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DESCRIPCION
Procedimiento y generador para mecanizado por electroerosiéon

Campo de la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento de generacion de una secuencia temporal de impulsos de descarga para
mecanizado por electroerosiéon segin el preambulo de las reivindicaciones independientes 1 y 2, y un generador
para generar una secuencia temporal de impulsos de descarga para mecanizado por electroerosion segin el
preambulo de las reivindicaciones 15y 16.

Tales métodos y generadores se conocen por el documento US-A-4 710 603.

Antecedentes de la invencion

En la Fig. 2 se muestra la configuracion general de un tipo conocido de electroerosion por penetracién (EDM). Una
maquina de corte por hilo se diferencia de una maquina de electroerosién por penetracion realmente sélo en los
detalles, pero, no obstante, la mayoria de los fabricantes hacen uso de conceptos totalmente diferentes para los dos
tipos de maquinas. Esto se aplica particularmente al generador de impulsos implicado, donde se necesitan impulsos
de descarga muy cortos pero elevados para el corte por hilo, mientras que para la electroerosion por penetracion se
usan impulsos de descarga mas largos de amplitud correspondientemente méas bajos. Hasta la fecha, ain no existe
una solucion satisfactoria para un concepto global consistente.

La configuraciéon de un sistema EDM implica generalmente los subsistemas: entrada de red de CA 1, armario
eléctrico 2, sistema de cables 3 y maquina 4. El armario eléctrico 2 aloja un moédulo de tension de CA (CA), un
modulo de tension de CC (CC), un control numérico (CNC), uno o mas mddulos de accionamiento (Accionamiento),
un modulo generador (Gen.), asi como un médulo de control de maquina universal (Control). Como el contenido
completo del armario eléctrico 2 es considerablemente voluminoso y pesado y la pérdida total de potencia es del
orden de un solo digito en kW, el armario eléctrico normalmente esta situado a algo de distancia de la maquina 4.

El sistema de cables 3 es habitualmente de 2 m a 5 m de longitud. Un primer cable conecta los médulos de
accionamiento (Accionamiento) a los motores de accionamiento de los ejes de la maquina 4 y suministra la corriente
del motor, la corriente para cualquier freno que pueda estar provisto, asi como las diversas sefales digitales
sensitivas de los transductores de posicion. Estos cables son un factor de coste significativo y si no se disefian con
la debida atencion pueden tener como resultado facilmente un costoso tiempo de inactividad.

Un segundo cable conecta el médulo generador (Gen.) a la pieza de trabajo y al electrodo de la maquina 4. Este
segundo cable tiene la desventaja de que las pérdidas de potencia, particularmente en el corte por hilo, debidas al
elevado valor cuadratico medio RMS de la corriente de impulso, puede ser de hasta 100 W/m. Aparte de este
desperdicio de energia no deseable, esto también puede tener como resultado que la estructura de la maquina se
alabee debido al calor y, por lo tanto, a inexactitudes de la pieza de trabajo. Actualmente, la Unica solucién a este
problema es un complicado medio de refrigeracién por agua.

Otra desventaja también esta involucrada en la elevada rigidez de los cables usados, teniendo tipicamente que
involucrar ocho cables coaxiales en paralelo, cada uno de aproximadamente 5 mm? de seccion de cobre. Como los
cables estan conectados a partes estructurales méviles de la maquina, su rigidez tiene como resultado la flexion de
estas partes estructurales en el intervalo de micrometros y de ese modo, por supuesto, a errores correspondientes
en el mecanizado de la pieza de trabajo.

Un tercer cable sirve para conectar el modulo de control de maquina universal (Control) a un gran nimero de
unidades de funcién en la maquina 4, como electrovalvulas, bombas, mecanismos auxiliares, interruptores finales,
sensores de temperatura, protecciones de seguridad, etc. Este tercer cable tiene como resultado, asimismo, costes
considerables porque se necesita una gran cantidad de conductores diferentes, pero también porque cada variante
de maquina necesita en Ultima instancia un cable especial. Aparece una desventaja adicional cuando la maquina 4 y
el armario eléctrico 2 se envian por separado al cliente, constituyendo un factor de riesgo afiadido las muchas
conexiones del sistema de cables 3 requeridas en la instalacion.

En las Actas del 13"° ISEM Vol. 1, Bilbao 2001, paginas 3 a 19, se explican todos los procedimientos y ecuaciones
fundamentales para la generaciéon de impulsos mediante condensadores de impulsos en cuanto a su aplicacion en
micro electroerosion EDM. Estos comentarios se aplican en general y, por lo tanto, también a la presente invencion.

En las Actas del 13 ISEM Vol. 1, Bilbao 2001, paginas 153 a 160 se explica un generador no resistivo de tipo
semipuente dual. Este generador esta disefiado de manera que cada semipuente puede generar corrientes en
triangulo simétricas. Cuando se controlan adecuadamente, la suma de las corrientes de los dos semipuentes es un
impulso trapezoidal de ondulacién cero. Mediante modulacién por anchura de impulsos con una sefial que
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representa la forma de la corriente dentro del intervalo de los tiempos de subida y descenso de las corrientes en
triangulo puede sintetizarse una gran variedad de formas de corriente deseadas. Como sélo estan provistos
semipuentes, correspondientemente la forma del impulso en la salida s6lo puede ser unipolar. Aunque eliminar las
resistencias de carga mejora la eficiencia, esta se reduce casi instantaneamente debido a las conmutaciones
durante los picos de corriente. Esta desventaja se vuelve mas grave cuanto mas elevada se selecciona la corriente
de impulso y la frecuencia. Cuando se usa tal generador para generar impulsos pronunciados, como es habitual, se
requieren necesariamente frecuencias elevadas. Un problema adicional radica en una desventaja del propio circuito
puente, concretamente en la existencia de elementos conmutadores entre la pieza de trabajo y el suministro de
energia, siendo entre estos puntos que los flancos de conmutacién pronunciados tienen como resultado elevadas
corrientes desplazamiento en el lado de la red de CA, teniendo como resultado en Ultima instancia una escasa
compatibilidad electromagnética. Por la misma razén, las dos fuentes tienen que ser de corriente continua
desacoplada una de otra, lo cual aumenta innecesariamente los costes de la configuracion.

El documento US 4.710.603 desvela un generador, que funciona segun el principio de descarga de condensador de
impulsos, cuyo circuito basico se muestra en la FIG. 3. Desde una fuente de tension de CC E un condensador C1 es
cargado a traveés de un elemento conmutador Q1 y una inductancia L3. Un elemento conmutador adicional Q2
descarga el condensador de impulsos C1 a través de una inductancia adicional L2 dentro de la separacion entre
electrodos PW. Este circuito no requiere ni resistencias de carga ni elementos conmutadores en funcionamiento
lineal.

El documento US 4.766.281 desvela un generador con un regulador de tension de carga pasivo tal como se muestra
en la FIG. 4. El regulador de tensién de carga comprende un transformador convertidor de lineas y dos diodos. La
eficiencia de este generador es elevada ya que se eliminan las pérdidas por conmutacién tal como ocurre con el
generador tal como se interpreta del documento US 4.710.603 a través del elemento conmutador Q1.

Sin embargo, ambos generadores aun tienen desventajas. En primer lugar, la frecuencia de impulsos esta limitada a
valores modestos de aproximadamente 70 kHz debido a la carga unipolar. Aumentar mas la frecuencia permitiria
que la corriente de carga aumentara hasta valores que afectan negativamente a la eficiencia. En segundo lugar, los
generadores aln son demasiado grandes para permitir su ubicacion, por ejemplo, en las inmediaciones directas del
electrodo. Para una explicacion mas detallada de esto, se hace referencia a la FIG. 5 que traza para estos
generadores las curvas de la tensidon del condensador Uc y la corriente de impulso Igap en la separacién entre
electrodos como una funcion del tiempo t. Resulta evidente que para una corriente de impulso sinusoidal Igp la
tension de carga negativa U_chrg se voltea de manera cosinusiudal a una tension de carga residual positiva U_end.
Esta tension de carga residual U_end corresponde exactamente a la energia que no es convertida en la separacion
entre electrodos y reflejada de vuelta al condensador de impulsos. Ignorando las pérdidas en la linea la tension de
carga residual tal como se interpreta de las Actas del 13" ISEM Vol. 1, Bilbao 2001, paginas 3 a 19, es:

U_end =-U_chrg + 2*U_gap Q)

donde U_gap corresponde a la tension a través de la separacion entre electrodos. La tension residual U_end no es,
por consiguiente, una funcién ni de la corriente de impulso ni de la capacitancia del condensador de impulsos, ni de
la inductancia del circuito de descarga. Después de una descarga el regulador de tensidon de carga comienza
inmediatamente a recargar de nuevo el condensador de impulsos a la tension de carga negativa deseada U_chrg.
En esta disposicion, la energia eléctrica completa de la tension de carga residual U_end se convierte dentro de una
inductancia (por ejemplo, dentro de la bobina L3 en la FIG. 3 o dentro del transformador convertidor de lineas en la
FIG. 4) en primer lugar en energia magnética, antes de ser almacenada luego de nuevo en forma de energia
eléctrica en el condensador de impulsos en polaridad inversa.

El documento US 6.525.287 B2 desvela un nuevo generador que incluye una pluralidad de condensadores para
generacion de impulsos. Los condensadores estan insertados en la rama transversal de un puente completo en
funcionamiento de CA. La idea principal de esta invencion es sustituir las resistencias de carga por la impedancia de
CA sin pérdidas de los condensadores. Aqui, sin embargo, los elementos conmutadores del puente completo tienen
gue conmutar practicamente la corriente de carga total con pérdidas elevadas, si no, la ondulacion en la corriente
seria el 100% y una considerable cantidad de energia se almacena inductivamente en el sistema de cables. Para
manejar con seguridad tales cantidades de energia se necesitan circuitos de seguridad disipativos adicionales.

El documento US 5.380.975 desvela un generador que incluye una pluralidad de condensadores de impulsos que
son descargados simultdneamente por elementos conmutadores dentro de la separacion entre electrodos. Esto tiene
como resultado un aumento de la capacitancia comparada con la de un Unico condensador de impulsos y la energia
de descarga puede mantenerse en un nivel prescrito.

Las patentes de EE.UU. 4.072.842 y 6.281.463 muestran generadores en los que las fuentes de tension de
encendido estan conectadas mediante diodos a un generador de tipo de modo de conmutacién para hacer
disponible una tension de encendido elevada selectiva en la separacion entre electrodos en tanto que conservando
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una frecuencia de conmutacién minimizada del regulador de corriente de impulso. Todas las fuentes de encendido
de estos generadores comprenden resistencias de carga y son incapaces, por ejemplo, de regular la corriente de
impulso o influir de otro modo en su forma. Aunque los generadores de esta clase eran un avance siempre que la
fuente de tension de encendido se usara s6lo para generar una tension (es decir, esencialmente sin corriente), al
intentar usar también la fuente de tensiéon de encendido para generar las corrientes de descarga mas pequefias
(problematicas para los reguladores de CC debido a que la frecuencia de conmutacién es demasiado elevada), sin
embargo, el principio produjo una caida de eficiencia no deseada.

El objeto de la invencion es proporcionar un procedimiento y un generador para generar impulsos de descarga que
tengan una frecuencia de descarga mas elevada.

Resumen de la invencién

La invencion logra el objeto anteriormente mencionado con el tema de las reivindicaciones independientes 1, 2, 15y
16. Las realizaciones preferidas se desvelan en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién se describirdn realizaciones de la invencion, a modo de ejemplo, y con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

La FIG. 1 es un diagrama esquemético de una maquina de electroerosion por penetracion de una realizacion de la
invencion.

La FIG. 2 es un diagrama esquemético de una maquina de electroerosién por penetracion de una técnica anterior.

La FIG. 3 es un diagrama de circuito de un generador de tipo de descarga de condensador de impulsos de la técnica
anterior.

La FIG. 4 es un diagrama de circuito de otro generador de tipo de descarga de condensador de impulsos de la
técnica anterior.

La FIG. 5 son diagramas de formas de onda de la tension de carga y la corriente de descarga en el generador de
tipo de descarga de condensador de impulsos de la técnica anterior.

La FIG. 6 son diagramas de formas de onda de la tension de carga y la corriente de descarga en el generador de
tipo de descarga de condensador de impulsos de una realizacion de la invencion.

La FIG. 7 es un diagrama de circuito de una fuente de corriente bipolar de una realizacién de la invencion.
La FIG. 8 es un diagrama de circuito de un circuito de carga/descarga de una realizacion de la invencion,

La FIG. 9 es un diagrama de circuito de un circuito inversor que incluye un transformador de aislamiento de una
realizacion de la invencion.

La FIG. 10 es un diagrama de circuito de un mddulo generador que incluye una pluralidad de circuitos de
carga/descarga y una pluralidad de circuitos inversores de una realizacion de la invencion.

La FIG. 11 es un diagrama de circuito de un sensor que detecta indirectamente la corriente de descarga.
La FIG. 12 es un diagrama de circuito de un sensor para detectar la tension de carga.

La FIG. 13 es un diagrama de circuito de un circuito de carga/descarga para generar una tension de encendido
segun una primera realizacion.

La FIG. 14 es un diagrama de circuito de un circuito inversor para generar una tension de encendido segun una
primera realizacion.

La FIG. 15 es un diagrama de circuito de un circuito de carga/descarga para generar una tensién de encendido y
pequefias corrientes de descarga segln una segunda realizacion.

La FIG. 16 es un diagrama de circuito de un circuito inversor para generar una tension de encendido y pequefias
corrientes de descarga segun una segunda realizacion.
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La FIG. 17 es un diagrama de circuito de un medio de carga/descarga para generar una tensiéon de encendido y
pequefias corrientes de descarga segln una tercera realizacion.

La FIG. 18 es un diagrama de circuito de un circuito inversor para generar una tension de encendido y pequefias
corrientes de descarga segun una tercera realizacion.

Las FIGs. 19a-d muestran la composiciéon de un impulso sinusoidal a partir de tres impulsos parciales.

Las FIGs. 20a-c muestran la composiciéon de un impulso que tiene flancos pronunciados a partir de dos impulsos
parciales.

Las FIGs. 21a-d muestran la composicion de un impulso que tiene flancos pronunciados y una gran amplitud a partir
de cuatro impulsos parciales.

Las FIGs. 22a-d muestran la composicion de un impulso cuasi-rectangular a partir de tres impulsos parciales.

Las FIGs. 23a-d muestran la composicion de un impulso de baja ondulacion cuasi-rectangular para electroerosion
por penetracion a partir de seis impulsos parciales.

Las FIGs. 24a-e muestran la composicion de un impulso de alta ondulacién cuasi-rectangular para electroerosion por
penetracion a partir de ocho impulsos parciales.

Las FIGs. 25a-e muestran la composicion de un impulso de conexién lenta/desconexion rapida de baja ondulacion
para electroerosion por penetracion a partir de cuatro impulsos parciales.

Las FIGs. 26a-e muestran la composicion de un impulso de sobretension de desconexion de baja ondulacion para
electroerosion por penetracion a partir de siete impulsos parciales.

Las FIGs. 27a-e muestran la composicion de un impulso de subimpulso de desconexidon de baja ondulaciéon para
electroerosion por penetracion a partir de siete impulsos parciales.

Las FIGs. 28a-e muestran la composicion de un impulso de desconexion rapida inclinado para electroerosion por
penetracion a partir de cuatro impulsos parciales.

Descripcion de las realizaciones preferidas

La FIG. 1 ilustra los médulos principales de una maquina de electroerosion por penetracion que en esta disposicion
también puede estar subdividida en mddulos conocidos, una entrada de red de CA 1 con el médulo de CA
subsiguiente y un modulo de CC. El armario eléctrico 2, sin embargo, ahora es considerablemente menor y puede
estar alojado en una consola de operador ya que los moédulos de accionamiento (Accionamiento), el mdodulo
generador (Gen.) y el médulo de control de méaquina universal (Control) ahora estan todos reubicados en la maquina
4.

El sistema de cables 3 de la Fig. 2 ha sido eliminado, habiendo sido sustituido por enlaces de datos estandarizados
6 (ENLACE) que se retinen en una configuracion de estrella en un nodo 5. En el nodo 5 también se dispone de toda
la informacion y las 6rdenes procedentes de, y dirigidos hacia los diversos médulos a efectos de diagnoéstico. El
nodo 5 esta instalado en una ubicacion facilmente accesible, pero preferentemente en la maquina 4.

El suministro de energia de los diversos modulos puede hacerse directamente a través del enlace de datos 6 hasta
un vataje de aproximadamente 50 W, estando provisto asimismo el cable de tension de CC estandarizado 7 para
requisitos de potencia superiores, que conduce en forma de estrella desde el mddulo de tensién de CC (CC) hasta
los médulos que requieren valores de potencia superiores. Un cable de tension de CC 7 que tiene una seccion de
s6lo 1,5 mm? y una tension de CC de, por ejemplo, +/- 280 V puede suministrar un vataje de hasta 5,6 kW sin
problemas, convirtiéndose en calor sélo 2,3 W/m. Los generadores para corte por hilo modernos requieren
tipicamente 2,2 kW de vataje medio de electroerosion para cortar acero a 500 mm?/min, siendo transformados como
calor unos buenos 37 W/m por el sistema de cables 3 cuando comprende ocho cables coaxiales en paralelo de 5
mm? cada uno. Bajo estas condiciones, un cable de tensién de CC 7 transformaria en calor sélo unos despreciables
0,37 W/m, es decir, 100 veces menos.

Extrapolar los valores de corrlente a 5,6 kW de potenma media de eletroerosion daria una velocidad de eliminacion
de material de 1250 mm?®min en acero, y generaria una considerable pérdida de potencia de 94 W/m respecto al
sistema de cable 3 conocido. Una alternativa viene dada reubicando ademas la entrada de red de CA 1, el mddulo
de CA (CA) y el mddulo de CC (CC) en la maquina 4. En esta disposicién la consola del operador (armario eléctrico
2) aloja sélo el control numérico (CNC) y puede conectarse a través de un unico enlace de datos estandarizado 6
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(ENLACE) y suministrarsele la energia eléctrica necesaria. Los cables de tensién de CC estandarizados 7 (CC)
también son asi mas cortos, y simplemente existen internamente dentro de la maquina 4.

Esto simplifica enormemente la instalacion de tal sistema en la ubicaciéon del cliente, requiriendo simplemente
conectar la entrada de red de CA 1 a la red de CA y, cuando sea necesario, enchufar el enlace de datos 6
(ENLACE) dentro de una consola de operador.

La FIG. 6 ilustra la variacion en el tiempo de la tension del condensador Uc y la corriente de impulso Igap (también
denominadas en este documento como las formas de onda de la tensién y la corriente) para un generador tal como
se describe en lo siguiente en comparacién con las formas de onda para un generador conocido, tal como se
muestra en la FIG. 5. Para una corriente de carga comparable el tiempo de carga t _chrg de la FIG. 6 es varios
factores mas corto que el trazado en la FIG. 5, y la tension de carga residual U_end es complementada simplemente
por un corto impulso de corriente de polaridad correcta hasta la tension de carga deseada U_chrg. La tension de
carga residual U_end no experimenta transformacién por energia magnética, siendo esta la razén por la que se
conserva con cerca del 100% de eficiencia, permitiendo que se aumente significativamente la frecuencia méaxima de
los impulsos de descarga.

La FIG. 7 ilustra un regulador de carga en forma de una fuente de corriente bipolar 8-17 de una realizacion de la
invencion. Las entradas V_dc+, V_dc- y el neutro 0 V son alimentadas con una tension de CC de, por ejemplo, +/-
280 V desde un modulo de tensién de CC (CC en la FIG. 1) a través de un cable de tension de CC estandarizado 7.
El neutro 0 V corresponde aproximadamente al potencial de tierra con carga simétrica, lo cual es ventajoso para una
elevada CEM del sistema.

En el caso més sencillo la tension de CC se obtiene directamente del médulo de CC (CC) a través de un puente
rectificador trifdsico y condensadores de filtro desde la red de CA de 400 V popular y no requiere aislamiento de
linea como tal. Como alternativa, puede estar provisto un puente inversor activo trifasico que comprende elementos
conmutadores electrénicos y diodos. Esta alternativa permite conseguir una abundancia de funciones adicionales
como el control de CC de bucle cerrado para compensar las fluctuaciones de la red de CA, aumentando la tensién
de CC por encima de la red de CA pico, una funcién de arranque suave, correccion del factor de potencia (CFP),
estabilizaciéon del neutro de 0 V en carga de CC asimétrica, y retorno de energia de CC a la red de CA de 400 V.
Todos estos circuitos resultan conocidos para alguien experto en la materia y no requieren mas comentarios en este
documento.

Los condensadores 8 y 9 proporcionan los impulsos de corriente para la fuente de corriente bipolar 8-17, estando
provistos para mantener el cable de tensién de CC 7 (CC) libre de corrientes pulsantes. Una fuente de corriente
positiva sirve para generar una corriente de carga positiva |1+. Los elementos conmutadores 10 y 16 se conectan
simultdneamente, teniendo como resultado una corriente creciente lineal, que parte de la entrada V_dc+ a través de
la inductancia 14 de vuelta al terminal de 0 V. Después de un cierto tiempo, y no antes de que la salida I+ haya sido
conmutada al condensador de impulsos 22 para cargar (FIG. 8) el elemento conmutador 16 y, cuando sea
necesario, el elemento conmutador 10 se desconectan. A partir de este momento la corriente de carga I+ circula por
el condensador de impulsos 22 en la complementacion de su tension de carga. Un sensor (SENS en la FIG. 8)
compara la tension de carga con un valor establecido y envia una sefial de datos al controlador (FPGA en la FIG.
10) en cuanto la tension de carga ha alcanzado el valor establecido. Luego se conecta el elemento conmutador 16,
teniendo como resultado un colapso subito de la corriente de carga I+ en el condensador de impulsos. Si el elemento
conmutador 10 aun estaba conectado en este momento, se desconecta asimismo y la corriente residual restante I+
se hace circular entonces por el diodo 12, la inductancia 14 y el elemento conmutador 16. Para proporcionar una
corriente de impulso de carga subsiguiente de la misma polaridad, el elemento conmutador 10 se conecta de nuevo
en el momento adecuado y se repite el procedimiento tal como se describié anteriormente.

Como la inductancia 14 actia como fuente de corriente, la tension de carga en el condensador de impulsos 22
puede ser considerablemente mas elevada que la tensién en la salida V_dc+. Sin embargo, esto podria tener
consecuencias perjudiciales para el elemento conmutador 16 si este concretamente fuera a ser abierto bajo tension
debido a un malfuncionamiento antes de que la salida de corriente de carga I+ sea conectada al condensador de
impulsos 22. Por esto es por lo que estan provistos diodos de proteccién contra transitorios (no mostrados) en
paralelo con los elementos conmutadores 16 y 17 o ademas pueden insertarse los diodos de recuperacion 45 y 46
entre los terminales 1+ y V_dc+ e |- y V_dc- respectivamente para restringir la tensién de carga a las tensiones de
entrada V_dc+ y V_dc-. Si es necesario, pueden aumentarse las tensiones de entrada V_dc+ y V_dc-. Para generar
impulsos de descarga de gran amplitud y poca duracién, se prefiere trabajar con una tensién de carga tan elevada
como sea posible conjuntamente con una capacitancia minima del condensador de impulsos 22.

La configuracién especular invertida que esta constituida por los elementos conmutadores 11y 17, los diodos 13y la
inductancia 15 sirve para generar la corriente de carga negativa I- y funciona de manera analoga a la fuente de
corriente positiva tal como se describié anteriormente.
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La fuente de corriente bipolar 8-17 tal como se muestra en la FIG. 7 puede hacerse funcionar de manera muy
diversa. Al intentar minimizar las pérdidas en tanto que maximizando la frecuencia de funcionamiento pueden
necesitarse diferentes procedimientos dependiendo en parte de la aplicacién particular en cuestion.

Asi, para una buena eficiencia se prefiere impedir la circulacion de corrientes innecesariamente elevadas en las
inductancias 14, 15 y los diodos 12, 13 durante un periodo de tiempo prolongado. Una alternativa que prevenga esto
es util cuando se emplean los diodos de recuperacion adicionales 45, 46, desconectando los elementos
conmutadores 10y 16 u 11 y 17 al terminar de haber cargado el condensador de impulsos 22. La energia magnética
residual almacenada en las inductancias 14 6 15 es recuperada luego mediante los diodos 12 y 45 6 13 y 46 dentro
de los condensadores 8 y 9. Este modo de funcionamiento es ventajoso cuando existe una pausa minima entre dos
impulsos de carga, si no, es mas ventajoso hacer uso de la energia residual directamente para el siguiente impulso
de carga.

Aparece otra alternativa para sincronizar la desconexién de los elementos conmutadores 16, 17 al comienzo de la
carga del condensador. Concretamente, seleccionar este momento ya durante el impulso de descarga,
preferentemente cuando el cruce del condensador de impulsos 22 es justo una tension de 0 V, logra una
conmutacion absolutamente sin pérdidas. Como efecto secundario positivo, el tiempo de carga también se acorta
mediante esta disposicién. Es mas, en una situacion extrema, el condensador de impulsos 22 puede haber vuelto ya
a alcanzar el valor establecido de la tensién de carga al final de su descarga, estando asi disponible directamente
para una descarga posterior.

Para maximizar la frecuencia de funcionamiento se minimizan los valores para las inductancias 14, 15 y la accion de
carga de estas inductancias 14, 15 se inicia directamente al comienzo de la descarga del condensador de impulsos
22. Para tensiones de carga superiores ademas es ventajoso dejar los elementos conmutadores 10, 11 conectados
también durante la carga del condensador, acortdndose ademas la accion de carga debido a la energia adicional
procedente de los condensadores 8, 9.

El circuito de carga/descarga 18-26 tal como se muestra en la FIG. 8 para el condensador de impulsos 22 esta
conectado a través de entradas correspondientes I+, |- a la fuente de corriente bipolar 8-17 tal como se muestra en
la FIG. 7. El segundo terminal esta conectado a la entrada de 0 V que, a su vez, estd conectada al neutro de 0 V de
la fuente de corriente bipolar 8-17. Los elementos conmutadores 18, 19 junto con los diodos 20, 21 son
responsables de aplicar la polaridad deseada durante la carga. En el condensador de impulsos 22 un sensor (SENS)
detecta continuamente la condiciéon de carga y a partir de ella obtiene diversas sefiales de datos. Los elementos
conmutadores 24 y 26 con los diodos 23 y 25 sirven para descargar el condensador de impulsos 22 con la polaridad
correcta a la salida T_pr.

En algunas realizaciones estan provistos preferentemente diodos adicionales 63 y 64 para aplicaciones especificas.
En una aplicacion de corte por hilo, puede surgir la situacion en la que una descarga ya encendida se apaga
inmediatamente debido a una escasa resistencia de transicion del contacto del hilo o a una ionizacién demasiado
débil de la separacion entre electrodos. Si se prosiguié la descarga del condensador de impulsos 22 su elevada
tension de carga conduciria a un re-encendido forzado en la separacién entre electrodos que, a su vez, tendria como
resultado inmediatamente grietas en el hilo. Para prevenir tales dafios los elementos conmutadores 24 6 26 son
desconectados a la fuerza y surge la cuestion de qué hacer con la energia almacenada en las diversas inductancias
del circuito de descarga. Los procedimientos conocidos para generadores de tipo de descarga de condensador
proporcionan diodos de proteccion contra transitorios en paralelo a los elementos conmutadores y transforman
negativamente la energia en calor. Las numerosas apariciones de tales descargas perjudiciales disminuyen la
eficiencia e incluso pueden destruir los diodos de proteccién contra transitorios, teniendo como resultado una averia
total del generador. En una realizacion preferida la energia es recuperada ventajosamente a través de los diodos 63,
64 y los terminales V_dc+, V_dc- dentro de los condensadores 8, 9. Como todo el proceso es iniciado por la unidad
de control central (FPGA en la FIG. 10), se cuenta el nimero de estas interrupciones de impulsos prematuras por
unidad de tiempo y se usa o se envia como valor de control de proceso, informacion de diagnostico o alerta
temprana.

La entrada primaria T_pr de un transformador de aislamiento 27 del circuito inversor 28-32 tal como se muestra en la
FIG. 9 esta conectada a la salida T_pr correspondiente del circuito de carga/descarga 18-26 tal como se muestra en
la FIG. 8. La segunda entrada primaria de 0 V del transformador de aislamiento 27 esta conectada al neutro de 0 V
correspondiente tal como se muestra en la FIG. 7. El transformador de aislamiento 27 comprende dos devanados
secundarios conectados en serie para hacer que siempre esté disponible la polaridad de impulsos positiva y
negativa. El neutro de estos devanados secundarios esta conectado a la salida WS que, a su vez, estd conectada a
la pieza de trabajo. Configurar el circuito generador estrictamente simétrico alrededor del neutro de 0 V es ventajoso
por compatibilidad electromagnética. Como la pieza de trabajo normalmente esta a potencial de tierra, no aparecen,
0 sélo de manera insignificante, corrientes de desplazamiento capacitivas a través del circuito hacia la conexién 1 de
la red de CA. La ventaja es una reduccion de costes, pérdidas y espacio ocupado para grandes elementos de
supresion magnética. Los otros dos terminales de estos devanados secundarios del transformador de aislamiento 27
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estan conectados a la salida EL a través de los elementos conmutadores 29, 30, 34 y 36 asi como sus diodos
asignados 28, 31, 33 y 35y a través de una inductancia 32. La salida EL esta conectada a su vez al electrodo. Los
elementos conmutadores 30 y 36 en esta disposicién se conectan para impulsos de descarga positivos, mientras
que los elementos conmutadores 34 y 29 se usan correspondientemente para los impulsos de descarga negativos.
Esto permite que cualquier polaridad momentanea de la tensiéon de carga del condensador de impulsos 22 sea
convertida en una polaridad arbitraria para el impulso de descarga dentro de la separacién entre electrodos.

Sin embargo, el circuito inversor también puede simplificarse cuando, por ejemplo, para una maquina de
electroerosién por penetracion, sélo se necesitan impulsos de descarga positivos procedentes del médulo generador
eliminando los elementos conmutadores 29, 34 y sus diodos 31, 35. Se aplica lo mismo para una maquina de corte
por hilo de la que pueden eliminarse los elementos conmutadores 30, 36 y sus diodos 28, 33 cuando solo se
requieran impulsos negativos. Lo mismo es valido para todos los circuitos adicionales que han de describirse en
relacion con las FIGs. 13-18.

El transformador de aislamiento 27 ofrece asimismo miltiples grados de libertad de dimensionamiento.
Ventajosamente, uno asegura una capacidad adecuada de resistencia a sobretension transitoria para aislar la red de
CA de acuerdo con los requisitos estdndar. Ademas, uno idealiza el acoplamiento entre el lado primario y el lado
secundario y mantiene la inductancia principal suficientemente elevada de manera que no se produzcan corrientes
de magnetizacion excesivamente elevadas. Ambas medidas previenen ventajosamente las pérdidas de la corriente
de impulso.

Para un acoplamiento 6ptimo es ideal una relacion de transformacion de 1:1, aunque la desviacion de este requisito
puede ser ventajosa para la eficiencia global para hacer funcionar, por ejemplo, el circuito de carga/descarga 18-26
tal como se muestra en la FIG. 8 con menos corriente y correspondientemente mas tension segun sea
completamente correcto ya que se dispone de componentes correspondientes que tienen una elevada capacidad de
resistencia a sobretension transitoria y, tal como se explica mas adelante, no hay que ocuparse de pérdidas por
conmutacion. Reducir la corriente disminuye las pérdidas en polarizacion directa de todos los elementos
conmutadores y diodos aumentando asi la eficiencia global.

Los citados requisitos sobre el transformador de aislamiento 27 son satisfechos preferentemente con
transformadores planos que tienen nicleos planos y devanados planos. Tales transformadores especialmente en lo
que se refiere al rendimiento de aislamiento estandar se desvelan en el documento US 5.010.314 y son construidos
por la empresa de PAYTON PLANAR MAGNETICS Ltd. Boca Raton, South Florida, EE.UU. Como el area de
tension/tiempo de los impulsos que son transmitidos es muy pequefia, estos transformadores son tan pequefios y
ligeros que pueden ser integrados sin problema en el circuito impreso de un médulo generador. Esta tecnologia
también es ventajosa para las inductancias 14, 15y 32.

La inductancia 32 puede escogerse mas pequefia, o incluso eliminarse totalmente siempre que el conductor al
electrodo y la inductancia parasita del transformador de aislamiento 27 ya comprenda inductancia adecuada. La
inductancia es necesaria para separacion de canales cuando se superponen mdultiples canales generadores en la
pulsacion de un electrodo.

En las FIGs. 7, 8 y 9 se citan MOSFETs e IGBTs como los elementos conmutadores 10 a 36. Esto no es una
eleccion obligatoria y puede ser alterada por alguien experto en la materia de acuerdo con los requisitos especificos.
Para la disposicion de los elementos conmutadores 29, 30, 34, 36 y los diodos 28, 31, 33, 35 del inversor 28-32 tal
como se muestra en la FIG. 9 existen, asimismo, alternativas. Asi, por ejemplo, el elemento conmutador 29 con el
elemento conmutador 30 en la direccion opuesta pueden estar conectados en serie, con los diodos 28 y 31 paralelos
a los mismos en la direccidon opuesta correspondiente. Aqui también, alguien experto en la materia escogera la
variante mas favorable en conjunto para el requisito en cada caso.

Los elementos conmutadores 18, 19, 24, 26, 29, 30, 34, 36 estan sometidos s6lo a pérdidas en polarizacion directa,
es decir, cada uno de ellos es activado con corriente cero porque cada semionda sinusoidal comienza con corriente
cero y, de ese modo, el producto de tension y corriente (en otras palabras, la pérdida de potencia durante la
conmutacion) es asimismo cero. Para la desconexion, la situaciéon es incluso mas favorable, ya que para este
momento tanto la corriente como la tensién ascienden a cero, porque la tension es bloqueada por un diodo en serie
23, 25, 28, 31, 33, 35 correspondiente.

Las sefiales necesarias para controlar todos los elementos conmutadores 10, 11, 16, 17, 18, 19, 24, 26, 29, 30, 34,
36 son proporcionadas por un controlador (FPGA en la FIG. 10) a través de circuitos de accionamiento
desacoplados de CC (no mostrados).

Como resulta evidente a partir de la FIG. 6, una fuente de corriente bipolar 6-17 que simplemente necesita cargar un
Unico condensador de impulsos 22 estaria tasado insuficientemente debido al corto tiempo de carga t_chrg. Por lo
tanto, la FIG. 10 ilustra un mdédulo generador en una configuracién multicanal, todos los canales del cual son
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descargados dentro de la misma separacion entre electrodos (como alternativa, algunos o todos los canales también
podrian ser descargados dentro de una pluralidad de separaciones entre electrodos diferentes). Este médulo
generador esta constituido so6lo por una fuente de corriente bipolar BCS (como se muestra en la FIG. 7) con las
entradas V_dc+, 0 V y V_dc- asi como un controlador FPGA conectado por un enlace de datos (ENLACE) al nodo
(el nodo 5 tal como se muestra en la FIG. 1). El controlador (FPGA) es preferentemente una matriz de puertas
programable in situ, es decir, un circuito l6gico configurable digital que también puede ser configurado por el enlace
de datos (ENLACE) y alimentado con ajustes variables, siendo posible incluso cargar una nueva configuracion
durante el funcionamiento del sistema. Por esto es por lo que estos circuitos consiguen la maxima flexibilidad
funcional y gracias al procesamiento de datos en paralelo son significativamente mas rapidos que incluso los
microprocesadores mas rapidos disponibles. Sin embargo, si se necesita procesamiento secuencial de datos, no hay
problema en implementar esto también en la FPGA, es decir, sin influir negativamente en la velocidad del
procesamiento en paralelo.

Conectados a la fuente de corriente bipolar BCS estan multiples circuitos de carga/descarga CAP1 a CAP4 (tal como
se muestra en las FIGs. 8, 13, 15y 17) para los condensadores de impulsos 22 a través de los conductores I+ e |-.
Cada circuito de carga/descarga CAP1 a CAP4 esta conectado a un circuito inversor INV1 a INV4 (tal como se
muestra en las FIGs. 9, 14, 16 y 18). Los circuitos inversores INV1 a INV4 tienen salidas separadas hacia la pieza de
trabajo WS asi como salidas separadas EL1 a EL4 conectadas en comuin a un electrodo (como alternativa, también
pueden conectarse multiples salidas individualmente o combinadas a una pluralidad de electrodos individuales).

El controlador FPGA comprende enlaces mostrados como lineas de puntos a todos los elementos conmutadores y
sensores de los diversos grupos de circuitos CAP1-CAP4 e INV1-INV4. Estos simbolizan circuitos de accionamiento
para accionar los elementos conmutadores pero que también monitorizan los elementos conmutadores y realizan
conexiones a los sensores (como SENS de la FIG. 8, +SENS y -SENS de las FIGS. 13, 15y 18, DSC SENS de la
FIG. 14, 16 y 18). Debido a la funcion central del controlador FPGA es posible una coordinacion ideal y
monitorizacion del moédulo generador completo sin la molestia del retardo de tiempo. Todas las condiciones,
malfuncionamientos y valores detectados son sefializados por medio del enlace de datos ENLACE al nodo 5 de la
FIG. 1 a medida que se producen, ciclicamente o cuando se solicita. Tal modulo puede producirse hoy en dia
automaticamente con los componentes SMD sin cable tal como se analiza mas adelante y con los procedimientos de
produccién SMT.

Como estos modulos estan pensados para ser instalados por todas partes en la maquina, no deben emitir calor a
sus alrededores. Como la refrigeracion por aire normal podria ser insuficiente para este proposito, se prefiere un
sistema de refrigeracion por fluido para retirar el calor disipado. Los modulos también pueden ser protegidos de los
efectos ambientales severos en la maquina como suciedad, salpicaduras de agua e interferencia electromagnética
mediante una carcasa densa de plasticos metalizados o, ain mejor, de metal para cumplir estos requisitos.

El controlador FPGA almacena conjuntos de datos para controlar los circuitos de descarga CAP1-CAP4 y los
circuitos inversores INV1-INV4. Estos conjuntos de datos que corresponden a cada una de las formas de onda
predefinidas de los diversos impulsos de descarga son almacenados precalculados en el control numérico (CNC en
la FIG. 1) o son calculados en el mismo por medio de operaciones matematicas y trigonométricas y comunicados al
controlador FPGA. Como alternativa, los conjuntos de datos precalculados, por supuesto, también pueden ser
almacenados en el controlador FPGA para seleccionarlos alli.

En esta disposicion, una forma de onda (también denominada en este documento como forma de impulso) una vez
definida en un conjunto de datos puede aumentarse o disminuirse proporcionalmente en amplitud. Con este fin, el
conjunto de datos recibe sélo un factor de proporcionalidad adicional que se usa en el control numérico CNC o el
controlador FPGA para aumentar o disminuir proporcionalmente, por ejemplo, todos los valores establecidos de la
tension de carga. La modificacion de la amplitud del impulso de esta manera puede hacerse con cualquier resolucion
segun se requiera.

Esto hace posible, por lo tanto, empezar con un impulso de mecanizado aproximado, reduciendo continuamente el
factor de proporcionalidad, para realizar un cambio suave a un impulso de mecanizado mas fino, pero proporcional
en la amplitud. La aplicacion de este procedimiento tiene como resultado una calidad de la pieza de trabajo méas
consistente con tiempo de mecanizado minimo.

El usuario tiene la eleccion de seleccionar directamente una forma de impulso especifica de acuerdo con su requisito
de mecanizado particular, o el control numérico CNC o el controlador FPGA decide por si mismo segin sea
necesario, qué forma de impulso es la mas adecuada para el requisito de mecanizado momentaneo. Esta seleccion
puede hacerse, por ejemplo, como una funcién de la exactitud de mecanizado deseada, el desgaste de electrodo
especificado, la velocidad de mecanizado prescrita y similares. Dependiendo del requisito de la maquina particular,
alguien con experiencia media en la materia es consciente de una diversidad de formas de impulso, ademas de las
descritas detalladamente en este documento. En lo que viene a continuacion, se describen algunas formas de
impulso conocidas y novedosas y sus sintesis partiendo de los impulsos parciales de los condensadores de
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impulsos 22.

Ademas, se entiende que la siguiente discusion esta basada en impulsos parciales en forma de una semionda
sinusoidal tal como aparece aproximadamente en la descarga de un condensador (en este caso, el condensador de
impulsos 22) a través de una inductancia (en este caso, particularmente el transformador de aislamiento 27, la
inductancia 32 y el conductor que conecta el electrodo). Cuando se introducen otros elementos en el circuito de
descarga que conecta el electrodo, los impulsos parciales pueden desviarse de una forma de semionda sinusoidal.

La curva de tension en el condensador de impulsos 22 contiene una diversidad de informacion util directa e indirecta
en cuanto a la condicién de carga, los impulsos de descarga y la condicién de la separacion entre electrodos.

La FIG. 11 ilustra una primera realizacion para el sensor (como SENS de la FIG. 8, +SENS y -SENS de las FIGs. 13,
15y 18, DSC SENS de la FIG. 13, 14, 16 y 18) para obtener indirectamente la corriente de descarga. Un circuito
diferenciador conocido que comprende el condensador diferenciador 37, el amplificador operacional 38 y la
resistencia de realimentacion 39 pueden simular proporcionalmente la forma de la corriente de descarga en su salida
en forma de la variacién a lo largo del tiempo de una sefial de tensién Udiff.

La curva de la corriente de descarga | como funcién del tiempo viene dada por la ecuacion:
| = C *du/dt 2

donde C es la capacitancia del condensador de impulsos 22, y dU/dt corresponde a la tension de carga Uc en el
condensador de impulsos 22 derivada como funcién del tiempo. El sensor reconoce luego la corriente de acuerdo
con la ecuacion del amplificador diferencial:

U diff = -R39 * C37 * dU/dt ©)

donde R39 es la resistencia de realimentacion 39, C37 es el condensador diferencial 37 y dU/dt corresponde a su
vez a la tension de carga Uc en el condensador de impulsos 22 derivada como funcién del tiempo. Como tanto C,
asi como R39 y C37 son constantes, la salida Udiff es una imagen proporcional verdadera de la corriente de
descarga I.

Los circuitos subsiguientes (no mostrados), por ejemplo amplificadores de muestreo y retencion, integradores,
comparadores y convertidores analdgico/digitales como los conocidos por alguien experto en la materia, pueden
extraer de la sefial Udiff una diversidad de informacion Gtil como la duracion del impulso, la corriente de pico, el valor
cuadratico medio de la corriente, etc., todo lo cual se envia en forma digital al controlador FPGA. La obtencion de
informacién de esta manera es mas directa, mas rapida, mas compacta, mas econémica y con menos pérdida que
las soluciones conocidas que implican medir resistencias y sensores de corriente, siendo particularmente sencillo
integrar esto en el concepto general del médulo generador. El solicitante se reserva reivindicar la proteccion para la
construccién del sensor tal como se describe anteriormente o mas adelante independientemente de otras
caracteristicas desveladas en este documento.

La FIG. 12 ilustra una realizacion del sensor SENS para medir Uout de la tensidn de carga Uc del condensador de
impulsos 22. Un divisor de tensién que comprende las resistencias 40 y 42 divide la tension de carga Uc hasta un
valor tal que luego es reproducido como una sefial de baja impedancia Uout por un amplificador operacional 44 en la
configuracion de seguidor de tensiones.

Para no descargar innecesariamente el condensador de impulsos 22, el valor de las resistencias 40 se selecciona
tipicamente en el intervalo de MQ de un solo digito. Se asegura una reproduccion sin distorsiéon de las componentes
de alta frecuencia de la tension de carga Uc mediante un divisor de tensién capacitivo en paralelo a la misma, que
comprende los condensadores adaptados 41 y 43. El procesamiento adicional es analogo al del sensor de corriente
descrito anteriormente.

Ademas de las sefiales de control para la fuente de corriente bipolar 8-17, también puede obtenerse una tension de
ignicion de chispa (tal como se describe en las Actas del 13%" ISEM Vol. 1, Bilbao 2001, paginas 3 a 19) promediada
a lo largo de la duracién del impulso, por ejemplo, a partir de la tension de carga Uc del condensador de impulsos
22. Debido a la caida de tension inductiva a través del hilo esta cantidad apenas puede ser medida con
procedimientos de medicion de corriente en una maquina de corte por hilo.

Es suficiente con un amplificador de muestreo y retencién memorizar la tension de carga U_chrg (Figs. 5, 6) antes
de la descarga, para formar la diferencia con la tensién de carga residual U_end después de la descarga y
multiplicar el resultado después de una amplificacién de 0,5. A partir de la tension media de ignicion de chispa, tal
informacién Gtil en cuanto a cortocircuitos, descarga con el doble de la tension de ignicion (que significa mal contacto
de corriente en el electrodo de hilo), descargas resistivas (que significa mal limpieza), etc. en cuanto a como puede
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obtenerse el procedimiento al progresar en tiempo real lo cual luego puede usarse a su vez en control y optimizacion
de bucle abierto y cerrado.

La Fig. 13 ilustra una primera realizacion de un circuito de carga/descarga 18-26 para generar tension de encendido
que es de construccion similar al circuito de carga/descarga 18-26 para generar el impulso de descarga tal como se
muestra en la Fig. 8. Como al generar una tensién de encendido el condensador de impulsos 22 no se descarga, o
lo hace sélo de manera insignificante, es dividido en un condensador de impulsos cargado positivamente 47 y un
condensador de impulsos cargado negativamente 48. La tension de polaridad positiva y negativa proporcionada por
los dos condensadores de impulsos 47 y 48 es conmutada luego alternativamente al devanado primario del
transformador de aislamiento 27 al que tiene que suministrarse una tension de CA.

Como alternativa, podria usarse sélo un condensador de impulsos 22 y la tension de CA necesaria generada por
medio de elementos conmutadores adicionales o por medio de un segundo devanado primario del transformador de
aislamiento.

Analogamente a la rama del circuito de polaridad positiva tal como se muestra en la Fig. 8, en la rama del circuito de
polaridad negativa el elemento conmutador 19 y el diodo 21 estan conectados correspondientemente al
condensador de impulsos negativos 48, aplicandose lo mismo al elemento conmutador 26 y el diodo 25.

El sensor +SENS y —SENS esta provisto asimismo para ambos condensadores de impulsos 47, 48, estando
conectados los diodos 23 y 25 en paralelo a los elementos conmutadores 24, 25. Esto es ventajoso porque cualquier
sobretensién debida a oscilaciones procedentes de la separacion entre electrodos puede recuperarse en los
condensadores de impulsos 47, 48.

La recuperacion de energia se puede controlar dependiendo de si para un impulso sélo esta o estan activadas una
direccion de corriente del circuito inversor (por ejemplo, sélo el elemento conmutador 30 con el diodo 28 tal como se
muestra en la Fig. 14, sin recuperacion) o ambas direcciones de corriente (por ejemplo, el elemento conmutador 30
con el diodo 28, y el elemento conmutador 29 con el diodo 31, tal como se muestra en la Fig. 14, con la recuperacion
deseada).

El circuito tal como se muestra en la Fig. 13 ademéas comprende una resistencia de adaptacion 49 para adaptar
pasivamente la impedancia de salida del terminal T_pr a la respuesta de alta frecuencia del transformador de
aislamiento 27 por modos y medios conocidos. Puede hacerse uso ademas de esta resistencia de adaptacion 49
para detectar la condicion de la separacion entre electrodos. Mas particularmente, con un sensor de descarga
adicional DSC SENS (tal como se muestra en la Fig. 12) el comienzo de una descarga puede ser detectado con
retardo nulo y a bajo coste. Como alternativa, este sensor de descarga DSC SENS puede aplicarse directamente a
la salida de la fuente de tension de encendido tal como se indica en la Fig. 14 y la Fig. 16. La ventaja de ello es
detectar, independientemente de la condicidon de los diversos elementos conmutadores, la desventaja es ser
confrontada con mayor ruido.

La Fig. 14 ilustra un circuito inversor 28-36 que corresponde al mostrado en la Fig. 9 excepto que la inductancia 32
es reemplazada por una resistencia de adaptacion adicional 50. Esta resistencia de adaptacion 50 también sirve,
principalmente, para adaptar pasivamente la impedancia de salida del circuito inversor 28-36 a la respuesta de alta
frecuencia de la separacién entre electrodos. Sin embargo, la resistencia de adaptacion 50 también puede servir
para descargar la separacion entre electrodos durante las pausas entre impulsos siendo conectados los elementos
conmutadores 29, 30, 34 y 36 durante las pausas entre impulsos.

Asimismo, es posible conmutar una contratension a la separacién entre electrodos durante las pausas entre
impulsos con el objeto de minimizar la tension media de la tension de electroerosion. Este procedimiento es
ventajoso cuando se usan dieléctricos acuosos.

Suponiendo ahora que para un médulo generador tal como se muestra en la Fig. 10 el primer canal CAP1, INV1 esta
configurado como el canal generador de tensidon de encendido de acuerdo con las Figs. 13 y 14, los canales
restantes CAP2-4, INV 2-4 estan configurados como canales de corriente de descarga de acuerdo con las Figs. 8 y
9.

Cuando se empieza a mecanizar, todos los condensadores de impulsos 22 son cargados en primer lugar a través de
la fuente de corriente bipolar 8-17 (Fig. 7) a una tension de carga suficiente para alcanzar una amplitud de corriente
deseada. El condensador de impulsos positivos 47 y el condensador de impulsos negativos 48 son cargados a las
mismas tensiones de carga positiva y negativa para generar una tension de encendido deseada como una funcién
no solo de las tensiones de carga citadas sino también, entre otras cosas, de la relacion del nimero de devanados
del transformador de aislamiento 27.

Durante la duracién del impulso, y s6lo mientras no se produzca descarga en la separacion entre electrodos, los
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elementos conmutadores 24, 25 del canal generador de tension de encendido CAP1, INV1 son conectados
alternativamente. Preferentemente, el coeficiente de utilizacién es aproximadamente el 50% para no cargar el
transformador de aislamiento 27 con una componente de tension de CC cuando sea posible. La frecuencia de
conmutacion es adaptada preferentemente al transformador de aislamiento 27 para no exceder la integral de
tension-tiempo permisible y para mantener pequefia la corriente de magnetizacion de manera que no se produzca
reduccion significativa de la tensién de encendido. Por esto es por lo que el transformador de aislamiento 27 del
canal generador de tension de encendido CAP1, INV1 se configura ventajosamente con una inductancia principal
elevada, es decir, con un nimero elevado de devanados del transformador de aislamiento 27.

Durante la duracién del impulso, y siempre que no se produzca descarga, los elementos conmutadores de la
polaridad deseada, por ejemplo 30 y 36 del circuito inversor 28-35, son activados segun una primera realizacion. En
otra realizacion, puede generarse una tension de CA de frecuencia opcional conectando correspondientemente los
elementos conmutadores 30 y 36 asi como el 29 y el 34 durante un impulso de electroerosién o desde uno de tales
impulsos hasta el siguiente. Por ejemplo, durante un impulso de electroerosion la polaridad de dicha tension de
encendido podria invertirse una vez o varias veces antes del encendido. Ademas, durante las pausas entre impulsos
entre dichos impulsos de electroerosion, podria aplicarse a dicha separacion entre electrodos una tension que tenga
una polaridad opuesta a dicha polaridad de dicha tension de encendido.

Cuando el sensor de descarga DSC SENS detecta una descarga, el canal generador de tension de encendido
CAP1, INV1 se desconecta y los canales generadores de corriente de descarga restantes CAP2-4, INV2-4 generan
el impulso de descarga deseado. Como la amplitud de corriente es una funcion directa de la tensién de carga del
condensador de impulsos 22, también pueden generarse pequefias corrientes de impulsos por el canal generador de
tension de encendido CAP1, INV1 del orden de 2 Ay menos.

La tension de encendido puede establecerse muy bien mediante la fuente de corriente bipolar 8-17 (Fig. 7) y la
tension de carga e incluso puede cambiarse durante un impulso. La tension de carga medida en los sensores
+SENS, -SENS es comparada continuamente con un valor establecido y, cuando es necesario, corregida mediante
la fuente de corriente bipolar 8-17. En particular, la carga se suspende cuando dicha tensién medida excede un valor
maximo establecido y la carga se reanuda cuando dicha tensién de carga medida cae por debajo de un valor minimo
establecido. La eficiencia permanece elevada sin cambiar debido al hecho de que el canal generador de tensién de
encendido CAP1, INV1 so6lo tiene que proporcionar una tension, pero no corriente.

La Fig. 15 ilustra una realizacion adicional del circuito de carga/descarga para un canal generador de tension de
encendido que también puede proporcionar corrientes de impulsos mas pequefias con buena eficiencia. A diferencia
del circuito de carga/descarga tal como el mostrado en la Fig. 13, de nuevo se duplica el nimero de condensadores
de impulsos. Los condensadores de impulsos positivos y negativos 47, 48 se mantienen relativamente pequefios
(comprendidos entre 100 pF y 100 nF) y sirven para establecer la tensién de encendido. A través de los diodos 55,
56, mayores condensadores de impulsos 53, 54 (comprendidos entre 1 uF y 1000 uF) estan conectados en paralelo
a los mismos. Estos sirven para establecer la corriente de descarga y pueden cargarse por medio de elementos
conmutadores 59, 60 y diodos 57, 58 adicionales independientemente de la tension de encendido. En esta
realizacién, los elementos conmutadores 24, 26 forman junto con las resistencias de medicion de corriente 51, 52
fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52. Estas fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52 tienen la tarea primaria de
mantener la corriente de descarga en el valor establecido deseado durante el corto tiempo de transicion en el que,
después del comienzo de la descarga, la corriente de impulso descarga los condensadores de impulsos de baja
capacidad 47, 48.

Las fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52 también pueden servir, sin embargo, para modular la corriente de
descarga al generar asi, por ejemplo, impulsos de electroerosion inclinados, o impulsos de electroerosion que tienen
una ondulacion de frecuencia opcional, o impulsos puntiagudos. Para estos casos, es suficiente suministrar a las
fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52 sefales de valores establecidos con forma correspondiente (desde el
FPGA, por ejemplo).

Ademas, las fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52 pueden usarse para dar forma a la tension del impulso de
encendido, por ejemplo, permitiendo una corriente mas elevada al comienzo del impulso de electroerosion para
lograr una subida de tensién mas pronunciada. Después de un tiempo definido la corriente puede reducirse entonces
para lograr estabilizaciéon asintética a la tension de circuito abierto deseada. Es més, para una eficiencia ideal los
condensadores pequefios 47, 48 pueden seleccionarse de manera que su carga sea suficiente para permitir que la
tension de encendido de la separacion entre electrodos se estabilice justo en el valor establecido cuando las fuentes
de corriente lineal 24, 51 y 26, 52 estan saturadas.

Cuando, tal como se muestra en la Fig. 15, la tension de carga de los condensadores de impulsos 47 y 48 se vuelve
menor que la tensidbn de carga de los condensadores de impulsos grandes 53, 54, los diodos 55 y 56
respectivamente se vuelven conductores y la corriente es proporcionada entonces desde estos condensadores de
impulsos 53, 54. Los condensadores de impulsos 53, 54 son cargados s6lo tan alto (por ejemplo, en el intervalo de
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30 V a50V, preferentemente a 30 V) que las fuentes de corriente 24, 51 y 26, 52 s6lo se saturan en funcionamiento
normal, es decir, que sélo se produce una caida de tensién muy pequefia de unos pocos voltios (preferentemente
menos del 50%, mas preferentemente menos del 20% en relacion con la tensién de carga) a través de estas fuentes
de tensién 24, 51 y 26, 52. Ademas, durante el impulso de electroerosion la tensién de carga de los condensadores
de impulsos grandes 53, 54 después del encendido se controla de manera que la diferencia de la tensién aplicada a
dicha separacién entre electrodos menos dicha tensién de carga es igual a un valor establecido especifico preferible
comprendido entre 5 V y 25 V. Para una tensiéon de carga de 30 V y una caida de tension de 5 V con corriente de
impulso de 3 A, la pérdida de potencia es 15 W, mientras que en la separacion entre electrodos la potencia
disponible es 25 V por 3 A, en otras palabras, 75 W, que corresponden a una eficiencia (para cada coeficiente de
utilizacién) de mas del 83% para las fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52. En contraste, la eficiencia de las
fuentes de tipo de regulador de CC es menos del 10%, particularmente con impulsos cortos que tienen corrientes de
impulsos mas bien pequefias y pausas prolongadas. La razén para esto es el elevado requisito estructural para
tensiones de alimentacion auxiliar y circuitos reguladores, asi como debido a la conmutacién y las pérdidas de
potencia (un diodo solo que se encarga de una corriente de reserva de 3 A ya tendrd como resultado pérdidas de
aproximadamente 5 W).

La Fig. 16 ilustra un circuito inversor adaptado al circuito de carga/descarga de la Fig. 15. En este caso, los diodos
28, 31, 33, 35 forman un circuito puente que carga los condensadores de filtro 61, 62 positiva y negativamente,
respectivamente. Estos condensadores de filtro 61, 62 se seleccionan con pequefia capacitancia y tienen
simplemente la tarea de cerrar los breves espacios de tension y corriente que han resultado de la tension de CA
procedente del transformador de aislamiento 27 debido a la rectificacion. Seleccionando la capacitancia parasita y la
inductancia parasita lo suficientemente elevadas en el circuito de descarga, pueden eliminarse los condensadores
de filtro 61, 62.

En la salida estan provistos los elementos conmutadores 30, 34 que son capaces de conmutar entre las dos
polaridades muy rapidamente, permitiendo, por ejemplo, la generacién de impulsos de encendido de CA de
frecuencia opcional o una tensidon de encendido positiva alternando con una corriente de descarga negativa. En
general, la polaridad de dicha corriente de descarga podria seleccionarse como una funcién de la polaridad de dicha
tension de encendido.

Los elementos conmutadores 30, 34 vienen seguidos, a su vez, por una impedancia de adaptacion 32, 50 para
adaptacion de alta frecuencia del generador de tensiébn de encendido a la separacion entre electrodos.
Preferentemente, se coloca una pequefia resistencia de CC y se conecta una pequefia inductancia 32 en paralelo
con la resistencia de adaptacion 50 para maximizar la eficiencia global del generador de tension de encendido.

Las Figs. 17 y 18 ilustran otra realizacion de un generador de tensiéon de encendido que ademas de la tension de
encendido también proporciona corrientes de descarga mas bien pequefias. El principio basico tal como se muestra
en las Figs. 15 y 16 es aqui el mismo, excepto que en lugar de los condensadores de impulsos 47, 48, 53, 54,
simplemente se usan los condensadores de filtro 61, 62 en el lado secundario para generacion de tension y corriente
de impulso y, de este modo, sirven como los condensadores de impulsos (47 y 48 en las Figs. 13 y 15). Estos
condensadores de filtro 61, 62 tienen que ser dimensionados algo mas grandes que los mostrados en la Fig. 16 para
un mejor rendimiento en el control dinamico de la tensiéon de carga mediante un compromiso entre eficiencia
maximizada y una modesta frecuencia de conmutacion.

En este caso, concretamente, los condensadores de filtro 61, 62 son cargados directamente por la fuente de
corriente bipolar 8-17 (Fig. 7) y por medio de los elementos conmutadores 18, 19, el transformador de aislamiento 27
y el puente de diodos 28, 31, 33, 35. En esta disposicion, los elementos conmutadores 18, 19 son conectados
alternativamente de manera que el transformador de aislamiento 27 es cargado sélo por una tension de CA. El
puente de diodos 28, 31, 33, 35 reparte uniformemente cada impulso de carga en el condensador de filtro positivo 61
y el condensador de filtro negativo 62. Puede inhibirse el reparto automatico afiadiendo a cada diodo del puente de
diodos 28, 31, 33, 35 un elemento conmutador al permitir asi que los condensadores de filtro 61, 62 sean cargados a
diferentes tensiones segln pueda ser necesario para aplicaciones especiales.

Los sensores de tension de carga (+SENS, -SENS) estan incluidos en este caso en el circuito inversor, aplicandose
lo mismo a las fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52 que sustituyen los elementos conmutadores 30, 34 al
ocuparse ademas de la tarea de aplicar los impulsos de electroerosion a la separacién entre electrodos con
polaridad correcta. En este caso, las fuentes de corriente lineal 24, 51 y 26, 52 pueden ocuparse ademas de otras
tareas como dar forma a la tensiéon de encendido y la corriente de descarga, pero también activar la adaptacion a la
respuesta de alta frecuencia de la separacion entre electrodos (las fuentes de corriente lineal pueden ser moduladas
muy rapidamente en su resistencia). Si no, la funcién del circuito es basicamente la misma que se describio y tal
como se muestra en las Figs. 15y 16.

Aunque esta realizacion es de coste inferior, debido al compromiso de usar sélo una capacitancia, cada una para
regulacion de tension y corriente, su eficiencia es menor que en las realizaciones precedentes. Ademas, el ruido en
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los sensores (+SENS, -SENS, DSC SENS) es mas elevado.

Las Figs. 19a a 19c ilustran tres impulsos parciales sinusoidales procedentes de tres condensadores de impulsos 22
con una duracion de 180° y una amplitud igual a 1 que son descargados en sincronismo dentro de la separacion
entre electrodos. El impulso resultante de la Fig. 19d tiene asimismo una duracién de 180° pero una amplitud de 3.

Los valores eléctricos correspondientes en el intervalo de la corriente y el tiempo podrian, por ejemplo, ascender a
300 Ay 1,8 us para el impulso de descarga resultante. La proporcionalidad se calcula a partir de los elementos que
determinan el tiempo y la amplitud, concretamente la capacitancia, la inductancia y la tensién de carga.

Activar mas canales en sincronismo aumentaria en la misma medida la amplitud mientras que el tiempo sigue siendo
aproximadamente el mismo. Mas exactamente, el tiempo aumentaria ligeramente tal como se causa por la
componente de inductancia en el espacio de trabajo (por ejemplo, la inductancia del electrodo de hilo) comun a
todos los canales. La amplitud de cada impulso parcial puede establecerse para cada canal por medio de la tension
de carga con alta resolucioén y sin influir en la duracién del impulso.

La duracion del impulso de cada impulso parcial se establece preferentemente por el valor para la capacidad del
condensador de impulsos 22. Se lograria reducir a la mitad el tiempo del impulso, como es sabido, con un valor
cuatro veces menor para la capacitancia del condensador de impulsos 22. Mantener la amplitud requeriria duplicar la
tension de carga.

Lo que también tiene una influencia directa sobre la duracion del impulso es la inductancia resultante del circuito de
descarga que aqui esta constituida por la inductancia parésita del transformador de aislamiento 27, la inductancia 32
y la inductancia del espacio de trabajo. Estas componentes son algo menos adecuadas para ser configuradas
variables y, preferentemente, se mantienen lo mas pequefias que sea posible.

Las Figs. 20a, b ilustran dos impulsos, ambos de una duracién méas corta de 108°, desfasados 120° pero que
presentan una amplitud de 3. La suma de los impulsos tal como se muestra en la Fig. 20c tiene una duracion del
impulso de 180° y una amplitud de 3, pero la integracion indica que el contenido del area es el 20% superior.
Ademas, la subida del impulso de 0° a 30° es el 53% mas pronunciada que con la forma de onda tal como se
muestra en la Fig. 19. Esta forma de onda simula la descarga de una linea de retardo en la que un ndmero infinito de
elementos de linea de capacitancia infinitamente pequefia e inductancia infinitamente pequefia son descargados uno
tras otro, teniendo como resultado un impulso de onda cuadrada absolutamente perfecta. Aqui, este enfoque
infinitesimal es de menos interés que el principio de un desplazamiento de tiempo constante entre impulsos
individuales. Cualquier nimero de mas de tres impulsos individuales no produce mas que mejoras marginales en el
contenido del area y la pendiente de los frentes del impulso en total pero aumenta la frecuencia de funcionamiento
del generador.

Las Figs, 21a-d ilustran una composicion de impulsos en la que un impulso de duracién 1/3 y amplitud 1,2 en la Fig.
21c se afiade al comienzo y al final de cada uno de dos impulsos en sincronismo con una amplitud 1,5 (también
podria ser un Unico impulso con una amplitud de 3). Aqui, el contenido del area se incrementa el 26% y la subida del
impulso de 0° a 30° es incluso el 80% mejor que en la forma de onda mostrada en la Fig. 19.

Esta composicion de impulsos esta orientada en el principio de andlisis armoénico basado en la serie de Fourier o la
teoria de trenes de ondas y puede continuarse mediante mas impulsos adicionales cada vez mas cortos que tienen
una cierta amplitud reducida hasta un impulso de descarga de onda casi cuadrada. Aqui también existen, por
supuesto, limites naturales donde las mejoras se vuelven insignificantes y las duraciones de los impulsos parciales
se vuelven tan cortas que el gasto adicional ya no merece la pena. La teoria de trenes de ondas es adecuadamente
para formas de sefiales discontinuas y se describe detalladamente en "An Introduction to Wavelets", por Amara
Graps en www.amara.com/IEEEwave/|IEEEwavelet.html.

Las Figs. 22a-d ilustran una composicion de impulsos adicional para corte por hilo basada en el principio de la linea
de retardo. Como resulta evidente a partir de la Fig. 22d, tres impulsos desfasados 120° con una amplitud de 3
tienen como resultado un area del impulso el 29% mayor y un frente delantero el 88% mas pronunciado mejor que
en la forma de onda tal como se muestra en la Fig. 19.

Las ventajas de mayores areas del impulso radican en la mayor velocidad de eliminacidon de material por impulso.
Ademas, cuanto mas pronunciados son los frentes del impulso, més alta es la temperatura del plasma al comienzo
de la descarga y mas fuerte es el efecto de cavitacion al final de la descarga. Ambos fenémenos reducen el dafio en
la superficie de la pieza de trabajo y aumentan asimismo la velocidad de eliminacion de material. El efecto de
cavitacion en electroerosion (EDM) se entiende que es un mecanismo adicional de eliminacion de material como
resultado del cual elevadas fuerzas de implosién cuando el canal de plasma implosiona al final de la descarga que
es todavia mas efectiva cuanto mas rapido se desconecta el impulso.
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Las Figs. 23a-d ilustran la sintesis de un impulso de descarga para electroerosién por penetracién en la que se
genera un impulso de descarga a partir de 6 impulsos parciales, desfasado cada uno 120° de acuerdo con el
principio de la linea de retardo, siendo la ondulacién en el impulso de descarga sélo aproximadamente el 10,6%. Por
simplicidad, la ondulacién en % se expresa por la relacion

Ondulacion [%] = 100*(Imax -Imin)/Imax 4)

representando Imax e Imin las amplitudes maxima y minima, respectivamente, de la corriente de descarga. Es
interesante que la ondulacién del 10,6% se aplica a cada amplitud del impulso. Esto es particularmente ventajoso
para pequefias corrientes de impulsos donde los generadores de electroerosién por penetracion conocidos estarian
excesivamente puestos a prueba debido a la frecuencia de conmutacion excesivamente elevada para regulacion de
corriente.

Las Figs. 24a-e ilustran cémo puede influirse en la ondulacién del impulso de descarga disminuyendo (o
aumentando) el desfase de los impulsos parciales. Un desfase de 90° tiene como resultado una ondulacion del
27,3%. Entonces la amplitud simplemente tiene que ser 0,7 para lograr una amplitud suma de 1.

Los impulsos de electroerosion por penetracion tal como se muestran en las Figs. 23a-d y 24a-e podrian optimizarse
para los mejores resultados de mecanizado; siendo el frente delantero demasiado pronunciado (desgaste del
electrodo) y el frente posterior demasiado suave (escaso efecto de cavitacion).

Las Figs. 25a-e ilustran cdmo optimizar méas los impulsos de descarga. Mediante una combinacion del principio de la
linea de retardo con impulsos més anchos y andlisis armdénico o el principio de trenes de ondas al final del impulso
pueden eliminarse las dos deficiencias anteriormente mencionadas. Para finales de impulsos alin mas pronunciados,
en este caso podrian incluirse adicionalmente uno o mas armonicos.

Un principio interesante de aumento del efecto de cavitacion se describe en el documento SU 308 846. Mediante un
impulso de sobretension al final del impulso, se aumenta significativamente la velocidad de eliminacién de material
en tanto que logrando formacién de crateres menos profunda con el resultado de mejor rugosidad y una anchura de
separacion mas estrecha con la ventaja de producir piezas de trabajo de mejor calidad en menor tiempo.

Las Figs. 26a-e ilustran cdmo pueden generarse tales impulsos de descarga. También en este caso, modificando el
desfase de los impulsos parciales y sus duraciones de los impulsos, pueden dimensionarse libremente la ondulacién
y el tiempo de subida del impulso de descarga con la ventaja, comparada con el documento SU 308 846, de mayor
libertad al dimensionar la amplitud y duracién del impulso de sobretension.

Las Figs. 27a-e ilustran una forma de impulso novedosa que permite un aumento adicional del efecto de cavitacion.
Esta forma de impulso novedosa logra un frente posterior casi perpendicular al final del impulso con subimpulso
subsiguiente de amplitud y duracién seleccionables en la direccién opuesta. Sin embargo, ventajosamente, la
duracion del subimpulso no se selecciona demasiado prolongada para no causar desgaste innecesario del electrodo.
Una duracion demasiado corta del subimpulso tiene como resultado que la descarga en el cruce de tension cero de
la separacion entre electrodos se extingue a partir del agotamiento de energia, provocando una tension en vacio
invertida después de la descarga. Tal tensién en vacio invertida puede ser ventajosa cuando se intenta evitar la
electrolisis (corrosion de la pieza de trabajo y formacion de gas oxhidrico) cuando se emplean dieléctricos acuosos.

Este ejemplo hace uso de la flexibilidad al seleccionar libremente la polaridad también durante un impulso parcial. El
impulso parcial al final del impulso (véase la Fig. 27d) es mas elevado, méas corto y de polaridad opuesta a la de los
otros impulsos parciales. Dependiendo de cémo se relaciona con los otros impulsos parciales (Figs. 27a-c), el
condensador de impulsos 22 de este canal apenas habra perdido algo de energia en la descarga, es mas, incluso
puede ganar energia, ya que absorbe parte de la energia de estos impulsos. En otras palabras, siendo posible
también recuperar energia de la separacion entre electrodos de vuelta al generador.

La ecuacion (1) tiene que ser desarrollada para el caso de recuperacion de la siguiente manera:

U end=-U_chrg-2*U_gap*(2*tr/ T-1) 5)
donde tr (tiempo de recuperacidn) representa la duracién de tiempo durante la cual un impulso parcial invertido (Fig.
27d) reduce la tension de separacion U_gap. En otras palabras, tr corresponde a la duracion entre el comienzo del
impulso parcial invertido (Fig. 27d) y el momento de cruce por cero del impulso de descarga (Fig. 27a), T define la
duracion del impulso parcial invertido (Fig. 27d).
Cuando tr = 0 tenemos de nuevo la ecuacion conocida tal como se cité anteriormente. Cuando tr = 0,5T en total no
se emite energia a la separacién entre electrodos:
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U_end =-U_chrg (6)

Y cuando tr = T, la energia maxima procedente de la separacion entre electrodos es reflejada de vuelta al
condensador de impulsos 22:

U_end =-U_chrg — 2*U_gap )

En estos tres puntos extremos la ecuacion (5) es precisa. Para otros valores intermedios de tr su validez aln podria
demostrarse mediante una ecuacion diferencial general. Pero para dimensionar el circuito estos tres valores
extremos son totalmente suficientes.

El exceso de tensién de carga se reduce al valor establecido seleccionando correspondientemente la direccion de la
corriente a la fuente de corriente bipolar (Fig. 7) y de este modo puede recuperarse en los condensadores 8, 9. Para
el modo de "recuperacion”, los diodos 12 y 13 podrian sustituirse ventajosamente por elementos conmutadores (por
ejemplo, MOSFETS) que, como aprovechamiento adicional, tendria como resultado una eficiencia mejorada al
almacenar la energia en las inductancias 14 y 15. Las pérdidas en polarizacion directa de un elemento conmutador
de tipo MOSFET pueden mantenerse sustancialmente menores, concretamente, que las de un diodo. Ademas, el
circuito de carga 18 a 21 tal como se muestra en la Fig. 8 podria estar configurado para ambas direcciones de
corriente para permitir el flujo de energia en ambas direcciones.

Las Figs. 28a-e ilustran en general como la forma de onda de un impulso de descarga puede ser modulada
arbitrariamente mediante la duracién, amplitud y desfase de los impulsos parciales individuales en forma de
semiondas sinusoidales. La Fig. 28a muestra un primer impulso parcial con una duracién de 144°, una amplitud de
0,4 que comienza en 0°. La Fig. 28b muestra un segundo impulso parcial con duracion de 144°, una amplitud de 0,7
gue esta retardado 96°, y la Fig. 28c muestra un tercer impulso con duracion de 144°, una amplitud de 1y un retardo
de 192°. El cuarto impulso parcial de la Fig. 28d que tiene una duracion de 60°, amplitud de 0,5 y retardo de 287°
tiene una duracion del impulso més corta y se adapta por el principio de andlisis arménico. Como resultado, la Fig.
28e muestra un impulso de erosién especial cuya amplitud aumenta linealmente con la duracién (poco desgaste del
electrodo) y un frente de impulso de descenso pronunciado (elevada velocidad de eliminacién de material).

Es evidente que los diversos conceptos individuales tal como se describen anteriormente para dar forma al impulso
pueden usarse en cualquier combinacion deseada. Aunque esto aumenta la complejidad de los diagramas de
temporizacion y los valores establecidos para todos los elementos conmutadores y sensores de un mddulo
generador, pueden ser calculados por el control numérico sin que el operador tenga que intervenir en su
programacion.

En resumen, una realizacién de un procedimiento y generador para generar una secuencia temporal de impulsos de
descarga para mecanizado por electroerosion al menos un condensador de impulsos para generar el impulso de
descarga es cargado con una tension de carga y luego descargado dentro de la separacion entre electrodos.
Después de su descarga, el condensador de impulsos es recargado con una tensién de carga que tiene la misma
polaridad que la de la tensién residual que aun existe en el condensador de impulsos después de su descarga. El
condensador de impulsos es descargado luego dentro de la separacion entre electrodos mediante un impulso de
descarga cuya polaridad es independiente de la polaridad de la tension de carga en el condensador de impulsos
después de su recarga.

En una realizacion adicional de un procedimiento y generador para generar una secuencia temporal de impulsos de
descarga separados entre si por pausas entre impulsos para mecanizado por electroerosion al menos dos
condensadores de impulsos son descargados cada uno en forma de un impulso parcial para formar juntos un
impulso de descarga dentro de la separacion entre electrodos. Un impulso de descarga que tiene una forma de onda
predeterminada se selecciona a partir de una pluralidad de impulsos de descarga que tienen diferentes formas de
onda predeterminadas y la descarga de los dos condensadores de impulsos es controlada de manera que el impulso
de descarga seleccionado se genera con la forma de onda predeterminada.

En otra realizacién adicional de un procedimiento y generador para generar una secuencia temporal de impulsos de
electroerosién que tienen una tension de encendido predefinida para mecanizado por electroerosion se genera una
tension de CA a partir de una tensién de CC proporcionada por una fuente de corriente bipolar. La tension de CA es
aplicada a un transformador de aislamiento dispuesto entre la fuente de corriente bipolar y la separacién entre
electrodos. Un condensador de impulsos es cargado por la fuente de corriente bipolar hasta una tension de carga
gue corresponde a la tension de encendido. La tension de encendido provista por el transformador de aislamiento es
conmutada con una polaridad seleccionada a la separacion entre electrodos.

Los procedimientos y generadores de impulsos descritos son adecuados para todos los mecanizados por
electroerosion. Estos generadores pueden ser transformados en una configuracién completa mediante una sencilla
instruccién de configuracion de software en un generador de electroerosion por penetracion o un generador de corte
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por hilo. La selecciéon de la polaridad de los impulsos de electroerosién se realiza de manera puramente electrénica
y, por lo tanto, puede cambiar durante un impulso de descarga, o también diferir de un impulso al siguiente abriendo
asi nuevos horizontes tecnolégicos para el usuario. Debido a su reducida pérdida de potencia y superior frecuencia
de salida, los médulos generadores pueden miniaturizarse de manera que permitan la instalacion en las
inmediaciones directas del electrodo en la maquina. Las propiedades del impulso ya no se ven perjudicadas por el
sistema de cables y ademas las pérdidas de potencia ahora son muchisimo menores para transmision de CC con
alta tension. Este nuevo principio permite la aplicacién de modernos procedimientos de producciéon automatizados
para producciéon en masa de los modulos, teniendo como resultado una considerable reduccion de costes. Este
procedimiento de produccion de tecnologia de montaje superficial (SMT) esta basado en el montaje automatizado de
componentes de circuitos impresos con dispositivos montados superficialmente (SMD) sin cables.

El campo principal de aplicacion es, por lo tanto, la generaciéon de impulsos bien definidos de todas clases para EMD
con mayor eficiencia que con otros conceptos conocidos. En todo el mecanizado por electroerosion el sistema tal
como se describié anteriormente destaca en todo por la flexibilidad més elevada a la hora de cumplir los requisitos
del cliente mejor y mas rapido, en tanto que simplificando la implementacién de todas las funciones. La produccion,
prueba y mantenimiento de los moédulos son compatibles con los estandares internacionales, requiriendo bajos
costes de material y produccion al maximizar el uso de componentes del sistema tanto para corte por hilo como para
electroerosion por penetracion a pesar de los diferentes requisitos. Ademas, pueden ponerse en uso los mismos
moédulos para productos de gama alta y de gama baja, asi como con aplicacion de medios de diagnosis
estandarizados para verificacion facilitada de funciones cada vez mas complejas.

Como las demandas crecientes sobre productividad siempre mas alta de los sistemas de electroerosion (EDM) estan
aumentando continuamente la necesidad de potencia de los generadores de impulsos, el sistema tal como se
describié anteriormente puede detener esta tendencia al minimizar las pérdidas en la generacion de impulsos,
reduciendo ain mas las pérdidas en funcionamiento en vacio en el sentido de una mejor compatibilidad
medioambiental. Ademas, los médulos pueden miniaturizarse hasta tal punto que ahora pueden ser ubicados de la
manera mas adecuada para que satisfaga sus funciones, debido a que los generadores ofrecen elevada eficiencia.
Las pérdidas en los cables y los costes del sistema de cables pueden reducirse ahora a un minimo absoluto. El
principio del generador puede graduarse a lo largo de una amplia gama de potencias y la configuracion puede
configurarse ahora de manera que son posibles variantes y modificaciones para cualquier aplicacion sin mayores
complicaciones y gasto.

Ha de entenderse que la aplicacion de la invencién no esté limitada a los detalles de construccion y la disposicion de
los componentes expuestos en la anterior descripcion de las realizaciones o ilustrados en los dibujos. La invencion
es capaz de incluir otras realizaciones o de llevarse a cabo para maquinas herramientas similares que tengan la
misma funcion. Ademas, ha de entenderse que la fraseologia y la terminologia empleadas en este documento son a
efectos de descripcion y no deberian considerarse como limitadoras.

Aunque en este documento se han descrito ciertos dispositivos y productos construidos de acuerdo con las
ensefianzas de la invencién, el ambito de cobertura de esta patente no esta limitado a ellos. Por el contrario, esta
patente abarca todas las realizaciones de las ensefianzas de la invenciéon que entran dentro del ambito de las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de generacién de una secuencia temporal de impulsos de descarga para
mecanizado por electroerosion en el que al menos un condensador de impulsos (22) para generar el impulso de
descarga es cargado con una tension de carga (U_chrg) que tiene una primera polaridad y luego descargado dentro
de la separacion entre electrodos, caracterizado porque después de su descarga dicho condensador de impulsos
(22) es recargado con una tension de carga (U_chrg) que tiene una segunda polaridad, opuesta a la primera
polaridad, siendo la segunda polaridad la misma polaridad que la de dicha tensién residual (U_end) que aun existe
en dicho condensador de impulsos (22) después de su descarga, y porque dicho condensador de impulsos (22) es
descargado luego dentro de dicha separacion entre electrodos mediante un impulso de descarga cuya polaridad es
independiente de dicha segunda polaridad de dicha tensiéon de carga (U_chrg) en dicho condensador de impulsos
(22) después de su recarga.

2. Un procedimiento de generacion de una secuencia temporal de impulsos de descarga para
mecanizado por electroerosion, en el que al menos un condensador de impulsos (22) para generar el impulso de
descarga es cargado con una tensidon de carga (U_chrg) y luego descargado dentro de la separacion entre
electrodos, caracterizado porque después de su descarga dicho condensador de impulsos (22) es recargado con
una tensién de carga (U_chrg) que tiene dicha misma polaridad que la de dicha tension residual (U_end) que auin
existe en dicho condensador de impulsos (22) después de su descarga, y porque dicho condensador de impulsos
(22) es descargado luego dentro de dicha separacion entre electrodos mediante un impulso de descarga cuya
polaridad es independiente de dicha polaridad de dicha tension de carga (U_chrg) en dicho condensador de
impulsos (22) después de su recarga, en el que dicha polaridad de dicha tension residual (U_end) y dicha tensién en
dicho condensador de impulsos (22) son detectadas, y dicho condensador de impulsos (22) después de su descarga
es recargado por una fuente de corriente bipolar (8-17) con una tension de recarga (U_chrg) de dicha polaridad
detectada hasta que dicha tension detectada en dicho condensador de impulsos (22) ha alcanzado un valor
predefinido.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2 en el que dicho condensador de impulsos (22) es
cargado por medio de elementos conmutadores (16, 17) provistos para ambas polaridades de dicha tension de
carga (U_chrg) entre el condensador de impulsos (22) y una fuente de corriente bipolar (8-17), y el elemento
conmutador (16, 17) que corresponde a la polaridad de dicha tension de carga (U_chrg) se conecta durante un
tiempo especifico antes de la recarga de dicho condensador de impulsos (22) y se desconecta instantAneamente
cuando se termina la recarga de dicho condensador de impulsos (22).

4. El procedimiento segun la reivindicaciéon 3 en el que dicho condensador de impulsos (22) es cargado
por medio de inductancias (14, 15) provistas para ambas polaridades de dicha tension de carga (U_chrg), y la
inductancia (14, 15) que corresponde a la polaridad de la siguiente tensién de carga (U_chrg) se carga con corriente
al comienzo de una descarga de dicho condensador de impulsos (22).

5. El procedimiento segun la reivindicacion 3 6 4 en el que el elemento conmutador (16, 17) que
corresponde a la polaridad de dicha tension de carga (U_chrg) se conecta para cargar dicho condensador de
impulsos (22) cuando la tensiéon de descarga de la accion de descarga previa ha alcanzado cero voltios en el
condensador de impulsos (22).

6. El procedimiento segun la reivindicacion 4 6 5 en el que, en particular para una baja frecuencia de
descarga, la energia que queda en dichas inductancias (14, 15) de dicha fuente de corriente bipolar (8-17) es
devuelta a través de diodos de recuperacion (45, 46) a una fuente de tension de CC (V_dc+, V_dc-) en el momento
de la finalizacién de la carga de dicho condensador de impulsos (22).

7. El procedlmlento segun la reivindicacion 4 6 5 en el que, en particular para una alta frecuencia de
descarga, la energia que gueda en dichas inductancias (14, 15) de dicha fuente de corriente bipolar (8-17) se usa
para la siguiente accion de carga en el momento de la finalizacion de la carga de dicho condensador de impulsos
(22).

8. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que dicho condensador
de impulsos (22) es descargado dentro de la separacion entre electrodos a través de un transformador de
aislamiento (27) y elementos conmutadores (24, 26) provistos para ambas polaridades de dicha tension de
descarga, y el elemento conmutador (24, 26) que corresponde a la polaridad de dicha tensién de descarga se
conecta durante la duracion de la descarga de dicho condensador de impulsos (22).

9. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que dicho condensador
de impulsos (22) es descargado dentro de dicha separacion entre electrodos a través de un transformador de
aislamiento (27) con una derivacién central del devanado secundario, estando conectada dicha derivacion central a
dicha pieza de trabajo y estando conectados los dos extremos de polaridad opuesta de dicho devanado a través de
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un elemento conmutador (29, 36) en la direccién directa y un elemento conmutador (30, 34) en la direccién opuesta,
respectivamente, y a través de una inductancia (32) a dicho electrodo, en el que sélo el elemento conmutador (29,
30, 34, 36) que tiene la direccién deseada y la polaridad deseada en dicho transformador de aislamiento (27) se
conecta durante la duracion de la descarga de dicho condensador de impulsos (22).

10. El procedimiento segun la reivindicacion 9 en el que dichos elementos conmutadores (29, 30, 34, 36)
aguas abajo de dicho transformador de aislamiento (27) son controlados de manera que se generan soélo impulsos
de descarga positivos, s6lo impulsos de descarga negativos, impulsos de descarga negativos y positivos alternos en
secuencia libre, o grupos de impulsos de descarga negativos o positivos.

11. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que la amplitud de
corriente deseada de dicho impulso de descarga se establece mediante dicha tension de carga y el valor de la
capacitancia de dicho condensador de impulsos (22), mediante la relacion de transformacion de un transformador de
aislamiento (27) a través del cual se descarga dicho condensador de impulsos (22) y/o mediante el nimero de
condensadores de impulsos (22) que han de ser descargados simultaneamente cuando esté provista una pluralidad
de condensadores de impulsos (22) para generar un impulso de descarga.

12. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que la duracién deseada
de dicho impulso de descarga se establece mediante el valor de la capacitancia de dicho condensador de impulsos
(22), mediante una inductancia (32) conectada a dicho electrodo y/o mediante el niumero de condensadores de
impulsos (22) que han de ser descargado en secuencia cuando esta provista una pluralidad de condensadores de
impulsos (22) para generar un impulso de descarga.

13. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que una tension de CA
de entrada es rectificada mediante un circuito inversor, la tension rectificada se regula hasta una tension definida,
dicha tensidn rectificada se regula hasta una tensidon que es superior al valor maximo de dicha tensién de CA de
entrada, se estabiliza una tension neutra, se corrige un factor de potencia y/o se provoca un arranque suave de
dicha tension.

14. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que dicho impulso de
descarga se reconoce diferenciando la tensién de descarga detectada en dicho condensador de impulsos (22)
durante la descarga del mismo.

15. Un generador para generar una secuencia temporal de impulsos de descarga para mecanizado por
electroerosion que comprende un circuito de carga/descarga (18-26) que tiene al menos un condensador de
impulsos (22), cargando dicho circuito de carga/descarga (18-26) dicho condensador de impulsos (22) con una
tension de carga (U_chrg) que tiene una primera polaridad y luego descargandolo dentro de la separacién entre
electrodos para generar dicho impulso de descarga, caracterizado porque dicho circuito de carga/descarga (18-26)
esta configurado de manera que recarga dicho condensador de impulsos (22) después de su descarga con una
tension de carga (U_chrg) que tiene una segunda polaridad, opuesta a la primera polaridad, siendo la segunda
polaridad la misma polaridad que la de la tension residual (U_end) que audn existe en dicho condensador de impulsos
(22) después de su descarga, y descarga dicho condensador de impulsos (22) dentro de la separacion entre
electrodos mediante un impulso de descarga cuya polaridad es independiente de la segunda polaridad de dicha
tension de carga en dicho condensador de impulsos (22) después de su recarga.

16. Un generador para generar una secuencia temporal de impulsos de descarga para mecanizado por
electroerosién que comprende un circuito de carga/descarga (18-26) que tiene al menos un condensador de
impulsos (22), cargando dicho circuito de carga/descarga (18-26) dicho condensador de impulsos (22) con una
tension de carga (U_chrg) y luego descargandolo dentro de la separacion entre electrodos para generar dicho
impulso de descarga, caracterizado porque dicho circuito de carga/descarga (18-26) esta configurado de manera
gue recarga dicho condensador de impulsos (22) después de su descarga con una tension de carga (U_chrg) que
tiene la misma polaridad que la de la tensién residual (U_end) que aun existe en dicho condensador de impulsos
(22) después de su descarga, y descarga dicho condensador de impulsos (22) dentro de la separacion entre
electrodos mediante un impulso de descarga cuya polaridad es independiente de la polaridad de dicha tensién de
carga en dicho condensador de impulsos (22) después de su recarga, en el que el generador ademas comprende
una fuente de corriente bipolar (8-17), en el que dicho circuito de carga/descarga (18-26) comprende un sensor
(SENS) para detectar la tension del condensador en dicho condensador de impulsos (22) y para detectar la
polaridad de dicha tensidn residual (U_end), y dicho circuito de carga/descarga (18-26) esta configurado de manera
gue recarga el condensador de impulsos (22) después de su descarga con una tension de recarga (U_chrg)
procedente de la fuente de corriente bipolar (8-17) de dicha polaridad detectada hasta que dicha tension detectada
en dicho condensador de impulsos (22) ha alcanzado un valor predefinido.

17. El generador segun la reivindicacion 16 que ademas comprende un circuito digital programable
(FPGA) que recibe las sefiales detectadas procedentes de dichos sensores (SENS), y una interfaz de sistema
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(ENLACE) que configura dicho circuito digital programable (FPGA) con el cual puede comunicarse
bidireccionalmente.

18. El generador segun la reivindicacion 16 6 17 en el que dicho circuito de carga/descarga (18-26)
comprende elementos conmutadores (18, 19) provistos para ambas polaridades de dicha tensién de carga (U_chrg),
y el elemento conmutador (18, 19) que corresponde a la polaridad de dicha tension de carga (U_chrg) se conecta
durante un tiempo especifico antes de la recarga de dicho condensador de impulsos (22) y se desconecta
instantaneamente cuando se termina la recarga de dicho condensador de impulsos (22).

19. El generador segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18 que ademas comprende una fuente de
tension de CC (V_dc+, V_dc-), en el que dicha fuente de corriente bipolar (8-17) ademas comprende inductancias
(14, 15) para ambas polaridades de dicha tensién de carga (U_chrg), y la inductancia (14, 15) que corresponde a la
polaridad de la siguiente tensién de carga (U_chrg) se carga con una corriente procedente de la fuente de tension de
CC (V_dc+, V_dc-) al comienzo de una descarga de dicho condensador de impulsos (22).

20. El generador segun la reivindicacién 18 6 19 en el que el elemento conmutador (18, 19) que
corresponde a la polaridad de dicha tension de carga (U_chrg) se conecta para cargar dicho condensador de
impulsos (22) cuando la tensiéon de descarga de la accion de descarga previa ha alcanzado cero voltios en el
condensador de impulsos (22).

21. El generador segun la reivindicacion 19 6 20 en el que la fuente de corriente bipolar (8-17) ademas
comprende diodos de recuperacién (45, 46) para devolver la energia que queda en dichas inductancias (14, 15) a
dicha fuente de tension de CC (V_dc+. V_dc-) al terminar de cargar dicho condensador de impulsos (22).

22. El generador segun cualquiera de las reivindicaciones 18 a 21 que ademdas comprende un
transformador de aislamiento (27) entre dicho condensador de impulsos (22) y la separacion entre electrodos, en el
gue el circuito de carga/descarga (18-26) incluye un elemento conmutador (24, 26) para cada polaridad de dicha
tension de descarga el que corresponde a la polaridad escogida se conecta durante la duracién de la descarga de
dicho condensador de impulsos (22).

23. El generador segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 22 que ademas comprende un
transformador de aislamiento (27) con una derivacién central del devanado secundario entre dicho condensador de
impulsos (22) y la separacion entre electrodos, estando conectada dicha derivacion central a dicha pieza de trabajo y
estando conectados los dos extremos de polaridad opuesta de dicho devanado a través de un elemento conmutador
(29, 36) en la direccion directa y un elemento conmutador (30, 34) en la direccién opuesta, respectivamente, y a
través de una inductancia (32) a dicho electrodo, teniendo sélo el elemento conmutador (29, 30, 34, 36) la polaridad
deseada en dicho transformador de aislamiento (27) que se conecta durante la duracion de la descarga de dicho
condensador de impulsos (22).

24. El generador segun la reivindicacién 22 6 23 que ademas comprende un sensor de descarga (DSC
SENS) y segundos diodos de recuperacion (63, 64) en el que el sensor de descarga (DSC SENS) detecta la
aparicion de una mala descarga debido a la interrupcién de corriente dentro de la separacion entre electrodos (EL,
WS) y comunica la aparicion de la mala descarga al circuito digital programable (FPGA), que esta configurado para
permitir desconectar inmediatamente los elementos conmutadores (24, 26) del circuito de carga/descarga (18, 26) en
cuyo caso la energia almacenada dentro del circuito de descarga es recuperada mediante los diodos (63, 64) dentro
de los condensadores (8, 9) de la fuente de tension de CC (V_dc+, V_dc-).

25. El generador segun la reivindicaciéon 24 en el que el circuito digital programable (FPGA) esta
configurado para contar el nimero de apariciones de malas descargas y para usar este nimero como informacién
de proceso, informacion de diagndstico y/o alerta temprana.

26. El generador segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 25 que estd montado en una maquina en
las inmediaciones directas de dicho electrodo y conectado a dicha pieza de trabajo por conductores de baja
inductancia parasita y elevada capacitancia parasita.

27. El generador segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 26 en el que el transformador de

aislamiento (27) incluye un nudcleo plano de ferrita y devanados planos para generar dichas dos polaridades de dicha
tension de descarga.
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