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Investigación

Resumen
Este artículo propone como solución para el meca-
nizado de materiales metálicos, una fuente eléctrica 
resonante, la cual se emplea en el proceso denomi-
nado mecanizado por descarga eléctrica (EDM). La 
fuente se compone de tres etapas: una de alimenta-
ción DC, un inversor resonante y un circuito eléctri-
co que emula la descarga eléctrica en el dieléctrico. 
La investigación se centra inicialmente en un análi-
sis que orienta el diseño de las diferentes ventajas y 
desventajas de tres topologías inversoras de potencia 
que es posible que se utilicen en éste tipo de aplica-
ciones: el inversor resonante en puente completo, en 
medio puente y el inversor resonante clase E. Como 
resultado final, se obtiene una fuente eléctrica bipo-
lar, con protección inherente en condiciones de corto 
circuito, y con capacidad de operar en lazo abierto. 
El incremento en eficiencia se genera por medio de 
conmutación a voltaje y corriente cero. El diseño per-
mite la conexión de varios módulos en paralelo para 
incrementar la corriente de salida y aumentar el mar-
gen de aplicación a diferentes niveles de desbaste. 
Para comprobar los resultados obtenidos y como he-
rramienta de ayuda se utiliza el programa ATP/EMTP.
Palabras clave: Descarga eléctrica, dieléctrico, efi-
ciencia, electroerosión, inversor resonante.

Abstrac
This paper proposes a resonant electrical source 
as solution for the machining of metallic materials, 
which is used in the process called electrical dis-
charge machining (EDM). The source is structured in 
three stages: a DC source, a resonant inverter and 
an electrical circuit that emulates the shock in the 
dielectric. The investigation focuses initially on an 
analysis that orients the design of the different ad-
vantages and disadvantages of three power inverting 
topologies, which may be used in such applications: 
the full bridge resonant inverter, half bridge and the 
class E resonant inverter. As a result, gets a bipolar 
source, with inherent protection under short circuit, 
and ability to operate in open loop. The increase in 
efficiency is generated by a voltage switching and 
zero current. The design allows the connection of 
several modules in parallel to increase the output 
current and increasing the scope of application to 
different levels of roughing. To check the results, and 
as an aid the ATP/EMTP program is used.
Keywords: EDM, efficiency, electric shock, dielec-
tric, resonant inverter.
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INTRODUCCIÓN

Los sectores automotriz, aeronáutico, electróni-
co, médico y doméstico, utilizan el mecaniza-
do por descargas eléctricas o electroerosión para 
construir piezas metálicas con formas complejas, 
cortes finos y bajos niveles de rugosidad (Casti-
llo, 2007). Hoy en día se siguen utilizando fuentes 
eléctricas convencionales para la electroerosión, 
las cuales presentan bajas eficiencias de funcio-
namiento y son de gran tamaño y peso (Garzón, 
2009). De acuerdo con Gutiérrez (2012) estas 
fuentes se componen de un circuito RC, el cual ge-
nera una descarga eléctrica a través de un dieléc-
trico líquido por medio de dos electrodos. Hoy en 
día la industria exige altos niveles de eficiencia en 
el proceso de mecanizado de metales, además de 
bajos niveles de rugosidad y un reducido espacio, 
lo cual no se ha satisfecho (Camprubi, 2007).

Esta investigación propone el uso de una fuente 
de alimentación de tres etapas de conversión. La 
primera la compone una fuente DC (Rashid, 2004), 
cuya función es alimentar potencia DC a todo el 
convertidor, posteriormente se encuentra el inver-
sor resonante (Rashid, 2004), el cual genera una 
señal sinusoidal. Para la selección de la topología 
de éste circuito, se realizó un análisis de desempe-
ño de diferentes arquitecturas para el caso espe-
cífico de electroerosión. Por último se emplea un 
circuito que emula la descarga eléctrica a través de 
un dieléctrico líquido puro (Landinez, 2008).

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS 
INVERSORES RESONANTES

Para realizar el análisis comparativo de los inver-
sores resonantes se determinó el comportamiento 
al variar la carga para cada topología, además del 
estudio de la respuesta en frecuencia. Las topolo-
gías se diseñaron bajo las mismas condiciones de 
operación: Po= 350 W, voltaje en la carga= 160 
Vrms, f= 250 kHz y la resistencia de conducción 
del transistor de 40 mΩ. Además, se empleó el pro-
grama ATP/EMTP, donde se construyó un modelo 

eléctrico del transistor (Plata, 2008), el cual se ilus-
tra en la figura 1.

Figura 1. Modelo eléctrico de un transistor de potencia 
MOSFET.

Fuente: Plata, 2008.

Análisis del inversor resonante en medio puente

El inversor resonante en medio puente propuesto, 
utiliza un circuito tanque denominado LC parale-
lo, el cual se encarga de generar la señal sinusoi-
dal a la salida, a partir de una onda cuadrada a su 
entrada (Rashid, 2004). Las condiciones de diseño 
del circuito son: Vin= 169.705 V, Vorms= 160 Vrms, 
f= 250 kHz y Po= 350 W. El voltaje a la entrada de 
la red LCR es Vab=85 V. Para estos valores se de-
finió: R = 73,142 Ω, L = 22,29 μH y C = 18,2 nF 
(Urioste, 2010).Se realizó un análisis de la eficien-
cia obtenida al variar la carga dinámica, en este 
caso una resistencia (figura 2).

Figura 2. Eficiencia, en función de la resistencia de 
carga, para el inversor resonante en medio puente.

Fuente: Elaboración propia.
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De la figura 2, el punto donde se genera la ma-
yor eficiencia esta alrededor de los 35 Ω, luego 
la eficiencia disminuye levemente al aumentar la 
carga. Esto significa que esta topología es adecua-
da para aplicaciones con cargas dinámicas. La res-
puesta en frecuencia del inversor para siete tipos 
de factores de calidad (Alonso, 1999) en función 
de la frecuencia angular normalizada (Urioste, 
2010) se presenta en la figura 3.

Figura 3. Respuesta en frecuencia de la magnitud de 
tensión de salida con respecto de la de entrada en un 
inversor resonante LC paralelo.

Fuente: elaboración propia.

El mismo valor del factor de calidad equivale a 
la ganancia de tensión de salida, por lo que este 
inversor es apto para aplicaciones que requieran 
elevadas tensiones en la carga. Sin embargo, esta 
topología no se encuentra protegida frente a con-
diciones de circuito abierto.

Análisis de inversor resonante en puente 
completo

Esta topología emplea el doble de interruptores en 
comparación con el inversor resonante en medio 
puente, y maneja elevadas potencias (mayores a 
750 W) (Eirea, 2009). Los transistores del inversor 
analizado generan una onda de tensión cuadrada, 
con un valor igual al pico de la fuente que alimenta 
el inversor resonante. Como complemento se em-
plea un circuito tanque LCC (Urioste, 2010), el cual 

genera una onda sinusoidal a la salida. Para las mis-
mas condiciones de operación se calcula un cir-
cuito equivalente como sugiere Correa (2004). Los 
valores de prueba son: LR = 0,424 mH, Req = 66,702 
Ω, Cs = 0,985 nF, y Ce = 30,73 nF. Dichos cálculos 
se corroboraron en el programa ATP/EMTP. La curva 
de eficiencia del convertidor se muestra en la figu-
ra 4. Se observa que con valores de carga inferiores 
a 140 Ω se generan bajas eficiencias, mientras que 
cuando se superan los 140 Ω en la carga, aumenta 
la eficiencia drásticamente (mayor al 95 %).

Figura 4. Eficiencia en función de la carga, para un 
inversor resonante en puente completo.

Fuente: Elaboración propia.

Para el análisis de la respuesta en frecuencia a 
partir de (Urioste, 2010), se tiene en cuenta la fre-
cuencia angular normalizada (figura 5).

Figura 5. Respuesta en frecuencia de la magnitud de 
tensión de salida con respecto de la de entrada, en un 
inversor resonante LCC.

Fuente: Elaboración propia.
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Como se observa en la figura 5, se obtienen ele-
vadas ganancias de tensión al aumentar el factor 
de calidad y bajas ganancias de tensión al dismi-
nuir dicho factor de calidad (Alonso, 1999). Por 
ello, esta topología es apta para cualquier valor de 
tensión que se requiera en la carga, no estando 
protegida ante condiciones de circuito abierto.

Análisis del inversor resonante clase E

Esta topología se caracteriza por funcionar a me-
dianas potencias (menores a 750 W) (Kaczmarczyk, 
2005). Además de poseer una estructura muy senci-
lla (solo un transistor) puede operar ya sea en con-
mutación a voltaje cero o a corriente cero (Lagunas, 
2007), generando eficiencias superiores al 95%. 
Para el diseño del inversor resonante clase E, se em-
plea un conjunto de ecuaciones (Laquidara, 2008) 
que garantizan la máxima eficiencia de la topolo-
gía. Los parámetros del circuito para mas mismas 
condiciones de operación son: R = 45,186 Ω, L = 
0,29 mH, C = 1,6 nF, Le = 2,88 mH y Ce = 2,793 nF. 
La eficiencia de este inversor en función de la car-
ga simulada en ATP/EMTP se muestra en la figura 6.

Figura 6. Eficiencia en función de la carga, para un 
inversor resonante clase E.

Fuente: elaboración propia.

Como se observa existe un intervalo de cargas 
alrededor de 40 Ω en donde se produce la máxima 
eficiencia, superior al 97 %.Por el contrario cuan-
do aumenta la carga, disminuye progresivamente 
la eficiencia. Es de aclarar que para aplicaciones 

con cargas dinámicas se debe condicionar que la 
carga varié en el intervalo que ofrece la mayor efi-
ciencia. Por otra parte debido a que la onda si-
nusoidal que genera el inversor resonante clase 
E se origina a través de transitorios, no es viable 
el realizar un análisis de la respuesta en frecuen-
cia para cada modo de funcionamiento de dicho 
inversor.

Resultados del análisis comparativo de los 
inversores resonantes

Teniendo en cuenta el análisis de la eficiencia de 
las tres topologías estudiadas, se observa que es-
tas pueden funcionar en un determinado interva-
lo de cargas que generan elevadas eficiencias. El 
inversor resonante clase E se caracteriza por ser 
la estructura más sencilla, además de ofrecer ele-
vadas eficiencias de funcionamiento, funcionar 
como una fuente de corriente y ser la estructura 
más económica por utilizar la menor cantidad de 
elementos en su estructura (mayor eficiencia en 
conducción y esquema de control más simple). 
Por ello es la topología seleccionada para imple-
mentar la fuente eléctrica. En el diseño propuesto 
esta topología se diseñó para que conmute a vol-
taje cero (sin perdidas en el encendido del inte-
rruptor) (Martínez, 2004), y a corriente cero (sin 
perdidas en el apagado del interruptor), además de 
la conexión de dos módulos en paralelo para así 
elevar los niveles de desbaste en la pieza a meca-
nizar (Casanueva, 2004).

METODOLOGÍA Y DISEÑO

Diseño de la fuente de tensión

Para alimentar las etapas que conforman la fuen-
te para la electroerosión propuesta, con una señal 
de tensión DC, que contenga un bajo rizado y que 
dicha señal no varié con la presencia de cargas di-
námicas, se optó por diseñar la topología mostrada 
en la figura 7.
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Figura 7. Estructura eléctrica de la fuente de tensión 
empleada, para alimentar el inversor resonante clase E.

Fuente: Elaboración propia.

Esta fuente se compone de un rectificador de 
onda completa, un condensador de filtro, y senso-
res de corriente pasivos (RL) que además facilitan 
la simulación en ATP/EMTP (Plata, 2008). Las con-
diciones de diseño son las mismas utilizadas en el 
análisis de desempeño. Los parámetros del circui-
tos son: R = 82,28 Ω y C = 243,05 μF.

Modelo para la descarga en un dieléctrico 
líquido

Con el fin de emular el fenómeno de disrupción 
a través del dieléctrico líquido puro, se emplea el 
modelo eléctrico que emula la descarga que se 
produce a través de un tubo de gas fluorescente 
(Landinez, 2008; Torres, 2011), ya que en ambos 
medios el fenómeno es muy similar. Es de acla-
rar que se utilizó el programa ATP/EMTP ya que 
es una herramienta poderosa para simular eventos 
transitorios, como los que ocurren en las descargas 
eléctricas a través de dieléctricos, además de ser 
útil para implementar el modelo de la descarga del 
dieléctrico líquido. Por otra parte cabe resaltar que 
la tensión de disrupción depende de la distancia 
entre electrodos y de la temperatura del dieléctrico 
líquido (Camprubi, 2007).

El modelo eléctrico empleado posee un inte-
rruptor controlado por voltaje (Landinez, 2008), el 
cual se activa con una determinada tensión. Ade-
más se usa una resistencia dinámica, la cual posee 
un elevado valor antes de la disrupción, posterior a 
ella se presentan bajos valores (figura 8).

Figura 8. Modelo eléctrico utilizado para emular la 
descarga eléctrica a través de un dieléctrico líquido puro.

Fuente: elaboración propia.

Existe una capacitancia entre las terminales del 
modelo de 40 μF, esta última debe generar una cons-
tante de tiempo con la resistencia dinámica, tal que 
dicha constante sea menor al periodo de la fuente 
de alimentación, para así poder observar la sobre-
tensión generada. Los valores de inductancia y resis-
tencia de línea corresponden a 5×10-9 H y 0,003 Ω, 
y el valor del aislamiento entre electrodos de 1×108 

Ω. Por último, la resistencia dinámica se controla 
por programa implementado con la rutina models 
en ATP/EMTP (Landinez, 2008), la cual crea una re-
sistencia no lineal en el tiempo, cuya ecuación es:

r (i, d) =
k × d

(

t
∫

0

i2 (t)× dt

)

1

2

Donde:

•	 i = corriente sensada [A].
•	 d= distancia entre electrodos [m].
•	 k= constante ( ).

Cabe resaltar que la ecuación anterior responde 
al modelo propuesto por Rompe Weizel y la cons-
tante k, es de carácter empírica

Unificación de las etapas

En la unificación de las etapas se utiliza un trans-
formador de relación 6:1, esto con el fin de au-
mentar la corriente de desbaste (aproximadamente 
a 20 A) y con ello alcanzar a generar bajos niveles 
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de desbaste (corrientes menores a 18 A). En el mo-
delo que emula la descarga a través del dieléctrico 
líquido puro se empleó una resistencia de 1,14 Ω, 
con lo cual la carga consume 350 W.

Para incrementar los niveles de desbaste, se 
unen dos módulos idénticos, lográndose generar 
un poco menos de 700 W en la carga, utilizando 
además una resistencia de 0,57 Ω en el modelo 
que emula la descarga a través del dieléctrico, con 
ello se generan altos niveles de desbaste obtenién-
dose una corriente en la carga de aproximadamen-
te 44,2 A. Como valor agregado la fuente es de 
naturaleza bipolar, con ello se disminuye el riesgo 
de que se presenten fracturas y manchas de colo-
res en la pieza a mecanizar (Casanueva, 2008).

Para evaluar el diseño de la fuente, se imple-
mentó en ATP/EMTP el modelo de un transistor 
MOSFET STY80NM60N (canal N, 600 V, 0.030 Ω, 
74 A) para la fuente de un módulo, y para la fuente 
basada en dos módulos un MOSFET 15N65 (ca-
nal N, 15 A, 650 V y 0.44 Ω). Las figuras 9 a 11 
muestran algunos resultados del comportamiento 
de las señales de voltaje y corriente sobre el mo-
delo del circuito de fuente propuesta simulado en 
ATP/EMTP.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los siguientes resultados se obtuvieron al diseñar 
la fuente para la electroerosión definitiva:

Figura9. Voltaje (rojo) y corriente (verde) en interruptor, a voltaje y corriente cero para un solo módulo 
(corriente×50).

Fuente: Elaboración propia.

Figura 10. Voltaje entre las terminales del descargador de sobretensión para un sistema de un solo módulo.

Fuente: Elaboración propia.
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•	 Se logró el diseño funcional de una fuente peque-
ña apta para aplicaciones en lugares limitados en 
espacio, característica no común en las solucio-
nes disponibles actualmente en el mercado.

•	 La eficiencia total medida sobre el inversor reso-
nante clase E utilizado en el diseño de la fuente 
para la condiciones de operación definidas fue 
cercana al 98%, obteniéndose esta al exportar 
los datos del programa ATP/EMTP a Excel.

•	 En el sistema con un solo módulo se obtuvo a 
partir del empleo del simulador, una corriente 
de salida de 23 A pico, lográndose el comporta-
miento esperado para operación en bajos niveles 
de desbaste.

•	 Con la unión de dos módulos en paralelo se in-
crementó considerablemente la capacidad de 
desbaste del sistema, casi duplicando la poten-
cia total.

CONCLUSIONES

De acuerdo al análisis realizado de la respuesta 
en frecuencia y el estudio de la eficiencia, para 
las tres topologías de inversores resonantes, se 
pudo concluir que la topología más apta para im-
plementar en la fuente para aplicaciones de elec-
troerosión es el inversor resonante clase E. Esta 
topología ofrece elevadas eficiencias de funciona-
miento, y una estructura sencilla en comparación 
con las demás, y por ende económica. Con este 

inversor se evaluaron dos estructuras: un diseño de 
350 W, y una configuración en paralelo con dos de 
estos diseños alcanzando una potencia cercana a 
los 700 W. En ambos casos los sistemas se carac-
terizan por un reducido tamaño, peso y volumen, 
en particular debido al trabajo en alta frecuencia. 
Además, fue posible emular la descarga eléctrica 
que ocurre a través de un dieléctrico líquido puro, 
por medio de un modelo eléctrico.
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