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Apparatur fiir elektrische Entladungsbearbeitung.

@ Mit der elektrischen Entladungsbearbeitungsappara-

tur wird zum Bearbeiten ein Werkstiick (3) durch
Gegeniiberstellen einer Elektrode (1) und des Werkstiickes
durch eine isolierende Bearbeitungslosung hindurch bear-

beitet. Die Elektrode (1) wird auf das Werkstiick (3) hin

vorangeschoben, wobei eine elektrische Entladung an den

einander gegeniiberstehenden Elektroden bewirkt wird.

Die Einrichtung (12) stellt die Differenz zwischen der am
weitesten vorangeschobenen Position der Elektrode (1) in
Richtung auf das Werkstiick (3) und der Augenblicksposi-
tion der Elektrode (1) fest. Es wird ein Signal durch Erken-
nen des Zwischenelektrodenzustands in Ubereinstimmung

mit dem Feststellergebnis abgegeben. Auf diese Weise wird
die Eignung des Zwischenelektrodenbearbeitungsspaltzu-
stands in der elektrischen Entladungsbearbeitung genau
beobachtet und das Werkstiick wird unter giinstigen Bear-
beitungsbedingungen bearbeitet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektrische Entladungsbearbeitungsapparatur fiir die
Bearbeitung eines Werkstiicks (3) durch Gegeniiberstellen ei-
ner Elektrode (1) mit dem Werkstiick (3) durch eine isolie-
rende BearbeitungslGsung (4) hindurch, Voranschieben der
Elektrode (1) zum Werkstiick hin und Veranlassen der elek-
trischen Entladung innerhalb der einander gegeniiberstehen-
den Elektroden, gekennzeichnet durch Elektrodenpositions-
feststellmitte! (12) zum Feststellen der Differenz zwischen
der am weitesten vorgeschobenen Position der Elektrode (1)
gegeniiber dem Werkstiick (3) und der Augenblicksposition
der Elektrode; und Zwischenelektrodenzustandserkennungs-
mittel (20) zum Abgeben eines Signals durch Erkennen des
Zwischenelektrodenzustands aufgrund der durch die Elek-
trodenpositionsfeststellmittel (12) erkannten Differenz.

2. Apparatur nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
eine Energiequelle zum Variieren der elektrischen Bearbei-
tungsbedingungen in Abhéngigkeit von einem vom Zwischen-
elektrodenzustandserkennungsmittel (20) stammenden Si-
gnal.

3. Apparatur nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
Steuermittel zum Zufiihren eines Elektrodenvorschubsignals
zum Veréndern der Elektrodenstellung abhiingig von dem
Ausgangssignal vom Zwischenelektrodenzustandserken-
nungsmittel (20), welches der Elektrodenvorschubeinrich-
tung zugefiihrt wird.

4. Apparatur nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
Anzeigemittel zum Anzeigen des Zwischenelektrodenzu-
stands entsprechend dem Ausgangssignal von der Zwischen-
elektrodenzustandserkennungseinrichtung (20) oder dem
Ausgangssignal von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12).

5. Apparatur nach einem der Anspriiche 1, 2, 3 oder 4,
bei der die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) arbeiten, um den Zwischenelektrodenzustand als entar-
tet zu erkennen, wenn die Differenz zwischen der am weite-
sten vorgeschobenen Position der Elektrode und der Augen-
blicksposition der Elektrode durch die Elektrodenpositions-
erkennungsmittel (12) als gross festgestellt wird.

6. Apparatur nach Anspruch 5, worin die Zwischenelek-
trodenzustandserkennungsmittel (20) arbeiten, um den Zwi-
schenelektrodenzustand als entartet zu erkennen, wenn die
Zeit, wihrend der die Differenz zwischen der am weitesten
vorgeschobenen Position der Elektrode (1) und der Augen-
blicksposition der Elektrode von der Elektrodenpositions-
feststelleinrichtung (12) als gross erkannt wird, linger als ein
vorbestimmter Wert ist.

7. Apparatur nach Anspruch 5, worin die Zwischenelek-
trodenzustandserkennungsmittel (20) arbeiten, um den Zwi-
schenelektrodenzustand als entartet zu erkennen, wenn der
Wert des Produktes aus der Zeit, wihrend der die Differenz
zwischen der am weitesten vorgeschobenen Position der
Elektrode (1) und der Augenblicksposition der Elektrode
(1), die durch die Elektrodenpositionserkennungseinrichtung
(12) erkannt werden, gross ist, und die Differenz hoher als
ein vorbestimmter Wert wird.

8. Apparatur nach Anspruch 5, worin die Zwischenelek-
trodenzustandserkennungsmittel (20) so ausgebildet sind,
um entweder die Feststellung, dass der Zwischenelektroden-
zustand entartet ist, wenn die Zeit, wihrend der die Diffe-
renz zwischen der am weitesten vorgeschobenen Position der
Elektrode (1) und der Augenblicksposition der Elektrode,
erkannt durch die Elektrodenpositionserkennungseinrich-
tung (12), gross ist, ldnger als ein vorbestimmter Wert
dauert, oder der Elektrodenzustand als entartet erkannt
wird, wenn der Wert des Produktes aus der Zeit, wihrend
der die Differenz zwischen der am weitesten vorgeschobenen

Position der Elektrode (1) und der Augenblicksposition der
Elektrode, erkannt durch die Elektrodenpositionserken-
nungseinrichtung (12), gross ist und die Differenz hoher ist
als ein vorbestimmter Wert.

s 9. Apparatur nach Anspruch 5, worin die Elektrodenpo-
sitionserkennungseinrichtung (12) ein Lingenmessgerit (13)
fiir die Erzeugung eines Digitalsignals abhingig von der
Vorschub- oder Riickzugstrecke der Elektrode (1) und einen
Zweirichtungszihler (14) zum Zahlen der Digitalsignale des

10 Messgerites (13) enthilt.

10. Apparatur nach Anspruch 5, worin die Elektroden-
positionserkennungseinrichtung (12) ein Lingenmessgerit
(13) fitr die Erzeugung eines Digitalsignals, abhingig von
der Vorschub- oder Riickzugsstrecke der Elektrode (1), und

15 einen Zweirichtungszihler (14) zum Zahlen der Digitalsigna-
le des Ldngenmessgerétes (13), einen Digital/Analog-Wand-
ler (16) zum Umwandeln der Digitalgrosse auf der Aus-
gangsseite des Zweirichtungszahlers (14) in eine Analoggrés-
se, einen Komparator (17) zum Vergleichen der Ausgangs-

20 grosse (Vo) des Wandlers (16) mit einem vorgegebenen Wert
(V1) und Erzeugen eines Ausgangssignals in Abhéingigkeit
vom Vergleichsergebnis, einen Impulsoszillator (18) zum Er-
zeugen von Impulsen mit vorgegebenem Intervall, eine erste
Gate-Schaltung (19), der das Ausgangssignal vom K ompa-

25 rator (17) und das Ausgangssignal vom Impulsoszillator (18)
zugefiihrt wird, und eine zweite Gate-Schaltung (15), die das
Ausgangssignal von der ersten Gate-Schaltung (19) und das
Digital-Signal vom Lingenmessgerit (13) zugefiihrt erhalt,
um ein Ausgangssignal fiir den Zweirichtungszéhler (14) zu

30 erzeugen, aufweist.

11. Apparatur nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-
gangssignal (V) von der Elektrodenpositionserkennungsein-

35 richtung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssignal in
Abhiéngigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen.

12. Apparatur nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel

40 (20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-
gangssignal (V) von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssignal in
Abhingigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen, und eine

45 Primérverzogerungsschaltung (24, 25), die auf der Aus-
gangsseite des Komparators vorgesehen ist.

13. Apparatur nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-

so gangssignal (Vo) von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) zugefithrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssignal in
Abhingigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen, ein
Schaltelement (23), das so gesteuert wird, dass es in Uberein-

s5 stimmung mit einem Ausgangssignal vom Komparator lei-
tend ist, einen Primérverzogerungskreis (24, 25), der mit der
Hauptelektrode des Schaltelementes verbunden ist, und ei-
nen zweiten Komparator (26) zum Vergleichen der Aus-
gangsgrosse (V3) vom Primérverzégerungskreis (24, 25) mit

60 einem vorbestimmten Wert (V3) und zum Erzeugen eines
Ausgangssignals abhéngig von dem Vergleichsergebnis.

14. Apparatur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-

s gangssignal (V) von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssignal in
Abhingigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen.



15. Apparatur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-
gangssignal (V) von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssignal in
Abhéngigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen, und eine
Primérverzdgerungsschaltung (24, 25), die auf der Aus-
gangsseite des Komparators vorgesehen ist.

16. Apparatur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-
gangssignal (Vo) von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssignal in
Abhéngigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen, ein
Schaltelement (23), das so gesteuert wird, dass es in Uberein-
stimmung mit einem Ausgangssignal vom Komparator (21)
leitend ist, einen Primérverzogerungskreis (24, 25), der mit
der Hauptelektrode des Schaltelements verbunden ist, und
einen zweiten Komparator (26) zum Vergleichen der Aus-
gangsgrosse (V3) vom Primérverzégerungskreis (24, 25) mit
einem vorbestimmten Wert (V,) und zum Erzeugen eines
Ausgangssignals abhingig von dem Vergleichsergebnis.

17. Apparatur nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-
gangssignal (Vo) von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssi gnal in .
Abhéngigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen, ein
Schaltelement (23) das so gesteuert wird, dass es in Uberein-
stimmung mit einem Ausgangssignal vom Komparator (21)
leitend ist, Schaltmittel zum wahlweisen Leiten des Aus-
gangssignals von der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) oder eines vorbestimmten konstanten Potenti-
als zur Hauptelektrode des Schaltelementes, und einen zwei-
ten Komparator (26) zum Vergleichen der Ausgangsgrosse
(V3) vom Primérverzégerungskreis (24, 25) mit einem vorbe-
stimmten Wert (V) und zumErzeugen eines Ausgangssi-
gnals abhédngig von dem Vergleichsergebnis.

18. Apparatur nach Anspruch 13, worin dem Schaltele-
ment an der Hauptelektrode ein Ausgangssignal von der
Elektrodenpositionserkennungseinrichtung (12) zufithrbar
ist.

19. Apparatur nach Anspruch 15 oder 16, worin eine
Hauptelektrode eines Schaltelementes an ein vorbestimmtes
konstantes Potential angeschlossen ist.

20. Apparatur nach Anspruch 2, worin die Energiequelle
arbeitet, um die elektrischen Abtragungsbearbeitungsbedin-
gungen zu variieren, damit der Zwischenelektrodenzustand
wieder in Abhéngigkeit von dem von der Zwischenelektro-
denzustandserkennungseinrichtung (20) stammenden Signal
in einen brauchbaren Zustand zuriickgefiihrt wird.

21. Apparatur nach einem der Anspriiche 2, 5 oder 20,

~ worin die elektrischen Bearbeitungsbedingungen eine Entla-
dungspausenzeit und das Zufiihren von Spannung zwischen
den Elektroden sind.

22. Apparatur nach Anspruch 5, worin die Zwischenelek-
trodenzustandserkennungsmittel (20) arbeiten, um den Zwi-
schenelektrodenzustand als entartet zu erkennen, wenn die
Zeit, wihrend der die Differenz zwischen der am weitesten
vorgeschobenen Position der Elektrode und der Augenblicks-
position der Elektrode von der Elektrodenpositionsfeststell-
einrichtung (12) als gross erkannt wird, ldnger als ein vorbe-
stimmter Wert ist, und dass der Zwischenelektrodenzustand
entartet ist, wenn der Wert des Produktes aus der Zeit, wih-
rend der die Differenz zwischen der am weitesten vorgescho-

5

659 416

benen Position der Elektrode und der Augenblicksposition
der Elektrode, die durch die Elektrodenpositionserken-
nungseinrichtung (12) erkannt werden, gross ist, und die Dif-
ferenz hoher als ein vorbestimmter Wert wird.

23. Apparatur nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
(20) einen Komparator (21) aufweisen, dem das Ausgangssi-
gnal (Vo) von der Elektrodenpositionserkennungseinrich-
tung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgegebenen

19 Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssignal in Abhiin-

30

gigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen.

24. Apparatur nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenelektrodenzustandserkennungsmittel
15 (20) einen ersten Komparator (21) aufweisen, dem das Aus-
gangs51gna] (Vo) von der Elektrodenposntlonserkennungse1n
richtung (12) zugefiihrt wird, um dieses mit einem vorgege-
benen Wert (V) zu vergleichen und ein Ausgangssi gnal n
Abhéngigkeit vom Vergleichsergebnis zu erzeugen, ein
40 Schaltelement (23) das so gesteuert wird, dass es in Uberein-
stxmmung mit einem Ausgangssignal vom Komparator lei-
tend ist, Schaltmittel zum wahlweisen Leiten des Ausgangs-
signals von der Elektrodenpositionserkennungseinrichtung
(12) oder eines vorbestimmten konstanten Potentials zur
,s Hauptelektrode des Schaltelementes, und einen zweiten
Komparator (26) zum Vergleichen der Ausgangsgrosse (V3)
vom Primirverzogerungskreis (24, 25) mit einem vorbe-
stimmten Wert (V) und zum Erzeugen eines Ausgangssi-
gnals abhdngig von dem Vergleichsergebnis

25. Apparatur nach Anspruch 9, worin die Energiequelle
(5) zum Verdndern der elektrischen Bearbeitungsbedingun-
gen folgendes enthélt: einen Pausenzeiteinstellzdhler (502)
zum Einstellen der elektrischen Entladungspausenzeit, einen
Koinzidenzerkennungsschaltkreis (501) zum Erzeugen eines
Koinzidenzsignals, wenn der gezihlte Wert des Zéhlers (502)
und der gezdhlte Wert des Zweirichtungszdhlers (14) der
Elektrodenpositionserkennungseinrichtung (12) gleich sind,
eine Gate-Schaltung, der das Koinzidenzsignal von der
Koinzidenzerkennungsschaltung (501) und das Zwischen-
elektrodenzustandserkennung351gnal (Vs) von der Zwischen-
elektrodenzustandserkennungsemrlchtung (20) eingegeben
werden, einen Impulsbreiteneinstellzdhler (504) zum Einstel-
len der Impulsdauerzeit des Ein-Aus-Impulses der zwischen
die Elektroden angelegten Spannung, eine Flipﬂopschaltung
45 (505) mit einer ersten Ausgangsklemme, der ein Signal ent-
sprechend dem eingestellten Wert des Impulsbreiteneinstell-
zéhlers (504) als Setzsignal und der Ausgang von der Gate-
Schaltung als Riicksetzsignal eingegeben werden, um ein er-
stes Ausgangssi gnal fiir den Pausenzeiteinstellzdhler (502) zu
5o SrZeugen, und mit einer zweiten Ausgangsklemme zum Er-
zeugen eines invertierten zweiten Ausgangssignals, ein
Schaltelement (52), das in Ubereinstimmung mit dem zwei-
ten Ausgangssignal vom Flipflopkreis (505) auf Durchlass
steuerbar ist, und eine mit der Hauptelektrode des Schaltele-
;s mentes verbundene Energiequelle (51).

26. Apparatur nach Anspruch 5, worin dem Schaltele-
ment (52) an der Hauptelektrode ein Ausgangssignal von der
Elektrodenpositionserkennungseinrichtung (12) zufiihrbar
ist.

27. Apparatur nach Anspruch 13, worin eine Hauptelek-
trode eines Schaltelementes an ein vorbestimmtes konstantes
Potential angeschlossen ist.

28. Apparatur nach Anspruch 25, worin die Energiequel-
le (5) zum Variieren der elektrischen Bearbeitungsbedingun-

ss gen einen Regler (513) zum Regeln des Ausgangswertes der

Energiequelle, welcher der Hauptelektrode des Schaltele-
mentes (52) zufithrbar ist, in Abhéngigkeit vom Zwischen-
elektrodenzustandserkennungssignal (Vi) aufweist.



659 416

29. Apparatur nach Anspruch 28, worin der Regler (513)
den Ausgangswert der Energiequelle so regelt, dass die zwi-
schen die Elektroden angelegte Spannung gering wird, wenn
der Bearbeitungsspalt zwischen den Elektroden erweitert ist.

30. Apparatur nach Anspruch 3, worin das Steuermittel
so arbeitet, dass ein Elektrodenvorschubsignal zugefiihrt
wird, welches den Zwischenelektrodenzustand auf den er-
wiinschten Zustand hinfiihrt, in Abhéngigkeit vom Aus-
gangssignal von der Zwischenelektrodenzustandserken-
nungseinrichtung (20) an die Elektrodenvorschubeinrich-
tung.

31. Apparatur nach Anspruch 3, worin die Steuermittel
eine Verstiarkungsgradsteuereinrichtung zum Stevern des
Verstarkungsgrades zwischen einem Zwischenelektrodenser-
voeingangsdigitalsignal, basierend auf der Differenz zwi-
schen einer Bezugsspannung und der Zwischenelektroden-
spannung, und dem Elektrodenvorschub, der der Elektro-
denvorschubeinrichtung zugefiihrt wird.

32. Apparatur nach Anspruch 9, worin die Steuermittel
(30) folgendes aufweisen: einen Ausweitungszeiteinstellzih-
ler (302) fiir zwangweise Bearbeitungsspaltoffnung, um die
Zeit fiir die zwangsweise Aufweitung des Zwischenelektro-
denbearbeitungsspaltes einzustellen, eine Koinzidenzschal-
tung (301), dic abhingig vom Zéhlwert des Bearbeitungs-
spaltzwangsaufweitungszeiteinstellzdhlers (302) und vom
Zahlwert des Zweirichtungszéhlers (14) der Elektrodenposi-
tionserkennungseinrichtung (12) ein Koinzidenzsignal er-
zeugt, wenn die beiden Zihlwerte der Zéhler (302, 14) iiber-
einstimmen, einen Bearbeitungszeiteinstellzdhler (306) zum
Einstellen der Bearbeitungszeit, welcher vom Koinzidenzsi-
gnal von der Koinzidenzschaltung (301) riicksetzbar ist, eine
auf das Zwischenelektrodenentartungszustanddetektor-
signal, welches bedeutet, dass der Zwischenelektrodenzu-
stand entartet ist, und auf das Koinzidenzsignal ansprechen-
de Logikschaltung (303), die daraufhin ein erstes Ausgangs-
signal an den Bearbeitungszeiteinstellzihler und ein zweites
Ausgangssignal an den Bearbeitungsspaltzwangsaufwei-
tungszeiteinstellzihler (302) abgibt, und eine Elektrodenan-
hebsignalzufithreinrichtung (305) zum Erzeugen eines Si-
gnals zum Anheben der vorzuschiebenden Elektrode bevor-
zugt gegeniiber einem gewOhnlichen Elektrodenvorschub-
steuersignal zu einer Elektrodenvorschubeinheit auf Zugang
des zweiten Ausgangssignals von der Lokikschaltung (303).

33. Apparatur nach Anspruch 9, worin die Verstirkungs-
gradsteuereinrichtung zum Steuern der Verstirkung der
Steuereinrichtung einen Digital/Analog-Wandler enthélt,
der abhdngig vom Digitalausgangssignal vom Zweirich-
tungszéhler (14) der Elektrodenpositionserkennungseinrich-
tung (12) und dem Zwischenelektrodenservoeingangsdigital-
signal ein Analogsignal auf der Basis des Digitaleingangssi-
gnals erzeugt.

34. Apparatur nach Anspruch 5, worin eine Hauptelek-
trode eines Schaltelementes an ein vorbestimmtes konstantes
Potential angeschlossen ist.

35. Apparatur nach Anspruch 33, worin die Logikschal-
tung (303) ein Flipflop enthélt mit einem Setzeingang, dem
ein Signal entsprechend dem vorgegebenen Wert der Bear-
beitungszeit im Zwischenelektrodenentartungszustandsde-
tektorsignal zufiihrbar ist, einem Riicksetzeingang, dem das
Koinzidenzsignal von der Koinzidenzschaltung (301) zu-
fithrbar ist, einem ersten Ausgang zum Erzeugen eines ersten
Ausgangssignals zur Elektrodenanhebsignalzufiihreinrich-
tung und zur Koinzidenzschaltung (301) und einem zweiten
Ausgang zum Erzeugen eines zweiten Ausgangssignals, das
gegeniiber dem ersten Ausgangssignal invertiert ist, zum Be-
arbeitungszeiteinstellzdhler.

36. Apparatur nach Anspruch 33, worin der Digital/
Analog-Wandler ein multiplizierender Digital/Analog-
Wandler ist.

37. Apparatur nach Anspruch 33, worin die Verstér-

s kungssteuereinrichtung zum Steuern des Verstirkungsgrades
der Steuereinrichtung folgendes aufweist: einen Digital/
Analog-Wandler (320), der aufgrund eines Zwischenelektro-
denservoeingangsdigitalsignals das Eingangsdigitalsignal in
eine Analoggrosse des Digitalausgangssignals vom Zwei-
richtungszihler (14) der Elektrodenpositionserkennungsein-
richtung (12) umwandelt, einen Verstirker (324), dem das
Zwischenelektrodenservoeingangsdigitalsignal eingegeben
wird, und eine Schalteinrichtung (321, 322), die auf ein Aus-
gangssignal von der Zwischenelektrodenzustandserken-
nungseinrichtung (20) wahlweise ein Ausgangssignal vom
Wandler oder das Ausgangssignal vom Verstérker hervor-
bringt.

38. Apparatur nach Anspruch 35, worin die Elektroden-
anhebsignalzufiihreinrichtung einen aufgrund des ersten
Ausgangssignals von der Logikschaltung (303) arbeitenden
Schalter und eine mit dem Schalter verbundene Energiequel-
le aufweist.

39. Apparatur nach Anspruch 4, worin die Anzeigeein-
richtung an einem von der Elektrode entfernten Ort ange-
bracht ist und iiber eine Ubertragungsleitung mit dem Aus-
gangssignal von der Zwischenelektrodenzustandserken-
nungseinrichtung (20) oder dem Ausgangssignal von der
Elektrodenpositionserkennungseinrichtung (20) versorgt
wird.

30 40. Apparatur nach Anspruch 39, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anzeigeeinrichtung den Zwischenelektrodenzu-
stand optisch anzeigt.

41. Apparatur nach Anspruch 39, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anzeigeeinrichtung ein Instrument zum Anzei-
gen des Wertes des Ausgangssignals von der Zwischenelek-
trodenpositionserkennungseinrichtung ist.

42. Apparatur nach Anspruch 9, worin die Anzeigemittel
einen Digital/Analog-Wandler (16) zum Umwandeln des Di-
gitalausgangssignals vom Zweirichtungsziihler (14) der Elek-
trodenpositionserkennungseinrichtung (12), welches iiber die
Ubertragungsleitung, die aus einer abgeschirmten Leitungs-
gruppe besteht, iibertragen wird, in einen Analogwert auf-
weisen.
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Technisches Gebiet
so Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Entla-
dungsbearbeitungsapparatur fiir die Bearbeitung eines
Werkstiickes durch Gegeniiberstellen einer Elektrode mit
dem Werkstiick durch eine isolierende Bearbeitungslosung
hindurch, Voranschieben der Elektrode zum Werkstiick hin
ss und Veranlassen der elektrischen Entladung innerhalb der
einander gegeniiberstehenden Elektroden.

Stand der Technik
Aus der verdffentlichten, nicht gepriiften japanischen Pa-
0 tentanmeldung Nr. 51-47 695 ist eine elektrische Entla-
dungsbearbeitungsapparatur bekannt, bei welcher die An-
sammlung des Schlammes, Bearbeitungspulvers und #hnli-
chem ermittelt wird, und im weiteren der Betrag der Bewe-
gung einer Elektrode in einer Riickwértsrichtung inbezug
65 auf ein Werkstiick, welche durch die Ansammlung des
Schlammes, Bearbeitungspulvers und dhnlichem bewirkt
wird, ermittelt wird. Die Bearbeitungsbedingungen werden
inbezug auf die detektierte Bewegung der Elektrode ge-



steuert. Im speziellen kann die Zwischenelektrodenbedin-
gung durch den Vergleich zwischen dem Betrag der Bewe-
gung und einem vorbestimmten Schwellenwert unterschie-
den werden. Als Resultat dieser Steuerwirkung kann ein un-
erwiinschtes Auftreten eines Entladungsbogens, welcher
durch die Ansammlung von Schlamm bewirkt werden kann,
vermieden werden.

Aus der verdffentlichten, gepriiften japanischen Ge-
brauchsmusteranmeldung Nr. 52-31 519 ist eine elektrische
Entladungsbearbeitungsapparatur vorbekannt, bei welcher
eine kontinuierliche Riickwértsbewegung einer Elektrode fiir
eine gewisse Zeitperiode durch Integrierung eines elektri-
schen Stromes, der durch eine Wicklung fliesst, festgestellt
wird, um dabei eine anomale Bedingung, bewirkt durch die
Ansammlung von Schlamm, Bearbeitungspulver etc., zu er-
mitteln. Nach der Ermittlung der anomalen Bedingung und
dem Auftreten einer anomalen elektrischen Entladung wird
eine Spannungsversorgung abgestellt oder die Elektrode in
einer Riickwértsrichtung bewegt, um den Zwischenelektro-
denspalt zu erweitern. Als Resultat dieser Steuerwirkung
kann ein Unfall, beispielsweise ein Feuer oder ein uner-
wiinschter Verbrauch einer Elektrode, verhindert werden.

Aus der verdffentlichten, gepriiften japanischen Ge-
brauchsmusteranmeldung Nr. 53-31 517 ist eine elektrische
Entladungsbearbeitungsapparatur vorbekannt, welche dhn-
lich derjenigen in der oben erwahnten japanischen Verdf-
fentlichung ist. In der Apparatur werden die Elektrodenbe-
wegung in einer Riickwirtsrichtung und eine elektrische
Entladungsleistung zwischen dem Zwischenelektrodenspalt
ermittelt, um dabei das Auftreten einer unerwiinschten Bo-
genentladung zu ermitteln. Nach dem Auftreten der Bogen-
entladung wird die elektrische Leistung unterbrochen oder
die Elektrode in einer Riickwirtsrichtung bewegt, um die
Breite des Zwischenelektrodenspaltes zu erweitern. Daraus
resultiert der gleiche Effekt wie beim oben erwdhnten Stand
der Technik geméss der japanischen Veroffentlichung Nr.
52-31 519.

Aus der ver6ffentlichten, gepriiften japanischen Ge-
brauchsmusteranmeldung Nr. 46-24 221 ist eine elektrische
Entladungsbearbeitungsapparatur vorbekannt, bei welcher
die Bewegung einer Elektrode in eine Riickwértsrichtung
mechanisch ermittelt wird, und eine unerwiinschte Bogen-
entladung durch Unterbrechung einer Spannungsversorgung
eliminiert wird. Diese Vorverdffentlichung schlidgt vor, dass
die Steuerwirkung durchgefithrt werden sollte, nachdem eine
anomale Bedingung kontinuierlich fiir eine gewisse Zeit-
spanne ermittelt wurde, um eine falsche Steuerwirkung zu
vermeiden. Dabei resultiert der gleiche Effekt wie oben be-
schrieben.

Es wird eine herkémmliche Technik dieser Art darge-
stellt, die einen Aufbau gemdss Fig. 1 aufweist.

In Fig. 1 steht eine Elektrode (1) zum Bearbeiten eines
Werkstiickes (3) in einer Gestaltung dem Werkstiick (3), das
in einen Bearbeitungstank (2) eingesetzt ist, iiber einen Bear-
beitungsspalt (G) mit einer isolierenden Bearbeitungsfliissig-
keit (4) gegeniiber. Eine Energiequelle fiir die Bearbeitung
(5) weist eine Gleichspannungsstromquelle (51), ein Schalt-
element (52) zum Schalten der Bearbeitungsenergiequelle (5),
einen Strombegrenzungswiderstand (53) und einen Oszilla-
tor (54) fiir die Steuerung des Schaltvorgangs des Schaltele-
ments auf und fithrt einen geschalteten Strom (I) zwischen
Elektrode (1) und Werkstiick (3) zu. Der geschaltete Strom
(T) l4sst sich mit dem Ausdruck
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wiedergeben, und die Zwischenelektrodenspannung (V)
wird wihrend Lichtbogenentladung 20 bis 30 V, 0 V wih-
rend Kurzschlusszeit und E, wenn keine Entladung stattfin-
det. Die Zwischenelektrodenspannung (V,) nimmt 0 V an,
wenn das Schaltelement (52) sperrt. Wenn die Zwischenelek-
trodenspannung V, festgestellt und durch eine Glattungs-
schaltung (6) gemittelt wird, kann der Bearbeitungsspalt
durch den gemitteten Wert der Zwischenelektrodenspan-
nung (V) gesteuert werden. Genauer gesagt, wenn der Bear-
10 beitungsspalt gross ist, tritt kaum Entladung auf, so dass die
gemittelte Spannung (VS) hoch wird, wihrend, wenn der
Spalt sehr eng ist, ein Kurzschluss zwischen Werkstiick und
Elektrode auftritt, der sich dann leicht entlddt, wodurch die
durchschnittliche Spannung verringert wird. Wenn also die

15 Spannung (VS) mit einer Bezugsspannung (Vr) verglichen
und die Differenzspannung zwischen diesen beiden in eine
Zwischenelektrodenservoschaltung eingegeben wird und folg-
lich die Differenzspannung durch einen Verstarker (7) ver-
stirkt und die verstirkte Differenzspannung in eine Hydrau-

2 likservospule (8) eingegeben wird, wird ein Hydraulikservo-
mechanismus, zu dem eine Hydraulikdruckpumpe (9), ein
Hydraulikzylinder (10) und eine die Elektrode tragende Kol-
benstange (11) usw. gehdren, so gesteuert, dass der Zwischen-
elektrodenspalt (G) im wesentlichen konstant wird. Der

25 Zwischenelektrodenservokreis und der Hydraulikservome-
chanismus stellen Elektrodenvorschubmittel dar.

Die allgemeinste Massnahme zur Bestimmung des ge-
eigneten Bearbeitungszustandes des Werkstiicks durch eine
herkémmliche elektrische Entladungsbearbeitungsapparatur

30 ist die, die durchschnittliche Elektrodenspannung V, zu be-
obachten. Wenn die Zwischenelektrodenspannung V, klein
ist, ist die Zwischenelektrodenimpedanz klein. Hiervon kann
angenommen werden, dass zwischen Elektrode und Werk-
stiick ein Kurzschluss auftritt, eine kontinuierliche Lichtbo-

35 genentladung, Bearbeitungspulver oder -spine zwischen den
Elektroden und dazwischen angesammelter Schlamm usw.
Da aufgrund der thermischen Zersetzung der Bearbeitungs-
16sung Kohlenstoff erzeugt wird, wenn die gefahrlichste ab-
norme elektrische Lichtbogenentladung einmal wéhrend ei-

a0 ner elektrischen Lichtbogenentladungsbearbeitung aufgetre-
ten ist, tritt eine elektrische Entladung zwischen Kohlenstoff
und dem Werkstiick auf, wodurch die Zwischenelektroden-
impedanz ansteigt mit der Folge, dass die Feststellung der
Entartung im Zwischenelektrodenzustand aufgrund der

45 durchschnittlichen Spannung zum Nachteil unmoglich wird.

Es wurde bisher eine weitere herkdmmliche Methode
zum Feststellen abnormer elektrischer Lichtbogenentladung
zwischen Elektroden bekannt, welche die Schritte der Be-
obachtung mit einer mechanischen Lehre wie etwa einer

s0 Messuhr, die Betitigung der Elektroden und die Bestim-
mung des Elektrodenschwingungszustands und der Stabili-
tat der Bearbeitung des Werkstiicks wihrend der Bearbei-
tungszeit enthilt. Diese Methode muss fiir die Beobachtung
in der Nihe der elektrischen Entladungsbearbeitungsappa-

ss ratur ausgefiihrt werden. Es ist deshalb unméglich, die Ent-
artung des Zwischenelektrodenzustandes wahrend elektri-
scher Entladung von einem von der elektrischen Entladungs-
bearbeitungsapparatur wihrend eines bedienungslosen Be-
triebs von fern festzustellen.

60  Aus der vorhergehenden Beschreibung wird deutlich,
dass der Zustand zwischen der Elektrode gut bestimmbar ist,
wenn der mit Hilfe der genannten Messuhr festgestellte Aus-
gangswert in ein elektrisches Signal umgesetzt wird, da das
elektrische Signal wie die oben genannte Durchschnittspan-

65 nung an einem Ort beobachtet werden kann, der von der
elektrischen Entladungsbearbeitungsapparatur abgetrennt
ist. Fiir den Fall, dass ein Signal entsprechend der Stellung
der Elektrode jedoch beobachtet wird, kann nur eine Vielfalt

w
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von iiberlagerten numerischen Werten untersucht werden
hinsichtlich des Vibrationszustandes mit einem digitalen nu-
merischen Signal, jedoch enthilt es keine Daten, aus denen
der Vibrationszustand erkannt werden kann. Es ist unmég-
lich und nutzlos, unendlich kleine Schwankungen mit Hilfe
eines Analogsignals abzulesen, das eine Auflésung von eini-
gen Mikron hat, weil, wenn der gesamte Bewegungshub von
einigen hundert Millimeter beobachtet werden soll, auch
dann, wenn z.B. 1 um in 1 mV umgesetzt wird, der gesamte
Hub mehreren hundert Volt entspricht und die Mikrominia-
turschwankungen von der abgelesenen Spannung ausgelesen
werden miissen.

Der Vorteil einer Messuhr ist der, dass, wenn die Mess-
ubr pro mm eine Umdrehung ausfiihrt, eine Verschiebung
von 10 pm als eine Verstellung von 3,6° beobachtet werden
kang, und dass der gesamte Hub durch vielfachen Umlauf
des Messuhrzeigers abgedeckt wird.

Es war jedoch bisher unmdglich, die Funktion in eine
elektrische Messgrosse umzuwandeln, damit diese an einem
von der Apparatur entfernten Ort beobachtet werden kann,
und das Auftreten einer Abnormalitit zwischen den Elektro-
den gut zu erkennen.

Darstellung der Erfindung

Es ist eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine elektrische Entladungsbearbeitungsapparatur zu schaf-
fen, mit welcher ein Zwischenelektrodenzustand inbezug auf
die Anderung der Breite eines elektrischen Entladungsspaltes
zwischen einer Elektrode und einem Werkstiick unterschie-
den werden kann, was durch die Ansammlung von Bearbei-
tungspulverschlamm oder dhnlichem im Zwischenelektro-
denspalt erzeugt wird. Dies hat den Vorteil, dass der ver-
schlechterte Zustand im Zwischenelektrodenspalt zum vor-
aus sofort vor der Erzeugung einer Bogenentladung oder vor
Beginn eines Bearbeitungsvorganges eliminiert werden kann.

Eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, eine elektrische Entladungsbearbeitungsapparatur zu
schaffen, mit welcher ein irrtiimliches Ermitteln eines ano-
malen Zwischenelektrodenzustandes vermieden werden
kann, indem ein solcher Zustand als ein Ereignis der anoma-
len Zwischenelektrodenzustandes nur dann betrachtet wird,
wenn eine Breite eines Zwischenelektrodenspaltes konti-
nuierlich einen vorbestimmten Wert fiir eine bestimmte Zeit-
spanne iiberschreitet. Damit kann vermieden werden, dass
die Bearbeitungsgeschwindigkeit unerwiinschterweise ge-
senkt wird.

Dies wird erfindungsgemass erzielt durch Elektrodenpo-
sitionsfeststellmittel zum Feststellen der Differenz zwischen
der am weitesten vorgeschobenen Position der Elektrode ge-
geniiber dem Werkstiick und der Augenblicksposition der
Elektrode; und Zwischenelektrodenzustandserkennungsmit-
tel zum Abgeben eines Signals durch Erkennen des Zwischen-
elektrodenzustands aufgrund der durch die Elektrodenposi-
tionsfeststellmittel erkannten Differenz.

Der Zwischenelektrodenzustand kann so gesteuert wer-
den, dass das Auftreten einer anomalen elektrischen Entla-
dung vermieden wird.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung ergeben
sich aus den abhéngigen Anspriichen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

In den beigefiigten Zeichnungen: Fig. 1 ist ein Schema-
diagramm des Aufbaus einer herkdmmlichen Apparatur;
Fig. 2 ist ein Diagramm, das ein Beispiel einer elektrischen
Entladungsbearbeitungsapparatur geméss der Erfindung
zeigt, die die Anordnung einer herkémmlichen Apparatur
hat, der Elektrodenpositionsdetektormittel und Zwischen-
elektrodenzustandserkennungsmittel hinzugefiigt sind;

Fig. 3 ist ein anderes Ausfithrungsbeispiel einer erfindungs-
gemdssen Apparatur; Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein weite-
res Ausfithrungsbeispiel der Apparatur nach der Erfindung
zeigt; Fig. 5 ist das Diagramm eines abermals anderen Bei-

s spiels der Apparatur nach der Erfindung, die eine Anord-
nung hat, welche gegeniiber der Anordnung nach Fig. 2 um
Steuermittel ergéinzt ist; Fig. 6 ist ein Diagramm, das die
Steuermittel aus Fig. 5 im einzelnen zeigt; Fig. 7 ist ein das
Prinzip eines wiederum anderen Ausfiihrungsbeispiels der

10 erfindungsgeméssen Apparatur zeigendes Diagramm; Fig. 8
ist ein Diagramm der schematischen Anordnung der Steuer-
mittel aus Fig. 7; Fig. 9a ist ein Schaubild, das die Charakte-
ristik der in Fig. 7 gezeigten Apparatur darstellt; Fig. 9b ist
ein Schaubild, das die Charakteristik der Apparatur aus

15 Fig. 7 wiedergibt; Fig. 9c ist ein Schaubild, das die Charakte-
ristik der Apparatur nach Fig. 7 wiedergibt; Fig. 10 ist ein
Diagramm, das die wesentliche Anordnung eines bestimm-
ten Beispiels der Steuermittel aus Fig. 7 zeigt; Fig. 11aist ein
Diagramm, das die wesentliche Anordnung eines wiederum

20 anderen Beispiels der Apparatur nach der Erfindung zeigt
und Anzeigemittel enthélt, die an einem von den Elektroden
getrennten Ort vorgesehen sind; und Fig. 11b ist ein Dia-
gramm, das die Anordnung zeigt, in der ein Signal iiber eine

~ verdrillte Doppelleitungsgruppe zur Anzeigeeinrichtung ge-

25 leitet wird.

‘Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 2 stellt ein Schemadiagramm dar, das die Anord-
nung eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels der elektri-

30 schen Entladungsbearbeitungsapparatur geméss der Erfin-
dung zeigt, worin gleiche Bezugszeichen dquivalente oder
gleiche Teile und Komponenten bezeichnen, die in Fig. 1 ge-
zeigt sind. In Fig. 2 ist ein Digitalmessgerit (13) mit einer
Elektrodentragstange (11) verbunden und erzeugt positive

35 Impulse Sp, wenn die Elektrode (1) sich in Fig. 2 nach oben
bewegt, und negative Impulse Sy, wenn die Elektrode (1)
sich in Fig. 2 abwiértsbewegt. Das Digitalmessgerit (13) er-
zeugt auf diese Weise einen Impuls mit einer Impulsbreite
von weniger als 10 pm pro einen Impuls, womit die Weite

a0 des Zwischenelektrodenspaltes genau erfasst werden kann.
Dieses Beispiel wird in Verbindung mit einem Impuls vom
Digitalmessgerat beschrieben, das eine Impulsbreite von
5 pm/Impuls hat.

Mit (12) wird eine Elektrodenpositionserkennungsein-

asrichtung und mit (20) ein Zwischenelektrodenzustandserken-
nungsmittel bezeichnet.

Der positive Impuls Sp vom Digitalmessgerit wird direkt
der Positivklemme (14a) eines Zweirichtungszihlers (14) zu-
geleitet, und der negative Impuls Sy vom Digitalmessgerit

50 (13) wird iiber ein ODER-Gatter (15) dem Positiveingang
(14b) des Zéhlers (14) zugeleitet. Der Zweirichtungszdhler
(14) enthilt z. B. 13 Stellen und kann so die Strecke der Auf-
wiartsbewegung der Elektrode entsprechend 5 pm X
(214—1), also 82 mm, speichern. Die Ausginge der einzelnen

55 Stellen von 20 bis 213 des Zihlers (14) sind jeweils mit den
Eingingen eines Digital/Analog-Wandlers (16) verbunden,
der daraus ein Ausgangssignal Vg erzeugt. Das Ausgangssi-
gnal Vo vom Wandler (16) wird anschliessend der Negativ-
eingangsklemme eines Komparators (17) zugefiihrt. Die Po-

6o sitiveingangsklemme des Komparators (17) ist geerdet. Der
Komparator (17) vergleicht so das Ausgangssignal Vo vom
Wandler (16) mit 0 V der geerdeten positiven Eingangsklem-
me. Wenn also das Ausgangssignal Vy vom Wandler (61)
Null ist, d.h., wenn der Inhalt des Zihlers «0» ist, erzeugt

65 der Komparator (16) ein Ausgangssignal, das einem Eingang
eines UND-Gatters (19) zugefiihrt wird. Ein Impulsausgang
eines Impulsoszillators (18) wird dem anderen Eingang des
UND-Gatters (19) zugefithrt. Wenn das Ausgangssignal



vom Komparator (17) auf das UND-Gatter (19) in der be-
schriebenen Weise kommt, gibt das UND-Gatter (19) einen
Additionsimpuls Lp tiber ein ODER-Gatter (15) an die Posi-
tivklemme (14b) des Zweirichtungszéhlers (14).

Somit addiert der Zweirichtungszihler (14) den negati-
ven Impuls Sy vom Digitalmessgerét (13) zum Additionsim-
puls Lp vom Ostzillator (18) iiber das UND-Gatter (19) und
das ODER-Gatter (15), dadurch den Additionsimpuls Lp
durch den positiven Impuls Sp vom Digital-Messgerdt sub-
trahierend. Als Folge davon wird der Inhalt des Zweirich-
tungszéhlers (14) die Differenz zwischen der am weitesten
vorgeschobenen Stellung der Elektrode (1) gegeniiber dem
Werkstiick (3) und der Augenblicksstellung der Elektrode
(1). D.h., die Gesamtzahl der Additionsimpulse Lp stellt die
am weitesten vorgeschobene oder abwirts bewegte Stellung
der Elektrode dar. Der Zweirichtungszihler (14) subtrahiert
die Gesamtzahl der Additionsimpulse Lp fiir die Augenblicks-
position von der Gesamtzahl der Differenz zwischen der
Anzahl der negativen Impulse Sy und der Anzahl der positi-
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ten Spannung V, verbunden ist, so dass am Kondensator
(24) eine Spannung V; anliegt, die durch folgende Gleichung
geschrieben ist:

s v, = V4i1 - exp (-—;%—c—')X '

worin r; den Widerstandswert des Widerstandes (25). ¢ die
Kapazitit des Kondensators (24) und t die Zeit reprisentie-
10 ren.
Die Spannung V; am Kondensator (24) wird threrseits
auf den Negativeingang eines Spannungskomparators (26)
gefiihrt, und eine Bezugsspannung V; wird andererseits dem
Positiveingang des Komparators (26) eingegeben. Somit ver-
15 gleicht der Komparator (26) die Spannung V; vom Konden-
sator (24) mit der Bezugsspannung V,. Da der Ausgang des
Spannungskomparators (26) wihrend der Periode V3 < Va
nicht negativ wird, kann eine Leuchtdiode (29), der iiber ei-
nen Widerstand (28) das Ausgangssignal vom Komparator

ven Impulse Sp, und somit wird der Inhalt des Zweirich-
tungszihlers (14) die Differenz zwischen der am weitesten
vorgeschobenen Steltung der Elektrode und der Augen-
blicksstellung der Elektrode.

Also, da der Ausgangswert vom Digital/Analog-Wandler
(16) eine Spannung proportional dem Zwischenabstand ist,
wie oben beschrieben, kann, wenn der Ausgang V, vom
Wandler (16) ermittelt und verarbeitet wird, der augenblick-
liche Zwischenelektrodenspaltszustand beobachtet und dar-
aufhin tiberpriift werden, ob er richtig ist. D.h., wenn der
Ausgang Vy vom Wandler (16) hoch ist, befindet sich der
Zwischenelektrodenspalt in einem Zustand weg von der am
weitestens vorgeschobenen Position. Folglich kénnen auf
diese Weise gut Schwierigkeiten festgestellt werden, wie
wenn z.B. sich Schlamm zwischen den Elektroden durch An-
sammlung von Bearbeitungsspinen angesammelt hat, die
Bearbeitungsldsung (4) durch einen abnormalen Lichtbogen
thermisch zersetzt worden ist und dadurch Kohlenstoff auf-
tritt, die Elektroden zum Teil gebrochen sind und dann die
abgebrochenen Stiicke sich im Spalt (G) zwischen den Elek-
troden aufhalten.

Wenn derartige Schwierigkeiten fiir kurze Zeit auftreten,
dann indert sich die Zwischenelektrodenimpedanz dauernd,
und folglich wird sogar, wenn der bezeichnete Unterschied
fiir kurze Zeit auftritt, nicht immer entschieden, dass der
Zwischenelektrodenzustand entartet ist. Es ist ntig, die Ei-
genart des Zwischenelektrodenspalt-Zustands zu bestimmen,
indem ermittelt wird, dass der Ausgangswert V, vom Ana-
log/Digital-Wandler (16) oberhalb eines vorbestimmten Pe-
gelwertes fiir eine bestimmte Dauer angehalten hat.

Der Ausgangswert V, vom Dlgltal/Analog-Wandler (16)
wird auch auf die negative Eingangsklemme eines Span-
nungskomparators (21) in Fig. 2 gegeben, und eine bestimm-
te Spannung V, wird andererseits der positiven Eingangs-
klemme des Spannungskomparators (21) zugefiihrt. Somit
vergleicht der Spannungskomparator (21) den Ausgangswert
V, vom Digital/Analog-Wandler (16) mit dem vorbestimm-
ten Spannungspegel V; und bestimmt auf diese Weise, ob der
Ausgangswert V hoher oder tiefer als die vorbestimmte
Spannung V, ist. Ist Vo > V), gibt der Komparator (21) ei-
nen negativen Spannungsausgangswert ab, der dann iiber ei-
nen Basiswiderstand (22) auf die Basis eines Schalttransi-
stors (23) gefiihrt wird, wodurch der Transistor (23) gesperrt
wird. Dadurch wird ein Zeitmesskondensator (24), der mit
einer Seite mit dem Kollektor des Transistors (23) und mit
der anderen Seite gemeinsam mit dem Emitter des Transi-
stors (22) mit Erde verbunden ist, iiber einen Widerstand
(25) aufgeladen, der an einer Seite mit dem Kollektor des
Transistors (23) und an der anderen Seite mit einer bestimm-

20 (26) zugefithrt wird, nicht aufleuchten. Wenn der Zustand V
> V, fiir eine bestimmte Zeit anhélt, wird der Kondensator
(24), der mit dem Kollektor des Transistors (23} verbunden
ist, dauernd wie oben beschrieben aufgeladen, und entspre-
chend steigt die Spannung V; am Kollektor und entspre-

25 chend am Kondensator (24), bis eventuell V; > V, wird.
Wenn V; > V,ist, wird das Ausgangssignal des Kompara-
tors (26) negativ, das dann uiber den Widerstand (28) der
Leuchtdiode (29) zugeleitet wird. Damit gibt die Diode (29)
Licht ab und zeigt an, dass ein abnormaler Elektrodenspalt-

30 zustand aufgetreten ist.

Das andere Ende des Widerstands (25) auf der Spannung
V, ist, wie oben beschrieben, mit dem Abgriff eines Schalters
(27) verbunden, der entweder auf einen Kontakt (27a) zur
Bestimmung des Zwischenelektrodenspaltzustandes in Uber-

35 einstimmung mit der Funktion des Produktes aus Grosse des
Ausgangswertes V vom Analog/Digital-Wandler (16) und
der Zeit geschaltet werden kann, oder auf einen Kontakt
(27b) zur Bestimmung des Zwischenelektrodenspaltzustands
in Ubereinstimmung nur mit der Funktion der Zeit. D.h.,

40 der Kontakt (27a) des Schalters (27) ist mit dem Ausgang V
des Wandlers (16) verbunden, und wenn der Schalter (27)
auf dem Kontakt (27a) steht, wird die Spannung V, vom Di-
gital/Analog-Wandler (16) iiber den Widerstand (25) dem
Kondensator (24) zugeleitet. Das Auftreten eines abnorma-

45 len Zwischenelek trodenspaltzustands kann somit schnell mit
der Funktion des Produktes vom Ausgangswert V des
Wandlers (16) und der Zeit festgestellt werden, wie in Fig. 2
gezeigt, da der Ladestrom des Kondensators (24) erhoht ist.
so dass die Spannung V3 am Kondensator (24) rasch die Be-

so zugsspannung V, erreicht, wenn der Ausgangswert V, vom
Wandler (16) erhoht ist. Das Feststellen abnormer
Zwischenelektrodenspaltzustinde wéhrend der Bearbeitung
nur mit der Zeit ist schwierig, so dass z. B. auf die oben ge-
nannte Weise das plotzliche Auftreten von Rissen aufgrund

ss eines Lichtbogens bei der Bearbeitung extraharter Legierun-
gen, das Auftreten von Fehlern von Wolfram usw. schnell
aufgedeckt werden kann. Der Kontakt (27b) des Schalters
(27) wird mit einer Spannung + V der Spannungsquelle zum
Zufiihren einer Kollektorspannung iber den Widerstand

60 (25) zum Kollektor des Transistors (23) verbunden. Wenn
der Schalter (27) auf den Kontakt (27b) geschaltet ist, kann
nur die Zeitdauer des abnormen Zwischenelektrodenspaltzu-
standes festgestellt werden, wie oben beschrieben.

Aus der vorangehenden Beschreibung anhand der

65 Anordnung gemdss Fig. 2 geht hervor, dass durch Uberwa-
chen des Ausgangswertes V,, vom Digital/Analog-Wandler
(16) unmittelbar mit einem Voltmeter der Unterschied zwi-
schen der am weitesten vorgeschobenen Position der Elek-
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trode (1) gegeniiber dem Werkstiick (3) und der Augenblicks-  kennungsschaltung (501) wird einem Eingang eines UND-

position der Elektrode (1) beobachtet werden kann, so dass
das Voltmeter als eine Uberwachungseinrichtung fiir den
Zwischenelektrodenspaltzustand verwendet werden kann.

Nach obigem Beispiel wird eine Primérverzogerungs-
schaltung mit dem Kondensator und dem Widerstand (25)
fiir die Messung der Zeit eingesetzt, wenn der Zwischenelek-
trodenspaltszustand entartet ist. Statt der Primérverzdge-
rungsschaltung kann jedoch auch eine genaue Integrations-
schaltung mit einem Operationsverstirker ohne Schwierig-
keit verwendet werden, so dass die Zeit exakt gemessen wer-
den kann.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel in einer
Anordnung einer elektrischen Entladungsbearbeitungsappa-
ratur gemdss der Erfindung, mit dem elektrische Bearbei-
tungsbedingungen wie die Bearbeitungsbedingung, die Ener-
giequellenbedingung, usw., geschaltet werden konnen. In der

Fig. 3 bezeichnen gleiche Bezugszeichen die entsprechenden -

Teile und Komponenten- die bereits in Fig. 2 gezeigt und be-
schrieben sind, so dass deren Erlduterung der Einfachheit
halber entfallen kann.

Bei der Anordnung nach Fig. 3 wird das Spannungsaus-
gangssignal Vs von einer Erkennungseinrichtung fiir Zwi-
schenelektrodenentartung einer Bearbeitungsstromquelle (5)
zusammen mit den bindren Digital-Werten der Ausgiinge 2°
bis 213 vom Zihler (14) zugeleitet, um den Unterschied zwi-
schen der vorgeschobenen Position der Elektrode und der
Augenblicksposition der Elektrode festzustellen. Die Bear-
beitungsenergiequelle (5) wird fiir das Schalten der elektri-
schen Bearbeitungsbedingungen gesteuert, und zwar geméss
dieser Ausgangssignale von der Erkennungseinrichtung fiir
die Zwischenelektrodenentartung und des Zahlers (14).

Fig. 4 zeigt ein ins einzelne gehende Schaltbild der Bear-
beitungsleistungsquelle (5) in Gestalt eines bevorzugten Aus-
fiilhrungsbeispiels, bei dem die Bearbeitungspausenzeit und
die zugefiihrte Spannung mittels der Ausgangssignale von
der Erkennungseinrichtung fiir Zwischenelektrodenentar-
tung und dem Zahler wie oben beschrieben gesteuert wer-
den. Es sei festgehalten, dass, wenngleich die Entladungs-
pausenzeit oder -abschaltzeit und die zugefiihrte Spannung
Einfliisse auf den Entladungsbearbeitungsspalt haben, die
Pausenzeit und die zugefiihrte Spannung doch die Rauhig-
keit der bearbeiteten Oberfliche des Werkstiicks und den
Verbrauch der Elektrode nicht zu sehr beeinflussen, und in
diesem Beispiel sind diese Merkmale oder Eigenheiten be-
riicksichtigt, doch kénnen andere elektrische Bedingungen
ebenso fiir eine dem obigen dhnliche Steuerung im Hinblick
auf das Bearbeitungsziel ebenso im Rahmen der Erfindung
eingesetzt werden.

Das heisst, wie aus der vorangehenden Beschreibung her-
vorgeht, dass der elektrische Entladungsspitzenstromwert,
die Stromwellenform, die Spannungswellenform, die Impuls-
breite, usw. auch in demselben Verfahren, wie oben beschrie-
ben, innerhalb des Bereichs gesteuert werden kénnen, in dem
keine nachtriglichen Auswirkungen auf die tatséchlichen
Bearbeitungsvorginge auftreten.

In der Zeichnung der Fig. 4 kennzeichnet (501) eine viel-
stellige Koinzidenzerkennungsschaltung. Die Ausgéinge von
den entsprechenden Stellen von 20 bis 2!3 des Zihlers (14)
zum Erkennen des Positionsunterschiedes werden auf die
vielstellige K oinzidenzerkennungsschaltung (501) geleitet.
Ausserdem erhélt die Erkennungsschaltung (501) die Aus-
gangswerte der entsprechenden Stellen eines Pausen- oder
Ausfallzeiteinstellzihlers (502), und die Erkennungsschal-
tung (501) stellt die Koinzidenz zwischen den Ausgangswer-
ten vom Zihler (14) und vom Pausenzeiteinstellzdhler (502)
fest und erzeugt ein Koinzidenzausgangssignal, wenn Koin-
zidenz herrscht. Das Koinzidenzausgangssignal von der Er-

Gatters (503) zugeleitet. Andererseits wird das Signal (V)
von der Erkennung des Zwischenelektrodenentartungszu-
standes, das vom Spannungskomparator (26) in der anhand

5 der Figuren 2 und 3 beschriebenen Weise erzeugt wird, dem
anderen Eingang des UND-Gatters (507) zugefiihrt, das sei-
nerseits ein Koinzidenzausgangssignal iiber ein ODER-
Gatter (504) dem Riickstelleingang (R) eines R-S-Flipflops
(505) zuleitet und dieses Flipflop (505) riickstelit. Wenn das

10 Erkennungssignal (Vs) eines Zwischenelektrodenentartungs-
zustandes jedoch nicht auftritt, d.h., ein Logik-Wert «1» der
Vs-Eingangsklemme der Bearbeitungsenergiequelle (5) zuge-
fithrt wird, dann kann das entsprechende Erkennungssignal
(Vs) fiir Zwischenelektrodenentartungszustand durch einen

15 von Hand einstellbaren Drehschalter (506) eingestellt wer-
den. Die entsprechenden Ausgangswerte vom Pausenzeitein-
stellzahler (502) sind mit den entsprechenden Kontaktklem-
men des Schalters (506) verbunden, und die gemeinsame
Kontaktklemme des Schalters (506) ist mit einem Eingang

20 eines UND-Gatters (503) verbunden. Andererseits wird das
Signal (Vs) dem anderen Eingang des UND-Gatters (503)
zugefiihrt, das in der Folge einen entsprechenden Koinzi-
denzausgangswert erzeugt, der iiber ein ODER-Gatter (504)
dem Riickstelleingang R des Flipflops (505) zugeleitet wird

25 und das Flipflop (505) dadurch riickstellt. In diesem Fall ist
das UND-Gatter (507) gesperrt. So wird das Ausgangssignal
vom Flipflop (505) iiber einen Verstirker (508) dem Eingang
eines Endstufenschaltelementes (507) zugefiihrt, wodurch
das Schaltelement (52) getrieben wird, das in der Folge einen

30 Ein-Aus-Impuls der Spannung (E) zwischen Elektrode (1)
und Werkstiick (3) itber die Ausgangsklemmen der Bearbei-
tungsleistungsquelle abgibt, wie dargestellt. Die Impulsdauer
wird nach Belieben eingestellt, wie im einzelnen beschrieben
wird. Der Koinzidenzausgang vom ODER-Gatter (504)

35 wird ausserdem einem Eingang eines Impulsbreiteneinstell-
zdhlers (509) zugefiihrt, der daraufhin unterschiedliche Im-
pulsbreitenausgangssignale erzeugt, die mit den-entsprechen-
den Kontaktklemmen eines Schalters (510) zur Auswahl der
Impulsbreite eines bestimmten Wertes verbunden sind. Der

a0 Schalterabgriffskontakt des Schalters (510) ist mit dem Setz-
eingang S des Flipflop (505) verbunden. Wenn der Schalter
(510) in einer beliebigen Wahlstellung ist, wird das fiir die
ausgewdhlte Impulsbreite massgebliche Ausgangssignal vom
Schalter (510) dem Setzeingang des Flipflops (505) zuge-

45 fiihrt, das daraufhin ein Ausgangssignal der gewéhlten Im-
pulsbreite iiber den Verstéirker (508) zum Schaltelement (52)
liefert, wodurch die Impulsbreite des vom Schaltelement (52)
erzeugten Impulses nach Wahl eingestellt ist. Der Q-
Ausgang vom Flipflop (505) wird ausserdem einem Eingang

50 eines UND-Gatters (511) zugeleitet, das an seinem zweiten
Eingang ein Ausgangssignal von einem Originaloszillator
(54) erhilt, und sein Ausgangssignal dem anderen Eingang
des Impulsbreiteneinstellzdhlers (509) zufiihrt. Ausserdem
wird der Q-Ausgang des Flipflops (505) auf einen Eingang

s5 eines UND-Gatters (512) geleitet, und der Ausgang vom
Originaloszillator (27) mit dem anderen Eingang des UND-
Gatters (512) zugefiihrt. So wird der Ausgang vom Oszilla-
tor (27) abwechselnd durch das UND-Gatter (511) bzw.
(512) ausgewihlt, und der Ausgang vom Gatter (512) wird

60 einem Eingang des Pausenzeiteinstellzdhlers (502) eingege-
ben iiber die Ausgangsklemmen Q und Q des Flipflop (505),
wodurch die Pausenzeitbreite und die Impulsbreite des Im-
pulses, der zwischen Elektrode und Werkstiick wirksam wer-
den soll, eingestellt werden.

65 - Das Detektorsignal (V) fiir Zwischenelektrodenentar-
tungszustand wird auch dem Eingang eines Spannungsregu-
lators (513) zugeleitet, der dazu dient, die Abnahme der an-
liegenden Spannung (E) zwischen Elektrode und Werkstiick



zu regulieren, wenn aufgrund einer Zwischenelektrodenent-
artung der Zwischenelektrodenspalt erweitert ist, damit der
so erweiterte Bearbeitungsspalt zwischen Elektrode und
Werkstiick, der aufgrund storender Einfliisse von Bearbei-
tungspulver oder -chips, die sich im Spalt angesammelt ha-
ben, sich erweitert hat, fiir die elektrische Entladung wieder
geeignet ist und auf normalen Wert angenéhert wird.

Bei den oben beschriebenen Beispielen wird, wenn das
Feststell-Signal fiir Zwischenelektrodenentartungszustand
(Vs) den logischen Wert «0» annimmt, die Pausenzeitenbrei-
te automatisch auf einen Wert eingestellt, der dem Unter-
schied zwischen dem am stirksten vorgeriickten Wert der
Elektrode und dem augenblicklichen Wert der Elektrode
entspricht, und zwar in der Weise, dass, je grosser der Unter-
schied wird, umso linger die Pausenzeitbreite ansteigt, mit
dem Ergebnis, dass die Bearbeitungsmenge abnimmt, und
dabei das Entstehen von Bearbeitungschips verringert wird,
wodurch der Zwischenelektrodenzustand normalisiert wird.
Ist die Differenz dagegen klein, wird die Pausenzeitbreite auf
einen vorbestimmten Wert eingestellt.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der elektri-
schen Entladungsbearbeitungsapparatur der Erfindung. Bei
dieser Anordnung wird die Ausgangsspannung (V) von ei-
ner Erkennungseinrichtung fiir Zwischenelektrodenzustands-
entartung einer Steuereinrichtung (30) zum Steuern des Zwi-
schenelektrodenbearbeitungsspaltes zugefiihrt. Die bindren
Digital-Werte der Ausgénge 2° bis 2'3 vom Zahler (14) fiir
die Feststellung der Differenz zwischen der am weitesten
vorgeschobenen Position der Elektrode und ihrer Augen-
blicksposition werden auch auf entsprechende Eingénge der
Steuereinrichtung (30) gefiihrt, die dadurch ein Ausgangssi-
gnal fiir zwangsweise Erweiterung des Zwischenelektroden-
bearbeitungsspalts zwischen Elektrode und Werkstiick er-
zeugt, wodurch automatisch der Erweiterungsbetrag des Be-
arbeitungsspaltes dazwischen abhéngig vom Zwischenelek-
trodenzustand gesteuert wird.

Ein weiteres bevorzugtes Beispiel fiir eine elektrische
Entladungsbearbeitungsapparatur der Erfindung zeigt Fig. 6
in Form einer genauen Zeichnung der Steuereinrichtung (30)
fiir die Steuerung des Zwischenelektrodenbearbeitungsspal-
tes zwischen Elektrode und Werkstiick. In diesem bevorzug-
ten Ausfithrungsbeispiel wird die Dauer des Signals fiir die
aufgezwungene Ausweitung des Bearbeitungsspaltes durch
die vorgenannten Signale gesteuert, wodurch das Verhdltnis
der Ausweitungsstrecke des Bearbeitungsspaltes, die Bear-
beitungszeit und die Ausweitungsbetitigungszeit gesteuert
werden.

In der in Fig. 6 dargestellten Zeichnung bezeichnet (301)
eine vielstellige Koinzidenzidentifikationsschaltung (ein Di-
gitalkomparator). Die Ausginge 20 bis 23 vom Zéhler (14)
fiir das Ermitteln der Positionsdifferenz werden der vielstelli-
gen K oinzidenzidentifikationsschaltung (301) zugeleitet, und
die Ausgéinge von entsprechenden Stellen eines Zahlers (302)
zum Einstellen der Zeit fiir die zwangsweise Bearbeitungs-
spaltaufweitung werden auch dem Identifikationsschaltkreis
(301) zugefiihrt, der dann Koinzidenz zwischen den Ausgén-
gen des Zahlers (14) und den Ausgéingen vom Einstellzihler
(302) feststellt und ein Koinzidenzsignal abgibt, wenn Uber-
einstimmung herrscht. Das Koinzidenzausgangssignal von
der Identifikations- oder Erkennungsschaltung (301) wird
dem Riicksetzeingang R eines R-S-Flipflops (303) zugefiihrt,
das dadurch riickgesetzt wird, wenn die Ausgédnge vom Zih-
ler (14) mit denen vom Einstellzdhler (302) ibereinstimmen.
Die Zeit fiir die zwangsweise Aufweitung des Bearbeitungs-
spaltes, die durch den Zihler (302) vorzugeben ist, wird das
Produkt aus der Periode des Taktimpulses von einem Bezugs-
taktimpulsgenerator (304) und dem Wert des Ausgangs vom
Zihler (14) fiir die Feststellung der Positionsdifferenz, wenn,
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wie oben beschrieben, Koinzidenz herrscht. So wird das Q-
Ausgangssignal vom Flipflop (303) an einen Analogschalter
(305) abgegeben, der ein die Elektrode zwangsweise anhe-
bendes Signal (Sy) an die Zwischenelektrodenservokreise (7)

s und (8) aus Fig. 1 abgibt, wodurch der Schalter (305) beté-

tigt wird. Der Q-Ausgang vom Flipflop (303) nimmt den Pe-
gel «1» wiihrend der der Positionsdifferenz entsprechenden
Zeit an, wihrend der die Elektrode zwangsweise nach oben
bewegt wird. Der Q-Ausgang vom Flipflop (303) wird auf ei-

10 nen Eingang eines Taktimpulseingabe-UND-Gatters (307)

eines Bearbeitungszeiteinstellzdhlers (306) gegeben. Wenn
das R-S-Flipflop (303) riickgesetzt ist, tritt am Q-Ausgang
des Flipflop (303) der Pegelwert «0» auf, wihrend der Invert-
ausgang Q des Flipflops (303) dagegen den Pegelwert «1»

15 annimmt, der dann dem einen Eingang des UND-Gatters

(307) zugefiihrt wird, und dieses 6ffnet. Andererseits wird
dem anderen Eingang des UND-Gatters (307) vom Genera-
tor (304) der Bezugstaktimpuls zugefithrt. Wenn das UND-
Gatter (307) offen ist, gelangt der Bezugstaktimpuls vom

20 Generator (304) durch das UND-Gatter (307) in einen Bear-

beitungszeiteinstellzdhler (306), wodurch dieser Zihler (306)
eingestellt wird. Verschiedene Bearbeitungszeiteinstellaus-
gangssignale sind mit den entsprechenden Kontaktklemmen
eines Bearbeitungszeiteinstellschalters (308) verbunden, des-
sen gemeinsamer oder Abgriffkontakt mit einem Eingang ei-
nes ODER-Gatters (310) verbunden ist. Das Bearbeitungs-
zeiteinstellsignal vom Schalter (308) wird {iber das ODER-
Gatter (310) dem Setzeingang S des Flipflop (303) zugefiihrt.
So wird der Q-Ausgang des Flipflop (303) den Pegelwert «0»
wihrend der durch den Schalter (308) in dieser Weise einge-
stellten Zeit annehmen. Der Q-Ausgang des Flipflop (303)
wird dem Analogschalter (5) zugefiihrt, wodurch dieser ge-
6ffnet und eine gewdhnliche Servosteuerschaltung zwischen
Elektrode und Werkstiick auf der Basis des Zwischenelek-
trodensignals (Vs) und der Bezugsspannung (V) in Diffe-
renz gefiihrt wird, die von einem Spannungskomparator er-
zeugt wird, welchem sowohl das Signal (Vs) als die Span-
nung (V) zugeleitet werden, wie gezeigt. Ein Widerstand
(311) ist zwischen die Signalausgangsklemme (Sy) des Ana-
logschalters (305) und den Komparator gelegt, um den
Komparator zu schittzen, dem das Signal (Vs) und die Be-
zugsspannung (V) zugefithrt werden, wenn das Elektro-
denzwangsanhebungssignal (Sy) vom Analogschalter (305)
erzeugt wird.

Weiter wird das Zwischenelektrodenzustandsentartungs-
detektorsignal (Vs) dem Inverseingang eines UND-Gatters
(309) und wird der Bezugstaktimpuls vom Generator (304)
einem anderen Eingang des UND-Gatters (309) des Zwangs-
aufweitungszeiteinstellzahlers (302) fiir den Bearbeitungs-

s0 spalt zugefiihrt. Wenn das Signal (V) den Pegelwert «0» hat,

d.h., der Zwischenelektrodenspalt entartet ist, wird der oben
beschriebene Vorgang durchgefiihrt, wie im einzelnen jetzt
beschrieben wird. Der Q-Ausgang vom Flipflop (303) wird
dem anderen Eingang des UND-Gatters (309) eingegeben.

ss Ausserdem wird das Signal (V) auch dem anderen Eingang

des ODER-Gatters (310) zugefiihrt. Damit wird das Signal
(Vs) durch das UND-Gatter (309) und das ODER-Gatter
(310) entschieden. Wenn das Signal (V) den Pegelwert «1»
hat, erzeugt das ODER-Gatter (310) den Ausgangswert «1»,

60 der anschliessend dem Setzeingang S des Flipflop (303) zuge-

fiihrt wird und das Flipflop (303) setzt. Fiir diesen Fall ist
der Q-Ausgang des Flipflop (20) auf «O»-Pegel, wodurch der
Analogschalter (305) gedffnet wird und von ihm kein Elek-
trodenanhebsignal (Sys) ausgeht. Es wird also die iibliche

65 Zwischenelektrodenservosteuerung im Bearbeitungsspalt

zwischen Elektrode und Werkstiick ausgefiihrt.
Bei den beschriebenen Beispielen wird die Elektrodenan-
hebzeit wie vorangehend beschrieben gesteuert, doch ist die
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Erfindung auch auf die Steuerung des Bearbeitungsspalts
zwischen Elektrode und Werkstiick gerichtet, um den Zu-
stand des Zwischenelektrodenbearbeitungsspalts aufgrund
des Feststellsignals einer Bearbeitungsspaltentartung ge-
richtet, und die Steuerung des Bearbeitungsspaltes zwischen
Elektrode und Werkstiick kann durch die oben beschriebe-
nen Signale wie Bearbeitungszeit, Elektrodenanhebge-
schwindigkeit, Anheb- und Bearbeitungsperioden, Servobe-
zugsspannung, Servosystemverstirkung, usw., zusétzlich zur
Elektrodenanhebzeit durchgefiihrt werden, ohne dass fiir
den Fachmann technische Schwierigkeiten auftreten.

Die Figuren 7 bis 9 zeigen das Grundprinzip eines wieder-
um anderen Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgeméssen
Apparatur fiir elektrische Entladungsbearbeitung, wobei mit
denselben Bezugszeichen dquivalente oder entsprechende
Teile und Komponenten bezeichnet sind, die auch in der
Fig. 5 dargestellt sind, so dass ihre nochmalige Beschreibung
entfallen kann. Die Figuren 9a bis 9¢ sind Graphiken der Be-
ziehung zwischen dem Verstirkungsgrad und dem Unter-
schied D zwischen der am weitesten vorgeschobenen Posi-
tion der Elektrode und der Augenblicksposition der Elektro-
de fiir dieses Beispiel.

Figuren 7 bis 9 zeigen eine Schaltungsanordnung der
elektrischen Entladungsbearbeitungsapparatur, bei der der
Verstarkungsgrad entsprechend der Spannung V, durch ein
Servosystem gesteuert ist. Die Ausginge 2° bis 2! vom Zwei-
richtungszihler (14) werden auf entsprechende Eingfinge ei-
nes multiplizierenden Digital/Analog-Wandlers (320) gelei-
tet, der darauf die Differenzspannung Va (Va = Vi — Vs)
zwischen der Zwischenelektrodendurchschnittspannung Vs
und der Bezugsspannung Vy durch die Positionsdifferenz
zwischen der am weitesten vorgeschobenen Position und der
Augenblicksposition der Elektrode multipliziert, d.h. Va x
(am weitesten vorgeschobene Position — Augenblicksposi-
tion) = Vj, und erzeugt einen Ausgangswert V; durch einen
Spannungskomparator, dem die Zwischenelektrodendurch-
schnittspannung Vs und die Bezugsspannung Vy zugefiihrt
werden, um die Differenzspannung Va zu erzeugen, wie ge-
zeigt, die dann dem Eingang des Wandlers (320) zugeleitet
wird. Ein tatsichlicher Digital/Analog-Wandler kann von
der Type CMOS-IC-AD7520 der Firma Analog Device Co.,
USA sein.

Gemiss der Erfindung kann der Verstirkungsfaktor G
des Servosystems proportional zur Differenz D zwischen der
am weitesten vorgeschobenen Stellung und der Augenblicks-
stellung der Elektrode, also der Zwischenelektrodenbearbei-
tungsspaltweite, variiert werden. Genauer gesagt, wird fiir
den Fall eines engen Bearbeitungsspaltes, der fiir sehr feine
und genaue Steuerung bendtigt wird, der Verstirkungsfak-
tor G auf einen Wert eingestellt. Liegt dagegen ein weiter Be-
arbeitungsspalt vor, der fiir den Pumpvorgang erforderlich
ist, um zwischen den Elektroden den Schlamm herauszu-
bringen, wird der Verstirkungsfaktor auf einen hohen Wert
eingestellt, wodurch dynamisch mit hoher Geschwindigkeit
gearbeitet wird.

In Fig. 9 ist an die Ordinate der Verstarkungsfaktor und
an die Abszisse die Differenz zwischen der am weitesten vor-
geschobenen Position und der Augenblicksposition der Elek-
trode angetragen.

In dem Fall, wo die Elektrode periodisch springt durch
externes zwangsweises Zufithren eines Kurzschlusszustands-
signals zu einer elektrischen Entladungsbearbeitungsappara-
tur, wenn die einmal angehobene Elektrode zuriickgekehrt
ist, wurde zuvor nur die Zwischenelektrodenspannung fest-
gestellt, um festzulegen, ob die Elektrode in der Originalpo-
sition eingestellt war oder nicht. Folglich konnte die Position
der Elektrode nicht eher festgestellt werden, als bis das
Kurzschlusssignal erzeugt wird. Damit ist stets ein Uber-

10

schwingen aufgetreten, so dass die Elektrode das zu bearbei-
tende Werkstiick beriihrt hat, was Nachteile bringt. Da ge-
miiss der Erfindung der Verstérkungsfaktor in Abhingigkeit
vom Abstand zur Originalposition der Elektrode variiert

s und die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektrode automa-
tisch verzogert werden kann, lisst sich dieses Uberschwingen
oder iiber das Ziel Hinausschiessen, das bei herkdmmlichen
Apparaturen auftritt, vermeiden. Ausserdem ist, je weiter
der Bearbeitungsspalt zwischen Elektrode und Werkstiick

10 ist, die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektrode hdher. So-
mit wird, wenn der Zwischenelektrodenzustand durch Er-
weitern des Bearbeitungsspaltes zwischen Elektrode und
Werkstiick wieder hergestellt wird, eine kiirzere Zeit beno-
tigt, was eine Verbesserung der Bearbeitungseffektivitit der

15 erfindungsgeméassen Apparatur bedeutet.

Es sei bemerkt, dass zwar die vorangehende Beschrei-
bung auf eine elektrische Entladungsbearbeitungsapparatur
gerichtet ist, bei der der Verstirkungsfaktor G sich geradli-
nig proportional zur Differenz D zwischen der am weitesten

20 vorgeschobenen Position der Elektrode und der Augenblicks-
position der Elektrode dndert, gerichtet ist, d.h. also eine Be-
ziehung gemiss Kurve der Fig. 9A hat, die Anderung des
Verstdrkungsfaktors nicht unbedingt geradlinig sein muss,
sondern auch einen Verlauf geméss Fig. 9B oder auch in

25 zwei oder mehr Arten polygonallinear gemdss Fig. 9C sein
kann, wobei entsprechend der vorangehenden Beschreibung
dieselben Eigenheiten und Vorteile erzielt werden.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel der elektri-
schen Entladungsbearbeitungsapparatur der Erfindung zeigt

30 Fig. 10 auf der Basis des in Fig. 7 bis 9 gezeigten Grundprin-
zips speziell in Gestalt einer detaillierten Schaltungsanord-
nung der Steuereinrichtung (30), die dabei verwendet wird.

In Fig. 10 sind die Ausgénge 2° bis 2!* vom Zweirich-
tungszdhler (14) fiir das Feststellen der Position der Elektro-

35 de in entsprechenden Eingéingen eines multiplizierenden Di-
gital/Analog-Wandlers (320) in der Steuereinrichtung (30)
zugefiihrt.

Die Einzelheiten der Steuerschaltung (30) fiir die Steue-
rung des Verstirkungsgrades eines Servosystems werden

40 aufgrund der Ausgéinge vom Zihler (14) mit Bezug auf
Fig. 10 beschrieben. Das Zwischenelektrodenentartungszu-
standsdetektorsignal(Vs) wird direkt einem Analogschalter
(321) und durch einen Inverter (323) einem Analogschalter
(322) zugeleitet. Wenn kein entarteter Zustand des Zwischen-

4s elektrodenbearbeitungsspaltes auftritt und deshalb das De-
tektorsignal (Vs) den Pegelwert «1» hat, wird das invertierte
Signal «0» durch den Inverter (323) in der Analogschalter
(322) eingefiihrt, der dadurch gedffnet ist, wihrend das De-
tektorsignal «1» dem Analogschalter (321) direkt zugeleitet

so wird, der dadurch geschlossen wird.

Ausserdem werden eine Zwischenelektrodendurch-
schnittspannung Vs und eine Bezugsspannung Vy einem
Spannungskomparator zugefithrt, der daraus als Zwischen-
elektrodenservosignal eine Differenzspannung Va erzeugt,

ss die iiber einen Verstérker (324) mit vorbestimmtem Verstir-
kungsfaktor K und den geschlossenen Analogschalter (322)
zum Eingang eines Servoverstirkers (7) kommt, wodurch
das Werkstiick mit gewShnlicher Verstirkung bearbeitet
wird.

60 Wenn ein entarteter Zustand zwischen den Elektroden
auftritt und das Detektorsignal (V) den Pegelwert «0» an-
nimmt, kommt {iber den Inverter (323) das invertierte Signal
«1» zum Analogschalter (321), der dadurch geschlossen
wird, wihrend das Detektorsignal «0» direkt dem Analog-

65 schalter (322) zugefiihrt wird dieser dadurch geoffnet ist.
Das Zwischenelektrodenservosignal Va vom Komparator
wird auch auf den anderen Eingang des multiplizierenden
Digital/Analog-Wandlers (320) gegeben, der danach das Ser-



vosignal Va, das ihm von den Digitalausgéngen 2° bis 21
vom Zahler (14) zugegangen ist, multipliziert und dadurch
einen Analogausgang V, = Va X (am weitesten vorgeriickte
Position — Augenblicksposition) erzeugt. Der Ausgang V,
vom Wandler (320) wird dann iiber den geschlossenen Ana-
logschalter (321) auf den Eingang des Servoverstirkers (7)
gefiihrt, wodurch der Servoverstidrkungsfaktor proportional
zur Differenz zwischen der am weitesten vorgeschobenen
Position der Elektrode und der Augenblicksposition der
Elektrode gesteuert wird. Je hoher also die Differenz ist,
d.h., je stirker der Entartungszustand ist, desto hoher wird
der Servoverstirkungsfaktor, und desto schneller wird die
Bewegungsgeschwindigkeit der Elektrode. Die Auswirkung
der Verinderung des Bearbeitungsspaltes zwischen Elektro-
de und Werkstiick, wenn die Elektrode sehr abrupt gegen-
tiber dem Werkstiick bewegt wird, sorgt fiir schnelles Her-
ausfordern des im Bearbeitungsspalt angesammelten
Schlamms oder irgendwelcher Chips oder Spéne oder verteilt
sie.

Als Multiplikations-Digital/Analog-Wandler (320) kann
ein Wandler der Type AD7520 der Fa. Analog Device Co.,
USA verwendet werden.

Die vorstehende Beschreibung ist zwar auf eine Verdnde-
rung des Servoverstarkungsfaktors in Abhdngigkeit von der
Differenz zwischen der am weitesten vorgeschobenen Posi-
tion und der Augenblicksposition der Elektrode gerichtet,
wenn der Bearbeitungsspalt einen Entartungszustand an-

nimmt, doch kann derselbe Vorteil auch nur durch Erhéhen

des Servoverstarkungsfaktors erwartet werden. In diesem
Fall jedoch néhert sich der am weitesten vorgeschobene
Wert dem Augenblickswert der Elektrode, so dass eine hohe
Verstirkung auch unmittelbar vor dem Kurzschluss zwi-
schen Elektrode und Werkstiick erhalten bleibt. Eine zu star-
ke Anndherung der Elektrode an das Werkstiick ist deshalb
zu vermeiden. Wenn der oben genannte Digital/Analog-
Wandler wirksam in der erfindungsgemassen Apparatur ein-
gesetzt wird, kann der Servoverstirkungsfaktor automatisch
so gesteuert werden, dass, wenn die Elektrode sich dem
Werkstiick sehr stark ndhert, der Verstarkungsfaktor verrin-
gert wird, so dass eine iiberaus starke Annéherung von Elek-
trode und Werkstiick und ein Aufschaukeln zu Schwingun-
gen vermieden werden.

Figuren 11a und 11b zeigen ein wiederum anderes Aus-
filhrungsbeispiel der elektrischen Entladungsbearbeitungs-
apparatur nach der Erfindung, welches Anzeigemittel ent-
hdlt, um den Zwischenelektrodenzustand auf der Basis eines
Ausgangssignals von der Elektrodenpositionsdetektorein-
richtung (20) oder eines Ausgangssignals von der Zwischen-
elektrodenzustandserkennungseinrichtung (12) anzuzeigen.
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In der Schaltungsanordnung der Fig. 11a wird das Aus-
gangssignal V, von der Elektrodenposmonserkennungsem-
richtung (12) iiber eine Ubertragungsleitung (41) einer
Empfangsschaltung (40) zugeleitet, und das Zwischenelektro-
denentartungszustandsdetektorsignal (Vs) von der Zwischen-
elektrodenzustandserkennungsemrlchtung (20) wird tiber
eine Ubertragungsleitung (41) fiir die Ubertragung des Si-
gnals (Vs) der Empfingerschaltung (40) zugefiihrt. Das Aus-
gangssignal V des Digital/Analog-Wandlers in der Elektro-
denpositionsdetektoreinrichtung (12) kann somit direkt
durch ein Voltmeter (401) ausgelesen werden, das liber die
Ubertragungsleitung mit der Erkennungseinrichtung ver-
bunden ist. Durch Beobachtung von V des Wandlers ldsst
sich die Differenz zwischen der am weitesten vorgeschobe-
nen Position der Elektrode (1) gegeniiber dem Werkstiick (3)
und der Augenblicksposition der Elektrode (10) direkt am
Voltmeter ablesen, womit dieselbe Wirkung wie durch Beob-
achten eines mechanischen Messgerites erzielt wird.

Die Empfangsschaltung (40) der Fig. 11a und folglich die
Anzeigeeinrichtung kénnen an einem von der Elektrode (1)
getrennten Ort aufgestellt werden.

Ein wiederum anderes Ausfithrungsbeispiel der elektri-
schen Entladungsbearbeitungsapparatur zeigt Fig. 11b, bei
der der Ausgang V nicht als Analog-Signal sondern als Di-
gital-Signal weitergeleitet wird, und der Digital-Ausgang V
iiber einen Digital/Analog-Wandler in eine Analogspannung
umgesetzt wird, die dann beobachtet wird, so dass ein Signal
V,in einer Umgebung mit starken elektrischen Storungen
ibertragen werden kann.

Bei dieser Schaltungsanordnung nach Fig. 11b wird das
Ausgangssignal vom Zweirichtungszdhler (14) der Elektro-
denpositionsdetektoreinrichtung (12) iiber einen Puffer (42),
der das Signal V, verstérkt, und iiber eine abgeschirmte
Ubertragungsleltungsgruppe (43) der Empféangerschaltung
(40) zugeleitet und dort in einen Digital/Analog-Wandler
(402) eingegeben, der dann die Digitalsignale in eine Span-
nung V, entsprechend dem Analog-Signal Vy umsetzt.

Da die Eigenheiten des Zwischenelektrodenbearbeitungs-
spaltzustandes der elektrischen Entladungsbearbeitungsap-
paratur an einem von der Elektrode entfernten Platz genau
beobachtet werden konnen, konnen im voraus Fehlvorginge
im Bearbeitungsvorgang der elektrischen Entladungsbear-
beitungsapparatur nach der Erfindung vermieden werden.

Es versteht sich aus der vorangehenden Beschreibung.
dass die in den Figuren 11a und 11b dargestellten Anzeige-
einrichtungen auch bei den Beispielen der elektrischen Entla-
dungsbearbeitungsapparatur der Figuren 3 und 4 sowie der
Figuren 5 bis 8 eingesetzt werden konnen.

6 Blatt Zeichnungen
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