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Resumen

Este articulo propone como solucién para el meca-
nizado de materiales metalicos, 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-
cién DC, un inversor resonante y un circuito eléctri-
co que emula la descarga eléctrica en el dieléctrico.
La investigacion se centra inicialmente en un anali-
sis que orienta el disefio de las diferentes ventajas y
desventajas de tres topologias 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 proteccion inherente en condiciones de corto
circuito, y con capacidad de operar en lazo abierto.
El incremento en eficiencia se genera por medio de
conmutacion a voltaje y corriente cero. El disefio per-
mite la conexién de varios médulos en paralelo para
incrementar la corriente de salida y aumentar el mar-
gen de aplicacién 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, electroerosion, 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.

Tecnblogo en Electricidad, Ingeniero Eléctrico, Jefe de Mantenimiento Alkosto y Ktronix, Bogota D.C., Colombia. Contact: jhon.bazurto@

colcomercio.com.co.

Ingeniero Electricista, Especialista en Gestién de Proyectos de Ingenieria, Ph.D(c) en Ingenieria Sistemas y Computacidn, Profesor en Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotd D.C., Colombia. Contact: fhmartinezs@udistrital.edu.co

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ CITIE ® Noviembre 2015 * pp. 99-106



Estudio y disefio de fuente eléctrica para aplicaciones de electroerosion. Revista Tecnura

BazurTO, J., & MARTiINEZ, F.H.

INTRODUCCION

Los sectores automotriz, aerondutico, electroni-
co, médico y doméstico, utilizan el mecaniza-
do por descargas eléctricas o electroerosién para
construir piezas metdlicas con formas complejas,
cortes finos y bajos niveles de rugosidad (Casti-
llo, 2007). Hoy en dia se siguen utilizando fuentes
eléctricas convencionales para la electroerosion,
las cuales presentan bajas eficiencias de funcio-
namiento y son de gran tamafio y peso (Garzoén,
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 liquido por medio de dos electrodos. Hoy en
dia la industria exige altos niveles de eficiencia en
el proceso de mecanizado de metales, ademas de
bajos niveles de rugosidad y un reducido espacio,
lo cual no se ha satisfecho (Camprubi, 2007).

Esta investigacion propone el uso de una fuente
de alimentacion de tres etapas de conversion. La
primera la compone una fuente DC (Rashid, 2004),
cuya funcién es alimentar potencia DC a todo el
convertidor, posteriormente se encuentra el inver-
sor resonante (Rashid, 2004), el cual genera una
sefal sinusoidal. Para la seleccion de la topologia
de éste circuito, se realizé un andlisis de desempe-
fo de diferentes arquitecturas para el caso espe-
cifico de electroerosion. Por Gltimo se emplea un
circuito que emula la descarga eléctrica a través de
un dieléctrico liquido puro (Landinez, 2008).

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
INVERSORES RESONANTES

Para realizar el analisis comparativo de los inver-
sores resonantes se determiné el comportamiento
al variar la carga para cada topologia, ademas del
estudio de la respuesta en frecuencia. Las topolo-
gias se disefaron bajo las mismas condiciones de
operacion: Po= 350 W, voltaje en la carga= 160
Vrms, f= 250 kHz y la resistencia de conduccion
del transistor de 40 mQ. Ademas, se empled el pro-
grama ATP/EMTP, donde se construyé un modelo

eléctrico del transistor (Plata, 2008), el cual se ilus-
tra en la figura 1.
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Figura 1. Modelo eléctrico de un transistor de potencia
MOSFET.

Fuente: Plata, 2008.

Andlisis 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 sefal sinusoi-
dal a la salida, a partir de una onda cuadrada a su
entrada (Rashid, 2004). Las condiciones de disefio
del circuito son: V, = 169.705 V, Vo__ = 160 Vrms,
f=250 kHz y P.= 350 W. El voltaje a la entrada de
la red LCR es V=85 V. Para estos valores se de-
finio: R =73,142 Q, L =22,29 yHy C = 18,2 nF
(Urioste, 2010).Se realizé un andlisis de la eficien-
cia obtenida al variar la carga dinamica, en este
caso una resistencia (figura 2).
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Figura 2. Eficiencia, en funcién de la resistencia de
carga, para el inversor resonante en medio puente.

Fuente: Elaboracién propia.
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De la figura 2, el punto donde se genera la ma-
yor eficiencia esta alrededor de los 35 Q, luego
la eficiencia disminuye levemente al aumentar la
carga. Esto significa que esta topologia es adecua-
da para aplicaciones con cargas dinamicas. La res-
puesta en frecuencia del inversor para siete tipos
de factores de calidad (Alonso, 1999) en funcion
de la frecuencia angular normalizada (Urioste,
2010) se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Respuesta en frecuencia de la magnitud de
tension de salida con respecto de la de entrada en un
inversor resonante LC paralelo.

Fuente: elaboracion propia.

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

Andlisis de inversor resonante en puente
completo

Esta topologia emplea el doble de interruptores en
comparacion 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 tensién 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 operacion se calcula un cir-
cuito equivalente como sugiere Correa (2004). Los
valores de prueba son: L, = 0,424 mH, Req =66,702
Q, Cs = 0,985 nF, y Ce = 30,73 nF. Dichos calculos
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 Q se generan bajas eficiencias, mientras que
cuando se superan los 140 Q en la carga, aumenta
la eficiencia drasticamente (mayor al 95 %).
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Figura 4. Eficiencia en funcién de la carga, para un
inversor resonante en puente completo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de la respuesta en frecuencia a
partir de (Urioste, 2010), se tiene en cuenta la fre-
cuencia angular normalizada (figura 5).
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Figura 5. Respuesta en frecuencia de la magnitud de
tension de salida con respecto de la de entrada, en un
inversor resonante LCC.

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

Analisis del inversor resonante clase E

Esta topologia se caracteriza por funcionar a me-
dianas potencias (menores a 750 W) (Kaczmarczyk,
2005). Ademas de poseer una estructura muy senci-
lla (solo un transistor) puede operar ya sea en con-
mutacion a voltaje cero o a corriente cero (Lagunas,
2007), generando eficiencias superiores al 95%.
Para el disefno del inversor resonante clase E, se em-
plea un conjunto de ecuaciones (Laquidara, 2008)
que garantizan la maxima eficiencia de la topolo-
gia. Los parametros del circuito para mas mismas
condiciones de operacion son: R = 45,186 Q, L =
0,29 mH,C=1,6nF Le=2,88 mHy Ce=2,793 nF.
La eficiencia de este inversor en funcion de la car-
ga simulada en ATP/EMTP se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Eficiencia en funcién de la carga, para un
inversor resonante clase E.

Fuente: elaboracién propia.

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

con cargas dindmicas 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 andlisis de la respuesta en frecuen-
cia para cada modo de funcionamiento de dicho
inversor.

Resultados del andlisis comparativo de los
inversores resonantes

Teniendo en cuenta el analisis de la eficiencia de
las tres topologias 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 mas sencilla, ademas de ofrecer ele-
vadas eficiencias de funcionamiento, funcionar
como una fuente de corriente y ser la estructura
mas econdmica por utilizar la menor cantidad de
elementos en su estructura (mayor eficiencia en
conduccién y esquema de control mas simple).
Por ello es la topologia seleccionada para imple-
mentar la fuente eléctrica. En el disefio propuesto
esta topologia se disefi6 para que conmute a vol-
taje cero (sin perdidas en el encendido del inte-
rruptor) (Martinez, 2004), y a corriente cero (sin
perdidas en el apagado del interruptor), ademas de
la conexién de dos médulos en paralelo para asi
elevar los niveles de desbaste en la pieza a meca-
nizar (Casanueva, 2004).

METODOLOGIA Y DISENO

Diseno de la fuente de tension

Para alimentar las etapas que conforman la fuen-
te para la electroerosion propuesta, con una sefal
de tension DC, que contenga un bajo rizado y que
dicha sefal no varié con la presencia de cargas di-
namicas, se opté por disenar la topologia mostrada
en la figura 7.
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Figura 7. Estructura eléctrica de la fuente de tension
empleada, para alimentar el inversor resonante clase E.

Fuente: Elaboracién propia.

Esta fuente se compone de un rectificador de
onda completa, un condensador de filtro, y senso-
res de corriente pasivos (RL) que ademas facilitan
la simulacién en ATP/EMTP (Plata, 2008). Las con-
diciones de disefo son las mismas utilizadas en el
andlisis de desempefo. Los parametros del circui-
tos son: R =82,28 Oy C=243,05 pF.

Modelo para la descarga en un dieléctrico
liquido

Con el fin de emular el fenémeno de disrupcién
a través del dieléctrico liquido 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 fenédmeno es muy similar. Es de acla-
rar que se utilizé 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, ademds de ser
atil para implementar el modelo de la descarga del
dieléctrico liquido. Por otra parte cabe resaltar que
la tension de disrupcion depende de la distancia
entre electrodos y de la temperatura del dieléctrico
liquido (Camprubi, 2007).

El modelo eléctrico empleado posee un inte-
rruptor controlado por voltaje (Landinez, 2008), el
cual se activa con una determinada tension. Ade-
mas se usa una resistencia dinamica, la cual posee
un elevado valor antes de la disrupcién, posterior a
ella se presentan bajos valores (figura 8).
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Figura 8. Modelo eléctrico utilizado para emular la
descarga eléctrica a través de un dieléctrico liquido puro.

Fuente: elaboracién propia.

Existe una capacitancia entre las terminales del
modelo de 40 pF, esta Gltima debe generar una cons-
tante de tiempo con la resistencia dindmica, tal que
dicha constante sea menor al periodo de la fuente
de alimentacion, para asi poder observar la sobre-
tension generada. Los valores de inductancia y resis-
tencia de linea corresponden a 5x10° H'y 0,003 Q,
y el valor del aislamiento entre electrodos de 1x10?
Q. Por dltimo, la resistencia dindmica 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 ecuacién es:

kxd
r iy d) = ———

(sz (t) x dt)E
Donde:

e | = corriente sensada [A].
e (= distancia entre electrodos [m].
e k= constante (k=70,Vxs 72xm=1).

Cabe resaltar que la ecuacion anterior responde
al modelo propuesto por Rompe Weizel y la cons-
tante k, es de caracter empirica

Unificacion de las etapas

En la unificacién de las etapas se utiliza un trans-
formador de relacion 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
liquido puro se empled una resistencia de 1,14 Q,
con lo cual la carga consume 350 W.

Para incrementar los niveles de desbaste, se
unen dos moédulos idénticos, lograndose generar
un poco menos de 700 W en la carga, utilizando
ademas una resistencia de 0,57 Q 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).

TRAVES DEL

Para evaluar el disefio de la fuente, se imple-
ment6 en ATP/EMTP el modelo de un transistor
MOSFET STYS8ONMG6ON (canal N, 600V, 0.030 Q,
74 A) para la fuente de un médulo, y para la fuente
basada en dos médulos un MOSFET 15N65 (ca-
nal N, 15 A, 650V y 0.44 Q). Las figuras 9 a 11
muestran algunos resultados del comportamiento
de las senales 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 disefar
la fuente para la electroerosion definitiva:

)

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

(corrientex50).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Voltaje entre las terminales del descargador de sobretensién para un sistema de un solo médulo.

Fuente: Elaboracion propia.
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VOLTAJE Y. ENEL

Figura 11. Voltaje (rojo) y corriente (verde) en interruptor, a voltaje y corriente cero para dos médulos

(corrientex50).

Fuente: Elaboracién propia.

e Se logro el disefio funcional de una fuente peque-
fia apta para aplicaciones en lugares limitados en
espacio, caracteristica no comdn en las solucio-
nes disponibles actualmente en el mercado.

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

* En el sistema con un solo médulo se obtuvo a
partir del empleo del simulador, una corriente
de salida de 23 A pico, lograndose el comporta-
miento esperado para operacion en bajos niveles
de desbaste.

e Con la unién de dos médulos en paralelo se in-
crement6 considerablemente la capacidad de
desbaste del sistema, casi duplicando la poten-
cia total.

CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis realizado de la respuesta
en frecuencia y el estudio de la eficiencia, para
las tres topologias de inversores resonantes, se
pudo concluir que la topologia mas apta para im-
plementar en la fuente para aplicaciones de elec-
troerosion es el inversor resonante clase E. Esta
topologia ofrece elevadas eficiencias de funciona-
miento, y una estructura sencilla en comparacién
con las demds, y por ende econémica. Con este

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