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(54) Bezeichnung: Energieversorgungs-Steuervorrichtung fiir eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entla-
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(57) Hauptanspruch: Energieversorgungs-Steuervorrich-
tung, die einen zu einer Bearbeitungsvorrichtung mit elek-
trischer Entladung zugefiihrten Entladepuls steuert, die ein
Werkstick durch Erzeugen einer Pulsentladung in einem
Bearbeitungsspalt zwischen einer Bearbeitungselektrode
und dem Werkstlick bearbeitet, wobei die Energieversor-
gungs-Steuervorrichtung Folgendes aufweist:

eine Hochfrequenzkomponenten-Detektionseinheit (4, 5,
9), die eine Hochfrequenzkomponente einer Entladespan-
nung an dem Bearbeitungsspalt detektiert;

eine Spannungspegel-Detektionseinheit (40), die einen
Spannungspegel der Entladespannung detektiert;

eine Hochfrequenzkomponenten-Vergleichseinheit (78),
die eine detektierte Hochfrequenzkomponente mit einer
Referenz-Hochfrequenzkomponente vergleicht, um ein )
erstes Vergleichsergebnis zu erhalten; oy : +—
eine Spannungspegel-Vergleichseinheit (41), die einen REE 0
detektierten Spannungspegel mit einem Referenzspan-
nungspegel vergleicht um ein zweites Vergleichsergebnis
zu erhalten; und

eine Puls-Steuereinheit (43), die eine Puls-Auszeit, wobei
die Puls-Auszeit ein Intervall zwischen Entladepulsen ist,
basierend auf dem ersten Vergleichsergebnis steuert und
einen Entladepuls basierend auf dem zweiten Vergleichs-
ergebnis abschneidet.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ener-
gieversorgungs-Steuervorrichtung, die Entladepulse
steuert, die zu einer Gravur-Bearbeitungsvorrichtung
mit elektrischer Entladung zugefiihrt werden, die ein
Werkstuck durch Erzeugen einer Pulsentladung in ei-
nem Bearbeitungsspalt zwischen einer Bearbei-
tungselektrode und dem Werkstuck, die einander ge-
genuberliegen, bearbeitet.

STAND DER TECHNIK

[0002] Es ist bekannt gewesen, dass bei einer Gra-
vur-Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entla-
dung, die ein Werkstlick durch Erzeugen einer Puls-
entladung in einem Bearbeitungsspalt zwischen ei-
ner Bearbeitungselektrode und dem Werkstiick, die
einander gegenuberliegen, bearbeitet, ein Entlade-
zustand wahrend einer Bearbeitung mit elektrischer
Entladung durch Detektieren einer Hochfrequenz-
komponente in einer Entladespannung und durch
Beurteilen der Grélke der Hochfrequenzkomponente
bestimmt werden kann. Beispielsweise offenbart ein
Patentdokument 1 eine solche Technologie zum Be-
urteilen des Entladezustands aus einer Hochfre-
quenzkomponente.

[0003] FEig. 13 ist ein Schaltungsdiagramm eines re-
levanten Teils einer Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung, die im Wesentlichen bezug-
lich einer Konfiguration identisch zu derjenigen ist,
die im Patentdokument 1 beschrieben ist. Eine ge-
pulste Entladespannung wird zu einem Bearbei-
tungsspalt zwischen einer Elektrode 2 der Bearbei-
tungsvorrichtung mit elektrischer Entladung und ei-
nem Werkstlick 3 zugefiihrt. Ein Hochpassfilter 4 ex-
trahiert eine Hochfrequenzkomponente aus der Ent-
ladespannung. Ein Gleichrichter 5 richtet die durch
das Hochpassfilter 4 extrahierte Hochfrequenzkom-
ponente gleich und gibt die gleichgerichtete Hochfre-
quenzkomponente als Ausgangssignal Vrec aus.
Eine Entladespannungs-Detektionsvorrichtung 75
detektiert die Entladespannung am Bearbeitungs-
spalt zwischen der Elektrode 2 und dem Werkstiick 3.
Eine Entladestrom-Detektionsvorrichtung 76 detek-
tiert einen Entladestrom am Bearbeitungsspalt zwi-
schen der Elektrode 2 und dem Werkstuck 3.

[0004] Ein Ausgangssignal u von der Entladespan-
nungs-Detektionsvorrichtung 75 und ein Ausgangssi-
gnal i von der Entladestrom-Detektionsvorrichtung 76
werden zu einer Logikschaltung 77 eingegeben. Eine
Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 und eine Logik-
schaltung 72 bilden eine Verzégerungsschaltung. Die
Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 misst eine Zeit-
konstante tH des Hochpassfilters 4. Ein Ausgangssi-
gnal 79 von der Logikschaltung 77 wird zu der Zeit-

konstanten-Messvorrichtung 70 und der Logikschal-
tung 72 eingegeben. Ein Ausgangssignal 71 von der
Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 wird zu der Lo-
gikschaltung 72 eingegeben. Eine Integrierschaltung
9 enthalt einen Kondensator C1 und einen Wider-
stand R1. Der Kondensator C1 ist zwischen einer in-
vertierenden (-) Eingangsseite und einer Ausgangs-
seite eines Operationsverstarkers angeschlossen.
Der Widerstand R1 ist zwischen einer Ausgangsseite
des Gleichrichters 5 und der invertierenden (-) Ein-
gangsseite des Operationsverstarkers in Reihe ge-
schaltet. Eine nicht invertierende (+) Eingangsseite
des Operationsverstarkers ist geerdet.

[0005] Eine RiUcksetzschaltung 10 enthalt einen
Transistor. Ein Kollektor-Emitter des Transistors ist
zwischen beiden Anschlissen des Kondensators C1
angeschlossen. Ein Ausgangssignal 73 von der Lo-
gikschaltung 72 wird zu der Rucksetzschaltung 10
eingegeben. Ein integrierter Ausgangswert Vint, der
ein Ausgangssignal von dem Operationsverstarker
der Integrierschaltung 9 ist, wird zu einer invertieren-
den (-) Eingangsseite eines Komparators 78 einge-
geben. Eine Referenzspannung Vref wird zu einer
nicht invertierenden (+) Eingangsseite des Kompara-
tors 78 eingegeben.

[0006] Fig. 14 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen in der in Fig. 13
gezeigten Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung. Eine Wellenform A ist eine Entladespan-
nungswellenform an dem Bearbeitungsspalt zwi-
schen der Elektrode 2 und dem Werkstuck 3. Eine
Wellenform B ist eine Ausgangssignalwellenform von
dem Hochpassfilter 4. Eine Wellenform G ist eine
Ausgangssignalwellenform von der Logikschaltung
77. Eine Wellenform H ist eine Ausgangssignalwel-
lenform von der Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70.
Eine Wellenform | ist eine Ausgangssignalwellenform
von der Logikschaltung 72. Eine Wellenform F ist
eine integrierte Ausgangssignalwellenform von der
Integrierschaltung 9.

[0007] Als Nachstes wird der Betrieb unter Bezug-
nahme auf die Fig. 13 und Fig. 14 beschrieben. In
Fig. 14 ist eine Wellenform 80 die Entladespan-
nungswellenform an dem Bearbeitungsspalt zwi-
schen der Elektrode 2 und dem Werkstuck 3. Ein Zei-
tintervall Ton zeigt eine Entladepulsbreite an. Ein Zei-
tintervall Toff zeigt eine Puls-Auszeit an. Nachdem
eine Spannung an den Bearbeitungsspalt zwischen
der Elektrode 2 und dem Werkstlick 3 angelegt ist,
wird eine elektrische Entladung erzeugt. Wenn die
elektrische Entladung erzeugt wird, werden Pegel
von Ausgangssignalen von der Entladespan-
nungs-Detektionsvorrichtung 75 und der Entlade-
strom-Detektionsvorrichtung 76 beide hoch (H). Die
Ausgangssignale werden zu der Logikschaltung 77
eingegeben. Wenn die Pegel von beiden Signalen,
die zu der Logikschaltung 77 eingegeben sind, H sind
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oder, anders ausgedruickt, wenn die elektrische Ent-
ladung in dem Bearbeitungsspalt zwischen der Elek-
trode 2 und dem Werkstiick 3 erzeugt wird, gibt die
Logikschaltung 77 ein Signal mit niedrigem (L) Pegel
aus. Eine Zeit, zu welcher die Logikschaltung 77 das
L-Pegel-Signal ausgibt, ist eine Entladungs-Detekti-
onszeit t1. Eine Zeit t2 ist eine Zeit (12 = t1 + tH) nach
der Zeitkonstanten tH des Hochpassfilters 4 mit der
Entladungs-Detektionszeit t1 als Startstelle.

[0008] Eine Wellenform 82 zeigt die Hochfrequenz-
komponente der Entladespannung an. Eine Wellen-
form 83 zeigt eine Stérungswellenform aufgrund ei-
ner Ubergangscharakteristik des Hochpassfilters 4
an. Die Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 gibt ein
H-Pegel-Signal wahrend der Zeit tH mit einer Zeit, zu
welcher das Ausgangssignal 79 von der Logikschal-
tung 77 abfallt, als Startstelle (H in Fig. 14) aus. Das
Ausgangssignal 79 von der Logikschaltung 77 und
das Ausgangssignal 71 von der Zeitkonstan-
ten-Messvorrichtung 70 werden zu der Logikschal-
tung 72 eingegeben. Die Logikschaltung 72 gibt das
Ausgangssignal 73 aus, wie es in Fig. 14 bei | ange-
zeigt ist. Eine Zeit, zu welcher das Ausgangssignal
73 abfallt, ist in Eig. 14 bei | durch t2 angezeigt. Die
Rucksetzschaltung 10 setzt die Integrierschaltung 9
zurlick, wahrend ein Pegel des Ausgangssignals 73
von der Logikschaltung 72 H ist. Anders ausgedrickt
integriert die Integrierschaltung 9 das Ausgangssig-
nal Vrec von dem Gleichrichter 5 nur, wahrend der
Pegel des Ausgangssignals 73 von der Logikschal-
tung 7 2L ist. Der Komparator 78 vergleicht die Refe-
renzspannung Vref mit der integrierten Ausgabe Vint,
die in Fig. 14 bei F angezeigt ist. Wenn die integrierte
Ausgabe Vint groRer als die Referenzspannung Vref
an einem Ende der Entladepulsbreite Ton ist, beurteilt
der Komparator 78 den Entladepuls derart, dass er
ein normaler Entladepuls ist. Wenn das Gegenteil
richtig ist, beurteilt der Komparator 78 den Entlade-
puls derart, dass er ein anormaler Entladepuls ist, wie
beispielsweise ein Bogenentladungspuls.

[0009] Es ist bekannt gewesen, dass der Entladezu-
stand der Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung wahrend einer Bearbeitung mit elektri-
scher Entladung durch eine Detektion eines Entlade-
spannungspegels beurteilt werden kann. Beispiels-
weise offenbart ein Patentdokument 2 eine solche
Technologie zum Beurteilen des Entladezustands
aus dem Entladespannungspegel.

[0010] Fig. 15 ist ein Schaltungsdiagramm eines re-
levanten Teils einer Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung, die beziglich einer Konfigu-
ration im Wesentlichen identisch zu derjenigen ist,
die im Patentdokument 2 beschrieben ist. In Eig. 15
beziehen sich gleiche Bezugszeichen auf Teilab-
schnitte entsprechend denjenigen, die in Fig. 13 ge-
zeigt sind, und Erklarungen davon sind weggelassen.
Eine Bearbeitungspuls-Erzeugungsschaltung enthalt

eine Bearbeitungs-Energieversorgung 1, einen
stromaufwartigen Widerstand 100 und einen Schalter
90. Der Schalter 90 wird durch eine Schmitt-Trig-
ger-Schaltung 91, ein erstes monostabiles Flip-Flop
92, ein zweites monostabiles Flip-Flop 93 und ein
UND-Gatter 94 gesteuert. Die Schmitt-Trigger-Schal-
tung 91 wird zum Detektieren der Erzeugung der
elektrischen Entladung verwendet, nachdem die
Spannung an den Bearbeitungsspalt angelegt ist.
Das erste monostabile Flip-Flop 92 wird zum Festle-
gen der Entladepulsbreite Ton verwendet. Das zweite
monostabile Flip-Flop 93 wird zum Festlegen der
Puls-Auszeit Toff eines Intervalls zwischen zwei Ent-
ladespannungspulsen verwendet. Eine Eingabeein-
heit des UND-Gatters 94 ist an das Flip-Flop 93 an-
geschlossen. Eine weitere Eingabeeinheit des
UND-Gatters 94 ist an eine Steuerschaltung ange-
schlossen. Die Steuerschaltung enthalt zwei Kompa-
ratoren 95 und 96. Die Steuerschaltung vergleicht
eine obere Schwelle V2 und eine untere Schwelle V1
einer Spannung, die als Referenzspannungswerte
dienen, mit der Entladespannung an dem Bearbei-
tungsspalt. Wenn eine gemessene Spannung in ei-
ner Mitte von zwei Referenzspannungen enthalten
ist, sendet ein UND-Gatter 97 ein Ausgangssignal
wahrend eines Verstreichens einer Zeit F, die durch
ein monostabiles Flip-Flop 98 festgelegt ist.

[0011] Fig. 16 ist ein schematisches Diagramm
zum Erklaren einer Beziehung zwischen verschiede-
nen Entladespannungswellenformen 80 der in
Eig. 15 gezeigten Bearbeitungsvorrichtung mit elek-
trischer Entladung und Stromwellenformen 84 basie-
rend auf einer Dauer F eines Spannungs-Lesefens-
ters. Eine Wellenform A ist die Entladespannungs-
wellenform. Eine Wellenform B ist eine Ausgangssig-
nalwellenform 85 der Dauer F des Lesefensters,
wahrend welcher der Spannungspegel der Entlades-
pannungswellenform 80 detektiert wird. Eine Wellen-
form C ist die Entladestromwellenform 84. Eine Form
A1 und eine Form A2 der Entladespannungswellen-
form sind hoher als die obere Schwelle V2 (beispiels-
weise 20 Volt) der Entladespannung. Die Pulsbreiten
der Entladespannung und des Stroms werden wah-
rend der Entladepulsbreite Ton gehalten. Eine Form
B1 und eine Form B2 der Entladespannungswellen-
form sind niedriger als die obere Schwelle V2 der
Entladespannung und héher als die untere Schwelle
V1 (beispielsweise 5 Volt) der Spannung. Die Puls-
breiten der Entladespannung und des Stroms wer-
den abgeschnitten, nachdem ein Lesen beendet ist.
Eine Form C der Entladespannungswellenform ist
niedriger als die untere Schwelle V1. Die Pulsbreiten
der Entladespannung und des Stroms werden wah-
rend der Entladespannungsbreite Ton gehalten.

[0012] Es ist eine Technologie bekannt gewesen,
bei welcher der Entladezustand durch Steuern der
Puls-Auszeit verbessert wird, und Bearbeitungsbe-
dingungen gesteuert werden, um eine Bearbeitungs-
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effizienz zu erhdhen, wenn beurteilt wird, dass der
Entladepuls anormal ist. Eine solche Technologie ist
beispielsweise im Patentdokument 1 offenbart.

[0013] Fig. 17 ist ein Schaltungsdiagramm eines re-
levanten Teils einer weiteren Bearbeitungsvorrich-
tung mit elektrischer Entladung, die bezuglich einer
Konfiguration im Wesentlichen identisch zu derjeni-
gen ist, die im Patentdokument 1 beschrieben ist. In
Fig. 17 beziehen sich gleiche Bezugszeichen auf
Teilabschnitte entsprechend denjenigen, die in
Fig. 13 gezeigt sind, und Erklarungen davon sind
weggelassen. Die Bearbeitungsvorrichtung mit elek-
trischer Entladung enthalt eine Kurzschluss-Detekti-
onsvorrichtung 28, einen ersten Komparator 29, eine
Vergleichsreferenzwert-Erzeugungsvorrichtung 30,
einen zweiten Komparator 31 und eine zweite Ver-
gleichswert-Erzeugungsvorrichtung 32.

[0014] Fig. 18 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen in einem relevan-
ten Teil einer in Fig. 17 gezeigten Energieversor-
gungs-Steuervorrichtung. Eine Wellenform A ist die
Entladespannungswellenform an dem Bearbeitungs-
spalt zwischen der Elektrode 2 und dem Werkstiick 3.
Eine Wellenform B ist die Ausgangssignalwellenform
von dem Hochpassfilter 4. Eine Wellenform C ist eine
Ausgangssignalwellenform von dem Gleichrichter 5.
Eine Wellenform P ist eine Ausgangssignalwellen-
form von einer Integrierschaltung 9. Eine Wellenform
Q ist eine Ausgangssignalwellenform von einem Zeit-
geber 24. Eine Wellenform F ist eine Ausgangssig-
nalwellenform von der Integrierschaltung 9. Eine
Wellenform S ist eine Ausgangssignalwellenform von
dem ersten Komparator 29. Der erste Komparator 29
vergleicht eine Ausgabe von der Integrierschaltung 9
mit einem ersten Referenzwert. Eine Wellenform T ist
eine Ausgangssignalwellenform von dem zweiten
Komparator 31. Der zweite Komparator 31 vergleicht
die Ausgabe von der Entladungs-Detektionsvorrich-
tung 23 mit einem zweiten Referenzwert. Eine Wel-
lenform U ist eine Ausgangssignalwellenform von der
Kurzschluss-Detektionsvorrichtung 28.

[0015] Als Nachstes wird der Betrieb unter Bezug-
nahme auf Fig. 17 und Fig. 18 beschrieben. Die Be-
arbeitungs-Energieversorgung 1 legt eine gepulste
Spannung an den Bearbeitungsspalt an und eine Be-
arbeitung mit elektrischer Entladung wird durchge-
fuhrt. Das Hochpassfilter 4 extrahiert nur die Hochfre-
quenzkomponente von der Entladespannungswel-
lenform A, die dann ausgegeben wird, wenn die Be-
arbeitung mit elektrischer Entladung durchgefuhrt
wird. Die extrahierte Hochfrequenzkomponente wird
die Ausgangssignalwellenform B. Der Gleichrichter 5
richtet die erfasste Hochfrequenzkomponente gleich.
Die gleichgerichtete Hochfrequenzkomponente wird
die Ausgangssignalwellenform C. Die Ausgangssig-
nalwellenform C wird zu der Integrierschaltung 9 ein-
gegeben. Wenn die elektrische Entladung erzeugt

wird, steigt die Ausgangssignalwellenform B von der
Entladungs-Detektionsvorrichtung 23 an. Die Inte-
grierschaltung 9 wird riickgesetzt und der Zeitgeber
24 startet. Die Ausgangssignalwellenform P wird die
Ausgangssignalwellenform Q. Die Integrierschaltung
9 integriert die Ausgangssignalwellenform C. Die
Ausgangssignalwellenform C wird die Ausgangssig-
nalwellenform F. Wenn die elektrische Entladung en-
det, fallt eine Entladungs-Detektionsausgabe von der
Entladungs-Detektionsvorrichtung 23 ab. Mit dem
Abfall der Entladungs-Detektionsausgabe geben der
erste Komparator 29 und der zweite Komparator 31
Vergleichsergebnisse eines Vergleichs von Refe-
renzwerten von der ersten Vergleichsreferenz-
wert-Erzeugungsvorrichtung 30 und der zweiten Ver-
gleichsreferenzwert-Erzeugungsvorrichtung 32 (der
auf niedriger als der erste Referenzwert eingestellt
ist) mit der Ausgabe von der Integrierschaltung 9 aus.
Der erste Komparator 29 und der zweite Komparator
31 geben die Vergleichsergebnisse als die Aus-
gangssignalwellenform S und die Ausgangssignal-
wellenform T aus. Als Ergebnis wird der Entladepuls
in drei Typen klassifiziert, die der normale Entlade-
puls, ein Quasi-Bogenentladungspuls und der Bo-
genentladungspuls sind.

[0016] Die Kurzschluss-Detektionsvorrichtung 28
prift einen Spannungswert an dem Bearbeitungs-
spalt, wenn die Entladungs-Detektionsausgabe ab-
fallt. Die Kurzschluss-Detektionsvorrichtung 28 ver-
gleicht den Spannungswert mit einer Kurz-
schluss-Referenzspannung (vorzugsweise 15 Volt
oder darunter) und gibt ein Kurzschluss-Detektionssi-
gnal (die Wellenform U in Eig. 13) aus. Ein hierin be-
schriebener kurzgeschlossener Zustand bezieht sich
nicht nur auf eine direkte Verbindung zwischen der
Elektrode 2 und dem Werkstlck 3, sondern auch auf
einen Kurzschluss uber Teer, in welchem Bearbei-
tungsspane und Bearbeitungsfluid transformiert sind,
einen an einer Elektrodenoberflache ausgebildeten
Karbidfilm oder ahnlichem. Daher kann der Span-
nungswert an dem Bearbeitungsspalt nicht vollstan-
dig Null Volt sein. Eine Spannung von etwa einigen
Volt wird erzeugt. Die Kurzschluss-Referenzspan-
nung unterscheidet sich in Abhangigkeit von einem
Elektrodenmaterial, wie es eine Bogenentladungs-
spannung tut. Daher gibt es keinen Standardwert fur
alle Falle. Die Kurzschluss-Referenzspannung wird
beispielsweise auf 15 Volt oder darunter und vor-
zugsweise 10 Volt oder darunter eingestellt, wenn die
Elektrode 2 Kupfer ist und das Werkstlck 3 Stahl ist.

[0017] Eine Bearbeitungsbedingungs-Steuervor-
richtung 27 erfasst drei Typen von Identifikationsaus-
gaben von dem ersten Komparator 29 und dem zwei-
ten Komparator 31. Die drei Typen sind die normale
Entladung, die Quasi-Bogenentladung und die Bo-
genentladung. Die Bearbeitungsbedingungs-Steuer-
vorrichtung 27 erfasst auch zwei Typen von Identifi-
kationsausgaben von der Kurzschluss-Detektions-
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vorrichtung 28, die anzeigen, ob der kurzgeschlosse-
ne Zustand vorhanden ist. Die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 27 erfasst die ldentifikati-
onsausgaben fur jeden Puls. Daher erfasst die Bear-
beitungsbedingungs-Steuervorrichtung 27 klassifi-
zierte ldentifikationsausgaben. Wenn der kurzge-
schlossene Zustand vorhanden ist, &ndert die Bear-
beitungsbedingungs-Steuervorrichtung 27 Bearbei-
tungsbedingungen nicht. In dem Fall einer Quasi-Bo-
genentladung schaltet die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 27 die Puls-Auszeit auf
eine langere um. In dem Fall einer Bogenentladung
schaltet die Bearbeitungsbedingungs-Steuervorrich-
tung 27 die Puls-Auszeit auf eine noch langere um. In
dem Fall einer nicht kurzgeschlossenen normalen
Entladung  verkirzt die  Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 27 die Puls-Auszeit. Wie es
oben beschrieben ist, werden zusatzlich zu einer Er-
kennung des Entladezustands dadurch, ob die Hoch-
frequenzkomponente vorhanden ist, der Entladepuls
und das Vorhandensein des kurzgeschlossenen Zu-
stands beurteilt und wird die Bearbeitungsbedingung
gesteuert. Als Ergebnis wird ein optimaler Bearbei-
tungszustand beibehalten.

Patentdokument 1: Offengelegte japanische Paten-
tanmeldung Nr. H5-293714

Patentdokument 2: Offengelegte japanische Paten-
tanmeldung Nr. S61-149326

[0018] Zusatzlich zum oben erlauterten Stand der
Technik beschreibt die EP 1 464 430 A1 ein Verfah-
ren zum funkenerosiven Bearbeiten eines Werksti-
ckes, wobei die wahrend der Dauer eines Erosions-
impulses an der Werkzeugelektrode anliegende
Spannung erfasst wird und der Erosionsimpuls unter-
brochen wird, nachdem die erfasste Spannung oder
eine hieraus abgeleitete GroRe ein asymptotisches
Verhalten zeigt.

[0019] Des Weiteren beschreibt die DE 195 29 186
A1 eine Vorrichtung zur Erfassung eines Elektroero-
sionszustandes in einer Elektroerosions-Bearbei-
tungsmaschine, wobei ebenfalls ein Hochfrequenz-
anteil der Elektroerosionsspannung erfasst wird.

[0020] SchlieBlich offenbart auch die DE 690 14 093
T2 eine Vorrichtung zur Regelung des Impulses flr
eine Elektroerosions-Bearbeitungsmaschine. Dabei
wird ebenfalls offenbart, abgegriffene Spannungsda-
ten zur Erzeugung eines Ansteuersignals fur ein Leis-
tungselement, das den Bearbeitungsstrom zwischen
Elektrode und Werkstlick steuert, heranzuziehen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG DURCH DIE
ERFINDUNG ZU LOSENDES PROBLEM

[0021] Die herkdmmlichen Bearbeitungsvorrichtun-
gen mit elektrischer Entladung haben jedoch einige
Probleme. Das erste Problem wird unter Bezugnah-
me auf Fig. 19 beschrieben. Fig. 19 ist ein Zeitdia-

gramm von Eingangs- und Ausgangssignalwellenfor-
men, wenn ein Abfall bezlglich einer Bogenentla-
dungsspannung aufgrund einer anormalen Bogen-
entladung in der in Fig. 13 gezeigten Bearbeitungs-
vorrichtung mit elektrischer Entladung auftritt. In
Fig. 19 beziehen sich gleiche Bezugszeichen auf
Teilabschnitte entsprechend denjenigen, die in
Fig. 14 gezeigt sind, und Erklarungen davon sind
weggelassen. In der Entladespannungswellenform
80 koénnen Bogenentladungsspannungsabfille 84
und 85 zusatzlich zu der Hochfrequenzkomponente
82 auftreten. Bei den Bogenentladungsspannungs-
abféllen 84 und 85 erniedrigt sich die Bogenentla-
dungsspannung synchron zu der anormalen Bogen-
entladungserzeugung (hier zeigt die Wellenform 84
einen geringen Spannungsabfall und zeigt die Wel-
lenform 85 einen Spannungsabfall, der um ein vorbe-
stimmtes Ausmal} niedriger als die Wellenform 84
ist). Die Bogenentladungsspannungsabfalle 84 und
85 treten haufig auf, wenn die Elektrode 2 aus Gra-
phitmaterial oder dhnlichem ausgebildet ist. Die Bo-
genentladungsspannungsabfalle 84 und 85 kdnnen
haufig nicht nur direkt nach einem Start einer elektri-
schen Entladung gesehen werden, sondern auch
nach einem Verstreichen einer bestimmten Zeit, die
eine Halfte der Entladepulsbreite Ubersteigt. Wenn
die Bogenentladungsspannungsabfalle 84 und 85
vorhanden sind, kann die in Fig. 13 gezeigte Ener-
gieversorgungs-Steuervorrichtung, die die Hochfre-
quenzkomponente des Phanomens einer elektri-
schen Entladung detektiert, einen genauen Bearbei-
tungszustand nicht bestimmen.

[0022] Nachfolgend wird der Betrieb einer fehlerhaf-
ten Detektion beschrieben. Die Bogenentladungs-
spannungsabfalle 84 und 85 in der Entladespan-
nungswellenform A, die in Fig. 19 gezeigt ist, veran-
lassen, dass Stdrungswellenformen in der Aus-
gangssignalwellenform B von dem Hochpassfilter 4
erzeugt werden. Die Bogenentladungsspannungsab-
falle 84 und 85 in der Entladespannungswellenform A
beeinflussen auch die Ausgangssignalwellenform F
von der Integrierschaltung 9. Anders ausgedrtickt er-
héht sich dann, wenn die Bogenentladungsspan-
nungsabfélle 84 und 85 auftreten, ein integrierter
Ausgangswert der Ausgangssignalwellenform F von
der Integrierschaltung 9, wie es in Fig. 19 durch eine
durchgezogene Linie angezeigt ist. Der integrierte
Ausgangswert Vint2 des erhodhten Bereichs wird ein
Wert, der um ein vorbestimmtes Ausmal} gréRer als
der integrierte Ausgangswert Vint1 ist. Der integrierte
Ausgangswert Vint ist der Wert, der die integrierte
Ausgabe sein sollte. Als Ergebnis kann die Hochfre-
quenzkomponente aufgrund eines Entladungspha-
nomens, die detektiert werden sollte, nicht genau de-
tektiert werden.

[0023] Als Nachstes wird das zweite Problem be-
schrieben. Der Fall, in welchem die Bogenentla-
dungsspannungsabfalle 84 und 85 wahrend eines In-
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tervalls der Entladepulsbreite Ton auftreten, wird be-
schrieben. Die Bogenentladungsspannungsabfalle
84 und 85 treten dann auf, wenn der Entladezustand
sich verschlechtert oder das Entladungsphanomen
anormal wird. Die Bogenentladungsspannungsabfal-
le 84 und 85 reduzieren eine Effizienz einer Entlade-
bearbeitung und einer Erzeugung einer Bogenentla-
dung. Daher sollte der Entladepuls nicht in diesem
Zustand beibehalten werden (die Entladepulsbreite
Ton sollte nicht gehalten werden). Andererseits wird
bei der Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Ent-
ladung in Fig. 13 die Beurteilung des Entladezu-
stands durch einen Vergleich der integrierten Ausga-
be Vint mit der Referenzspannung Vref auf eine Be-
endigung der Entladepulsbreite Ton hin durchgefiihrt.
Der Entladezustand wird wahrend der Entladepuls-
breite Ton gehalten. Die in Fig. 13 gezeigte Entlade-
zustands-Detektionsvorrichtung, die den Entladezu-
stand am Ende der Entladepulsbreite Ton beurteilt,
kann die Entladepulsbreite Ton nicht optimal steuern,
wenn die Bogenentladungsspannungsabfalle 84 und
85 auftreten.

[0024] Bei der in Fig. 15 gezeigten Bearbeitungs-
vorrichtung mit elektrischer Entladung werden dann,
wenn die Entladespannung an dem Bearbeitungs-
spalt hdher als die obere Schwelle V2 (beispielswei-
se 20 Volt) der Entladespannung ist, die Pulsbreiten
der Entladespannung und des Stroms wahrend der
Pulsbreite Ton gehalten. Wenn die Entladespannung
niedriger als die obere Schwelle V2 der Entladespan-
nung und hoéher als die untere Schwelle V1 (bei-
spielsweise 5 Volt) der Entladespannung ist, werden
die Pulsbreiten Ton der Entladespannung und des
Stroms auf eine Beendigung eines Lesens hin abge-
schnitten. Spannungspegel in einem Lesefenster, die
signifikant niedriger als die Entladepulsbreiten beim
Start der elektrischen Entladung sind (nachdem die
Erzeugung der elektrischen Entladung detektiert ist),
werden verglichen. Ein Phanomen, bei welchem die
Bogenentladungsspannung synchron zu der anor-
malen Bogenentladungserzeugung zu einer beliebi-
gen Zeit innerhalb der Periode der Entladepulsbreite
Ton abfallt, kann nicht gelesen werden. Die in Eig. 15
gezeigte Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung, die die Pulsbreiten Ton der Entladespan-
nung und des Stroms unter Verwendung des Span-
nungswerts steuert, der beim Start der elektrischen
Entlader beobachtet wird (nachdem die Erzeugung
der elektrischen Entladung detektiert ist), kann den
Bogenentladungsspannungsabfall nicht genau de-
tektieren. Die Bearbeitungsvorrichtung mit elektri-
scher Entladung kann auch die Entladepulsbreite Ton
nicht optimal steuern.

[0025] Wenn die obere Schwelle V2 der Entlades-
pannung 20 Volt ist, ist eine Detektion von anormalen
Pulsen in der Bogenentladung effektiv. Jedoch kann
eine Ausbildung von granularen Projektionen (Karbi-
dablagerungen) in einem Elektrodeneckenbereich,

die dann erfolgt, wenn die Elektrode aus Graphitma-
terial ausgebildet ist, nicht reduziert werden.

[0026] Als Nachstes wird das dritte Problem unter
Bezugnahme auf Fig. 20 beschrieben. Fig. 20 ist ein
Zeitdiagramm von Eingangs- und Ausgangssignal-
wellenformen, wenn ein Abfall bezlglich einer Bo-
genentladungsspannung aufgrund einer anormalen
Bogenentladung in der in Fig. 17 gezeigten Bearbei-
tungsvorrichtung mit elektrischer Entladung auftritt.
In Fig. 20 beziehen sich gleiche Bezugszeichen auf
Teilabschnitte entsprechend denjenigen, die in
Fig. 18 gezeigt sind, und Erklarungen davon sind
weggelassen. In der Entladespannungswellenform
80 kdénnen Bogenentladungsspannungsabfalle syn-
chron zu der Erzeugung einer anormalen Bogenent-
ladung, die durch die Wellenformen 84 und 85 ange-
zeigt sind, und eine Wellenform 86, zusatzlich zu der
Hochfrequenzkomponente 82 auftreten. Die Bogen-
entladungsspannungsabfalle 84, 85 und 86 treten
dann haufig auf, wenn die Elektrode 2 aus Graphit-
material oder ahnlichem ausgebildet ist. Die Bogen-
entladungsspannungsabfalle 84, 85 und 86 kdnnen
haufig nicht nur direkt nach dem Start der elektri-
schen Entladung gesehen werden, sondern auch
nach dem Verstreichen einer bestimmten Zeit, die
eine Halfte der Entladepulsbreite Ubersteigt. Die Be-
arbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entladung in
Eig. 17 behalt einen optimalen Bearbeitungszustand
durch Beurteilen des Entladezustands in Abhangig-
keit von dem Vorhandensein der Hochfrequenzkom-
ponente, durch Klassifizieren des Entladepulses in
drei Typen unter Verwendung des Entladezustands
zusatzlich dazu, ob der Kurzschlusszustand vorhan-
den ist, und durch Steuern der Bearbeitungsbedin-
gungen basierend auf der Klassifizierung an dem
Ende der Entladepulsbreite bei. Bei der Bearbei-
tungsvorrichtung mit elektrischer Entladung in
Fig. 12 tritt dann, wenn die Bogenentladungsspan-
nungsabfalle 84, 85 und 86, wie beispielsweise dieje-
nigen, die oben beschrieben sind, vorhanden sind,
eine fehlerhafte Steuerung der Bearbeitungsbedin-
gungen aufgrund einer fehlerhaften Detektion von
Entladepulsen auf.

[0027] Der fehlerhafte Detektionsbetrieb wird be-
schrieben. Wenn die Bogenentladungsspannungs-
abfélle 84, 85 und 86 auftreten, wird die Ausgangssi-
gnalwellenform von der Integrierschaltung 9 eine
Wellenform, wie beispielsweise die Wellenform F in
Fig. 20, und wird als entweder der Quasi-Bogenent-
ladungspuls oder der Bogenentladungspuls erkannt.
Bei den Bogenentladungsspannungsabfallen 84 und
85 wird die Puls-Auszeit auf eine langere umgeschal-
tet. Bei dem Bogenentladungsspannungsabfall 86
wird die Puls-Auszeit auf eine noch langere umge-
schaltet. Die Entladespannungen der Bogenentla-
dungsspannungsabfalle 85 und 86, bei welchen die
Bogenentladungsspannungen abgefallen sind, redu-
zieren die Erzeugung der Bogenentladungen und die
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Effizienz einer Bearbeitung mit elektrischer Entla-
dung. Der Entladepuls sollte nicht beibehalten wer-
den (die Entladepulsbreite sollte nicht fiir eine lange
Zeitperiode gehalten werden). Bei der Bearbeitungs-
vorrichtung mit elektrischer Entladung in Fig. 17, die
am Ende der Entladepulsbreite den Entladezustand
beurteilt und eine Puls-Auszeit steuert, wird die Beur-
teilung des Entladezustands verzdgert. Die Entlade-
vorrichtung mit elektrischer Entladung kann die
Puls-Auszeit nicht genau steuern, wenn die Bogen-
entladungsspannungsabfalle 84, 85 und 86 auftre-
ten.

[0028] Die vorliegende Erfindung ist erreicht wor-
den, um die obigen Probleme bei der herkdmmlichen
Technologie zu I6sen, und es ist eine Aufgabe der
vorliegenden  Erfindung, eine Energieversor-
gungs-Steuervorrichtung fir eine Bearbeitungsvor-
richtung mit elektrischer Entladung zur Verfiigung zu
stellen, die einen Entladezustand genau detektieren
und einen Entladepuls und eine Puls-Auszeit basie-
rend auf dem Entladezustand genau steuern kann,
selbst wenn ein Bogenentladungsspannungsabfall
auftritt.

MITTEL ZUR PROBLEMLOSUNG

[0029] Um die obigen Probleme zu Uberwinden,
weist gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung eine Energieversorgungs-Steuervorrichtung fur
eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entla-
dung, welche Steuervorrichtung zu der Bearbei-
tungsvorrichtung mit elektrischer Entladung zuge-
fuhrte Entladepulse steuert, die ein Werkstuck durch
Erzeugen von Pulsentladungen in einem Bearbei-
tungsspalt bearbeitet, der durch eine Bearbeitungse-
lektrode und das Werkstlick ausgebildet ist, die ein-
ander gegenuberliegend angeordnet sind, eine
Hochfrequenzkomponenten-Detektionseinheit  auf,
die eine Hochfrequenzkomponente einer Entlades-
pannung an dem Bearbeitungsspalt detektiert, eine
Spannungspegel-Detektionseinheit, die einen Entla-
despannungspegel an dem Bearbeitungsspalt detek-
tiert, eine Hochfrequenzkomponenten-Vergleichsein-
heit, die die detektierte Hochfrequenzkomponente
mit einer Referenz-Hochfrequenzkomponente ver-
gleicht, eine Spannungspegel-Vergleichseinheit, die
den detektierten Entladespannungspegel mit einem
Referenz-Spannungspegel vergleicht, und eine Puls-
steuereinheit, die eine Puls-Auszeit basierend auf ei-
nem Vergleichsergebnis steuert, das durch die Hoch-
frequenzkomponenten-Vergleichseinheit erhalten ist,
und einen Entladepuls basierend auf einem Ver-
gleichsergebnis abschaltet, das durch die Span-
nungspegel-Vergleichseinheit erhalten ist.

EFFEKT DER ERFINDUNG

[0030] Bei der Energieversorgungs-Steuervorrich-
tung flir eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektri-

scher Entladung gemaf der vorliegenden Erfindung
steuert die Pulssteuereinheit eine Puls-Auszeit ba-
sierend auf einer Differenz zwischen einer Hochfre-
quenzkomponente und einer Referenz-Hochfre-
quenzkomponente und schaltet bzw. schneidet einen
Entladepuls basierend auf einer Differenz zwischen
einem Spannungspegel und einem Referenz-Span-
nungspegel ab. Daher kann selbst dann, wenn ein
Bogenentladungsspannungsabfall auftritt, der Entla-
dezustand genau detektiert werden. Basierend auf
dem Entladezustand kénnen der Entladepuls und die
Puls-Auszeit genau gesteuert werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0031] Fig. 1 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines relevanten Teils einer Energieversor-
gungs-Steuervorrichtung fir eine Bearbeitungsvor-
richtung mit elektrischer Entladung gemal einem
ersten Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0032] Fig. 2 ist ein Schaltungsdiagramm eines Bei-
spiels einer Bearbeitungsspannungspegel-Detekti-
onsvorrichtung der Energieversorgungs-Steuervor-
richtung flr eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektri-
scher Entladung.

[0033] FEig.3 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen bei der Energie-
versorgungs-Steuervorrichtung fir die in Eig. 1 ge-
zeigte Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Ent-
ladung.

[0034] Fig. 4-1 ist eine Kurve einer Beziehung zwi-
schen einer Anderung einer Referenzspannung Vc
und einer Pulsbreitenverteilung, wenn die Referenz-
spannung VC 55 Volt ist.

[0035] Fig. 4-2 ist eine Kurve einer Beziehung zwi-
schen einer Anderung der Referenzspannung Vc und
einer Pulsbreitenverteilung, wenn die Referenzspan-
nung VC 56 Volt ist.

[0036] Fig. 4-3 ist eine Kurve einer Beziehung zwi-
schen einer Anderung der Referenzspannung Vc und
einer Pulsbreitenverteilung, wenn die Referenzspan-
nung VC 57 Volt ist.

[0037] Fig. 5ist ein funktionelles Blockdiagramm ei-
nes relevanten Teils einer Energieversorgungs-Steu-
ervorrichtung fir eine Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung gemagR einem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wovon
ein Teilabschnitt ein Schaltungsdiagramm ist.

[0038] Fig.6 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen in der Energiever-
sorgungs-Steuervorrichtung fir die in Fig. 5 gezeigte
Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entladung.
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[0039] Fig. 7 ist ein Ablaufdiagramm des Betriebs
einer in Fig.5 gezeigten Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung.

[0040] Fig. 8 ist eine Kurve zum Bearbeiten von
Zeitkurven, die einen Vergleich zwischen einer Bear-
beitungsleistungsfahigkeit einer Bearbeitungsvor-
richtung mit elektrischer Entladung unter Verwen-
dung der Energieversorgungs-Steuervorrichtung ge-
malf der vorliegenden Erfindung und derjenigen un-
ter Verwendung einer herkdémmlichen zeigen.

[0041] Fig. 9 ist ein funktionelles Blockdiagramm ei-
nes relevanten Teils einer Energieversorgungs-Steu-
ervorrichtung fir eine Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung gemaf einem dritten Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wovon ein
Teilabschnitt ein Schaltungsdiagramm ist.

[0042] Fig. 10 ist ein Ablaufdiagramm des Betriebs
einer in Fig.9 gezeigten Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung.

[0043] FEig. 11 ist ein Beispiel von Berechnungser-
gebnissen einer in der Energieversorgungs-Steuer-
vorrichtung flir eine Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung gemal dem vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel berechneten Entlade-
puls-Schnittrate (Pulsschnittrate).

[0044] Fig. 12-1 ist ein Beispiel einer Pulsbreiten-
verteilung, wenn eine Bearbeitung als instabil beur-
teilt wird.

[0045] Fig. 12-2 ist ein Beispiel einer Pulsbreiten-
verteilung, wenn eine Bearbeitung als stabil beurteilt
wird.

[0046] FEig. 13 ist ein Schaltungsdiagramm eines re-
levanten Teils einer herkdmmlichen Bearbeitungsvor-
richtung mit elektrischer Entladung, die bezlglich ei-
ner Konfiguration im Wesentlichen identisch zu derje-
nigen ist, die im Patentdokument 1 beschrieben ist.

[0047] Fig. 14 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen bei der in Fig. 13
gezeigten Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung.

[0048] Fig. 15 ist ein Schaltungsdiagramm eines re-
levanten Teils einer Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung, die beziglich einer Konfigu-
ration im Wesentlichen identisch zu derjenigen ist,
die im Patentdokument 2 beschrieben ist.

[0049] FEig. 16 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen bei der in Fig. 15
gezeigten Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung.

[0050] Fig. 17 ist ein Schaltungsdiagramm eines re-
levanten Teils einer weiteren Bearbeitungsvorrich-
tung mit elektrischer Entladung, die beziglich einer
Konfiguration im Wesentlichen identisch zu derjeni-
gen ist, die im Patentdokument 1 beschrieben ist.

[0051] Fig. 18 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen bei der in Fig. 17
gezeigten Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung.

[0052] Fig. 19 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen, wenn ein Abfall
bezuglich einer Bogenentladungsspannung aufgrund
einer anormalen Bogenentladung bei der in Fig. 13
gezeigten Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung auftritt.

[0053] Fig. 20 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen, wenn ein Abfall
bezuglich einer Bogenentladungsspannung aufgrund
einer anormalen Bogenentladung bei der in Fig. 17
gezeigten Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer
Entladung auftritt.

Bezugszeichenliste

Bearbeitungs-Energieversorgung

Elektrode

Werkstick

Hochpassfilter (Hochfrequenzkomponen-

ten-Detektionseinheit)

5 Gleichrichter (Hochfrequenzkomponen-
ten-Detektionseinheit)

9 Integrierschaltung (Hochfrequenzkomponen-
ten-Detektionseinheit)

10 Ricksetzschaltung

23 Entladungs-Detektionsvorrichtung

24 Zeitgeber

27 Bearbeitungsbedingungs-Steuervorrichtung

28 Kurzschluss-Detektionsvorrichtung

29 erster Komparator

30 erste Vergleichsreferenzwert-Erzeugungsvor-
richtung

31 zweiter Komparator

32 zweite Vergleichsreferenzwert-Erzeugungs-
vorrichtung

40 Bearbeitungsspannungspegel-Detektionsvor-
richtung (Spannungspegel-Detektionseinheit)

41 Komparator (Vergleichspegel-Vergleichsein-
heit)

42 Detektionsvorrichtung fiir Zeit ohne Last (De-
tektionseinheit flr Zeit ohne Last)

43 Puls-Steuervorrichtung (Puls-Steuereinheit)

44  Schaltelement

45 Durchschnitts-Auszeit-Berechnungsvorrich-
tung (Durchschnitts-Auszeit-Berechnungsein-
heit)

46  Zahler fur gute/schlechte Pulse (Puls-Zahlein-

heit)

HPOWODN-
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47 Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsvorrich-
tung (Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsein-
heit)

48 Bearbeitungsbedingungs-Steuervorrichtung
(Bearbeitungsbedingungs-Steuereinheit)

50 Pulsschnittraten-Berechnungsvorrichtung
(Pulsschnittraten-Berechnungseinheit)

70 Zeitkonstanten-Messvorrichtung

72 Logikschaltung

75 Entladespannungs-Detektionsvorrichtung

76 Entladestrom-Detektionsvorrichtung

77 Logikschaltung

78 Komparator (Hochfrequenzkomponenten-Ver-
gleichseinheit)

89 Logikschaltung

BESTE ART(EN) ZUM AUSFUHREN DER ERFIN-
DUNG

[0054] Eine Energieversorgungs-Steuervorrichtung
fur eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Ent-
ladung geman beispielhaften Ausflihrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend unter
Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen de-
tailliert erklart. Es sollte jedoch verstanden werden,
dass die vorliegende Erfindung durch die Ausfuh-
rungsbeispiele nicht beschrankt ist.

Erstes Ausflihrungsbeispiel

[0055] Fig. 1 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines relevanten Teils einer Energieversor-
gungs-Steuerschaltung fir eine Bearbeitungsvorrich-
tung mit elektrischer Entladung geman einem ersten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
Eine gepulste Entladespannung wird zu einem Bear-
beitungsspalt zwischen der Elektrode 2 der Bearbei-
tungsvorrichtung mit elektrischer Entladung und dem
Werkstlick 3 zugeflihrt. Das Hochpassfilter 4 extra-
hiert eine Hochfrequenzkomponente aus der Entla-
despannung. Der Gleichrichter 5 richtet die durch das
Hochpassfilter 4 extrahierte Hochfrequenzkompo-
nente gleich und gibt ein Ausgangssignal Vrec aus.
Die Entladespannungs-Detektionsvorrichtung 75 de-
tektiert die Entladespannung an dem Bearbeitungs-
spalt zwischen der Elektrode 2 und dem Werkstiick 3.
Die Entladestrom-Detektionsvorrichtung 76 detektiert
einen Entladestrom an dem Bearbeitungsspalt zwi-
schen der Elektrode 2 und dem Werkstuck 3.

[0056] Ein Ausgangssignal u von der Entladespan-
nungs-Detektionsvorrichtung 75 und ein Ausgangssi-
gnal i von der Entladestrom-Detektionsvorrichtung 76
werden zu der Logikschaltung 77 eingegeben. Die
Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 und die Logik-
schaltung 72 bilden eine Verzégerungsschaltung. Die
Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 misst eine Zeit-
konstante tH des Hochpassfilters 4. Das Ausgangssi-
gnal 79 von der Logikschaltung 77 wird zu der Zeit-
konstanten-Messvorrichtung 70 und der Logikschal-

tung 72 eingegeben. Das Ausgangssignal 71 von der
Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 wird zu der Lo-
gikschaltung 72 eingegeben. Die Integrierschaltung 9
enthalt einen Kondensator C1 und einen Widerstand
R1. Der Kondensator C1 ist zwischen einer invertie-
renden (-) Eingangsseite und einer Ausgangsseite
eines Operationsverstarkers angeschlossen. Der Wi-
derstand R1 ist zwischen einer Ausgangsseite des
Gleichrichters 5 und der invertierenden (-) Eingangs-
seite des Operationsverstarkers in Reihe geschaltet.
Eine nicht invertierende (+) Eingangsseite des Ope-
rationsverstarkers ist geerdet.

[0057] Die Ricksetzschaltung 10 enthalt einen
Transistor. Ein Kollektor-Emitter des Transistors ist
zwischen beiden Anschlissen des Kondensators C1
angeschlossen. Das Ausgangssignal 73 von der Lo-
gikschaltung 72 wird zu der Rucksetzschaltung 10
eingegeben. Ein integrierter Ausgangswert Vint, der
ein Ausgangssignal von dem Operationsverstarker
der Integrierschaltung 9 ist, wird zu einer invertieren-
den (-) Eingangsseite des Komparators (der Hoch-
frequenzkomponenten-Vergleichseinheit) 78 einge-
geben. Eine Referenzspannung Vref wird zu einer
nicht invertierenden (+) Eingangsseite des Kompara-
tors 78 eingegeben. Eine Hochfrequenzkomponen-
ten-Detektionseinheit, die die Hochfrequenzkompo-
nente der Entladespannung an dem Bearbeitungs-
spalt zwischen der Elektrode 2 und dem Werkstlick 3
detektiert, enthalt das Hochpassfilter 3, den Gleich-
richter 5 und die Integrierschaltung 9.

[0058] Zusatzlich zu der in Fig. 13 gezeigten her-
kémmlichen Konfiguration enthalt die Energieversor-
gungs-Steuervorrichtung gemal dem vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel eine Bearbeitungsspannungs-
pegel-Detektionsvorrichtung  (Spannungspegel-De-
tektionseinheit) 40 und einen Komparator (eine
Spannungspegel-Vergleichseinheit) 41. Die Bearbei-
tungsspannungspegel-Detektionsvorrichtung 40 de-
tektiert einen Entladespannungspegel an dem Bear-
beitungsspalt zwischen der Elektrode 2 und dem
Werkstiick 3. Eine VCP-Spannung, die ein Aus-
gangssignal von der Bearbeitungsspannungspe-
gel-Detektionsvorrichtung 40 ist, wird zu einer nicht
invertierenden (+) Eingangsseite des Komparators
41 eingegeben. Eine Referenzspannung Vc wird zu
einer invertierenden (-) Eingangsseite des Kompara-
tors 41 eingegeben. Ein Ausgangssignal 111 von
dem Komparator 41 wird zu der Puls-Steuervorrich-
tung (Puls-Steuereinheit) 43 eingegeben.

[0059] Die Referenzspannung Vc, die zu der inver-
tierenden (-) Eingangsseite des Komparators 41 in
der Energieversorgungs-Steuervorrichtung fiir eine
Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entladung
gemal dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein-
gegeben ist, wird zu einem Spannungswert aquiva-
lent zu einer Bearbeitungsspannung eingestellt, die
25% bis 30% einer Zwischenelektroden-Leerlauf-
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spannung (beispielsweise 80 Volt) einer Haupt-Ener-
gieversorgung einer Energieversorgungsschaltung
ist.

[0060] Fig. 2 ist ein Schaltungsdiagramm eines Bei-
spiels der Bearbeitungsspannungspegel-Detektions-
vorrichtung 40 der Energieversorgungs-Steuervor-
richtung fur eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektri-
scher Entladung. Bei dem Beispiel enthalt die Bear-
beitungsspannungspegel-Detektionsvorrichtung 40
einen Bearbeitungsspannungspegel-Detektor 40A,
ein Schaltelement 44 und einen Stromdetektionswi-
derstand R3. Mit dem Bearbeitungsspannungspe-
gel-Detektor 40A sind ein Gleichstrom-Energiever-
sorgung, die als die Bearbeitungs-Energieversor-
gung 1 dient, und die Elektrode 2 verbunden. Das
Schaltelement 44 arbeitet basierend auf einem Er-
gebnis eines Steuersignals von der Puls-Steuervor-
richtung 43.

[0061] Fig.3 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen in der Energiever-
sorgungs-Steuervorrichtung fir eine in Fig. 1 gezeig-
te Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entla-
dung. Eine Wellenform A ist die Entladespannungs-
wellenform an dem Bearbeitungsspalt zwischen der
Elektrode 2 und dem Werkstiick 3. Eine Wellenform
B ist die Ausgangssignalwellenform von dem Hoch-
passfilter 4. Eine Wellenform G ist die Ausgangssig-
nalwellenform von der Logikschaltung 77. Die Wel-
lenform H ist die Ausgangssignalwellenform von der
Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70. Die Wellenform
| ist die Ausgangssignalwellenform von der Logik-
schaltung 72. Eine Wellenform F ist die integrierte
Ausgangssignalwellenform von der Integrierschal-
tung 9. Eine Wellenform J ist eine Ausgangssignal-
wellenform von dem Komparator 78. Eine Wellen-
form K ist eine Ausgangssignalwellenform von der
Bearbeitungsspannungspegel-Detektionsvorrich-
tung 40. Eine Wellenform L ist eine Ausgangssignal-
wellenform von dem Komparator 41. Eine Wellen-
form O1 ist eine erste Ausgangssignalwellenform von
der Puls-Steuervorrichtung 43. Eine Wellenform O2
ist eine zweite Ausgangssignalwellenform von der
Puls-Steuervorrichtung 43.

[0062] Als Nachstes wird der Betrieb unter Bezug-
nahme auf die Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 beschrieben.
In Fig. 3 ist die Wellenform 80 die Entladespan-
nungswellenform an dem Bearbeitungsspalt zwi-
schen der Elektrode 2 und dem Werkstick 3. Das
Zeitintervall Ton zeigt die Entladepulsbreite an. Das
Zeitintervall Toff zeigt eine Puls-Auszeit an. Die elek-
trische Entladung wird erzeugt, nachdem die Span-
nung an den Bearbeitungsspalt zwischen der Elek-
trode 2 und dem Werkstiick 3 angelegt wird. Wenn
die elektrische Entladung erzeugt wird, werden die
Pegel der Ausgangssignale von der Entladespan-
nungs-Detektionsvorrichtung 75 und der Entlade-
strom-Detektionsvorrichtung 76 beide H (hoch). Die

Ausgangssignale werden zu der Logikschaltung 77
eingegeben. Wenn beide zu der Logikschaltung 77
eingegebenen Signale auf dem H-Pegel sind, anders
ausgedruckt, wenn die elektrische Entladung in dem
Bearbeitungsspalt zwischen der Elektrode 2 und dem
Werkstuck 3 erzeugt ist, gibt die Logikschaltung 77
ein Signal eines L-(niedrigen)-Pegels aus. Eine Zeit,
zu welcher die Logikschaltung 77 das L-Pegelsignal
ausgibt, ist eine Entladungs-Detektionszeit t1. Eine
Zeit t2 ist eine Zeit (2 = t1 + tH) nach der Zeitkonstan-
ten tH des Hochpassfilters 4 mit der Entladungs-De-
tektionszeit t1 als Startstelle.

[0063] Die Wellenform 82 zeigt die Hochfrequenz-
komponente der Entladespannung an. Die Wellen-
form 83 zeigt eine Stérungswellenform aufgrund ei-
ner Ubergangscharakteristik des Hochpassfilters 4
an. Die Zeitkonstanten-Messvorrichtung 70 gibt ein
H-Pegelsignal fiir eine Zeitperiode tH mit einer Zeit,
zu welcher das Ausgangssignal 79 von der Logik-
schaltung 77 abfallt, als Startstelle (H in Fig. 3) aus.
Das Ausgangssignal 79 von der Logikschaltung 77
und das Ausgangssignal 71 von der Zeitkonstan-
ten-Messvorrichtung 70 werden zu der Logikschal-
tung 72 eingegeben. Die Logikschaltung 72 gibt das
Ausgangssignal 73 aus, wie es in Eig. 3 bei | ange-
zeigt ist. Eine Zeit, zu welcher das Ausgangssignal
73 abfallt, istin Eig. 3 bei | als t2 angezeigt. Die Ruck-
setzschaltung 10 setzt die Integrierschaltung 9 zu-
ruck, wahrend ein Pegel des Ausgangssignals 73 von
der Logikschaltung 72 hoch ist. Anders ausgedrickt
integriert die Integrierschaltung 9 das Ausgangssig-
nal Vrec von dem Gleichrichter 5 nur, wahrend der
Pegel des Ausgangssignals 73 von der Logikschal-
tung 72 niedrig ist. Der Komparator 78 vergleicht die
Referenzspannung Vref mit der integrierten Ausgabe
Vint, die in Fig. 3 bei F angezeigt ist. Wenn die inte-
grierte Ausgabe Vint groRer als Referenzspannung
Vref an einem Ende der Entladepulsbreite Ton ist, be-
urteilt der Komparator 78 den Entladepuls als norma-
len Entladepuls. Wenn das Gegenteil gilt, beurteilt
der Komparator 78 den Entladepuls als anormalen
Entladepulse, wie beispielsweise einen Bogenentla-
dungspuls. Der Komparator 78 gibt ein Ausgangssig-
nal J aus.

[0064] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel detek-
tiert die Bearbeitungsspannungspegel-Detektions-
vorrichtung 40 eine Spannung, die durch den Strom-
detektionswiderstand R3 in Fig. 2 fliet. Es kann ein
Verfahren verwendet werden, bei welchem ein Elek-
tronenspalt direkt detektiert wird, wie es in Fig. 1 ge-
zeigt ist. Dann gibt die Bearbeitungsspannungspe-
gel-Detektionsvorrichtung 40 ein Ausgangssignal K
einer Spannungswellenform aus, die ein Gegenteil
der Entladespannung ist, wie es in Fig. 3 gezeigt ist.
Der Komparator 41 vergleicht die Referenzspannung
Vc mit dem Ausgangssignal von der Bearbeitungs-
spannungspegel-Detektionsvorrichtung 40. Wenn
die ausgegebene VCT-Spannung von der Bearbei-
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tungsspannungspegel-Detektionsvorrichtung 40 gro-
Rer als die Referenzspannung Vc ist, wird der Entla-
depuls als anormaler Entladepuls beurteilt. Das in
Fig. 3 gezeigte Ausgangssignal L wird ausgegeben.
Die Referenzspannung Vc unterscheidet sich in Ab-
hangigkeit von dem Elektrodenmaterial und ahnli-
chem. Daher gibt es keinen Standardwert. Jedoch
wird beispielsweise dann, wenn die Graphitelektrode
Stahl bearbeitet, die Referenzspannung Vc auf einen
Spannungswert von 20 Volt bis 25 Volt eingestellt. Al-
ternativ dazu wird die Referenzspannung Vc auf ei-
nen Spannungswert dquivalent zu 25% bis 30% einer
Zwischenelektroden-Leerlaufspannung  (beispiels-
weise 80 Volt) einer Haupt-Energieversorgung einer
Energieversorgungsschaltung eingestellt.

[0065] Als Nachstes wird eine durch die Puls-Steu-
ervorrichtung 43, die basierend auf einem Ausgangs-
signal 110 von dem Komparator 78 und dem Aus-
gangssignal 111 von dem Komparator 41 arbeitet,
durchgefiihrte Entladepulssteuerung erklart. Wenn
der Pegel des Ausgangssignals 111 von dem Kompa-
rator 41 "H” ist (L in Fig. 3) und der Entladepuls als
anormaler Entladepuls beurteilt wird, werden die
Pulsbreiten der Entladespannung und des Entlade-
stroms abgeschnitten. Zu dieser Zeit vergleicht der
Komparator 78 die integrierte Ausgabe Vint nicht mit
der Referenzspannung Vref an dem Ende der Entla-
depulsbreite. Wie es in Fig. 3 durch eine gepunktete
Linie angezeigt ist, die nicht tatsachlich in Betrieb ver-
setzt wird, wird dann, wenn der Pegel des Ausgangs-
signals 110 von dem Komparator 78 "H” ist, der Ent-
ladepuls als anormaler Entladepuls beurteilt und wird
die Puls-Auszeit auf eine langere umgeschaltet (Toff
+ AToff).

[0066] Bei der nachsten Konfiguration kann der Be-
arbeitungszustand einer elektrischen Entladung ge-
nau detektiert werden und kann genau beurteilt wer-
den, ob der Entladepuls normal oder anormal ist. Die
Bearbeitungs-Pulsbreite und die Puls-Auszeitbreite
werden basierend auf dem Vorhandensein der Hoch-
frequenzkomponente und den Entladebedingungen
gemal dem Bearbeitungsspannungspegel gesteu-
ert. Daher kann die Erzeugung von kontinuierlichen
Bogenentladungen in dem Bearbeitungsspalt verhin-
dert werden. Eine Beschadigung an der Elektrode
oder dem Werkstlck kann auch verhindert werden.

[0067] Fig. 4-1, Fig. 4-2 und Fig. 4-3 zeigen Ergeb-
nisse eines Beobachtens von Anderungen beziiglich
einer Pulsbreitenverteilung, die eine Referenzspan-
nungsvariation bezlglich des Ausgangssignals der
Puls-Steuervorrichtung 43 bei der Bearbeitungsvor-
richtung mit elektrischer Entladung unter Verwen-
dung der Energieversorgungsvorrichtung gemaf
dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel begleiten.
Unter Diagrammen, die eine Beziehung zwischen der
Variation der Referenzspannung Vc und der Pulsbrei-
tenverteilung anzeigen, zeigt Fig. 4-1 den Fall, in

welchem die Referenzspannung Vc 55 Volt (aquiva-
lent zu einer Bearbeitungsspannung von 25 Volt) ist.
Fig. 4-2 zeigt den Fall, in welchem die Referenzspan-
nung Vc 56 Volt (dquivalent zu einer Bearbeitungs-
spannung 24 Volt) ist. Fig. 4-3 zeigt den Fall, in wel-
chem die Referenzspannung Vc 57 Volt (aquivalent
zu einer Bearbeitungsspannung von 23 Volt) ist. In al-
len Fallen wird eine Bearbeitung an einem Werkstiick
aus Stahl mit einer Graphitelektrode mit $20 Millime-
tern ohne eine Strahlsicherung unter Bearbeitungs-
bedingungen durchgefiihrt, dass ein Spitzenstrom-
wert 25 Ampere ist, eine Pulsbreite 192 Mikrosekun-
den ist, eine Puls-Auszeit 115 Mikrosekunden ist,
eine Zeit fur einen Elektrodensprung (so genannter
*Jump”) nach unten 500 Millisekunden ist und ein Ab-
stand flr einen Elektrodensprung nach oben (Anhe-
ben der Elektrode) 1,4 Millimeter ist. Daten werden
von 1000 Abtastungen erfasst, wahrend der normale
Entladepuls ausgegeben wird. Wenn die Referenz-
spannung V¢ 55 Volt ist, gibt es keine granularen Pro-
jektionen. Wenn die Referenzspannung Vc 56 Volt
ist, werden einige granulare Projektionen ausgebil-
det. Wenn die Referenzspannung Vc 57 Volt ist, wer-
den die granularen Projektionen ausgebildet.

[0068] Auf diese Weise kann dann, wenn die Refe-
renzspannung V¢ zwischen dem normalen Entlade-
puls (Bearbeitungsspannung ist etwa 30 Volt, wenn
die Elektrode aus Graphitmaterial ausgebildet ist)
und dem anormalen Entladepuls (die Bearbeitungs-
spannung ist etwa 20 Volt, wenn die Elektrode aus
Graphitmaterial ausgebildet ist) ist und ein bestimm-
ter Wert ist, bei welchem eine Bearbeitungsge-
schwindigkeit selbst dann nicht abfallt, wenn die
Pulsbreite Ton der Entladespannung wahrend der
Spannungspegeldetektion abgeschnitten wird, eine
Ausbildung der granularen Projektionen (Karbidabla-
gerungen) zusatzlich zu der Detektion der anormalen
Pulse bei der Bogenentladung reduziert werden.

[0069] GemalR dem vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel werden Entladepulse und eine Puls-Auszeit ge-
steuert, direkt nachdem anormale Entladepulse klas-
sifiziert und identifiziert sind; jedoch kénnen Entlade-
pulse und eine Puls-Auszeit gesteuert werden, wenn
die Zahl von klassifizierten und identifizierten Aus-
gangssignalen einen vorbestimmten Wert erreicht.

[0070] Zusatzlich dazu kénnen Bearbeitungsbedin-
gungen, wie beispielsweise eine Zeit fir einen Elek-
trodensprung (so genannten "Jump”) nach unten und
ein Abstand fir einen Elektrodensprung nach oben
(Anheben der Elektrode) gesteuert werden. Bezlg-
lich der Bearbeitungsspannungspegel-Detektions-
vorrichtung 40 ist ein Verfahren nicht auf dasjenige
beschrankt, das in Fig. 2 gezeigt ist, wie es oben be-
schrieben ist. Ein Verfahren kann verwendet werden,
bei welchem ein Elektrodenspalt direkt detektiert
wird, wie es in Eig. 1 gezeigt ist. Zusatzlich wird ge-
mal dem vorliegenden Ausfiuhrungsbeispiel die
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Spannungswellenform entgegengesetzt zu der Entla-
despannung zum Detektieren des Entladespan-
nungspegels verwendet. Jedoch kann eine Detektion
direkt zwischen der Elektrode und dem Werkstlck
durchgefiihrt werden.

Zweites Ausflihrungsbeispiel

[0071] Fig. 5 ist ein funktionelles Blockdiagramm ei-
nes relevanten Teils einer Energieversorgungs-Steu-
ervorrichtung fir eine Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung gemaR einem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Ein
Teilabschnitt des Diagramms ist ein Schaltungsdia-
gramm. Der Bearbeitungsspalt ist zwischen der Elek-
trode 2 und dem Werkstlick 3 ausgebildet. Die Bear-
beitungs-Energieversorgung 1 fuhrt die gepulste Ent-
ladespannung zu dem Bearbeitungsspalt zu. Das
Hochpassfilter 4 detektiert die Hochfrequenzkompo-
nente aus der Entladespannung. Der Gleichrichter 5
richtet die Hochfrequenzkomponente von dem Hoch-
passfilter 4 gleich. Der Gleichrichter 5 gibt das gleich-
gerichtete Ausgangssignal aus. Die Entladungs-De-
tektionsvorrichtung 23 detektiert die Entladespan-
nung und den Entladestrom an dem Bearbeitungs-
spalt zwischen der Elektrode 2 und dem Werkstuick 3.
Die Integrierschaltung 9 wird rickgesetzt und der
Zeitgeber 24 wird gestartet, und zwar durch die Aus-
gabe von der Entladungs-Detektionsvorrichtung 23.
Eine Kurzschluss-Detektionsvorrichtung 28 ist als
Kurzschluss-Detektionseinheit vorgesehen. Der ers-
te Komparator 29 ist als Vergleichseinheit zum
Durchfuhren eines Vergleichs mit dem ersten Refe-
renzwert vorgesehen. Die erste Vergleichsreferenz-
wert-Erzeugungsvorrichtung 30 ist als eine erste Ver-
gleichsreferenzwert-Erzeugungseinheit vorgesehen.
Der zweite Komparator 31 ist als eine Vergleichsein-
heit zum Durchfihren eines Vergleichs mit dem zwei-
ten Referenzwert vorgesehen. Die zweite Vergleichs-
referenzwert-Erzeugungsvorrichtung 32 ist als eine
zweite  Vergleichsreferenzwert-Erzeugungseinheit
vorgesehen.

[0072] Die Energieversorgungs-Steuervorrichtung
gemal dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ent-
halt zusatzlich zu der in Fig. 17 gezeigten herkdmm-
lichen Konfiguration die Bearbeitungsspannungspe-
gel-Detektionsvorrichtung 40 und den Komparator 41
wie beim ersten Ausfihrungsbeispiel. Die Bearbei-
tungsspannungspegel-Detektionsvorrichtung 40 de-
tektiert den Entladespannungspegel an den Bearbei-
tungsspalt zwischen der Elektrode 2 und dem Werk-
stiick 3. Das Ausgangssignal von der Bearbeitungs-
spannungspegel-Detektionsvorrichtung 40 und die
Referenzspannung Vc werden zu dem Komparator
41 eingegeben. Das Ausgangssignal von dem Kom-
parator 41 wird zu der Puls-Steuervorrichtung 43 ein-
gegeben.

[0073] Die Energieversorgungs-Steuervorrichtung

gemal dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ent-
halt zusatzlich zu der in Fig. 17 gezeigten herkémm-
lichen Konfiguration eine Durchschnitts-Auszeit-Be-
rechnungsvorrichtung  (eine  Durchschnitts-Aus-
zeit-Berechungseinheit) 45, einen Zahler fir gu-
te/schlechte Pulse (eine Puls-Zahleinheit) 46, eine
Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung (ei-
ne Bearbeitungsstabilitdts-Beurteilungseinheit) 47
und eine Bearbeitungsbedingungs-Steuervorrich-
tung (eine Bearbeitungsbedingungs-Steuereinheit)
48.

[0074] Die Durchschnitts-Auszeit-Berechnungsvor-
richtung 45 bestimmt einen Durchschnitt von
schwankenden Auszeitwerten des durch die
Puls-Steuervorrichtung 43 gesteuerten Entladepul-
ses. Der Zahler fir gute/schlechte Pulse 46 zahlt die
normalen Entladepulse, die Entladepulse sind, die
als normal beurteilt worden sind. Die Bearbeitungs-
stabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 beurteilt, ob ein
Bearbeitungszustand “stabil” oder "instabil” ist, durch
die durch die Durchschnitts-Auszeit-Berechnungs-
vorrichtung 45  bestimmte  durchschnittliche
Puls-Auszeit. Die Bearbeitungsbedingungs-Steuer-
vorrichtung 48 schaltet die Bearbeitungsbedingun-
gen basierend auf einer Ausgabe von der Bearbei-
tungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 um.

[0075] Eig.6 ist ein Zeitdiagramm von Eingangs-
und Ausgangssignalwellenformen in der Energiever-
sorgungs-Steuervorrichtung fir eine in Fig. 5 gezeig-
te Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entla-
dung. Eine Wellenform A ist die Entladespannungs-
wellenform an dem Bearbeitungsspalt zwischen der
Elektrode 2 und dem Werkstick 3. Eine Wellenform
B ist die Ausgangssignalwellenform von dem Hoch-
passfilter 4. Eine Wellenform C ist die Ausgangssig-
nalwellenform von dem Gleichrichter 5. Eine Wellen-
form P ist die Ausgangssignalwellenform von der Ent-
ladungs-Detektionsvorrichtung 23. Eine Wellenform
Q ist die Ausgangssignalwellenform von dem Zeitge-
ber 24. Eine Wellenform F ist die Ausgangssignalwel-
lenform von der Integrierschaltung 9. Eine Wellen-
form S ist die Ausgangssignalwellenform von dem
ersten Komparator 29. Der erste Komparator 29 ver-
gleicht die Ausgabe von der Integrierschalung 9 mit
dem ersten Referenzwert. Eine Wellenform T ist die
Ausgangssignalwellenform von dem zweiten Kompa-
rator 31. Der zweite Komparator 31 vergleicht die
Ausgabe von der Integrierschaltung 9 mit dem zwei-
ten Referenzwert. Eine Wellenform U ist die Aus-
gangssignalwellenform von der Kurzschluss-Detekti-
onsvorrichtung 28. Eine Wellenform K ist die Aus-
gangssignalwellenform von der Bearbeitungsspan-
nungspegel-Detektionsvorrichtung 40. Eine Wellen-
form L ist die Ausgangssignalwellenform von dem
Komparator 41. Eine Wellenform O1 ist die erste
Ausgangssignalwellenform von der Puls-Steuervor-
richtung 43. Eine Wellenform O2 ist die zweite Aus-
gangssignalwellenform von der Puls-Steuervorrich-
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tung 43.

[0076] Als Nachstes wird der Betrieb unter Bezug-
nahme auf die Fig. 5 und Fig. 6 beschrieben. Die Be-
arbeitungs-Energieversorgung 1 legt die gepulste
Spannung an den Bearbeitungsspalt an und die Be-
arbeitung mit elektrischer Entladung wird durchge-
fuhrt. Das Hochpassfilter extrahiert nur die Hochfre-
quenzkomponente von der Entladespannungswel-
lenform A, die ausgegeben wird, wenn die Bearbei-
tung mit elektrischer Entladung durchgefuhrt wird.
Die extrahierte Hochfrequenzkomponente wird die
Ausgangssignalwellenform B. Der Gleichrichter 5
richtet die erfasste Hochfrequenzkomponente gleich.
Die gleichgerichtete Hochfrequenzkomponente wird
die Ausgangssignalwellenform C. Die Ausgangssig-
nalwellenform C wird zu der Integrierschaltung 9 ein-
gegeben. Wenn die elektrische Entladung erzeugt
wird, steigt die Ausgangssignalwellenform P von der
Entladungs-Detektionsvorrichtung 23 an. Die Inte-
grierschaltung 9 wird riickgesetzt und der Zeitgeber
24 startet. Die Ausgangssignalwellenform P wird die
Ausgangssignalwellenform Q. Die Integrierschaltung
9 integriert die Ausgangssignalwellenform C. Die
Ausgangssignalwellenform C wird die Ausgangssig-
nalwellenform F. Wenn die elektrische Entladung en-
det, fallt die von der Entladungs-Detektionsvorrich-
tung 23 ausgegebene Entladungsdetektion ab. Mit
dem Abfall der Entladungsdetektionsausgabe geben
der erste Komparator 29 und der zweite Komparator
31 Vergleichsergebnisse eines Vergleichs der Aus-
gabe von der Integrierschaltung 9 mit Referenzwer-
ten der ersten Vergleichsreferenzwert-Erzeugungs-
vorrichtung 30 und der zweiten Vergleichsreferenz-
wert-Erzeugungsvorrichtung 32 (auf niedriger als der
erste Referenzwert eingestellt) aus. Der erste Kom-
parator 29 und der zweite Komparator 31 geben die
Vergleichsergebnisse als die Ausgangssignalwellen-
form S und die Ausgangssignalwellenform T aus.

[0077] Die Kurzschluss-Detektionsvorrichtung 28
pruft den Spannungswert an dem Bearbeitungsspalt
bei dem Abfall der Entladungsdetektionsausgabe.
Die Kurzschluss-Detektionsvorrichtung 28 vergleicht
den Spannungswert mit der Kurzschluss-Referenz-
spannung (vorzugsweise 15 Volt oder darunter) und
gibt das Kurzschluss-Detektionssignal (U in Fig. 6)
aus. Die Kurzschluss-Referenzspannung unterschei-
det sich in Abhangigkeit von dem Elektrodenmaterial
und ahnlichem, wie es die Bogenentladungsspan-
nung tut. Daher gibt es keinen Standardwert fur alle
Falle. Die Kurzschluss-Referenzspannung wird bei-
spielsweise auf 15 Volt oder weniger und vorzugswei-
se auf 10 Volt oder weniger eingestellt, wenn die
Elektrode 2 aus Graphitmaterial ausgebildet ist und
das Werkstlck Stahl ist.

[0078] Die Bearbeitungsspannungspegel-Detekti-
onsvorrichtung 40 detektiert die Spannung, die durch
den Stromdetektionswiderstand R3 in Fig. 2 flielt,

und gibt eine Spannungswellenform K entgegenge-
setzt zu der Entladespannung aus. Der Komparator
41 vergleicht die Referenzspannung V¢ mit dem Aus-
gangssignal von der Bearbeitungsspannungspe-
gel-Detektionsvorrichtung 40. Wenn beurteilt wird,
dass die ausgegebene VCP-Spannung von der Bear-
beitungsspannungspegel-Detektionsvorrichtung 40
groRer als die Referenzspannung Vc ist, wird der Ent-
ladepulse als anormaler Entladepuls beurteilt und
wird das Ausgangssignal L ausgegeben. Die Refe-
renzspannung Vc unterscheidet sich in Abhangigkeit
von dem Elektrodenmaterial und ahnlichem. Daher
gibt es keinen Standardwert. Wenn jedoch die Gra-
phitelektrode Stahl bearbeitet, wird die Referenz-
spannung Vc derart eingestellt, dass sie der Refe-
renzspannungswert aquivalent zu der Bearbeitungs-
spannung von 20 Volt bis 25 Volt ist. Alternativ dazu
wird die Referenzspannung Vc auf einen Span-
nungswert aquivalent zu der Bearbeitungsspannung
eingestellt, die 25% bis 30% der Zwischenelektro-
den-Leerlaufspannung (beispielsweise 80 Volt) der
Haupt-Energieversorgung der Energieversorgungs-
schaltung ist.

[0079] Die Puls-Steuervorrichtung 43 erfasst die
Entladepulse-ldentifikationsausgaben von dem ers-
ten Komparator 29, dem zweiten Komparator 31 und
dem Komparator 41. Die Puls-Steuervorrichtung 43
erfasst auch die lIdentifikationsausgaben von der
Kurzschluss-Detektionsvorrichtung 28. Die Identifika-
tionsausgaben werden in zwei Typen von ldentifikati-
onsausgaben klassifiziert, die fur jeden Puls anzei-
gen, ob der kurzgeschlossene Zustand vorhanden
ist. Wenn der Pegel des Ausgangssignals von dem
zweiten Komparator 31 "H” ist und das Ausgangssig-
nal ausgegeben wird, wie es bei T angezeigt ist,
wenn der Pegel des Ausgangssignals von der Kurz-
schluss-Detektionsvorrichtung 28 "L” ist (Entladepuls
fur keinen Kurzschluss), wie es bei U angezeigt ist,
wird der Entladepulse basierend auf der Hochfre-
quenzkomponente als anormaler Entladepuls beur-
teilt. Die Puls-Auszeit wird zu Toff + AToff umgeschal-
tet. Wenn der Pegel des Ausgangssignals von dem
Komparator 41 "H” ist und das Ausgangssignal aus-
gegeben wird, wie es bei L angezeigt ist, wird der
Entladepuls basierend auf dem Bearbeitungsspan-
nungspegel als anormaler Entladepuls beurteilt. Die
Pulsbreiten der Entladespannung und des Entlade-
stroms werden abgeschnitten (O2 in Fig. 6). Weiter-
hin wird dann, wenn der Entladepuls der normale
Entladepuls fur keinen Kurzschluss ist, die Puls-Aus-
zeit vor einer Anderung zu einem Einstellwert zuriick-
gebracht. Wie es oben beschrieben ist, wird der Ent-
ladezustand aus der Hochfrequenzkomponente und
dem Entladespannungspegel zusatzlich dazu beur-
teilt, ob der kurzgeschlossene Zustand vorhanden
ist. Der Entladepuls wird fur jeden Entladepuls opti-
mal gesteuert.

[0080] Fig. 7 ist ein Ablaufdiagramm des Betriebs
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der in Fig.5 gezeigten Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48. Der Betrieb der Bear-
beitungsbedingungs-Steuervorrichtung 48 wird unter
Bezugnahme auf Fig. 6 beschrieben. Die Bearbei-
tungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 gibt ein
Signal, das "stabil” oder "instabil” anzeigt, bei jeder
eingestellten Periode (beispielsweise einer Abtast-
zeit von 0,25 Sekunden) aus. Wenn die Puls-Auszeit
gesteuert wird, kann auf eine Weise, bei welcher die
Puls-Auszeit erweitert ist, beurteilt werden, ob der
Bearbeitungszustand “stabil” oder “instabil” ist. In
Fig. 6 ist beispielsweise dann, wenn eine Steuerung
durchgefiihrt wird, so dass die Puls-Auszeit AToff =
Toff ist, die Puls-Auszeit (2 + 1 + 1), wenn die
Puls-Auszeit Toff als Grundlinie dient und 1 ist. Daher
ist die durchschnittliche Puls-Auszeit (2 + 1 + 1)/3 =
1,33. Bei diesem Beispiel ist das Abschneiden des
Entladepulses nicht in einer Berechnung der durch-
schnittlichen Puls-Auszeit enthalten. Die Bearbei-
tungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 beurteilt
den Wert. Wenn beispielsweise der Wert der durch-
schnittlichen Puls-Auszeit gleich oder gréRer als 1,6
ist, beurteilt die Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungs-
vorrichtung 47 den Bearbeitungszustand als "insta-
bil”. Wenn der Wert der durchschnittlichen Puls-Aus-
zeit kleiner als 1,6 ist, beurteilt die Bearbeitungsstabi-
litats-Beurteilungsvorrichtung 47 den Bearbeitungs-
zustand als "stabil” (Schritt S1).

[0081] Wenn die Bearbeitungsstabilitdts-Beurtei-
lungsvorrichtung 47 den Bearbeitungszustand als
“instabil” beurteilt, fuhrt die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48 eine Vermeidungsope-
ration durch (Schritt S2). Beispielsweise werden die
eingestellten Bearbeitungsbedingungen (wie bei-
spielsweise eine Puls-Auszeit) deutlich abgeandert.
Darauf folgend fuhrt die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48 dann, wenn die Bearbei-
tungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 den Be-
arbeitungszustand als "stabil” beurteilt, eine Ruick-
sprungoperation zum Zurtickbringen der Einstellung
der Bearbeitungsbedingungen zu der urspriinglichen
Einstellung, bevor die Vermeidungsoperation durch-
geflhrt wird, durch (Schritt S3).

[0082] Wenn die Bearbeitungsstabilitdts-Beurtei-
lungsvorrichtung 47 den Bearbeitungszustand als
"stabil” beurteilt und eine Ausgabe, die “stabil” an-
zeigt, ausgegeben wird, bis eine eingestellte vorbe-
stimmte Zeit (beispielsweise 400 Abtastzeiten je 0,25
Sekunden) verstrichen ist (Schritt S4), flihrt die Bear-
beitungsbedingungs-Steuervorrichtung 48 eine Opti-
mierungsoperation durch, um die eingestellten Bear-
beitungsbedingungen (wie beispielsweise Zeit fir ein
Springen nach unten, Abstand flr ein Springen nach
oben und Puls-Auszeit) zu optimieren, um eine Bear-
beitungseffizienz zu erhdhen (Schritt S5). Die Opti-
mierungsoperation wird sequentiell von, beispiels-
weise, der Zeit fur einen Elektrodensprung (so ge-
nannter "Jump”) nach unten (Zahler Jd = Jd + 1) Uber

den Abstand fir einen Elektrodensprung nach oben
(Anheben der Elektrode) (Zahler Ju = Ju — 1) bis zur
Puls-Auszeit (Zahler Off = Off — 1) durchgefuhrt.
Wenn die Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsvor-
richtung 47 den Bearbeitungszustand wahrend einer
Periode (beispielsweise 24 Sekunden), die einge-
stellt ist, nachdem die Anderungen an der Bearbei-
tungsbedingung durchgefihrt sind, als "stabil” beur-
teilt (Schritt S6), beurteilt die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48, ob die Anzahl von nor-
malen Entladepulsen, die durch den Zahler fir gu-
te/schlechte Pulse gezahlt sind, gleich oder grofier
als ein vorbestimmter Koeffizient (beispielsweise
1,03 mal) ist. Die Bearbeitungsbedingungs-Steuer-
vorrichtung 48 beurteilt, dass die normalen Entlade-
pulse sich erhdéht haben, wenn die Anzahl normaler
Entladepulse gleich oder grof3er als der vorbestimm-
te Koeffizient ist, und fiihrt die Optimierungsoperation
fort (Schritt S7).

[0083] Als Nachstes wird ein Beispiel einer Bearbei-
tungsleistungsfahigkeit unter Verwendung der Ener-
gieversorgungs-Steuervorrichtung fur eine Bearbei-
tungsvorrichtung mit elektrischer Entladung geman
dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel beschrieben.
Fig. 8 ist eine Kurve von Bearbeitungszeitkurven, die
einen Vergleich zwischen einer Bearbeitungsleis-
tungsfahigkeit der Bearbeitungsvorrichtung mit elek-
trischer Entladung unter Verwendung der Energie-
versorgungs-Steuervorrichtung gemafl dem vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel und derjenigen unter
Verwendung einer herkdmmlichen zeigen. Eine Be-
arbeitung wird an einem Werkstiick aus Stahl mit ei-
ner Graphitelektrode mit $20 Millimetern ohne Strahl-
sicherung unter Bearbeitungsbedingungen durchge-
fuhrt, dass ein Spitzenstromwert 25 Ampere ist, die
Pulsbreite 192 Mikrosekunden ist, die Puls-Auszeit
115 Mikrosekunden ist, die Zeit fur ein Springen nach
unten 500 Millisekunden ist, der Abstand fir ein
Springen nach oben 1,4 Millimeter ist und eine Bear-
beitungstiefe 20 Millimeter ist. Es ist klar, dass im Ver-
gleich mit der herkdmmlichen Bearbeitung mit elektri-
scher Entladung die Bearbeitung mit elektrischer Ent-
ladung gemal dem vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel bis zu einer vorbestimmten Tiefe innerhalb einer
kiirzeren Zeitperiode durchgefiihrt wird. Die Energie-
versorgungs-Steuervorrichtung fir eine Bearbei-
tungsvorrichtung mit elektrischer Entladung geman
dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel steuert die
Entladepulse fir jeden Entladepuls optimal. Daher
kann die Anzahl von normalen Entladepulsen erhoht
werden. Der “instabile” Bearbeitungszustand kann
durch eine geringere durchschnittliche Puls-Auszeit
reduziert werden. Daher muss die Vermeidungsope-
ration, die zum temporaren Vermeiden der Bearbei-
tungsbedingungen (Puls-Auszeit) durchgefiihrt wird,
deutlich seltener ausgefiihrt werden. Die Bearbei-
tungsbedingungen kénnen durch Operation zum Op-
timieren der Bearbeitungsbedingungen so eingestellt
werden, dass die Bearbeitungsgeschwindigkeit maxi-
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mal ist. Als Ergebnis kann die Bearbeitungseffizienz
erhéht werden.

[0084] Gemal dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel werden Entladepulse und eine Puls-Auszeit ge-
steuert, direkt nachdem anormale Entladepulse klas-
sifiziert und identifiziert sind; jedoch kénnen Entlade-
pulse und einen Puls-Auszeit gesteuert werden,
wenn die Zahl klassifizierter und identifizierter Aus-
gangssignale einen vorbestimmten Wert erreicht. An-
stelle einer Steuerung der Puls-Auszeit kann eine
Steuerung durchgefiihrt werden, bei welcher eine er-
wiinschte Menge an Spannungspulsen von Span-
nungspulsen subtrahiert wird, die an den Bearbei-
tungsspalt angelegt sind. Dartiber hinaus kénnen zu-
satzlich zur Puls-Auszeitsteuerung auch Bearbei-
tungsbedingungen, wie beispielsweise eine Zeit fur
einen Elektrodensprung (so genannter "Jump”) nach
unten und ein Abstand flir einen Elektrodenspruch
nach oben (Anheben der Elektirode) gesteuert wer-
den.

[0085] Gemal dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel wird der Bearbeitungszustand basierend auf der
Durchschnitts-Puls-Auszeit wahrend einer vorbe-
stimmten Periode als "stabil” oder "instabil” beurteilt.
Jedoch kann der Bearbeitungszustand basierend auf
klassifizierten und identifizierten anormalen Entlade-
pulsen oder auf der Anzahl anormaler Entladepulse
als "stabil” oder "instabil” beurteilt werden.

Drittes Ausfiihrungsbeispiel

[0086] Fig. 9 ist ein funktionelles Blockdiagramm ei-
nes relevanten Teils einer Energieversorgungs-Steu-
ervorrichtung fir eine Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung gemaf einem dritten Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Ein Teilab-
schnitt des Diagramms ist ein Schaltungsdiagramm.
In Eig. 10 beziehen sich gleiche Bezugszeichen auf
Teilabschnitte entsprechend denjenigen des zweiten
Ausfuhrungsbeispiels, das in Eig. 5 gezeigt ist, und
Erklarungen davon sind weggelassen. Bei der Ener-
gieversorgungs-Steuervorrichtung gemafl dem vor-
liegenden Ausflihrungsbeispiel ist zusatzlich zu der
Energieversorgungs-Steuervorrichtung gemafl dem
in Fig. 5 gezeigten zweiten Ausfuhrungsbeispiel eine
Pulsschnittraten-Berechnungsvorrichtung (Puls-
schnittraten-Berechnungseinheit) 50 vorgesehen.

[0087] Die Durchschnitts-Auszeit-Berechnungsvor-
richtung (Durchschnitts-Auszeit-Berechnungsein-
heit) 45 bestimmt einen Durchschnitt von schwan-
kenden Auszeitwerten des durch die Puls-Steuervor-
richtung (Puls-Steuereinheit) 43 gesteuerten Entla-
depulses. Die Pulsschnittraten-Berechnungsvorrich-
tung (Pulsschnittraten-Berechnungseinheit) liest das
Ausgangssignal von dem Komparator 41 und be-
rechnet eine Rate, mit welcher ein durch die
Puls-Steuervorrichtung 43 gesteuertes Abschneiden

einer Entladespannung auftritt. Der Zahler fir gu-
te/schlechte Pulse (Zahleinheit fur gute/schlechte
Pulse) 46 zahlt die normalen Entladepulse, die Entla-
depulse sind, die als normal beurteilt worden sind.
Die Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung
(Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungseinheit) 47 be-
urteilt, ob ein Bearbeitungszustand "stabil” oder ”in-
stabil” ist, durch die durchschnittliche Puls-Auszeit,
die durch die Durchschnitts-Auszeit-Berechnungs-
vorrichtung 45 berechnet ist, und die Pulsschnittrate,
die durch die Pulsschnittraten-Berechnungsvorrich-
tung 50 berechnet ist. Die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung (Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuereinheit) 48 schaltet die Bearbeitungs-
bedingungen basierend auf einer Ausgabe von der
Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47
um.

[0088] Fig. 10 ist ein Ablaufdiagramm des Betriebs
der Energieversorgungs-Steuervorrichtung fiir eine
in Fig. 9 gezeigte Bearbeitungsvorrichtung mit elek-
trischer Entladung. Der Betrieb der Bearbeitungsbe-
dingungs-Steuervorrichtung 48 wird unter Bezugnah-
me auf Fig. 10 beschrieben. Die Bearbeitungsstabili-
tats-Beurteilungsvorrichtung 47 gibt ein Signal, das
"stabil” oder “instabil” anzeigt, fur jede eingestellte
Periode (beispielsweise eine Abtastzeit von 0,25 Se-
kunden) aus. Wenn die Puls-Auszeit gesteuert wird,
kann durch eine Weise, bei welcher die Puls-Auszeit
erweitert ist, beurteilt werden, ob der Bearbeitungs-
zustand “stabil” oder “instabil” ist. In Eig. 6 ist bei-
spielsweise dann, wenn eine Steuerung so durchge-
fuhrt wird, dass die Puls-Auszeit AToff = Toff ist, die
Puls-Auszeit (2 + 1 + 1), wenn die Puls-Auszeit Toff
als Basislinie dient und 1 ist. Daher ist die durch-
schnittliche Puls-Auszeit (2 + 1 + 1)/3 = 1,33. Bei die-
sem Beispiel ist das Abschneiden des Entladepulses
nicht bei einer Berechnung der durchschnittlichen
Puls-Auszeit enthalten. Auf diese Weise wird die
durchschnittliche Puls-Auszeit fur jede eingestellte
Periode (beispielsweise die Abtastzeit von 0,25 Se-
kunden) berechnet. Die Bearbeitungsstabilitats-Be-
urteilungsvorrichtung 47 beurteilt den Wert. Wenn
beispielsweise der Wert der durchschnittlichen
Puls-Auszeit gleich oder gréRer als 1,6 ist, beurteilt
die Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung
47 den Bearbeitungszustand als "instabil”. Wenn der
Wert der durchschnittlichen Puls-Auszeit kleiner als
1,6 ist, beurteilt die Bearbeitungsstabilitats-Beurtei-
lungsvorrichtung 47 den Bearbeitungszustand als
"stabil” (Schritt S11).

[0089] Wenn der Entladepuls schnittgesteuert wird,
kann durch einen Wert der Entladepulsschnittrate
von der Pulsschnittraten-Berechnungsvorrichtung 50
beurteilt werden, ob der Bearbeitungszustand "stabil”
oder "instabil” ist. Die Entladepulsschnittrate wird fir
jede eingestellte Periode (beispielsweise die Abtast-
zeit von 0,25 Sekunden) berechnet. In Fig. 6 kann
beispielsweise die Entladepulsschnittrate zu 2/3 =

15/37



DE 11 2006 004 048 B4 2010.06.17

0,67 (67%) berechnet werden. Die Bearbeitungssta-
bilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 beurteilt den Wert.
Die Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung
47 vergleicht den Wert mit Beurteilungs-Referenz-
werten fur "stabil” oder "instabil” und beurteilt, ob der
Bearbeitungszustand “stabil” oder “instabil” ist
(Schritt S11). Wenn beispielsweise die Entladepuls-
schnittrate gleich oder gréRer als 15% ist, wird der
Bearbeitungszustand als "instabil” beurteilt. Wenn die
Entladepulsschnittrate kleiner als 15% ist, wird der
Bearbeitungszustand als "stabil” beurteilt (Fig. 11).

[0090] Wenn die Bearbeitungsstabilitdts-Beurtei-
lungsvorrichtung 47 den Bearbeitungszustand als
“instabil” beurteilt, identifiziert die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48 einen Instabilitatstyp.
Das bedeutet, dass beurteilt, ob der Bearbeitungszu-
stand aufgrund der durchschnittlichen Puls-Auszeit
oder aufgrund der Entladepulsschnittrate als "insta-
bil” beurteilt wird (Schritt S12). Wenn der Bearbei-
tungszustand durch die durchschnittliche Puls-Aus-
zeit als "instabil” beurteilt wird, fihrt die Bearbei-
tungsbedingungs-Steuervorrichtung 48 eine erste
Vermeidungsoperation durch (Schritt S13). Beispiels-
weise werden die eingestellten Bearbeitungsbedin-
gungen nur geringfligig abgandert (beispielsweise
wird die Puls-Auszeit verdoppelt [Zahler Off = Off +
1]). Gleichzeitig fuhrt die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48 dann, wenn der Bearbei-
tungszustand durch die Entladepulsschnittrate als
“instabil” beurteilt wird, eine zweite Vermeidungsope-
ration durch (Schritt S14). Beispielsweise werden die
eingestellten Bearbeitungsbedingungen deutlich ver-
andert werden (beispielsweise wird die Puls-Auszeit
verdoppelt [Zahler Off = Off + 1] und wird die Zeit fur
einen Elektrodensprung (so genannter "Jump”) nach
unten auf 1/2 eingestellt [Zahler Jd = Jd — 1]). Darauf
folgend flihrt die Bearbeitungsbedingungs-Steuer-
vorrichtung 48 eine Rucksprungoperation zum Zu-
rickbringen der Einstellung der Bearbeitungsbedin-
gungen zu der urspringlichen Einstellung durch, be-
vor die Vermeidungsoperation durchgefihrt wird
(Schritt S15).

[0091] Gleichzeitig flhrt die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48 dann, wenn die Bearbei-
tungsstabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 den Be-
arbeitungszustand als "stabil” beurteilt und eine vor-
bestimmte Zeit (beispielsweise 400 Abtastzeiten je
0,25 Sekunden) verstrichen ist (Schritt S16), eine Op-
timierungsoperation zum Optimieren der eingestell-
ten Bearbeitungsbedingungen (wie beispielsweise
der Zeit fir ein Springen nach unten, des Abstands
fur ein Springen nach oben und der Puls-Auszeit)
durch, um eine Bearbeitungseffizienz zu erhdhen
(Schritt S17). Die Optimierungsoperation wird se-
quentiell von, beispielsweise, der Zeit fir einen Elek-
trodensprung (so genannter "Jump”) nach unten
(Zahler Jd = Jd + 1) Uber einen Abstand fir einen
Elektrodensprung nach oben (Anheben der Elektro-

de) (Zahler Ju = Ju — 1) bis zur Puls-Auszeit (Zahler
Off = Off — 1) durchgefiihrt. Wenn die Bearbeitungs-
stabilitats-Beurteilungsvorrichtung 47 den Bearbei-
tungszustand wahrend einer Periode (beispielsweise
24 Sekunden), die eingestellt ist, nachdem die Ande-
rungen an der Bearbeitungsbedingung durchgefiihrt
sind (Schritt S18), als "stabil” beurteilt, beurteilt die
Bearbeitungsbedingungs-Steuervorrichtung 48, ob
die Anzahl normaler Entladepulse, die durch den
Zahler fur gute/schlechte Pulse gezahlt sind, gleich
oder grof3er als ein vorbestimmter Koeffizient ist (wie
beispielsweise 1,03 mal). Die Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuervorrichtung 48 beurteilt, dass die nor-
malen Entladepulse sich erhdht haben, wenn die An-
zahl normaler Entladepulse gleich oder grofRer als
der vorbestimmte Koeffizient ist, und fihrt die Opti-
mierungsoperation fort (Schritt S19).

[0092] Fig. 11 ist ein Beispiel von Berechnungser-
gebnissen der Entladepulsschnittrate (Pulsschnittra-
te), die in der Energieversorgungs-Steuervorrichtung
fur eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Ent-
ladung gemal dem vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel berechnet ist. Wenn die Entladepulsschnittrate
(Pulsschnittrate) gleich oder grofier als 15% ist, wird
der Bearbeitungszustand als ’instabil” beurteilt.
Wenn die Entladepulsschnittrate (Pulsschnittrate)
kleiner als 15% ist, wird der Bearbeitungszustand als
”stabil” beurteilt.

[0093] GemalR dem vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel wird der Bearbeitungszustand basierend auf der
Durchschnitts-Puls-Auszeit wahrend einer vorbe-
stimmten Periode als "stabil” oder "instabil” beurteilt.
Jedoch kann der Bearbeitungszustand basierend auf
klassifizierten und identifizierten anormalen Entlade-
pulsen oder auf der Anzahl anormaler Entladepulse
als "stabil” oder "instabil” beurteilt werden.

[0094] Weiterhin wird gemafl dem Ausflihrungsbei-
spiel basierend auf der Pulsschnittraten-Berech-
nungsvorrichtung 50 beurteilt, ob der Bearbeitungs-
zustand "stabil” oder "instabil” ist. Jedoch kann die
Pulsbreitenverteilung dadurch berechnet werden,
dass der Entladepuls wahrend eines Entladepuls-
schnitts getaktet wird, und kann basierend auf dem
Pulsbreitenverteilungszustand beurteilt werden, ob
der Bearbeitungszustand “stabil” oder “instabil” ist.
Ein Beispiel eines Berechnungsergebnisses der Be-
rechnung der Verteilung der Entladepulsbreite unter
Verwendung der Energieversorgungs-Steuervorrich-
tung gemal dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
istin den Fig. 12 gezeigt. Fig. 12-1 ist ein Beispiel ei-
ner Pulsbreitenverteilung, wenn eine Bearbeitung als
instabil beurteilt wird. Fig. 12-2 ist ein Beispiel einer
Pulsbreitenverteilung, wenn eine Bearbeitung als
stabil beurteilt wird. Eine Verschiedenheit kann zwi-
schen den Pulsbreitenverteilungen wahrend der sta-
bilen Bearbeitung und der instabilen Bearbeitung
wahrend der eingestellten Periode (Abtastzeit von
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0,25 Sekunden) gesehen werden, wie es in dem Dia-
gramm gezeigt ist. Beispielsweise kann dann, wenn
die Pulsbreite, die gleich oder kleiner als eine Halfte
der Pulsbreite ist, erzeugt wird oder wenn ein Verhalt-
nis einer Pulsbreite, die gleich oder kleiner als eine
Halfte der Pulsbreite ist, einen eingestellten Wert
(beispielsweise 5%) Ubersteigt, die Bearbeitung als
instabil beurteilt werden. Gemal dem vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel kann die durch die Bearbei-
tungsbedingungs-Steuervorrichtung 48 durchgefihr-
te Optimierungsoperation sequentiell von der Zeit fur
einen Elektrodensprung (so genannter "Jump”) nach
unten uber den Abstand fur einen Elektrodensprung
nach oben (Anheben der Elektrode) bis zur Puls-Aus-
zeit durchgefiihrt werden. Jedoch kann die Optimie-
rungsoperation basierend darauf durchgefiihrt wer-
den, ob die drei Bearbeitungsbedingungsparameter
in Abhangigkeit des Werkstlicks geandert wurden.

INDUSTRIELLE ANWENDBARKEIT

[0095] Die Energieversorgungs-Steuervorrichtung
fur eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Ent-
ladung der vorliegenden Erfindung wird geeignet
zum Steuern von Entladepulsen verwendet, die zu ei-
ner Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Entla-
dung zugefiihrt werden, die ein Werkstlick zur Erzeu-
gung von Pulsentladungen in einem Bearbeitungs-
spalt zwischen einer Bearbeitungselektrode und dem
Werkstlick, die einander gegeniberliegen, bearbei-
tet. Insbesondere ist die Energieversorgungs-Steuer-
vorrichtung flir eine Bearbeitungsvorrichtung mit
elektrischer Entladung der vorliegenden Erfindung
fur eine Bearbeitungsvorrichtung mit elektrischer Ent-
ladung geeignet, bei welcher ein Bogenentladungs-
spannungsabfall auf einfache Weise als Ergebnis ei-
ner anormalen Bogenentladung auftritt.

Patentanspriiche

1. Energieversorgungs-Steuervorrichtung, die ei-
nen zu einer Bearbeitungsvorrichtung mit elektri-
scher Entladung zugefiihrten Entladepuls steuert, die
ein Werkstiick durch Erzeugen einer Pulsentladung
in einem Bearbeitungsspalt zwischen einer Bearbei-
tungselektrode und dem Werkstiick bearbeitet, wobei
die Energieversorgungs-Steuervorrichtung Folgen-
des aufweist:
eine Hochfrequenzkomponenten-Detektionseinheit
(4, 5, 9), die eine Hochfrequenzkomponente einer
Entladespannung an dem Bearbeitungsspalt detek-
tiert;
eine Spannungspegel-Detektionseinheit (40), die ei-
nen Spannungspegel der Entladespannung detek-
tiert;
eine Hochfrequenzkomponenten-Vergleichseinheit
(78), die eine detektierte Hochfrequenzkomponente
mit einer Referenz-Hochfrequenzkomponente ver-
gleicht, um ein erstes Vergleichsergebnis zu erhal-
ten;

eine Spannungspegel-Vergleichseinheit (41), die ei-
nen detektierten Spannungspegel mit einem Refe-
renzspannungspegel vergleicht um ein zweites Ver-
gleichsergebnis zu erhalten; und

eine Puls-Steuereinheit (43), die eine Puls-Auszeit,
wobei die Puls-Auszeit ein Intervall zwischen Entla-
depulsen ist, basierend auf dem ersten Vergleichser-
gebnis steuert und einen Entladepuls basierend auf
dem zweiten Vergleichsergebnis abschneidet.

2. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 1, wobei die Puls-Steuereinheit (43) den
Entladepuls abschneidet, wenn der detektierte Span-
nungspegel gleich dem Referenzspannungspegel
oder kleiner als dieser ist.

3. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 1 oder 2, wobei die Spannungspegel-Ver-
gleichseinheit (41) den Referenzspannungspegel auf
25% bis 30% einer Zwischenelektroden-Leerlauf-
spannung einer Haupt-Energieversorgung einstellt.

4. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 1, die weiterhin eine Bearbeitungsbedin-
gungs-Steuereinheit (48) aufweist, die eine Bearbei-
tungsbedingung zum Erhéhen einer Bearbeitungsef-
fizienz bei einer stabilen Bearbeitung basierend auf
einer Ausgabe der Puls-Steuereinheit (43) andert.

5. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 4, die weiterhin eine Puls-Zahleinheit (46)
aufweist, die eine Anzahl normaler Entladepulse
zahlt, wobei die Bearbeitungsbedingungs-Steuerein-
heit (48) die Bearbeitungsbedingung zum Erhéhen
normaler Entladepulse basierend auf einer Ausgabe
der Puls-Zahleinheit (46) andert.

6. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 4 oder 5, die weiterhin Folgendes aufweist:
eine Durchschnitts-Auszeit-Berechnungseinheit (45),
die eine durchschnittliche Puls-Auszeit basierend auf
einer Ausgabe der Puls-Steuereinheit (43) berech-
net; und
eine Bearbeitungsstabilitadts-Beurteilungseinheit
(47), die einen Bearbeitungszustand unter Verwen-
dung der durchschnittlichen Puls-Auszeit als ein ers-
tes oder zweites Beurteilungsergebnis (STABIL, IN-
STABIL) beurteilt, wobei
die Bearbeitungsbedingungs-Steuereinheit (48) die
Bearbeitungsbedingung basierend auf einem durch
die Bearbeitungsstabilitédts-Beurteilungseinheit (47)
erhaltenen Beurteilungsergebnis (STABIL, INSTA-
BIL) andert.

7. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 6, wobei die Bearbeitungsstabilitats-Beur-
teilungseinheit (47) den Bearbeitungszustand als in-
stabil beurteilt, wenn die durchschnittliche Puls-Aus-
zeit einen vorbestimmten Wert Ubersteigt, und den
Bearbeitungszustand als stabil beurteilt, wenn die
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durchschnittliche Puls-Auszeit gleich dem vorbe-
stimmten Wert oder kleiner als dieser ist.

8. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 4 oder 5, die weiterhin Folgendes aufweist:
eine Pulsschnittraten-Berechnungseinheit (50), die
eine Entladepulsschnittrate basierend auf einer Aus-
gabe der Puls-Steuereinheit (43) berechnet; und
eine Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungseinheit
(47), die einen Bearbeitungszustand unter Verwen-
dung der Entladepulsschnittrate als ein erstes oder
zweites Beurteilungsergebnis (STABIL, INSTABIL)
beurteilt, wobei
die Bearbeitungsbedingungs-Steuereinheit (48) die
Bearbeitungsbedingung basierend auf einem durch
die Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungseinheit (47)
erhaltenen Beurteilungsergebnis (STABIL, INSTA-
BIL) andert.

9. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 4 oder 5, die weiterhin Folgendes aufweist:
eine Durchschnitts-Auszeit-Berechnungseinheit (45),
die eine durchschnittliche Puls-Auszeit basierend auf
einer Ausgabe der Puls-Steuereinheit (43) berech-
net;
eine Pulsschnittraten-Berechnungseinheit (50), die
eine Entladepulsschnittrate basierend auf einer Aus-
gabe der Puls-Steuereinheit (43) berechnet; und
eine Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungseinheit
(47), die einen Bearbeitungszustand unter Verwen-
dung der durchschnittlichen Puls-Auszeit und der
Entladepulsschnittrate als ein erstes oder zweites
Beurteilungsergebnis (STABIL, INSTABIL) beurteilt,
wobei
die Bearbeitungsbedingungs-Steuereinheit (48) die
Bearbeitungsbedingung basierend auf einem durch
die Bearbeitungsstabilitats-Beurteilungseinheit (47)
erhaltenen Beurteilungsergebnis (STABIL, INSTA-
BIL) andert.

10. Energieversorgungs-Steuervorrichtung nach
Anspruch 9, wobei
wenn der Bearbeitungszustand basierend auf der
durchschnittlichen Puls-Auszeit als instabil beurteilt
wird, die Bearbeitungsbedingungs-Steuereinheit (48)
die Bearbeitungsbedingung geringfligig andert, und
wenn der Bearbeitungszustand basierend auf der
Entladepulsschnittrate als instabil beurteilt wird, die
Bearbeitungsbedingungs-Steuereinheit (48) die Be-
arbeitungsbedingung deutlich andert, wobei die deut-
liche Anderung eine weitergehende Anderung ist als
die geringfligige Anderung.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.4-1

. REFERENZSPANNUNG Vc VON 55 V
(AQUIVALENT ZUR BEARBEITUNGSSPANNUNG VON 25 V)

BEARBEITUNGSGESCHWINDIGKEIT: 0,244 mm/min
GRANULARE PROJEKTIONEN: KEINE

i bl

PULSBREITE [us]

FIG.4-2

. REFERENZSPANNUNG Vc VON 56 V
(AQUIVALENT ZUR BEARBEITUNGSSPANNUNG VON 24 V)

BEARBEITUNGSGESCHWINDIGKEIT: 0,292 mm/min
GRANULARE PROJEKTIONEN: EINIGE

Lo o ol

PULSBREITE [us]

FIG.4-3

. REFERENZSPANNUNG Vc VON 57 V
(AQUIVALENT ZUR BEARBEITUNGSSPANNUNG VON 23 V)

BEARBEITUNGSGESCHWINDIGKEIT: 0,303 mm/min
GRANULARE PROJEKTIONEN: VORHANDEN

| 1 . Illl [ |L|Ill||

PULSBREITE [us]
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FIG.5
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FIG.7
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FIG.8

BEARBEITUNGSZEITKURVEN
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\
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TECHNOLOGIE
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FIG.10
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FIG.12-1

PULSBREITENVERTEILUNG WAHREND INSTABILER BEARBEITUNG
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FIG.12-2

PULSBREITENVERTEILUNG WAHREND STABILER BEARBEITUNG
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