig. 20 zeigt eine Funkenerosionsvorrichtung ge-
mass einer ersten Ausfuhrungsform. In dieser
Zeichnung bezeichnen 1 bis 7, 8A, 10A, 11, 12, 14
und 14 Teile, die identisch sind mit solchen der ers-
ten AusfUhrungsform oder solchen entsprechen,
worin 13A einen Impulsfolgenbildungsgenerator be-
zeichnet, welcher die nachgewiesenen Werte des
Spannungsnachweisstromkreises 9A empfangt, flr
den Nachweis der Bearbeitungsspannung im Zwi-
schenraum zwischen den Elektroden, und eine Im-
pulsfolge abgibt, die der Stromimpulsbreite der
Stromimpulswellenform entspricht, weilche an den
Bearbeitungsspait abgegeben wird, nur wenn der
nachgewiesene Wert durch den Spannungsnach-
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weisstromkreis 9 nicht kleiner ist als das vorbe-
stimmte Niveau des Spannungswertes, welcher
eine brauchbare Entladung an der Bearbeitungsli-
cke (Zwischenelektrodenliicke) darstelit und 14 be-
zeichnet einen Zahlstromkreis, welcher die Anzahl
der genannten Impulsfolgen, die innerhalb der vor-
bestimmten Zeit Tp gebildet werden, integriert.

Fig. 21(a) und 21 b) zeigen die Arbeitsweise der
Drahtschnittfunkenerosionsvorrichtung in der ersten
AusfUhrungsform, Fig. 21(a) zeigt die Beziehung
zwischen  einem  Bearbeitungszwischenraumzu-
stand und einer Entladungsspannung und Fig. 21(b)
zeigt Entladungswellenformen am Bearbeitungsspalt
und Impuilsfolgenausgaben durch den Impuisfolgen-
bildungsstromkreis A, worin 58 eine Entladungs-
spannungswellenform angibt, 59 eine Entladungs-
stromwellenform reprasentiert und 60 eine Impuls-
folge bezeichnet.

Es wird nun der Betrieb beschrieben. Wie in der
ersten Ausfihrungsform, wenn zwei verschiedene
Stromwellenformen von grossen Impulsen mit ho-
hen Spitzen und kleine Impuise mit niederen Spit-
zen an die Bearbeitungsilicke (Zwischenelektroden-
licke) 3 angelegt werden, um das Werkstiick zu

bearbeiten, weist der Spannungsnachweisstromkreis
" 9A die Bildung einer Entladung entsprechend der
Spannungswellenform am Bearbeitungszwischen-
raum 3 nach und misst ebenfalls die Null-Ladungs-
zeit und die Abgabe dieses Messresultates an den
Bearbeitungsstrom-Versorgungssteuerstromkreis 8A.
Wenn die Null-Ladungszeit kurz ist (unmittelbare
Entladung) liefert der Bearbeitungsstrom-Versor-
gungssteuerstromkreis 8A die Stromwellenform mit
einer kleinen Impulsbreite und einer niederen Spit-
ze. Wenn hingegen die Null-Ladungszeit verhéltnis-
massig lang ist, beurteilt der Bearbeitungsstrom-
Versorgungssteuerstromkreis 8 es als normale Ent-
ladung und gibt eine Stromwellenform von grosser
Impulsbreite und hohen Spitzen ab. Der mittlere
Nachweisstromkreis 11 weist die mittlere Spannung
wéhrend der Bearbeitung nach und fuhrt die Elek-
trodenzufuhrsteuerung in Ubereinstimmung mit die-
ser Spannung aus. Der Impulsfolgenbildungsstrom-
kreis 13A gibt eine Impuisfolge ab, welche der
Stromimpulsbreite einer Stromimpulswellenform ent-
spricht, die an die Bearbeitungsilicke abgegeben
wird, nur wenn der durch den Spannungsnachweis-
stromkreis 9 nachgewiesene Wert nicht kleiner ist
als der vorbestimmte Spannungsgrenzwert, welcher
eine brauchbare Entladung an der Bearbeitungs-
licke reprasentiert.

Wenn beispielsweise das vorbestimmte Niveau
des Nachweiswertes wie in Fig. 21(a) festgelegt
wird, Uberschreitet der Nachweiswert der Spannung
an der Bearbeitungsliicke den vorbestimmten Wert,
wenn der Bearbeitungsstatus eine normale Entla-
dung oder ein Lichtbogen ist. Somit beurteilt der
Impulsfolgebildungsstromkreis 13A ihn als brauch-
bare Entladung und gibt die Impuisfolge ab. Wenn
jedoch der Bearbeitungsstatus ein Kurzschiuss ist,
erreicht der Nachweiswert der Spannung am Bear-
beitungsspalt nicht das vorbestimmte Niveau und
der Impuisfolgenbildungsstromkreis 13A gibt keine
Impulsfoige ab. Der Zahistromkreis 14 misst in In-
tervallen der vorbestimmten Zeit Tp die gesamte
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Anzahl der Impulse, welche in den Impuisfcigen
enthalten sind, weliche durch den Impulsfolgenbil-
dungsstromkreis 13A abgegeben werden. Da das
Messresultat der Zahlelektrode 14 die Summe aller
Impulse darstellt, welche in der Impuisfolge enthal-
ten sind, welche innerhalb der vorbestimmten Zeit
Tp gebildet wurde. und die Impulsfolge der Strom-
impulsbreite entspricht, kann demzufolge der Betrag
der Stromimpulse, welche der Bearbeitungsliicke 3
in Intervallen vorbestimmter Zeit Tp zugefihrt wer-
den. prazise gemessen werden, ohne Nachweisver-
zégerung. Da die Stromimpulse nur im Bearbei-
tungsstatus gemessen werden, wo brauchbare Ent-
ladungen vorkommen, die den Konsum der
Drahtelektrode beeinflussen, kann im Weiteren die
Messung der Stromimpulse mit hoherer Genauigkeit
vorgenommen werden. Demzufolge kann der Be-
trag der abgegebenen Energie, welcher wahrend
der Bearbeitung zugefuhrt wird, nachgewiesen wer-
den, was ein wirksames Mittel fur eine zuverlassige
Verhiatung von falscher Bearbeitung darstellt, wie
Drahtelektrodenbruch  und  zentraler Lichtbogen.
Ebenfalls wird die Ausgabe der Impuisfolge durch
den Impulsfolgenbildungsstromkreis 13A wahrend
der Ausschaltzeit, wie in der zweiten Ausflhrungs-
form angegeben, um den Einfluss von Stérungen
zu vermeiden, welche durch die Funkenerosion ge-
bildet werden, und um die abgegebene Energie mit
héherer Genauigkeit zu messen, wobei die Zuver-
lassigkeit der Arbeitsweise zur Verhinderung eines
Drahtbruches erflilt werden kann. Im Weiteren kann
der Impulsfolgebildungsstromkreis 13A in solcher
Weise konstruiert werden, dass die Ausgabe der
Impulsfoige &aquivalent ist zur Bearbeitungsenergie,
wie in der dritten Ausfhrungsform, um eine prazise
Messung der Energiemenge der Stromimpulse, wel-
che an den Bearbeitungsspalt 3 sicherzustellen
ohne Nachweisverzdgerung.

Wie oben beschrieben, misst der Zahistromkreis
14 ebenfails in Intervallen vorbestimmter Zeit die
gesamte Anzahl von Impulsen, weiche in den Im-
pulsfolgen enthalten sind, entsprechend den Impuls-
breiten der Stromimpulse, weiche dem Bearbei-
tungsspalt 3 zugeflhrt werden, und gibt die Messre-
sultate (gesamte Anzahl der Impuise, welche in den
Impuisfolgen enthalten sind, weiche innerhalb der
vorbestimmten Zeit Tp gebildet werden) an das An-
zeigegerat 15 ab. Wie in der ersten Ausfiihrungs-
form zeigt die Anzeigevorrichtung 15 das Messre-
sultat des Zahistromkreises 14, wenn die Energieab-
gabe wéahrend der Bearbeitung, dem Betreiber eine
leichte Beurteilung zu ermdglichen, ob die vorgege-
benen Werte fUr die Bearbeitungsbedingungspara-
meter, wie Spitzenwerte, Impulsbreiten, Abschaltzei-
ten usw. der Stromimpulse zweckmassig sind oder
nicht, wobei es mdglich ist, das Vorkommen eines
Drahtbruches zu vermeiden. Zuséatzlich kénnen die
Bearbeitungsbedingungen leicht ausgewahit werden,
um die Last des Betreibers zu vermindern. Der
Zahlstromkreis 14 misst ebenfalls, wie oben be-
schrieben, mit intervallen vorbestimmter Zeit Tp die
gesamte Anzahl der Impulsfolgen, welche den Im-
pulsbreiten der Stromimpulse entspricht, welche
dem Bearbeitungsspalt 3 zugeflhrt werden, und gibt
die Messresultate ab (Gesamtzahl der Impulsfolgen,
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welche innerhalb der vorbestimmten Zeit gebildet
werden) an den NC-Steuerapparat 10. Der NC-
Steuerapparat 10 andert und steuert die Parameter
fir die Bearbeitungsbedingung, welche an den Steu-
erstromkreis fir die Bearbeitungsstromversorgung 8
abgegeben werden, in Ubereinstimmung mit den
Messresultaten des Zahlstromkreises 14. Wenn 2.B.
die gesamte Anzahl von Impulsfolgen, welche inner-
halb der vorbestimmten Zeit gebildet werden, gross
ist, folgert der NC-Steuerapparat 10, dass die Ener-
gieabgabe an die Drahtelekirode hoch ist, und an-
dert den gesetzten Wert der Bearbeitungsbedin-
gungsparameter, wie den Stromimpuls ausserhaib
der Dauer, um die Gesamtanzahl der Impuisfoigen,
welche innerhalb der vorbestimmten Zeit Tp gebildet
werden, zu reduzieren. Wenn hingegen die Gesamt-
zahl der Impulsfoigen, welche innerhalb der vorbe-
stimmten Zeit Tp gebildet werden, klein ist, &ndert
der NC-Steuerapparat 10 die gesetzten Werte der
Bearbeitungsbedingungsparameter, um die Ge-
samtanzahi von Impulsfolgen, welche innerhalb der
vorbestimmten Zeit Tp gebildet werden, zu erhGhen.
Der Betrag, der an den Bearbeitungsspait 3 in Inter-
vallen von vorbestimmter Zeit zugeflihrt wird, wird
ohne Nachweisverzogerung gemessen, und im Wei-
teren werden die Stromimpulse nur gemessen im
Bearbeitungsstatus, wo brauchbare Entladungen,
welche den Konsum der Drahtelektrode beeinfius-
sen, vorkommen. Da dieses die Messung der
Stromimpulse mit hoherer Genauigkeit erlaubt, er-
moglicht der Nachweis der abgegebenen Energie-
menge wéhrend der Bearbeitung und die Steuerung
der abgegebenen Energie die zuverlassige Verhi-
tung einer falschen Bearbeitung, wie den Drahtelekt-
rodenbruch und zentraler Lichtbogen.

Die vorliegende Ausfihrungsform kann ebenfalls
mit jeder der zweiten bis zur zehnten Ausflhrungs-
form verwendet werden.

Wie oben beschrieben kann durch die erfin-
dungsgeméasse Funkenerosionsvorrichtung und das
darin verwendete erfinderische Steuerverfahren der
Betrag der Stromimpulse, welche dem Bearbei-
tungsspalt zugefuhrt werden, in praziser Weise ge-
messen werden ohne Nachweisverzégerung, wobei
ein wirksames Mittel fir den Nachweis des Vorkom-
mens von falscher Bearbeitung, wie Elektroden-
drahtbruch und zentraler Lichtbogen, vermieden
wird.

Die erfindungsgemésse Funkenerosionsvorrich-
tung und das entsprechende Steuerverfahren erlau-
ben ebenfalls, dass Impulse nur im Bearbeitungs-
status gemessen werden, wo brauchbare Entladun-
gen stattfinden, welche den ' Konsum der
Drahtelektrode beeinflusse, wobei die Stromimpuise
mit héherer Genauigkeit gemessen werden konnen,
was ein wirksames Mittel fir den Nachweis des
Vorkommens von Fehlbearbeitung, wie Drahtelekt-
rodenbruch und zentraler Lichtbogen, mit hoher Zu-
verldssigkeit vermeidet.

Die erfindungsgeméasse Funkenerosionsvorrich-
tung und das entsprechende Steuerverfahren er-
moglichen ebenfalls, dass Fehinachweise auf Grund
von Stérungen, welche durch die Funkenerosion
verursacht werden, vermieden werden kdnnen, um
mit hoherer Genauigkeit die Anzahl der Stromimpul-
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se zu messen, welche an den Bearbeitungsspalt
abgegeben werden, wobei ein wirksames Mittel flr
den prazisen Nachweis des Vorkommens von Fehl-
bearbeitungen, wie Drahtelektrodenbruch und zen-
traler Lichtbogen, vermieden werden kann.

Die erfindungsgemasse Funkenerosionsvorrich-
tung und das entsprechende Steuerverfahren erlau-
ben ebenfalls, dass die Energiemenge der Stromim-
pulse, welche an den Bearbeitungsspalt abgegeben
werden, in praziser Weise ohne Nachweisverzdge-
rung gemessen werden kann und dass insbesonde-
re, wenn eine Vielzahl von Stromimpulsen (ein-
schliesslich zwei verschiedene Stromimpulse) an
den Bearbeitungsspalt abgegeben werden, die
Menge der abgegebenen Energie wahrend der Be-
arbeitung mit hoher Genauigkeit mit einem kleinen
Nachweisfehler der Energiemenge der Stromimpul-
se nachgewiesen werden kann, wobei ein wirksa-
mes Mittel fur den sehr genauen Nachweis des
Vorkommens einer Fehlbearbeitung, wie dem Elek-
trodendrahtbruch und dem zentralen Lichtbogen,
zur Verfagung gestellt wird.

Die erfindungsgeméasse Funkenerosionsvorrich-
tung und das entsprechende Steuerverfahren er-
mdoglichen ebenfalls, dass die Energiemenge der
Stromimpulse, welche an den Bearbeitungsspalt in
Intervallen vorbestimmter Zeit abgegeben werden,
ohne Verzégerung nachgewiesen werden kénnen
und dass im Weiteren die Anordnung eines Zahler-
stromkreises vereinfacht werden kann, wobei ein
wirksames Mittel fir den Nachweis einer Fehlbear-
beitung, wie dem Elekirodendrahtbruch und zentra-
ler Lichtbogen, fiir den Einsatz in einem kosten-
glnstigen Gerat konstruiert werden kdnnen.

Die erfindungsgemasse Funkenerosionsvortich-
tung und das entsprechende Steuerverfahren ermog-
lichen ebenfalls, dass die Menge der Stromimpulse
(oder die Energiemenge der Stromimpulse), weiche
wahrend der Bearbeitung abgegeben wird, nachge-
wiesen werden kann und die Stromimpulse (oder die
Energiemenge der Stromimpulse) in soicher Weise
gesteuert werden kénnen, dass sie den Bedingungen
entspricht, bei welchem das Vorkommen einer
Falschbearbeitung, wie Elektrodendrahtbruch und
zentraler Lichtbogen, verhitet werden kann.

Die erfindungsgemasse Funkenerosionsvorrich-
tung und das entsprechende Steuerverfahren er-
méglichen ebenfalls, dass die Menge der Stromim-
pulse, welche dem Bearbeitungsspalt zugefihrt
werden, auf einem konstanten Wert gesteuert wer-
den kénnen, wobei der Qutput der Energiemenge
wahrend der Bearbeitung konstant gehalten wird,
was eine Fehibearbeitung, wie Elektrodendraht-
bruch und zentrale Lichtbogen, in zuverldssiger
Weise verhiten kann, wobei die Stabilitat der Bear-
beitung verbessert wird.

Patentanspriiche

1. Funkenerosionsvorrichtung, bei welcher zur
Bearbeitung eines Werkstiickes (2) mit elektrischer
Entladung eine gepulste Spannung dber eine draht-
formige Elektrode (1) und das Werkstick (2) ange-
legt ist, umfassend:

Impulsfolgeerzeugungsmittel (13) zur Ausgabe einer
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Impulsfoige, welche Impuisfoige eine Bearbeitungs-
strom-Versorgungsdauer darsteilt,
Impulsaufsummierungsmittel (14) zum Aufsummie-
ren der Anzahl der genannten Impulsfolgen inner-
halb einer vorbestimmten Zeitdauer und
Steuermittel (8A/10A) zum Steuern der Bearbei-
tungsbedingung geméass einem Resultat einer Im-
pulszahlaufsummierung, die durch das genannte
Impulsaufsummierungsmittel (14) durchgefOhrt wur-
de, oder gemass einem Resultat eines der Impuls-
zahlaufsummierung entsprechenden Energiemenge-
naquivalents, das durch Energiemengenberech-
nungsmittel (16) basierend auf dem Resuitat der
Impulszahlaufsummierung berechnet wurde.

2. Funkenerosionsvorrichtung nach Anspruch 1,
weiter umfassend Spannungsmessmitte! (9/11) zum
Messen einer Spannung wéahrend einer Entladung,
wobei die Impulsfolgeerzeugungsmittel (13) eine Im-
pulsfolge, welche Impulsfolge eine Bearbeitungs-
stromversorgungsdauer darstellt, nur ausgeben,
wenn die Spannung, die durch die genannten
Spannungsmessmittel (9/11) gemessen wurde, ei-
nen vorbestimmten Spannungswert {berschreitet,
welcher Spannungswert einer glltigen elektrischen
Entladung in einer Zwischenelektrodenlicke (3) ent-
spricht.

3. Funkenerosionsvorrichtung nach Anspruch 2,
wobei die genannten Impulsfolgeerzeugungsmittel
(13) eine Impulsfolge ausgeben, die aguivalent zur
Bearbeitungsenergie ist.

4. Funkenerosionsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 oder 2, wobei die genannten Impuls-
folgeerzeugungsmittel (13) eine Impulsfolge ausge-
ben, weiche Impulsfolge die Bearbeitungsstromver-
sorgungsdauer nach dem Stoppen der Versorgung
mit Bearbeitungsstrom darstellt.

5. Funkenerosionsvorrichtung nach Anspruch 2,
weiter umfassend Anzeigemittel zum Anzeigen ei-
nes Resultates von mindestens einem der genann-
ten Impulsfolgeerzeugungsmittel {13) und/oder der
genannten Energiemengenberechnungsmittel {(16).

6. Funkenerosionsvorrichtung, bei welcher zur
Bearbeitung eines Werkstiickes (2) mit elektrischer
Entladung eine gepulste Spannung Uber eine draht-
férmige Elektrode (1) und das Werkstick (2) ange-
legt ist, umfassend:

Impulsfolgeerzeugungsmittel (13} zur Ausgabe einer
Impuisfolge, welche Impulsfolge eine Bearbeitungs-
stromversorgungsdauer darstellt,

Energiemessmittel zum Messen einer innerhalb ei-
ner vorbestimmten Zeitdauer erzeugten Energie-
menge oder einer Grosse, die aquivalent zur ge-
nannten Energiemenge ist, und

Steuermitte! (8A) zum Steuern der Bearbeitungsbe-
dingung gemass einem Resultat der genannten En-
ergiemessmittel oder gemass einem Resultat eines
Energiemengenberechnungsmittel (16), welches Re-
sultat basierend auf dem Resultat der genannten
Energiemessmittel berechnet wurde.

7. Funkenerosionsvorrichtung nach Anspruch 6,
weiter umfassend ein Steuermittel (17/8B) zum
Stoppen der Versorgung mit Bearbeitungsstrom,
wenn eine Ausgabe der genannten Energiemess-
mittel eine vordefinierte Grosse Uberschreitet, um
dabei die Energiemenge, welche bei der Zwischen-
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elektrodenlicke (3) zwischen der Drahtelektrode
und dem Werkstick angelegt wurde, zu kontrollie-
ren.

8. Funkenerosionsvorrichtung nach einem der
Anspriche 6 oder 7, weiter umfassend Anzeigemit-
tel zum Anzeigen eines Resultates der genannten
Energiemessmittel und/oder Energiemengenberech-
nungsmittel (186).

9. Steuerverfahren fir eine Funkenerosionsvor-
richtung, bei welchem zur Bearbeitung eines Werk-
stickes (2) mit elektrischer Entladung eine gepulste
Spannung Uber eine Zwischenelektrodeniticke (3)
mit einer drahtférmigen Elektrode (1) und dem

Werkstick (2) angelegt wird, welches fclgende
Schritte umfasst:
Ausgeben einer Impulsfolge. welche Impuisfolge

eine Bearbeitungsstromversorgungsdauer darstelit,
Aufsummieren der Impulsfoige innerhalb einer vor-
bestimmten Zeitdauer, und

Steuern von Bearbeitungsbedingungen gemass ei-
nem Resultat einer Impuiszahlaufsummierung oder
gemass einem Resultat eines der Impulszahiauf-
summierung entsprechenden Energiemengenaqui-
valents.

10. Steuerverfahren flir eine Funkenerosicnsvor-
richtung nach Anspruch 9, weiter umfassend ein
Messen einer Spannung wahrend dem Auftreten ei-
ner Entladung, wobel eine Impuisfoige, welche Im-
puisfolge eine Bearbeitungsstromversorgungsdauer
darstellt, nur ausgegeben wird, wenn die gemesse-
ne Spannung einen vorbestimmten Spannungswert
Uberschreitet, welcher Spannungswert einer gultigen
elektrischen Entladung in einer Zwischenelektroden-
licke (3) entspricht.

11. Steuerverfahren flir eine Funkenerosicnsvor-
richtung nach Anspruch 10, wobei die genannten
Impulsfolge so ausgegeben wird, dass sie aquiva-
fent zur Bearbeitungsenergie ist.

12. Steuerverfahren fir eine Funkenerosionsvor-
richtung nach einem der Anspriche 9 cder 10, wo-
bei die genannte Impulsfolge ausgegeben wird, wel-
che Impulsfolge die Bearbeitungsstromversorgungs-
dauer nach dem Stoppen der Versorgung mit
Bearbeitungsstrom darstellt.

13. Steuervertahren fiir eine Funkenerosionsvor-
richtung nach einem der Anspriiche 9 oder 10, wei-
ter umfassend ein Schritt des Anzeigens eines Re-
sultates der genannten Impulszahiaufsummierung
und/oder des genannten entsprechenden Energie-
mengenaguvalents.

14. Steuerverfahren fir eine Funkenerosionsvor-
richtung, bei welchem zur Bearbeitung eines Werk-
stlickes (2) mit elektrischer Entladung eine gepulste
Spannung Uber eine Zwischenelektrodeniicke (3)
mit einer drahtférmigen Elektrode (1) und dem
Werkstick (2) angelegt wird, welches folgende
Schritte umfasst:

Ausgeben einer Impulsfolge, welche Impuisfolge
eine Bearbeitungsstromversorgungsdauer darstellt,

Messen einer innerhalb einer vorbestimmten Zeit-
dauer erzeugten Energiemenge oder einer Grdsse,
die &quivalent zur genannten Energiemenge ist, und
Steuern der Bearbeitungsbedingung geméss einem
Resuitat der genannten Energiemessung oder ge-
méass einem Resultat. das basierend auf dem Re-
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sultat der genannten Energiemessung berechnet
wurde.

15. Steuerverfahren fir eine Funkenerosionsvor-
richtung nach Anspruch 14, weiter umfassend ein
Stoppen der Versorgung mit Bearbeitungsstrom, 5
wenn eine Ausgabe der genannten Energiemes-
sung eine vordefiniete Grosse (berschreitet, um
dabei die Energiemenge, welche bei der Zwischen-
elektrodenliicke (3) zwischen der Drahtelektrode
und dem Werkstiick angelegt wurde, zu kontrollie- 10
ren.

16. Steuerverfahren fur eine Funkenerosionsvor-
richtung nach einem der Anspriche 14 oder 15,
weiter umfassend das Anzeigen eines Resuitates
der genannten Energiemessung. 15
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