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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de conformacion de pulsos para un mecanizado electroerosivo

La presente invencién hace referencia a un dispositivo de conformacion de pulsos para el mecanizado electroerosivo
por perforacién, por penetracion - por fresado y por corte de hilo en el area de mecanizado de una superficie con una
maxima calidad y con una maxima precision, segun los preambulos de las reivindicaciones 1y 12.

Planteamiento del problema:

Los fabricantes de maquinas herramienta de mecanizado por descarga eléctrica generalmente se enfrentan con el
problema de que a pesar de todos los esfuerzos, en el cableado del area de trabajo, los pulsos de mecanizado
cortos, rectangulares, pueden transmitirse de forma muy pobre hacia el espacio de descarga.

Lo mencionado se aplica en particular para amplitudes de corriente superiores a aproximadamente 5A y duraciones
del pulso mas cortas que, por ejemplo, 0,5 ps. La responsable de que se presente una deformacion que ensancha y
que aplana el pulso, es la inductancia de fugas parasitaria entre la fuente del pulso y la descarga de la chispa, la
cual también en el mejor de los casos tendria que exceder 300nH.

Una posibilidad consistiria en incrementar la tensién de la fuente de pulsos, lo cual sin embargo es poco realista, ya
gue la tensioén del pulso debe poder ser regulada como uno de los parametros del proceso mas importantes.

La fisica del mecanizado por descarga eléctrica es particularmente interesante en un intervalo de duraciones de
pulso que sean mas cortas que por ejemplo 100ns, porque debajo de ese limite el proceso de mecanizado, desde
una separacion por fusién parcial, se convierte en una mera evaporacion, la asi llamada ablacion. El limite de
temperatura en el lugar de descarga se vuelve de este modo bien definido, de manera que en el material de la pieza
de trabajo no se presenten modificaciones en su estructura de ninguna clase.

El condensado de ese vapor de metal, en tanto no esté disuelto en un material dieléctrico como 6xido de metal e
hidroxido de metal, se encuentra presente tan solo como particulas de grano extremadamente fino en el material
dieléctrico. Esto lleva a otra ventaja importante, a saber, la supresion de descargas colaterales perjudiciales y
ademas no controlables, ocasionadas por un granulado del mecanizado de mayor tamafio, por ejemplo durante las
perforaciones de precision.

Al considerar la historia reciente del mecanizado por laser, el cual esta estrechamente relacionado con la erosion por
chispas de descarga, se constata un desarrollo analogo. Con pulsos de radiacion cada vez mas cortos, de hasta
femtosegundos, asi como con potencias del pulso méas elevadas, se alcanzaron resultados de mecanizado buenos,
en parte imprevistos, en cuanto a la capacidad de mecanizado y a la calidad de la superficie. Las mejoras se
presentaron como si fueran cuantos, al producirse unos valores limite de acotamiento discretos para la duracion del
pulso y la potencia del haz.

Para la erosion por chispas de descarga que actia de forma comparable en el principio fisico, hasta el momento el
camino orientado a pulsos ultracortos estaba cerrado debido a los motivos antes mencionados. Por eso
fundamentalmente se necesitan nuevas soluciones para reducir de forma efectiva la inductancia de fugas parasitaria
del area de descarga.

Estado de la técnica:

Los cables coaxiales o también tiras conductoras se utilizan desde hace casi 100 afios como dispositivos de
conformacién de pulsos. Los ambitos de aplicacion principales podian hallarse en la fisica de alta energia para la
investigacion nuclear, generadores de ultrasonido, instalaciones de radar y en la investigacion de la biologia celular.

En la solicitud JPS56-119316A de Mitsubishi se describen lineas de alimentacion con respectivamente un
condensador. Sin embargo, una linea de alimentacién con un condensador presenta tiempos de subida demasiado
largos. Los pulsos rectangulares tampoco pueden realizarse.

En la figura 4 de esa solicitud esta representada una solucidon conocida con cable coaxial, del documento de patente
EP 1 719 570 del inventor D’Amario, donde cables de potencia que ya se encuentran presentes se utilizan de forma
innovadora en una cortadora de alambre por electroerosion, como dispositivo de conformacién de pulsos, para
alcanzar potencias del pulso especificas de 100kw/mm?. Se indican corrientes del pulso de 36A después de una
duracion del pulso de 150ns, asi como de 43A después de una duracion del pulso de 190ns, y para la aplicacion en
el area de mecanizado medio, antes del acabado, se consideraron como suficientemente buenas.

D’Amario, haciendo referencia al documento de patente DE 26 53 857, de Ullmann et al., sefiala que mediante la
utilizacion de contactos deslizantes el tiempo de subida de corriente podria mejorarse de forma adicional.
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Desde hace largo tiempo se conocen igualmente elementos para realizar latencias de capacidad - inductancia
secuenciales, como reemplazo a las lineas con latencias homogéneas, las asi llamadas lineas con latencias
discretas.

Las lineas con latencias discretas ya fueron sugeridas por ejemplo en el afio 1957 para un generador de erosion por
chispas de descarga que no presentaba medios de conmutacién electronicos de ninguna clase, en la patente US
3,033,971 de Pfau. La solucion representada en la figura 5 muestra una impedancia de desacoplamiento R, L para la
carga de la linea con latencia discreta, y una reactancia de nicleo saturable Ls como elemento de conmutacion. La
integral en funcién del tiempo de la tension de la reactancia de nucleo saturable Ls puede ser variada mediante una
premagnetizacion. Una resistencia paralela con respecto al espacio de descarga se encarga de una entrada estable
de la saturacién en el caso de que el espacio de descarga se encuentre en un estado de resistencia 6hmica muy
alta.

Como desventaja del estado de la técnica debe sefalarse con seguridad la mala escalabilidad de todas soluciones
gue se basan en cables coaxiales o tiras conductoras. Ciertamente, si se desearan potencias de pulso mas
elevadas, esa solucién se volveria de inmediato extremadamente considerable y costosa.

El documento EP 1 719 570 de D’Amario constituye aqui una excepcién, porque él casualmente encontrd ya en la
magquina los cables adecuados para su tarea con un valor del material de aproximadamente 1.000€.

Sin embargo, en su documento EP 1 719 570, D’Amario menciona que tedricamente habria esperado un pulso de
50A en el caso de 42ns (correspondiente a 1,2A/ns), pero s6lo midié6 uno semejante a 36A en el caso de 150ns,
(correspondiente a 0,24A/ns). Evidentemente, eso era absolutamente suficiente para solucionar su objeto, pero un
desarrollo posterior consecuente de la tecnologia de electroerosién requiere principios mas extremos.

El motivo principal de por qué muchas soluciones con cable coaxial, de modo imprevisto, dieron malos resultados
para la conformacion del pulso reside en la imposibilidad de realizar una conexién casi libre de inductancia entre los
cables de gran volumen y la carga. Cuanto mas profunda se selecciona la tension de carga, tanto mayor se vuelve el
problema de inductancia. Por lo tanto, no sorprende el hecho de que una gran parte de las publicaciones pertinentes
s6lo presenten simulaciones tedricas.

La desventaja principal del generador segun el documento US 3,033,971 de Pfau reside en la gran inductancia
residual adicional de la reactancia de nucleo saturable Ls en el estado saturado, la cual se suma ademés a la
inductancia de fugas del cableado. De este modo, una aplicacion de esa solucidon para generar pulsos
extremadamente cortos es completamente inadecuada. Otras desventajas se refieren naturalmente ademas a la
seguridad contra cortocircuitos y arcos eléctricos en el espacio de descarga, asi como a la falta de posibilidad de
control independiente de los parametros del proceso.

El objeto de la presente invencién consiste en realizar una aportacion para superar los limites mencionados en la
introduccion sobre las duraciones del pulso y las amplitudes del pulso que pueden transmitirse.

Este objeto se soluciona mediante el procedimiento segun la reivindicacion 1 y del dispositivo de conformacién de
pulsos segun la reivindicacién 12.

Gracias al procedimiento segun la invencién y a su dispositivo de conformacién de pulsos correspondiente es
posible generar pulsos mas cortos y con mayor potencia, lo cual posibilita un progreso destacado de la tecnologia de
electroerosion en relacion a una potencia de mecanizado mas elevada, a contornos mas finos, a una calidad de
acabado de la superficie mejorada y a una precisién mas elevada.

En comparacion con las dos soluciones conocidas de la linea con latencia discreta y del contacto deslizante en la
pieza de trabajo, en la solucion segun la invencién se elimina por completo la inductancia de fugas de la linea de
alimentacién hacia el espacio de descarga y la inductancia de fugas reducida que aln permanece, en el espacio de
descarga en si mismo, se trata como un componente integral del Gltimo elemento acumulador de la linea con
latencia discreta. El procedimiento segun la invencion para el mecanizado electroerosivo para la conformacion de
pulsos rectangulares mediante la descarga de lineas con latencias discretas, que comprende una pluralidad de
elementos acumuladores, puede caracterizarse por que los elementos acumuladores, como parte de una linea de
alimentacién hacia un espacio de descarga, se encuentran dispuestos en una seccion de la linea de alimentacion,
en el espacio de descarga, y por que la linea con latencia discreta se conecta a una cabeza guia mediante medios
de contacto del lado del electrodo y, mediante medios de contacto del lado de la pieza de trabajo, se conecta a una
pieza de trabajo. Debido a esto es posible generar pulsos mas cortos y con mayor potencia.

La invencién comprende ademas un dispositivo de conformacion de pulsos para generar pulsos rectangulares para

el mecanizado electroerosivo mediante descarga de chispas por lineas con latencias discretas. El mismo contiene

una pluralidad de elementos acumuladores dispuestos en forma de cadena, en donde los elementos acumuladores,

como parte de una linea de alimentacion en forma de banda flexible, con respecto a un espacio de descarga, en

forma presionada o de modo que pueden montarse en la superficie, estan dispuestos sobre la seccién, en un
3
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espacio de descarga, en el extremo de la linea de alimentacion en forma de banda flexible, y por que la linea con
latencia discreta presenta medios de contacto del lado del electrodo para establecer, asi como para asegurar, un
contacto eléctrico y un soporte mecanico en una cabeza guia, y presenta medios de contacto del lado de la pieza de
trabajo que establecen contacto eléctrico con la pieza de trabajo.

En las reivindicaciones dependientes se indican variantes ventajosas y formas de realizacion de la invencion.

A continuacion, la presente invencién se explica mediante varias formas de realizacion posibles. Naturalmente, la
invencion no se limita a esas formas de realizacion y ambitos de aplicacion.

El procedimiento segin la invencion descrito y sus dispositivos de conformacion de pulsos en particular son
adecuados para generar estructuras de filigrana y de alta precisién, mediante mecanizado por descarga eléctrica.
Ademas son posibles otros ambitos de aplicacién. La invencién en general es adecuada del mismo modo para la
tecnologia electroerosiva por perforacion, por penetracion, por fresado y por corte de hilo. Sin embargo, para
electrodos de penetracion el procedimiento es menos adecuado debido a la capacidad de dispersion elevada entre
el electrodo y el espacio de descarga, ya que una forma de pulso previamente programada se deformaria
igualmente debido a la capacidad de dispersion elevada del espacio de descarga. El campo de aplicacion principal,
de este modo, es la fabricacion de productos como hileras, boquillas de inyeccion de carburante, perforaciones de
refrigeracion en turboreactores, pero también herramientas de troquelado, de embutido y de prensado, asi como la
fabricacién masiva de micropiezas de precision.

A continuacion, mediante referencia a los dibujos que se adjuntan, se explican en detalle formas de realizacion
preferentes y variantes de la invencion. Las figuras muestran:

La Figura 1: un elemento acumulador individual de una linea con latencia discreta segun el procedimiento
segun la invencién.

La Figura 2: una linea con latencia discreta con impedancia de desacoplamiento y diodo, segun una primera
variante del procedimiento segin la invencion.

La Figura 3: una linea con latencia discreta doble segun otra variante del procedimiento segun la invencién.
La Figura 4: una solucién conocida por el documento de patente EP 1 719 570 con lineas con latencias
homogéneas, compuestas por una pluralidad de cables coaxiales.

La Figura 5: una solucion conocida por el documento de patente US 3 033 971 con linea con latencia discreta.
La Figura 6: un ejemplo de montaje de una linea con latencia discreta para una taladradora electroerosiva
segun otro procedimiento segun la invencién.

La Figura 7: un ejemplo de integracién en una taladradora electroerosiva, de forma adecuada para el cambio
automatico de una pluralidad de lineas con latencias discretas segun otro procedimiento seguin la invencion.
La Figura 8a: un ejemplo de un pulso de descarga con diodo en el caso de una tension de la fuente de 100V.
La Figura 8b: un ejemplo de un pulso de descarga con diodo en el caso de una tension de la fuente de 200V.
La Figura 9a: un ejemplo de un tren de pulsos sin diodo en el caso de una tensién de la fuente de 100V.

La Figura 9b: un ejemplo de un tren de pulsos sin diodo en el caso de una tension de la fuente de 200V.

La Figura 10a: un ejemplo de un tren de pulsos con dos diodos en el caso de una tension de la fuente de
100V.

La Figura 10b: un ejemplo de un tren de pulsos con dos diodos en el caso de una tension de la fuente de
200V.

Las asi llamadas lineas con latencias discretas son idealmente adecuadas para generar pulsos de tensiéon en
circuito abierto que pueden conformarse de cualquier modo deseado, con tension y duracion del tiempo precisos.
Una aplicacion tipica es la calibracion precisa medida en sub-micrometros de microperforaciones para boquillas de
cualquier tipo.

Después de efectuada la igniciéon del espacio de descarga, dependiendo de la caracteristica y la cantidad de
elementos acumuladores, gracias a la invencién pueden proporcionarse pulsos de corriente de casi cualquier
longitud y casi cualquier amplitud que no presenten desfases. Los fendmenos fisicos limitantes existentes ya se
plantearon en la introduccion. Gracias a la invencién los mismos pueden superarse ampliamente.

En la figura 1 se representa un elemento acumulador 4, 5 individual de una linea con latencia discreta, compuesto

por una inductancia impresa 4 y por ejemplo por tres condensadores 5. La inductancia 4 es una bobina de aire
plana, cuya inductancia puede determinarse aproximadamente mediante la siguiente ecuacion:

L = 10*N*r#/{2*r+2 8*d)

En donde L es la inductancia de la bobina en nH, N representa la cantidad de espiras de la bobina, r es el radio
externo de la bobina en mm, y d determina el grosor del bobinado en mm. Por ejemplo, una bobina de N=2,
r=6,5mm y d=5,5mm tendria de forma correspondiente una inductancia tipica de 59,5nH.

4
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Los elementos acumuladores 4, 5 se producen a partir de una lamina conductora 1 flexible revestida, asi como
también soldada, a ambos lados de cobre. La lamina conductora 1 puede componerse por ejemplo de Pyralux®
AP9222R del fabricante Du-Pont™, de una lamina plastica gruesa de soélo precisamente 50um. Esa lamina es
altamente flexible, resistente a roturas y a la flexion, y puede aislar mas de 12kV. Los orificios de contacto
conductores 6 pueden conectar eléctricamente las estructuras conductoras de ambos lados.

El condensador 5 normalmente se compone de una pluralidad de los asi llamados condensadores de ceramica SMD
que pueden montarse en la superficie, los cuales estan soldados entre una pista conductora 2 que conduce hacia la
pieza de trabajo y una pista conductora 3 que conduce hacia el electrodo.

Para valores de capacidad mas reducidos de hasta por ejemplo 200pF, el condensador 5, de manera alternativa y
econdmica, podria estructurarse en base a dos superficies de cobre (no ilustradas), las cuales estan dispuestas a
ambos lados de la lamina conductora 1. También puede ser conveniente una combinacidbn compuesta por
condensadores impresos y condensadores SMD.

Mediante otra ecuacién puede determinarse de forma aproximada la capacidad de dos superficies de cobre A en
mmz2, en la distancia de D en mm:

C =0.0085"eg"AJD

En donde C representa la capacidad en pF y €r representa la constante dieléctrica relativa. Por ejemplo, si sobre
Pyralux® AP9222R, que presenta un er de 3,4; se colocan bilateralmente superficies A de 10mm * 20mm, en la
distancia D de 0,050mm, entonces se produce habitualmente un condensador C de 115,6pF con una tolerancia
tipica de +11%/ - 9%, una tensién no disruptiva de 12kV y un factor de pérdida en 1MHz de 0,002.

Para la inductancia 4 pueden realizarse también consideraciones similares, la cual alternativamente podria
realizarse de forma rectangular, o mediante una pista conductora larga podria estar estructurada para valores mas
reducidos de hasta aproximadamente 50nH.

Para corrientes del pulso mas elevadas y valores de inductancia mas elevados deberia recurrirse en todo caso a
componentes SMD. Un argumento adicional para inductancias SMD blindadas seria también la emisién de radiacion
electromagnética mucho menor, ya que las bobinas de nucleo de aire siempre son también buenas antenas de
emision.

La figura 2 representa la disposicion en forma de cadena de un primer elemento acumulador 14, con un segundo
elemento acumulador 15 y un Gltimo elemento acumulador 16.

Para alcanzar buenas propiedades del pulso, es decisiva la disposicion de esa cadena de elementos acumuladores
14, 15, 16 y del diodo 17 lo mas cerca posible de la conexién de la pieza de trabajo 10 y de la conexion del electrodo
18.

La ultima inductancia 4 del ultimo elemento acumulador 16 en direccion del espacio de descarga 44 eventualmente
puede seleccionarse mas reducida que el resto de las inductancias 4, o incluso puede suprimirse, en caso de que la
inductancia de fugas del espacio de descarga no sea despreciable.

En un caso ideal, la suma de la inductancia de las fugas y la dltima inductancia 4 deberia ser igual al valor de las
otras inductancias representadas en la linea con latencia discreta. Una suma demasiado baja generaria un pico de
tension al inicio del pulso y una ondulacién del pulso, asi, un valor demasiado elevado prolongaria y aplanaria el
pulso. En casos especiales, un desequilibrio de esa clase podria considerarse incluso como una opcién.

El diodo 17 impide una inversion de la corriente de descarga en el extremo de un pulso. Para ello se consideran
preferentes los diodos Schottky, en particular diodos de carburo de silicio, porque éstos se encuentran practicamente
libres de tiempos de recuperacién en avance y retroceso. De manera alternativa, también una pluralidad de diodos
con tensién mas reducida podrian conectarse en serie, 0 una pluralidad de diodos de capacidad de corriente mas
reducida podrian conectarse en paralelo.

El diodo 17, sin embargo, puede estar presente pero no debe estarlo necesariamente. Los trenes de pulsos de alta
frecuencia bipolares, para un primer ejemplo de un mecanizado de precision, con una curva envolvente descendente
segun las figuras 9a y 9b, solo pueden generarse sin el diodo 17.

Los trenes de pulso de alta frecuencia monopolares, para un segundo ejemplo de un mecanizado de precision, con
una curva envolvente descendente como esta representado en las figuras 10a y 10b, pueden presentar un diodo 17
y deben presentar un diodo de inversion adicional (no ilustrado). El diodo de inversién, de este modo, esta colocado
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entre la conexién de la pieza de trabajo 10 y la Ultima inductancia 4 del dltimo elemento acumulador 16, de modo
que los pulsos de corriente de inversion circulan sobre el diodo de inversion y no sobre el espacio de descarga 44.

En el caso de la generacion de pulsos individuales monopolares segun la figura 8a, 8b; la linea con latencia discreta,
hasta el siguiente pulso de carga del generador, permanece en un potencial de tension residual de polo opuesto,
entonces primero se carga con pocas pérdidas a su polaridad normal y a continuacion se recarga sin inversion a la
tension nominal. Para comprender mejor este procedimiento puede remitirse al documento de patente EP 1 719 570
mencionado de D’Amario.

La seccion del lado del generador, de las pistas conductoras 8, 12, con la conexion del generador 7 de la pista
conductora 8 hacia la pieza de trabajo, y la conexién del generador 11 de la pista conductora 12 hacia el electrodo,
en principio, pueden presentar cualquier longitud.

Por su parte, las pistas conductoras 8 y 12 pueden formar una linea con latencia parasitaria que, en forma de una
recarga, podria actuar después del extremo del pulso de la corriente de descarga, deformando con ello el extremo
del pulso. Sin embargo, si para la linea 8, 12 se selecciona una impedancia de onda elevada, puede ser suficiente
para suprimir el efecto no deseado.

Como alternativa puede introducirse también una impedancia de desacoplamiento entre el primer elemento
acumulador 14 y la pista conductora 12 del lado del generador. De manera ventajosa, la impedancia de
desacoplamiento se compone de un componente resistivo y de un componente inductivo, por tanto por ejemplo del
circuito en serie, se compone de una inductancia 9 con una resistencia SMD 13.

Ademas, puede ser ventajoso proporcionar una linea de medicion diferencial para registrar la tension entre el
electrodo 30 y la pieza de trabajo 35 en la lamina conductora 1. Las pistas conductoras lo mas finas y simétricas
posible (pistas conductoras finas, no ilustradas), mediante resistencias de terminacion SMD (no ilustradas), se
conectan a la conexién de la pieza de trabajo 10 y a la conexion del electrodo 18. Del lado del generador, un
amplificador diferencial rapido recibe las sefiales diferencias y reenvia después una sefial referenciada a masa, al
sistema de control.

Esa sefial referenciada a masa, la cual en tiempo real duro representa la tensién del espacio de descarga, en una
maquina de erosion se utiliza en procesos completamente diferentes: En primer lugar, para el sistema auxiliar se
forman diferentes valores medios o estadisticas, como: latencia de ignicion media, tensién del pulso media, cantidad
de descargas por erosion, cantidad de pulsos de circuito abierto, cantidad de pulsos de cortocircuito, etc.

En segundo lugar, la fuente de pulsos se controla activamente mediante una deteccion del nivel del circuito abierto,
de la erosién o del cortocircuito, de modo que un pulso de circuito abierto sélo dura un tiempo seleccionado
previamente (se impiden chispazos), un pulso de erosion no se prolonga mediante la corriente de carga, y un pulso
de cortocircuito puede permanecer igualmente sélo un periodo seleccionado previamente.

En tercer lugar, los valores medios asi filtrados, y estadisticas, se utilizan para seleccionar y optimizar estrategias
para aumentar la seguridad, la estabilidad y la eficiencia del proceso.

Cuando la linea de medicién estéa integrada en la linea de alimentacion 45 en forma de banda, junto con la linea con
latencia discreta, la linea de medicidn y sus resistencias de terminacién pueden optimizarse en los respectivos casos
operativos 0, en casos especiales, puede omitirse absolutamente para un mecanizado de precisién en el caso de un
avance constante.

La linea de medicién, por una parte, debe transmitir un pulso corto lo mas preciso posible en cuanto a la forma y sin
desfases y, por otra parte, en el caso de un mecanizado de precision, no debe provocar corrientes de descarga
adicionales en el espacio de descarga 44. Esas dos exigencias generales pueden cumplirse mucho mejor segun la
invencion.

La figura 3 representa otra variante de la invencion para reunir diferentes caracteristicas del pulso en una linea de
alimentacion 45. Ciertamente, para un mecanizado para desbastado, puede ser ventajoso utilizar una linea con
latencia 19 con una primera caracteristica (condensador 5, inductancia 4 y cantidad de elementos acumuladores 14
a 16), y para un acabado, utilizar una linea con latencia 20 con una segunda caracteristica, sin cambiar la linea de
alimentacion.

Una linea con latencia multiple discreta de esa clase se pone en contacto sobre una pieza de trabajo 35, mediante la
conexion de la pieza de trabajo 24 en comun vy, del lado del generador, mediante la pista conductora 2 en comdn y la
conexion del generador 23 en comun, se conecta a la fuente de pulsos. El potencial de la pieza de trabajo
normalmente es "calmado”, es decir que no se ve perjudicado con los saltos de tension de los procesos de
conmutacion, y mayormente se conecta con el potencial a tierra y la estructura de masa de la maquina. La conexion
del generador 23 en comun, conforme a ello, podria conectarse adicionalmente a la pieza de trabajo 35 mediante
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una conexion de seguridad, lo cual se considera especialmente ventajoso para las formas de realizacion segun la
figura 6 y la figura 7 con los contactos deslizantes 34 en la pieza de trabajo 35.

El generador, en el caso de lineas con latencias miltiples, debe estar realizado con una pluralidad de canales, de
modo correspondiente o, de forma alternativa, debe presentar en cada caso un medio de conmutacién adicional
(IGBT, MOSFET o relé) por conexién del generador 21, 22; hacia el electrodo. Mediante los diodos 17, las lineas con
latencias 19, 20 se acoplan a la conexién de electrodos 25 en comun. Las formas de realizacién de esta clase no
son posibles sin diodos 17, ya que las lineas con latencias no estarian separadas unas de otras.

Una activacion electronica de las lineas con latencias puede tener lugar de forma sincrénica, individual o en forma
de grupos (suma de caracteristicas), o en casos especiales puede tener lugar también de forma alternada para
alcanzar frecuencias mas elevadas, ondulaciones o duraciones del pulso méas prolongadas.

Las lineas con latencias multiples segun la figura 3 son especialmente adecuadas para la instalacién en estructuras
de brazos (es decir, en estructuras soporte de las cabezas guia 31) de maquinas cortadoras de alambre y de
perforacion electroerosivas. En las maquinas cortadoras de alambre, en muchos casos, podria prescindirse de una
alimentacién en el brazo inferior. Sin embargo, con frecuencia se ha observado que ese método, en el caso de
piezas de trabajos mas altas y de hilos de los electrodos delgados, puede causar una debilitacién del pulso no
deseada, condicionada resistivamente, sobre la altura de la pieza de trabajo.

La colocacion de las lineas con latencias en el interior de estructuras de brazo implica igualmente varias ventajas:

Los componentes SMD sensibles estan protegidos de modo excelente contra influencias del ambiente, se protege
contra una eventual radiacion electromagnética de las lineas con latencias, se elimina la carga de flexién de la linea
en forma de banda y pueden omitirse los medios de contacto mdultiples del lado del electrodo 27, el anillo de contacto
28 y las conexiones de corriente flexibles 33 segun la figura 6, porque la conexion del lado del electrodo 25 puede
conectarse directamente al contacto de corriente 29.

Como desventaja debe mencionarse que sélo una cantidad limitada de lineas con latencias discretas encuentra
espacio en un brazo, y que un reemplazo de las lineas se vuelve considerablemente costoso.

La figura 4 y la figura 5 muestran soluciones conocidas para lineas con latencias homogéneas y discretas. Las
mismas se plantearon en la introduccion con respecto al estado de la técnica.

La figura 6 representa una solucion para la instalaciéon de una linea con latencia discreta segin la invencién en una
taladradora electroerosiva. La lamina conductora 1 flexible, la cual puede presentar uno o una pluralidad de circuitos
impresos 36 con orificios de contacto 37 para un refuerzo, porta los condensadores SMD 5, las inductancias 4, el
diodo 17, asi como los medios de contacto multiples 27 y 34.

Los medios de contacto multiples 27, 34 preferentemente son resortes de contacto realizados a modo de un toroide,
y estan dispuestos coaxialmente alrededor del electrodo 30. Esta conexién extremadamente corta y coaxial
contribuye de modo determinante a una reduccion de la inductancia de fugas perjudicial.

Ademas, los medios de contacto multiples 27, 34 estan realizados de modo que los mismos presentan una
pluralidad de puntos de contacto independientes para distribuir la corriente del pulso en la mayor cantidad de rutas
posible. Los medios de contacto multiples 27, 34 no necesariamente deben estar fabricados de chapa; también
realizaciones a modo de escobillas o resortes en forma de hilos pueden presentar propiedades interesantes. Lo
mencionado se aplica particularmente para los medios de contacto multiples del lado de la pieza de trabajo 34,
puesto que la superficie de la pieza de trabajo 35 no debe resultar dafiada en absoluto.

Los materiales de los medios de contacto mdltiples 27, 34 preferentemente tienen que presentar las siguientes
propiedades: eléctricamente buen conductor, elastico, resistente a la abrasion, duro, y deben presentar una posicion
lo mas contigua posible en la serie de tension electroquimica, como la pieza de trabajo 35 o como el anillo de
contacto 28. Por eso, también para este argumento puede ser ventajoso proporcionar diferentes lineas con latencias
para diferentes exigencias.

Un dispositivo de acople 26 del lado del generador, multipolar, posibilita un cambio manual rapido de las lineas con
latencias discretas. Los medios de contacto multiples 27 del lado del electrodo pueden engancharse y
desengancharse mecanicamente en un anillo de contacto 28 y, al mismo tiempo, establecen un contacto eléctrico de
baja impedancia. Debido a la forma redonda del anillo de contacto 28 es posible disefiar las lineas con latencias en
cualquier direccion.

Naturalmente es posible una pluralidad de principios de retencién alternativos. De este modo, por ejemplo, pueden
ser Utiles también fuerzas de retencién electromagnéticas, de imanes permanentes, neumaticas, hidraulicas, o
generadas por vacio.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2733533 T3

Los medios de contacto multiples 27 y 34 pueden estar realizados de modo que los mismos también puedan
cargarse de forma automatica, como los otros componentes SMD 5, 9, 13, 17. En el resultado final, las lineas con
latencias discretas asi producidas son muy econémicas y pueden utilizarse sin problemas como producto masivo o
como pieza de desgaste, lo cual en particular aplica a las versiones impresas.

Aunque las lineas con latencias preferentemente se suspenden en el area seca sobre el espacio de trabajo, los
componentes electronicos 5, 9, 13, 17, sin embargo, deben protegerse de liquidos y de las influencias del ambiente.
Por ejemplo, una laca de poliuretano flexible y elastica es muy adecuada para ello.

El anillo de contacto 28 tiene ademas una tarea adicional; éste debe impedir fuerzas mecanicas de la linea con
latencia sobre la cabeza guia 31. Para ello, el anillo de contacto 28 esta desacoplado mecanicamente de la cabeza
guia 31, es decir, que preferentemente es sostenido por un soporte adicional (no ilustrado), y se conecta con la
estructura de la maquina. La conexion eléctrica hacia los contactos de corriente 29 del electrodo 30 se establece
mediante una pluralidad de conexiones de corriente 33 flexibles.

La guia de electrodos 32 normalmente esta dispuesta entre los contactos de corriente 29 del electrodo 30 y la pieza
de trabajo 35. En muchos casos ambas funciones podrian agruparse, de manera que en lugar de la guia de
electrodos 32, una guia de electrodos conductora se conecte a las conexiones de corriente 33 flexibles. De este
modo, la inductancia de fugas parasitarias perjudicial podria reducirse ain mas y, de manera correspondiente,
posibilitaria pulsos ain méas pronunciados.

La figura 7, igualmente para una taladradora electroerosiva, muestra un segundo principio para poder activar
distintas caracteristicas del pulso. Un cambio automatico de lineas con latencias 38, 40, 42 con diferentes
caracteristicas posibilita regimenes de mecanizado graduados de forma ideal. Para el caso especial de la
produccién masiva de piezas de precisién podrian tenerse preparados grupos idénticos de lineas con latencias 38,
40, 42 para aumentar la autonomia de la instalacion de produccion, para el caso de que las lineas con latencias
estuvieran expuestas a un desgaste.

Alrededor de la cabeza guia 31, preferentemente dispuestos en forma de un semicirculo, estd dispuesta una
pluralidad de dispositivos de estacionamiento 39, 41, 43; conectados de forma fija a la tabla de la maquina. Los
dispositivos de estacionamiento 39, 41, 43 presentan por ejemplo una estructura en forma de rieles y al menos de un
lado tienen una conformacion envolvente. Mediante secuencias de movimientos programadas previamente
(simbolizadas como flechas) de los ejes de la maquina X, Y, Z, y en el caso de un electrodo 30 extraido, las lineas
con latencias 38, 40, 42 pueden engancharse en la cabeza guia 31 y retirarse desde dispositivos de estacionamiento
39, 41, 43 mediante la extraccién desde la conformacion envolvente. De forma inversa, lineas con latencias 38, 40,
42 pueden estacionarse en dispositivos de estacionamiento 39, 41, 43 y, gracias a la conformacion envolvente,
pueden desprenderse o desengancharse desde la cabeza guia 31. El proceso de cambio automatico de una linea
con latencia habitualmente dura s6lo unos pocos segundos. Del lado del generador, naturalmente la fuente del pulso
debe conmutarse a la linea con latencia cambiada, mediante dispositivos de conmutaciéon electromecanicos o
electrénicos.

Las figuras 8a a 10b muestran distintos pulsos de descarga en el ejemplo de una linea con latencia discreta, idéntica
para todas las figuras, con cinco elementos acumuladores 14, 15, 16, con condensadores 5 de 470pF, inductancias
4 de 235nH.

Las inductancias 4 fueron estructuradas a partir de dos inductancias SMD blindadas del tipo WE-TPC 470nH /
corriente de saturacion de 4,7A de la empresa Wiirth, D. Esas inductancias presentan un didmetro de 3mm y una
altura de la construccion de 2,8mm y actualmente cuestan aproximadamente 0,36€ por pieza.

Las variaciones son: Figura 8 con diodo 17, figura 9 sin diodo 17, figura 10 con diodo 17 y diodo de inversion
adicional, y en el caso de tensiones de la fuente de a: 100V y b: 200V.

Tedricamente, esa linea con latencia tiene una impedancia de Z = 22,4 ohmios y un tiempo de latencia elemental de
1ns, es decir, para 5 elementos acumuladores 14, 15, 16, 105ns (se midié 114ns).

En el caso de la tensién de la fuente de 100V, en el caso de cortocircuito para todas las variantes, podria esperarse
una amplitud de corriente de 4,47A (se midié 3,8A a 4,1A) y en el caso de una tension de descarga de 25V, una
semejante de 3,35A. El aumento de corriente al inicio del pulso, teéricamente, en el caso de cortocircuito, seria
0,426A/ns (se midi6 0,25A/ns), y en el caso de 25V de tension de descarga 0,319A/ns.

En el caso de la tensién de la fuente de 200V, en el caso de cortocircuito para todas las variantes, podria esperarse
una amplitud de corriente de 8,94A (se midié 7,7A a 8,0A) y en el caso de una tension de descarga de 25V, una
semejante de 7,83A. El aumento de corriente al inicio del pulso, teéricamente, en el caso de cortocircuito, seria
0,851A/ns (se midio 0,34A/ns), y en el caso de 25V de tensién de descarga 0,745A/ns.
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Los valores de medicion indicados entre paréntesis no podrian verificarse en una maquina de erosion sin afectar el
dispositivo de medicién. Si por ejemplo un dispositivo de medicidon de corriente se colocara en la conexién de
corriente 33 flexible, o una sonda de corriente se cerrara alrededor del electrodo 30, el aumento de la inductancia de
fugas seria inaceptablemente elevado, y los valores de medicién serian poco realistas.

Por ese motivos, las mediciones segun la figura 8a a la figura 10b se determinaron en una estructura de laboratorio.
Con lineas lo mas cortas posible, una resistencia de medicién de 1 ohmio, un conmutador humedecido en mercurio y
una sonda de corriente P6021 de la empresa Tektronix, USA se conectaron en serie entre la conexion de la pieza de
trabajo 10 y la conexion del electrodo 18. ElI conmutador humedecido en mercurio sin rebote, con su flanco de
tension pronunciado casi de forma infinita, de manera evidente, simula la ruptura de un espacio de descarga. De
este modo, el conmutador funciona solamente con una frecuencia de repeticion de aproximadamente 1 Hz.

A modo de resumen puede plantearse que esa estructura sin embargo aporta una inductancia de fugas de
aproximadamente 200nH, lo cual aclara en gran medida los valores de medicion levemente empeorados. Los dos
procedimientos diferentes de medicién de corriente con resistencia de medicion y sonda de medicion dan resultados
bien coincidentes.

En detalle, la figura 8a muestra para una tension de la fuente de 100V, en caso de encontrarse presente el diodo 17,
los canales CH1: tensién 100V/div en la salida del dltimo elemento acumulador 16, CH2: tensién 100V/div en la
conexion del electrodo 18, CH3: tensién en la resistencia de medicién 5V/div con un ancho de banda de 20MHz
filtrado y CH4: la sonda de corriente con 5A/div. La figura 8b muestra para una tension de la fuente de 200V, al
encontrarse presente el diodo 17, los canales CH1: tension 100V/div en la salida del Gltimo elemento acumulador 16,
CH2: tension 100V/div en la conexién del electrodo 18, CH3: tensién en la resistencia de medicién 5V/div con un
ancho de banda de 20MHz filtrado y CH4: la sonda de corriente con 5A/div.

La figura 9a muestra para la tensién de la fuente de 100V, sin diodo 17, los canales CH1: tensién 100V/div en la
salida del ultimo elemento acumulador 16, CH2: tensién 100V/div en la conexion del electrodo 18 y CH4: la sonda de
corriente con 5A/div.

La figura 9b muestra para la tension de la fuente de 200V, sin diodo 17, los canales CH1: tension 100V/div en la
salida del ultimo elemento acumulador 16, CH2: tension 100V/div en la conexién del electrodo 18 y CH4: la sonda de
corriente con 5A/div.

La figura 10a muestra para la tensién de la fuente de 100V, con diodo 17 y un diodo de inversion, los canales CH1:
tension 100V/div en la conexion del electrodo 18 y CH4: la sonda de corriente con 5A/div.

La figura 10b muestra para la tensién de la fuente de 200V, con diodo 17 y un diodo de inversién, los canales CH1:
tension 100V/div en la conexién del electrodo 18 y CH4: la sonda de corriente con 5A/div.

Para generar pulsos méas pronunciados de la misma duracién y amplitud debe aumentarse la cantidad de elementos
acumuladores. Por ejemplo con 24 elementos acumuladores con condensadores 5 de 100pF e inductancias 4 de
50nH, (los valores que son adecuados para una realizacion impresa), se tendria en teoria la misma impedancia Z =
22,4 ohmios, pero un tiempo de latencia elemental de sélo 4,47ns, y de manera correspondiente, para 24 elementos
acumuladores 107ns.

Los flancos del pulso, en teoria, es decir, en correspondencia con la mitad del tiempo de latencia elemental, se
reducirian de 10,5ns a 2,235ns, lo cual sin embargo solo es posible cuando la inductancia de fugas hacia el espacio
de descarga puede mantenerse dentro de 50nH.

Esa exigencia, evidentemente, puede cumplirse con la alimentacion coaxial segun la invencidon, mediante los medios
de contacto multiples 27, 34 en la cabeza guia 31 y la pieza de trabajo 35, pero lamentablemente no puede medirse
sin repercusiones, tal como ya se describié anteriormente.

Los pulsos de corriente para el mecanizado electroerosivo con casi cualquier amplitud y con duraciones del pulso
mas cortas que 10 ns por primera vez entran en el ambito de lo posible.

Existen muchas otras soluciones y variantes para realizaciones de lineas con latencias discretas, de medios de
contacto multiples y de dispositivos de estacionamiento en el sentido y el objeto de las caracteristicas reivindicadas.
Los ejemplos indicados se utilizan s6lo con el fin de una mejor comprension de la invencion y, por lo tanto, no deben
entenderse como limitativos.

Simbolos de referencia:

1 Lamina conductora flexible

2 Pista conductora - pieza de trabajo
3 Pista conductora - electrodo

4 Inductancia
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5 Condensadores SMD

6 Orificios de contacto

7 Conexion del generador - pieza de trabajo

8 Pista conductora del lado del generador - pieza de trabajo
9 Inductancia SMD

10 Conexion de la pieza de trabajo

11 Conexion del generador - electrodo

12 Pista conductor del lado del generador - electrodo
12 Resistencia SMD

14 Primer elemento acumulador

15 Segundo elemento acumulador

16 Ultimo elemento acumulador

17 Diodo

18 Conexion del electrodo

19 Linea con latencia de primera caracteristica

20 Linea con latencia de segunda caracteristica

21 Conexién del generador - electrodo de primera caracteristica
22 Conexién del generador - electrodo de segunda caracteristica
23 Conexién del generador comun - pieza de trabajo
24 Conexidon comun de la pieza de trabajo

25 Conexion comun del electrodo

26 Dispositivo de acople multipolar

27 Medios de contacto multiples del lado del electrodo
28 Anillo de contacto

29 Contacto de corriente del electrodo

30 Electrodo

31 Cabeza guia

32 Guia del electrodo

33 Conexiones de corriente flexibles

34 Medios de contacto multiples del lado de la pieza de trabajo
35 Pieza de trabajo

36 Circuito impreso rigido

37 Orificio de contacto hacia la lamina conductora

38 Primera linea con latencia

39 Primer dispositivo de estacionamiento

40 Segunda linea con latencia

41 Segundo dispositivo de estacionamiento

42 Ultima linea con latencia

43 Ultimo dispositivo de estacionamiento

44 Espacio de descarga

45 Linea de alimentacién

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el mecanizado electroerosivo de una pieza de trabajo (35) mediante pulsos rectangulares
para un mecanizado, en donde los pulsos rectangulares para un mecanizado se conforman mediante la descarga de
una o una pluralidad de lineas con latencias discretas (14, 15, 16, 17) que se componen de una pluralidad de
elementos acumuladores (14, 15, 16), caracterizado por que los elementos acumuladores (14, 15, 16), como parte
de una linea de alimentacion (45) hacia un espacio de descarga (44), estan dispuestos sobre una seccién (14, 15,
16, 17, 18) de la linea de alimentacién (45), en el espacio de descarga (44) y por que las lineas con latencias
discretas (14, 15, 16, 17), mediante medios de contacto del lado del electrodo (27), estan conectadas a una cabeza
guia (31) y, mediante medios de contacto del lado de la pieza de trabajo (34), estan conectadas a la pieza de trabajo
(35).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la linea de alimentacion (45) tiene forma de
banda flexible, presenta pistas conductoras impresas (2, 3, 8, 12) y componentes impresos (4) y/o componentes
SMD (5, 9, 13, 17) que pueden montarse en la superficie .

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado por que la linea de alimentacién en forma de banda
flexible presenta pistas conductoras finas y resistencias de terminacion para una medicion de la tension del pulso y
para una deteccién de una descarga electroerosiva o de un cortocircuito.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que se miden los pulsos de mecanizado y por que:

- en el caso de la deteccion de una descarga electroerosiva se interrumpe un pulso de carga de una fuente de
pulsos, y

- en el caso de faltar una deteccion, o en el caso de la deteccién de un cortocircuito, el pulso de carga se
interrumpe después de unas duraciones del pulso previamente definidas, y

- por que los elementos acumuladores (14, 15, 16) se descargan a continuacion mediante la fuente de pulsos.

5. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que los medios de contacto del lado del electrodo
(27) y los medios de contacto del lado de la pieza de trabajo (34) son medios de contacto multiples (27, 34) y estan
conformados de forma toroidal.

6. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que la linea de alimentacion (45) presenta una
pluralidad de lineas con latencias discretas (19, 20) en paralelo y por que las lineas con latencias discretas (19, 20)
se activan de forma individual, alternada, o en paralelo, por una fuente de pulsos.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las lineas con latencias discretas (14, 15, 16, 17),
del lado del electrodo, no presentan ninguno, o presentan una pluralidad de diodos (17), preferentemente los diodos
(17) son diodos Schottky o de carburo de silicio, y estan insertados en la direccion del flujo del pulso rectangular.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado por que no se encuentra presente ningun diodo (17) y la
inductancia (4) del Gltimo elemento acumulador (16) se conecta directamente con la conexion del electrodo (18, 25)
para generar trenes de pulsos bipolares con una curva envolvente descendente.

9. Procedimiento seguln la reivindicacién 7, caracterizado por que un diodo (17) se conecta entre la inductancia (4)
del Ultimo elemento acumulador (16) y la conexidon del electrodo (18, 25) para generar pulsos individuales
rectangulares.

10. Procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado por que adicionalmente un diodo de inversion se inserta
de modo tal entre la conexién de la pieza de trabajo (10, 24) y la inductancia (4) del ultimo elemento acumulador
(16), que los pulsos de corriente de inversion pueden circular mediante el diodo de inversién para generar trenes de
pulsos monopolares con una curva envolvente descendente.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que una pluralidad de lineas con latencias discretas
(38, 40, 42) se tienen preparadas en una pluralidad de dispositivos de estacionamiento (39, 41, 43) en un espacio de
trabajo, y por que una linea con latencia discreta (38, 40, 42) determinada, mediante los medios de contacto
multiples del lado del electrodo (27) y mediante movimientos axiales previamente programados, se conecta a la
cabeza guia (31), y se extrae desde un dispositivo de estacionamiento (39, 41, 43), o se deposita en un dispositivo
de estacionamiento (39, 41, 43).

12. Dispositivo de conformacién de pulsos para el mecanizado electroerosivo de piezas de trabajo (35) con un

generador y una o una pluralidad de lineas con latencias, mediante pulsos rectangulares para un mecanizado que,

mediante una o una pluralidad de lineas con latencias discretas (14, 15, 16, 17), se transmiten desde el generador

hacia un espacio de descarga (44) entre la pieza de trabajo (35) y el electrodo (30), caracterizado por que las

lineas con latencias discretas (14, 15, 16, 17) contienen una pluralidad de elementos acumuladores (14, 15, 16), en

donde las lineas con latencias discretas (14, 15, 16, 17), como parte de una linea de alimentacion (45), estan
11
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dispuestas en una seccion directamente antes del espacio de descarga (44), y en donde las lineas con latencias
discretas (14, 15, 16, 17) presentan medios de contacto del lado del electrodo (27) para establecer, asi como para
asegurar, contacto eléctrico y soporte mecanico en una cabeza guia (31), y presentan medios de contacto del lado
de la pieza de trabajo (34) que establecen contacto eléctrico con la pieza de trabajo (35).

13. Dispositivo de conformacién de pulsos segun la reivindicacion 12, caracterizado por que los elementos
acumuladores (14, 15, 16) estan conectados en serie y en cada caso se componen de al menos un condensador (5)
y de al menos una inductancia (4), y por que el condensador (5) esta insertado en paralelo hacia la linea con latencia
(14, 15, 16, 17), y por que la inductancia (4), en la direccion hacia el espacio de descarga, después del condensador
(5), esta insertada en serie hacia la linea con latencia (14, 15, 16, 17).

14. Dispositivo de conformacién de pulsos segln la reivindicacion 12, caracterizado por que los elementos
acumuladores (14, 15, 16) se componen de componentes SMD que pueden montarse en la superficie y/o por que
los condensadores (5) se componen de superficies conductoras impresas de ambos lados y/o las inductancias (4) se
componen de pistas conductoras impresas a modo de bobinas.

15. Dispositivo de conformacion de pulsos segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la
linea de alimentacion (45) es una lamina conductora (1) en forma de banda flexible, y presenta una pluralidad de
lineas con latencias discretas (19, 20) en paralelo, preferentemente las lineas con latencias discretas (19, 20)
pueden activarse de forma individual, alternada, o en grupos, por una fuente de pulsos de varios canales, o
mediante elementos de conmutacion adicionales.

16. Dispositivo de conformacién de pulsos segun la reivindicacion 15, caracterizado por que los elementos
acumuladores (14, 15, 16), como parte de una lamina conductora (1) en forma de banda flexible, en forma impresa o
montada en la superficie, estan dispuestos en el extremo del lado del electrodo de la lamina conductora (1) en forma
de banda flexible, preferentemente la ldmina conductora (1) en forma de banda flexible esta conectada a la fuente de
pulsos mediante un dispositivo de acople multipolar (26).

17. Dispositivo de conformacion de pulsos segun la reivindicacién 16, caracterizado por que los medios de
contacto multiples del lado de la pieza de trabajo (27, 34) estan disefiados como componentes SMD que pueden
montarse en la superficie y por que en areas de carga mecanica aumentada la lamina conductora (1) en forma de
banda flexible esta reforzada con circuitos impresos (36) rigidos y/o estd conectada mediante orificios de contacto
(37) con la lamina conductora (1).

18. Dispositivo de conformacion de pulsos segun la reivindicacion 12, caracterizado por que los medios de
contacto del lado de la pieza de trabajo (34) son medios de contacto multiples (34), o contactos deslizantes (34), o
contactos de escobillas (34), y estan dispuestos de forma coaxial alrededor del electrodo (30).

19. Dispositivo de conformacion de pulsos segun la reivindicacién 12, caracterizado por que los medios de
contacto del lado del electrodo (27) son medios de contacto mdltiples (27) conformados de forma toroidal, y pueden
engancharse en un anillo de contacto (28) dispuesto debajo de la cabeza guia (31), o son sostenidos de forma
magnética, hidraulica, neumatica o mediante vacio, en donde el anillo de contacto (28) esta aislado mecanicamente
de la cabeza guia (31) y, mediante una pluralidad de conexiones de corriente flexibles (33), esta conectado con uno
o con una pluralidad de contactos de corriente (29) del electrodo (30).

20. Dispositivo de conformacion de pulsos segun la reivindicacion 19, caracterizado por que una pluralidad de
lineas con latencias discretas (38, 40, 42) se tienen preparadas en una pluralidad de dispositivos de estacionamiento
(39, 41, 43) en un espacio de trabajo, y por que las lineas con latencias discretas (38, 40, 42), mediante los medios
de contacto multiples del lado del electrodo (27) y mediante movimientos axiales previamente programados de una
cabeza guia (31), se conectan a la misma, y se extraen desde un dispositivo de estacionamiento (39, 41, 43), o se
depositan en un dispositivo de estacionamiento (39, 41, 43), preferentemente los dispositivos de estacionamiento
(39, 41, 43), para el alojamiento de una pluralidad de lineas de alimentacion (45) en forma de bandas flexibles, estan
dispuestos de forma semicircular alrededor de la cabeza guia (31).

12
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