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CAPITULO !
INTRODUCCION

Cada dia es necesario un acabado mas fino en moldes, acompafiado de
una mayor rapidez, siendo trabajos muy delicado y elaborados. Ademas hay que
buscar un método que nos permita maquinar metales y aleaciones que en pequena
escala son dificiles de trabajar e incluso en ocasiones se usan métodos peligrosos
para las operaciones como el uso de arcos eléctricos o sopletes para cortar ciertos
materiales lo que provoca el goteo o chisporroteo del material.

1.1.- GENERALIDADES
Los atributos sobresalientes del electroerosionador son:

18 Su principal propiedad es poder reproducir cualquier forma, con la unica
condicion de que tenga salida, es decir que &l electrodo se pueda desmontar de la

pieza.

20 Su ofra propiedad es la de poder trabajar con metales o aleaciones duras,
con lo cual se pueden cortar 0 modelar matrices y otros Gtiles de acero templado y

aleaciones como carburo de tungsteno.
Los distintos trabajos se pueden dividir en tres grupos:
1) Reproduccion de formas.
2) Corte.
3) Rectificado.

1).-  Reproduccion de formas.

©
C

a) b)

Figura [.1.~ Reproduccién de formas: a) Pasante b) tridimensional



Son trabajos en los cuales el electrodo penetra en ia pieza, que pueden ser
orificios pasantes de seccion constante y cavidades tridimensionales.

2).- Corte.
Son los trabajos eh que la pieza se corta o troza por medio de hilo, cuchiila,

cinta o disco giratorio,

—
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a) (¥} c) a}

Figura [.2.— Corte o) For hilo b} For cuchilla ¢) Por cinda d) FPor disco

3).- Rectificado.
Son los trabajos que se realizan por medio de un electrodo giratorio cuya

velocidad de giro no depende de ia velocidad de avance; pueden distinguirse
rectificadores de interiores, exteriores y planos.

N
& S

Figura [.3.- Rectificade de o) Mnierieres ) Edderiprus ¢) Panos

Historia
Las primeras efectos erosivos de las descargas eléciricas fueron

descubiertos por ¢l fisico inglés Prietsley en el afio 1768, pero fueron los fisicos
soviéticos B. R. y N. |. Lazarenco, quienes supieron usar dichos efectos erosivos
para el trabajo de metaltes, en el aiio 1943. Aungue al principio el proceso se

limitaba a la desintegracion de brocas y machos rotos. Hasta 1950 en que
aparecieron los generadores de relajacion se uso de forma totaimente controlada,
pero e pian definitivo fue en el afio 1964 cuando aparecieron los generadores de

imputso.



Definicion

La electroerosion consiste en la eliminacion de material por una sucesion de
descargas eléctricas no estacionarias separadas unas de otras en ef tiempo y
dentro de un fluido dieléctrico, por medio de una tensién superior a 20 voltios.

1.2.- FISICA DE LA ELECTROEROSION

Cuando el electrodo se acerca a la pieza de trabajo, el potencial aplicado
entre ellos, produce un campo eléctrico de tal manera que cuando el potencial
aplicado es igual o mayor que el voltaje de ruptura del dieléctrico, se produce la
descarga eléctrica formada por eiectrones que emite el electrodo y viajan hacia la
pieza de trabajo, acelerados por el intenso campo eléctrico existente entre elios.

Si el electrodo es del tipo apropiado, se produce un mecanismo de
avaiancha que consiste en liberar electrones de algunos atomos de! dieléctrico. los
cuales se suman a los emitidos por el electrodo y todos chocan sobre la pieza de
trabajo produciendo un calentamiento en una pequefia area, en donde se vaporiza
el metal siendo expelido y dejando en su lugar una cavidad. Si la descarga
continda, la cavidad o crater crece, por lo que el calor disipado por sus paredes
aumenta y llega el momento en que el calor suministrado por el choque de los
electrones no es suficiente para seguir vaporizando materiai y el proceso se
detiene. La repeticion del fendmeno descrito da como resuitado el maquinado por
descarga eléctrica o electroerosion.
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Al mismo tiempo que ocurre la descarga de electrones, los iones del hidrdgeno, asi
como los radicales de hidrocarburo que se forman, debide a su carga positiva, se
aceleran hacia el electrodo. Una parte de los electrones emitidos neutralizan
algunas de las particulas antes de que lleguen al electrodo, las que no son
neutralizadas chocan sobre el electrodo produciendo un calentamients y desgaste
simitar al gue ocurre en la pieza de trabajo.
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El sistema electroerosionador

Para aplicar eficientemente los sistemas de eiectroerosidn, es necesario
conocer los factores determinantes en el proceso, ellos son: corriente, frecuencia,
envoltura electronica, dieléctricos, limpieza, material del electrodo y material de la
pieza de trabajo.

Corriente.- La velocidad de remocion de metal depende de la cantidad de
corriente que se empiea para el maquinado {su valor en amperes) puede
conocerse leyendo directamente sobre el medidor correspondiente.

Cuando se aumenta la corriente para una frecuencia particular de
descargas, la velocidad de remocién aumenta proporcionalmente.

Otro efecto que se observa con el incremento de la corriente &s el acabado
de la superficie, si fa corriente aumenta, aumenta el tamano del crater,
obteniéndose una superficie mas rugosa.
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Figura 1.5~ Efectos de la correntc en la electrogerasidn

Frecuencia.- El acabado de ia superficie es de primordial importancia; por
{os métodos convencionales generaimente con un corte grande se obtiene una
superficie 4spera y con un corte pequeiio se obtiene una superficie fina. En un
electroerosionador, el factor determinante del acabado, es la frecuencia de las
descargas, o sea el nlimero de pulsos por segundo aplicados entre electrodo y
pieza de trabajo. Esto es, a mayor frecuencia, mayor nimero de descargas con
menor energia, lo cual deja crateres mas pequefios.
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Envoltura electrénica.- Asi se denomina al espacio entre el electrodo v la
pieza de trabajo cuando se esta electroerosionando, tomando la forma dei
electrodo.

. PIEZA

\ DE
| TRABAJO
}

ELECTROBO
ENVOLTURA ELECTRONY

s

ENYOLTURA ELECTRONICA

Figurae [ 7. - Envoltura elecirénico duranie el proceso de electroerosién

Dielétrico.- £s un fluido que forma una barrera aislante entre el electrodo y
la pieza de trabajo, ademas de que enfria las particulas erosionadas y las retira de
la zona de trabajo; comunmente se usa un aceite como dieléctrico, aunque podria
utitizares agua destilada o algin gas comprimido.

Limpieza.- Existe varios métodos de limpieza entre los cuaies estan:
a).- Limpieza por inyeccion, el cual consiste en hacer una perforacion ya sea en el
electrodo o en Ia pieza de trabajo y e! dieléctrico inyectado es desalojado por el
espacio enfre el electrodo v la pieza junto con las particulas de desecho.

Figura 1.8 - [ampieza por inyeccidn de dieléeirico

b).- Limpieza por aspiracién enh este método se perfora igual que en el método
anterior; pero en vez de inyectar dieléctrico, se aspira.




Figura [.9.- limpieza por aspiracidn

¢),- Limpieza por combinacion.- Usa los dos métodos anteriores para determinar la
trayectoria de las particulas de desecho para maquinados complicados.

|}

"JE" = ASPIRACION

(

? T
I T N
INYECCION —~2 - T e INYECCION

Figura 170 - Limpreza por combinacion.

dj.- Limpieza por elevacion sincronizada.- Es para trabajos profundos o muy
complicados. Consiste en retirar el electrodo y se inyecte dieléctrico para remover
las particulas, de nuevo se continda la erosion y se para la limpieza, hasta
terminar la pieza.

i/t N ”—ET

Figura [ 11 - Limpiezu por elevacidn sincronizade el erosifin
bl Livmptoza



e).- Limpieza por agitacidn.- Se usa para hacer orificios muy profundos y se basa
en el hecho de que al ser desplazado el electrodo. deja un espacio que ccupara ef
dieléctrico, y cuando de nuevo se introduce el electrodo, se desplaza el dietéctrico
junto con los desechos de 1a electroerosion.

) b e)
Figura 112 - Limpeza por agilacién a) /niroduce el elecirodo y

erpulsa ¢f dieléctrice y desechos b! Sale of wlectrods y succiona dielée—
tricoe ¢} Inlreduce electrode y expulsa dieldelrice y desechos

e).- Limpieza por inyeccion lateral.- Se usa para trabajos poco profundos y es
inyectando dieléctrico por un costado entre |a pieza de trabajo y el electrodo.

Figure 1.3 - Limpicza por inyeccidn lateral

Material del electrodo.- Se ha encontrado gue es casi imposible obtener
un material que sea optimo para todas las aplicaciones; algunos se desgastan
poco pero son dificiles de darles forma, © son muy costosos; otros son baratos
pero s& desgastan mucho.

Para el mecanizado del acero, del carbure de tungsteno y materiales rargs,
los materiales mas rentables y que dan mejores resultados son:

- Cobre electrolitico
- Cobre-tungsteno
- Grafito

- Cobre-grafitc
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Material de la pieza de trabajo.- Puede ser casi cualquier conductor de
electricidad, como e! acero, cobre, carbure, vanadio, cromo, bronce, berilio, acero
inoxidable, tungsteno, molibdeno, titanio, niguel y todo tipo de aleaciones.

1.3.- ETAPAS DEL SISTEMA
A grosso modo, las etapas que componen al sistema electroerosionador

son:
1) Fuente de poder.

2) Disparo de erosion.

3) Limpieza.

4) Desplazamiento del electrodo.
5) Control central,

8) Interface usuario-maquina.

o Fuente
I de poder !
|

Figura [.74 — Sistema

_—
; )
| Limpieza | electroerosionador
—

D ! |
iy i Contral |
-

ide erosién

~
-
—

\._
e T

| Interface {Dgsplazamientof

Fuente de poder.- Es la etapa en la cual ¢l sistema toma la energia de la
linea para tenerla disponible para el trabajo de erosionado; manteniendo siempre el
nivel de voltaje y de corriente 6ptimos requeridos para el proceso.

Disparo de erosion.- Esta parte permite el paso y corta la corriente para
gue se lleve a cabo el proceso de erosion controlada. Debe responder a los
diferentes periodos de tiempo de conduccién y corte requeridos; debiendo de tener
una respuesta rapida y eficiente, para aprovechar totaimente el fenémeno y evitar
las pérdidas de energia.

Limpieza.- A pesar de su aparente sencillez, la limpieza no solo es la simple
remocion de desechos, debe tomarse en cuenta la velocidad del fluido; ya que al
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igual que Ia velocidad de erosién, el volumen de desechos varia en la misma
proporcion. Ademas se debe de tomar en cuenta que una velocidad en exceso,
puede desviar el arco y electrodos muy débiles pueden tener deformaciones e
incluso ser rotos. .

‘ otro factor que debe de tomarse en cuenta al llevarse a cabo en la limpieza;
es la viscosidad del dieléctrico usado, ya que a mayor viscosidad, mayor esfuerzo
de 12 bomba y mayor friccion con el electrodo.

Por dltimo, se debe de tomar en cuenta la calidad que se debe de llevar a
cabo; ya que por ejemplo el desbaste requiere una pequefia cantidad de impureza
para que éste sea mas rapido; y en un acabado fino, dichas impurezas deberan de
ser eliminadas totaimente.

Desplazamiento del electrodo.- El desplazamiento esta en coordinacién
con la erosion y en ocasiones con ia limpieza; ya que cuando esta en posicion de
trabajo, depende de la velocidad de erosidn de la pieza y en algunos casos
también de la necesidad de retirar el electrodo para una limpieza profunda
{Limpieza por elevacién sincronizada). Aungue también es necesario tener una
manera de sensar la cercania del electrodo de la pieza de trabajo para disminuir ia
velocidad de acercamiento a velocidad de trabajo y evitar ta colisidn entre piezas;
claro, sin menospreciar el control de la posicién det electrode, para no perder la
referencia de avance del trabajo.

Control central.- Todas las etapas anteriores interactuan entre si, por lo
que es necesaria una etapa que se dedique a coordinar la accidén de cada una de
ellas, para que se cumplan las especificaciones dadas por el usuario a través de ia
interfaces. Es necesario que aunque cada una de las etapas sélo necesitan las
especificaciones para el proceso que se esta llevando a cabo, es necesario que
esté monitoreando constantemente los parameiros criticos, como son: avance y
coordinacion avance-erosion-limpieza cuando asi se requiera.

Interface usuario-maquina.- Para el operario es importante poder tanto
introducir los datos del proceso, como poder consultar los parametros que se estan
ejecutando. A través de esta interface el operario podra ordenar directamente ai
control central pudiendo con ello mandar sobre todo el sistema como mejor
convenga al proceso; ademas de poder pedirle los datos que requiera monitorear
para estar enterado de como se va desenvolviendo el proceso.

12



CAPITULO Il
NECESIDADES

Nuestro prototipo tendra el fin de ser aplicado en piezas pequerias que
generalmente se encuentran fuera del ambiente industrial, por lo que lo
alimentaremos con 127VCA, el cual es &l voltaje mas comuin para el consumo
popular; ademas de que debe ser un sistema muy sencillo, de facil reemplazo de
sus partes y sobretodo econdmico.

.1 .- SUGERENCIA DE COMPONENTES

Como io comentamos en la introduccion, nuestro sistema esta compuesto
de;

1).- Fuente de poder

2).- Disparo de erosién

3).- Limpieza

4).- Desplazamiento del electrodo
5).- Control central

6).- Interface usuaric-maquina

Fuente de poder.- Estara compuesta de 2 transformadores de 127/24VCA
5A de salida; estos fransformadores tendran su secundario en serie para obtener
un voliaje total en su secundario de 58VCA RMS, este voltaje sera rectificado por
un puente rectificador de onda completa, filtrado con capacitores y regulado con el
circuito integrado LM317, con su respectiva etapa de potencia a base de
transistores. La seleccion del nivel del voltaje se hara con fransistores saturados
manejados por el control central a traveés de buffers(MC14503).

En cuanto a 1a corriente, también serd manejada por el control centrat a
través de buffers que manejaran un arreglo de transistores que limitaran ef nivet de
corriente, ademas de gue el resultado de esta limitacion de corriente sera
monitoraada indirectamente para detectar un posible exceso de corriente en sus
terminales.

Estos parametros son introducidos por medio de la interface usuario-
maquina y mangjados por sefales digitales, por lo cual, dichas salidas digitales se
deberén adaptar para obiener &l resultado deseado, a través de una conversién
digital analégica adecuada.

13
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Figura f11 - Fuenie de poder del profolipo

Disparo de erasion.- Los disparos se haran a través de una salida
controlada del procesador central, la cual maneja un arreglo Darlington con una
ganancia muy aita de corriente para saturar definitivamente al transistor de salida
evitando con ello en lo posible una caida de tensidn en &t y con ello una disipacion
de calor extra.

Los intervalos de disparo y corte, trabajo y pausas, estaran dados por el
usuario a través de la interface usuario-maquina y guardados en memoria, para
mantenerios presentes y usarlos posteriormente al iniciarse el proceso.

Cabe senalar que esta etapa esta muy relacionada con el desplazamiento;
por lo que estara sensado el éxito del disparc para ver si hay necesidad de
avance; esto se hara con una pequedo transformador de corriente que alimentara
un limitador de voliaje sensado por el controfl central.

iControf de: Sensado de

‘dispare L dispare ST Disparol *jEIeclrmﬁL‘
—_— -
| Pieza ‘

Figura 1f.2 - Control de dispare de erosidn

Limpieza.- Como se comentd en el capitulo 1, debe de haber varios niveles
de fimpieza, y considerando un didmetro constante en el ducte gue conduce el
dieléctrico de limpieza, ademas de tener una bomba centrifuga, tenemos que &l
nivel de limpieza depende de la velocidad del fluido y que dicha velocidad es
proporcionat a la velocidad del motor impulsor.

Nuestro sistema soportara piezas con un peso maximo de 20Kg y un
electrodo con un peso maximo de 250g ,por o que en la limpieza usaremos un
motor de corriente directa de iman permanente de 12Volts, 20watts; en el cual su
velocidad se controlardn teniendo varios niveles de voitaje en su armadura
manejandolos con un circuito integrado regulador de voltaje LM340, el cual no da
mas de 3A, con lo cual protege al motor de una eventual sobrecarga. Dicho
integrado estara controlado por una seial digital enviada desde el controf central y
manejada por un buffer antes de ser convertida a analogica.
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Motor Tmpulsor ——  Bombay

Trignsformador ‘. Control de voltnje

Figura /1.3 - Contrel de limpieza

Desplazamiento del elactrodo.- Para un sistema motriz en donde se debe
controlar la velocidad y tener movimientos precisos; ademas de mantener ubicada
la posicion de un punto en movimiento, se tiene como excelente al motor a pasos
para un sistema digital, ya que si no se excede su capacidad de torque, dicho
motor sigue fielmente la secuencia de movimiento que se le indica.

En esta ocasion usaremos un motor a pasos con 1 grado angular de
movimiento por paso y 12 volts de alimentacion; la secuencia de pasos la dard el
procesador central ademés de llevar la contabilidad de los pasos que se han
llevado acabo para ubicar 12 posicion del electrodo.

Al inicio de cada secuencia el electrodo busca un microswitch de inicio para
actualizar su valor de conteo; en caso de que esté activado, el electrodo avanzara
un poco para salirse momentaneamente de la accion del micro; para regresar y
pararse al accionar actualizando el valor de su contador, evitando asi el punto
muerto que el micro mecanico tiene. Ademas de el micro de actualizacion de inicio,
habra un micro de seguridad hacia arriba, por si falla el primero, y un micro de
seguridad hacia abajo por si se sale de secuencia el motor y hace movimientos no
registrados. Estos micros de seguridad estaran constantemente muestreados por
el pracesador central para evitar en o posible el deterioro de las piezas mecanicas
por esfuerzos mayores a los calculador por colisiones no contempladas en la
estructura.

F— ! r ——————
(Control de i . Amplificador . i Motor a {
!desplazamientol i K L pxsas |

Micres de imicio
(Y scguridad ;

Figura 11.4.— Control de desplazamients del electfrodo

interface usuario-méaquina.- Este consta de un teclado que se distribuyen
de la siguiente forma:

a) 1 Flecha hacia ia derecha.

b) 1 Flecha hacia arriba.
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c) 1 Fiecha hacia abajo.

ad) 1 Tecla de inicio.

Ademas se tiene un display alfanumérico en el cual se despliegan:
a) Estatus del sistema erosionador

b) Parametros del proceso.

1).- distancia a erosionar

2).- nivel de corriente

3).- nivel de voltaje

4).-  duracién de disparo en milisegundos
5).- duracién de pausa de disparo en milisegundos

6).- sitendra limpieza normal o por elevacion sincronizada

7).- que nivel de limpieza tendra

8).- tiempo de erosién por tiempo de limpieza {cuando hay limpieza por
elevacion sincronizada),

¢) Guia de navegacién entre parametros
Por tltimo se tiene una sefializacion adicional, para agregar visibilidad al
indicar:
a) Error(cuando atgo no planeado sucede)
b) Digponible{cuando no se esta ejecutando ninguna funcion)
<) Termina proceso(termind penetracion de electrodo)

d) Proceso parado{se congeld proceso con la tecla Para proceso)

i INICTA .| coNTrOL | . -
L ﬂ f JI 1 lp;mrssol . rE.er..u,]”ﬁ“ DISPLAY

|

SERALIZACION
ADICIONAL

FICURA 1135 - Compenentes de la nlerface USUARIO- MAQUIKNA

Procesador central.- Este debera controlar:
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a) 4 niveles de corriente (4 bits)

b) 4 niveles de voltaje (7 bits)

c) Control de disparo (1 bit)

d) Sensado de disparo {1 bit)

e) Sensado de exceso de corriente(1 bit)

f) 4 niveles de limpieza (4 bits)

g) Control del movimiento del electrodo y micro auxiliar (5 bits)
h)  Teclado (4 bits)

i) Sefializacién adicional (1 bit)

)] Display (3 de control y 8 de datos)

Lo cual nos da un total de 39 bits, por lo gue se tendran que multiplexar los
bits que no tienen una gran prioridad de muestreo, como son:

a) Niveles de corriente

b) Niveles de voltaje

c) Niveles de limpieza

d) Contral de movimiento del electrodo y micro auxitiar

e) Seiializacion adicional

los cuales se pueden manejar ¢con 8 bits de datos y 3 de control. Sumandoles los
bits de los periféricos restantes tenemos que se le agregaran 1 bit def disparo, 1
bit del sensado de disparo, 1 bit de sensado de sobrecorriente, 4 bits de teclado, 1
adicional y 11 bits del display se fiene un total de 30 pines de entradas-salidas y
aunado a que son necesanas minimo 3 entradas analdgicas, usaremos el
microcontroldador PIC16C74 de microchip para tal efecto; ya que maneja 33
entradas-salidas distribuidos en 1 puerto RA de 6 bits, de los cuales 5 pueden ser
configurados como analbgicas o digitales; 3 puertos de 8 bits (RB, RC y RD), y 1
puerto RE de 3 bits, los cuales pueden ser configurados como analdgicas o
digitales; con fa particularidad de que dichos puertos se pueden usar como tales &
manejar de forma independiente cada uno de sus bits.
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' Entradas-salidas o
‘de respuesta muy : s———— [Proce sador | ————Decod i ficador)
i rd pida. N [ “___"‘"_"_“_T

— Voltaze =

—iLimplezg| :

| Teclado ' —+5 [ SeAalizacién | +————d |

t :

Figura 116 - Control de perifericos del conlrol cenfral

11.2.- OBSERVACIONES SOBRE ALGUNOS COMPONENTES.

Generalmente el fabricante de componentes nos proporciona los datos de
sus productos considerando que tenemos las bases para tomar en cuanta las
desviaciones propias de su producto. Tomando en cuenta que nuestro sistema es
en buena parte digital, y que en sistemas digitales solo se debe de cuidar que los
niveles del pulso y tiempos de respuesta sean, nuestra atencién se cenira en:

a) Voltaje de los capacitores

b) Reguladores de S/o|taje y la regulacién de corriente
c) Saturacion de fransistores

d) Motor de CC

e) Motor a pasos

Voltaje de los capacitores.- En los transformadores comerciales para
fuente de poder de circuitos electrénicos, generalmente solo traen como dato el
voltaje y la corriente en su secundario, tomando por I6gica gue se alimenta su
primario con un voltaje de 127 Volts de corriente alterna. Pues bien, debido a que
el transformador real contiene impedancias en serie, el voltaje secundario de un
transformador varia con la carga, asi el voltaje de alimentacion permanezca
constante; por fo que hay una variacion entre el voitaje en vacio y a plena carga.
Relacionando dichas tensiones, obtenemos el coeficiente de regutacion de voltaje
VR
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yR= 1Y%= VPC 410004
Vpc
donde:
VR= Coeficiente de regulacion de voltaje
Vvacio = Voltaje en el secundario del transformador sin carga

Vpc= Voltaje en el secundario del transformador a plena carga

Despreciando las pérdidas por histéresis y corrientes paréasitas, ademas
considerando que tenemos una carga con un factor de potencia unitario, tenemos
que el vottaje en vacio es:

Vvacio = IpeyReq’ +(2260Leq)* + Vpe
donde:

Vvacio = Voltaje en vacio

Ipc= Corriente a plena carga

Req = Resistencia total equivalente de los dos devanados

Leg = Inductancia equivalente en los devanados

Vpc= Voltaje a plena carga

De lo anterior vemos que a mayor comiente, ef coeficiente de regulacién de
voltaje aumenta; por |0 que debemos de considerarlo para la seleccion de los
niveles de voltaje que manejan los puentes rectificadores y los capacitores de fiftro
para que no se queden cortos. Ademas del coeficiente de regulacion de voltaje, se

debe de tomar en cuenta que el voitaje que se mide con tos voltimetros y
muitimetros, es un valor raiz cuadratico medio o efectivo, por lo que debemos de

obtener el valor pico

Vpico = Jf Vrem

donde:

Vpico = Valor maximo que alcanzar: las crestas de ia corriente alterna.
Vrem = Valor registrado por el multimetro o voltimetro.
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De o anterior, tenemos gue al elegir os capacitores de filtro, debemos considerar
el valor pico; ya que los capacitores en esta aplicacion sirven para mantener en lo
posible estable e! voltaje, y cuando no se consume corriente, éstos almacenaran el
voltaje pico 0 maximo que se presente.

Reguladores de voltaje y la regulacién de corriente.- Existe una gran
variedad de reguladores de voltaje, siendo los mas populares los de 3 terminales
para una regulacion que no exigen una estabilidad a toda prueba; estos
reguladores son bastante robustos y manejan corrientes relativamente altas segun
el modelo, tienen el poder de disipar altas potencias garantizando el voltaje con
una aceptable estabilidad, ademas de estar autoprotejidos contra cortocircuito,
esto es, en un eventual cortocircuito, el integrade no darad mas corriente que la que
le permita su limite de corriente protegiendo a las etapas anteriores, posteriores y
asi mismo. Pero una de las caracteristicas que los hace bastante atractivos
ademas de su bajo costo, es la sencillez de su aplicacién; ya que en los de voltaje
fijo, basta alambrarios para tener un voliaje regutado, y los de voltaje variable solo
requieren de dos resistencias calculadas bajo una sencilla formula para obtener el
voltaje deseado.

|
’l

i Vref

=
T

H

=

W

}__
a[ \

|
I

Figqurn 1} 7 - Reguwiador de volta@ di & termanalis

Vout = Vr'ef(l + %] + JrefR2
donde
Vour = Voltaje deseado

Vref = Voltaje de referencia propio del integrado, el cuai, generaimente es
de 1.25 Volts

R1y R2 = Resistencias de ajuste
Iref = Corriente de ajusie de voltaje, la cual es minima (50 a 100 pA)
La capacidad de trabajo de temperatura de unién en el transistor de salida (-55° C

a 125°C generalmente), permite el uso de un buen disipador de calor para disipar
la potencia no utilizada.
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Pues bien, la regulacion de corriente se puede realizar también con estos
integrados con una gran precision, pero en algunos casos, no tienen, estos
integrados, la capacidad de manejar corrientes altas 0 no manejan una diferencia
de potencial alta entre la entrada y salida: y los que estan disefiados para este
propgsito no se encuentran muy difundidos en el mercado nacional. Por ello, la
regulacién total de la corriente se lieva a cabo por medio de transistores
manejados por salidas digitales aplicadas a sus bases, y estos a su vez controlan
al transistor de muy alta potencia que controla la corriente. En el caso de que la
resistencia entre &l catodo-dieléctrico-anodo después que se rompe la rigidez
dieléctrica sea menor a la esperada, el regulader de cormiente tendra una caida de
potencial, diminuyéndolo a la salida, y con ello, disminuye también la corriente; si la
corriente tiende a ser muy elevada, el regulador hara que a la salida, el voltaje
disminuya drasticamente, lo cuat es registrado y se comienza a retirar el electrodo
hasta que se logre estabilizar la corriente al nivel deseado.

funcionamiento del transistor bipolar de juntura.- Se consideran varias
zonas de funcionamiento del transistor bipolar de juntura, estas son:

a) Zona de corte

b) Zona activa

c) Zona de ruptura

d) Zona de saturacion

k
| |
I
i
[Zona !
e )
1mAd cor‘te/_;_ Zona de trabajo ona de
porupturg
i b
K i R SO Y
i % 45V

Comportamiento ideal del trgnsistor BC3I7

Zona de corte.- En esta zona se considera que no existe una corriente en la
base gue permita al conduccidn entre e! colector y el emisor. Pero en realidad
existe una pequeha corriente debido a la corriente inversa de portadores
minoritarios y una corriente de fuga superficial ; esto se debe a que el dopado del
semiconductor no es perfecto y existen impurezas minimas que se comportan
cdmo un conductor; ademas de que por las distancias tan pequenas que existen
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entre diferentes capas del transistor y de las deficiencias de aislamiento (casi
nulas), existen fugas de corrientes por arqueo. A la suma de las corrientes
producidas por los dos fendmenos anteriores descritos, se le denomina corriente
de corte de colector. Dicha corriente esta en le orden de los nanoamperes, por lo
que es despreciable, pero debe evitarse en lo posible su amplificacién, lo cual
provocaria problemas de operacion.

Zona activa.- Es la zona en ia cual el transistor esta operando a! aplicarsele
una corriente a su base, suficiente para obtener una corriente de colector a emisor
mayor a la corriente de corte de colector, pero menor a la de saturacion. Los
disefiadores llevan a esta zona a los transistores de salida para amplificadores de
sefiales analdgicas y variantes en le fiempo. En nuestro caso, usamos sefiales
digitales, en las cuales, los transistores se encuentran en corte o saturacion,
disipando poca potencia, y con ello se reduce el precio y espacio que ocupan
dichos transisiores.

De lo anterior se tiene que, es necesario evitar en lo posible que nuestros
transistores caigan en esta zona activa, para evita disipacién de potencia
innecesana.

Zona de ruptura.- Al igual que el caso de un diodo, el transistor tiene un
limite de voltaje entre colector y emisor gue puede soportar antes de que tenga
una corriente inversa en avalancha que destruya o acorte la vida del transistor por
estar fuera de su funcicnamiento. Cabe senalar que este voltaje disminuye
conforme aumentamos la corriente de operacién. Para evitar caer en esta zona,
basta ver que nuestro transistor maneje un voltaje menor que el maximo que se
considera habra en sus terminales.

zona de saturacion.- Esta zona junto con la de corte, son las que nos
interesa por la naturaleza digital de nuestro circuito. La zona de saturacién se
alcanza inyectando la corriente necesaria a la base , para tener la menor caida de
tensién que permite el transistor entre su colector y su emisor Vigsar) (tener fa
mayor caida de tension posible en la resistencia de colector)

=D e
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Para obtener dicha corriente de saturacion que permita una caida de tensién en la
resistencia de colector, se multiplica la ganancia £ por la corriente de la base Ig;
pero se deben de considerar varios factores que hacen gue varie la ganancia y
otro pardmetros de un transistor, entre los gue se encuentran:

a) Su fabricacién
b) La temperatura
c) La corriente que esta conduciendo

En la fabricacién de transistores de iguales caracteristicas, no siempre son
totalmente idénticos, e incluse los transistores de un mismo lote son ligeramente
diferentes entre si, 1o cual se debe de tomar en cuenta para tener una holgura para
este caso.

Si hablamos de la temperatura y esta se mantiene estable, la ganancia
también se mantiene estable, pero, a grandes variaciones de temperatura, grandes
variaciones de ganancia, como nos o muestra la grafica del BC372, el cual, con
una temperatura de 25° C tiene una ganancia de 10000, a 125° C tiene una
ganancia de 30000 y a una temperatura de -55° C tiene una ganancia de 4000;
por to que para los calculos para una temperatura de 25° C, en ie caso del
aumento de temperatura permitira al transistor una saturacion fuerte, lo cual es
satisfactorio, pero en el caso de que la temperatura disminuya, no tendremos a
nuestro transistor saturado obteniendo un resultado erréneo. Por lo anterior, es
necesario estar consciente del ambiente en el cual nuestro prototipo estara
funcionando.

por Gltimo tenemos un factor que casi nunca tomamos en cuenta cuando
hacemos referencia a la ganangcia, siendo este la cofriente de colector; esto es,
existe una curva de ganancia muy pronunciada en varios transistores(como en el
BC337) en el cual existe un punto de la corriente en el cyal la ganancia es maxima,
pero conforme ia corriente sube o baja, la ganancia de corriente baja, ya que en
este transistor la ganancia flutua de 40 a 200 por esta caracteristica.

Pee

Fiqura ll 11 - (omportamenta da |3 canadliz
- 200 ———
ante la varatien de |3 corrente 32 colector | // T—

1Gme Sima 10dmi 150mA J00ma
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Motor de corriente directa de imén permanente.- Hoy en dia, para
sistemas en los cuales se requiere una inversion baja para un control amplio de
velocidad y trabajo continuo, se sigue usando los motores de corriente directa,
principaimente en aplicaciones donde dicho motor es de muy baja capacidad, ya
que mientras mas pequefia es la aplicacion, es mas competitivo el precio de dichos
motores. El mas popular de 'os motores para estas aplicaciones es el motor de
corriente directa de iman permanente, por su bajo costo y sencillez de aplicagion.

Estos motores tienen sus polos formados por imanes, por to que la tnica
posibilidad de variar su velocidad, es la variacion de su voltaje de armadura o
agregando resistencia a su armadura(esta segunda opcion entorpece el
funcionamiento normal del motor), por lo que su analisis se reduce a

V,=I,R, +E,
donde

Vr = Voltaje aplicado al motor.

{4 = Corriente que circula por la armadura del motor.

R4 = Resistencia de la armadura.

E, = Voltaje inducido en la armadura.

En donde el voltaje inducido es directamente propercional a la velocidad de la
armadura det motor.

E}==K¢m

donde
¢ = Flujo magnético

w = Velocidad angular del motor

&
T 2m

siendo

Z = Numero de conductores de armadura que son cortados por el flujo
magnético.

P = Numero de poios.

a = Numero de ramas de armadura en paraielo.
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Considerando que el motor movera una carga, esta requiere un par dado
por e! motor el cual esta dado por

r=Kogl,
donde
7 = Par inducido en el motor por la corriente que circuia por €

la corriente necesaria para obtener este par se obtiene despejando la anterior
férmula

I =

Ko

Sustituyendo el voltaje inducido en la armadura por la velocidad y la corriente que
produce el par en {a primera formula, se obtiene

T
Vi = Kpow+—R
r =800 Ko 1

De donde se observa que para un voltaje aplicado constante, a mayor velocidad,
menor par requerido y viceversa por lo que considerando que la carga es
constante, el par requerido es constante y con ello la velocidad.

R

.
ke (ko)

Con lo anterior se garantiza que basta predeterminar un voltaje para mantener una
velocidad regularmente estable.

Motor a pasos.- Este motor se utiliza ampliamente en sistemas digitales por
la precision de sus movimientos. Su operacion se basa en el par de reluctancia, el
cual es producido en un objeto de hierro en presencia de un campo magnético
externo; este par ocurre porgue el campo magnético externo induce en el hierro del
objeto un campo magnético interno y aparece un par entre los dos campos,
torciendo el objeto de hierrc para alineario con el campo externo. Para gue se
produzca el par de reluctancia en un objeto, éste debe ser estirado a lo largo de los
ejes con angulos que corresponda a los angulos entre polos adyacentes del campo
magnéticos externo. En el motor a pasos, estos angulos estan repartidos en forma
secuencia a través del estator, esto es, hay un grupo de bobinas que estan
alimentadas en forma independiente una de otras y cada una de ellas corresponde
a angulos determinados del motor. Esto es, en una posicién determinada sélo una
bobina tendra el efecto de mover al motor en un sentido un angulo determinado;
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para mover al motor en el mismo sentido, se debe alimentar otra bobina. Cuando
se termina de recorrer todas las bobinas, se hace de nuevo el recorrido en ta
misma secuencia para continuar girando en el mismo sentido; en nuestro caso,
tenemos que para completar una revolucion, son necesarios 200 pasos o 50 ciclos
de 4 pasos.

Otra consideracion que se debe de tomar en cuants en los motores a pasos,
es que sus bobinas estan formadas por una inductacia y la resistencia propia del
alambre que las forman(75 ohms y 42 miliHenrys para nuestro caso), lo cual
equivale a un circuito RL

en el momento de energizar nuestra bobina el circuito equivalente queda

Ay

I

Figura 1113 -« Tircwto en et imzvants er que l2 23 aphicads .- "aF

aplicando la ley de Kirchhoff obtenemos
V+EL ﬂ +iR=0
dat
despejando di tenemos

26




reacomodando tenemos

=R
L

Vo=
integramos

¢ di

0ve—i

tR
=- O—Edt

i

wl-d] -]

LH[K— i) —LHK= L
R R L

Ln(l - :‘5) =L
4 b7

despejando z i
A
—im=e ™ ‘
1=—J{-~-£€“}_jl
R R

si le damos valores y los graficamos, dicha grafica a veriamos asi
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Fiaaste - U4rge eaponengial de

Coganguntannia

—_

T 21 3t 41 S5t |

siendo t la constante de tiempo dada por
L

T=—

para fines practicos se considera que a 5t la inductancia se encuentra totalmente
cargada. En nuestro caso el tiempo de carga seria

-3
r=5r= 5{42110 } = 28mseg.

75

lo cual seria igual para la descarga de la inductancia, dandonos un tiempo {otal de
carga y descarga de

£ =2(51)= 228mseg) = 56mseg

lo cual no permite ejecutar una cantidad de pasos por segundo

lpaso  1paso(1000mseg)
= = =178571#%
? t 5.6mseg{seg) Vo

dado en revoluciones por minuto, considerando que nuestro motor ejecuta una
revolucion por cada 200 pasos serian

rev J = 0893,
0,

w = (178571 N%)[W

60se
Imin

w = (089377, J: 5357,

considerando la precisién con que son hechos los movimientos, la velocidad es
bastante aceptable; pero para una velocidad de crucero, ésta velocidad es
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relativamente lenta. Después de vencer la inercia, se puede usar solo un t, ya que
en este tiempo la bobina qQue se carga, a alcanzado el siguiente porcentaje de su
capacidad

!
100%[1 -e ’) =63.2%

de igual manera, la bobina tiene ef mismo porcentaje de descarga en el mismo
tiempo; por lo que se puede alcanzar una velocidad relativamente segura usando
rampas de arrangue y paro para evitar en lo posible un deslizamiento. Esta
velocidad es 5 veces la velocidad de trabajo, lo cual es bastante aceptable,
considerando que la velocidad de trabajo es alta.

@ = X5357 %)= 26786/,

En conclusion, ios pulsos para asegurar que ef motor no se salga de
sincronia en operacion normal, deben de ser cada 5.6mseq para la velocidad de
trabajo, y de 1.12mseg para velocidad de crucero, disminuyendo los periodos de
5.6mseg hasta alcanzar 1.12mseg paulatinamente, y con una rampa igual para
parar estando con periodos de 5.6mseg, asegurando et alto total en e! punto
deseado.
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CAPITULO Il

DISENO

Uno de los objetivos del producto final es el gque resulte econémico y

sobretodo que las refacciones sean de facil adquisicion.

I.1.- FUENTE DE PODER

Como se recalco en el capitulo anterior, deberé ser controlado su voltaje y
su corriente por medio de buffers; mientras no exceda la corriente predeterminada,
ia fuente debera mantener estable el voltaje de salida; pero cuando se exceda de
esa corriente, el voltaje debera ser abatido para que no se siga incrementando

dicha corriente.

Circuito.- El circuito tentativo es el siguiente, el cual como se ve, esta

dividido en tres etapas que son:
a).- Alimentacién
b).- Regulador de corriente

c).- Regulador de voltaje

ALINENTACION

REGULADOR DEf CORRIENTE

REGULADOR DE VOLTAIE

FIGURA 1111 — FUENTE DE PODER DEL SISTEMA DE EROSJON

Calculo y caracteristicas de componentes.-Iniciamos por orden con la

etapa de alimentacién.

Obteniendo una lectura directa del secundario del transformador 127/24V,
5A, obtenemos 12.6V en &l tap central y un total de 25.2V, por lo que se tiene un
valor maximo en los secundarios de 2(25.2)=50.4V en vacio. El voltaje pico, o sea

el voltaje que deberan soportar los capacitores es

Ve = V2(5040) = 71276V
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donde

o = Voltaje pico o voltaje maximo que debe soportar el capacitor.

F—“'_"““_T
e ¢ f’ 'Ll\%r'_‘ f ‘——‘"__’
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| i e
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et |- F

{115 24V L | imgg‘;AD"’:f ;:
———4 54 L—TL—J—« : ; —
* . | [COMPLETA|

FIGURA I 1.a.— ALIMENTACION

Usando el secundario del primer transformador, considerando que esta
proporcionando su corriente nominal (SA), el voltaje pico que se tendra

Vs = ¥2(24) = 33941/

Considerando que el voltaje minimo que deseamos obtener es de 20V
contra una cofriente maxima y constante de 5A, ademas de que nuestro regulador
debe tener una diferencia minima entre su entrada y salida de 3V, se permite una
caida de voltaie de 10V, con estos datos calculamos la capacidad de los
capacitores a usar.

Considerando que ¢! voltaje de corriente alterna sera rectificado por un
puente de onda completa, el periodo entre crestas sera la mitad del ciclo de una
onda senoidal

2ciclos

= e =33333x107 seg
60ciclos/1seg

El tiempo en que e} capacitor enfrega energia al sistema, es en el instante en !
que la alimentacion de onda sencidal no alcanza los 20 volts; para 0 a 90°de la
onda senoidal de entrada
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20V = 33941V sen®@ = P =sen™’ = sen” .589 = 36.104°

oV
33041V

De lo anterior se tiene que el tiempo en el cual el capacitor entrega energia entre
crestas es de

6.104° 36104°)33333x107 se
2(2(;02; ) ) 33.3:‘»33:;:0'3 seg - ( )( 90° g) = 13374107 seg
Sabemos que
g=CV
donde

g = Carga en el capacitor

C = Capacitancia

¥ = Voltaje en las terminales del capacitor
ademas

g=1

donde
I = Corriente del capacitor

¢ = Tiempo de demanda de corriente de! capacitor
resolviendo C por igualacion tenemos

54¥1337x1073 se
CV:]I:)C:—IL:( X g) =6.686x10'3F
v 101

Agregando que el integrado no puede manejar una diferencia de potencial
entre su entrada y su salida mayor a 40V, se optd por hacer una seleccién entre
los taps de los transformadores para con elio tener a la entrada del regulador un
voltaje acorde al que se desea obtener a su salida. La seleccién del tap a usar se
hara por medio de triacs disparados por oploacopladores; dichos aptoacopladores
son manejados por la misma sefial que elige el nivel de voltaje de salida del
LM317.

El triac elegido para realizar los acoples de el tap requerido con el resto de
la fuente es el T2500B que soporta BA de corriente continua, 60A pico(un
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instante), soporia 200V, tiene un voltaje a vencer en la compuerta de 2.5V para ser
disparado y una corriente de 25 a 60 mA para su disparo.

E! optoacoplador que se usa para manejar este friac es ef MOC3012, ef cual
es disparado por una corriente de SmA en su led y soporia un voltaje de 125V,
ademas da una corriente pico de 1A a la salida.

El triac no se encendera de inmediato, por lo que en cualquier instante el
optoacopiador no debera de exceder la corriente de 1A, por lo que la resistencia
que o une con el triac debera de ser igual o ligeramente mayor al voitaje que
maneja el triac.

Para el primer tap se tiene un voltaje pico de 25242 = 3563V, por lo que la
resistencia sers de 390 .

Para el segundo tap se tiene un voltaje pico de 37.842 = 5345V, por lo que
la resistencia préxima mayor que mas se acerca es de 5602 .

Para el maximo voltaje se tiene 50442 = 712767, lo cual da una resistencia
de 820,

FIGURA 11116~ REGCULADOR DE CORRIENTE

Volteando nuestra vista al regulador de corriente, considerando que el
transistor de muy alta potencia debera soportar un voltaje maximo de 50V entre su
colector y emisor contra 5A de corriente, esto es, debera poder manejar una
polencia de

P =Vl =(48V54)= 240% minimo
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El transistor comercial que se le acerca mas a esta caracteristica, es el
transistor Darlinton MJ11033, el cual tiene una ganancia de corriente minima de
400 .disipa una potencia de 300 Watts y tiene un voltaje de encendido entre su
base y emisor de 3V . Considerando un voltaje de 24V y que debe de conducir una
corriente de 5A, la resistencia en su base debera de ser de

- V ucavo -V, -
I =ﬁﬂ/i’ﬁcﬁi%_@.:R=ﬂLﬂ@;i.—gl=(400)inng—)= 168002~ 15000
4

La potencia que debera disipar esta resistencia serd maxima cuando se esté
usando los voltajes mas altos y cuando no haya consumo de energia externo a la
fuente, estando dada por

Vius = V) (712768 - 37)
P, = = ‘ =3108W =5
Adx R 15000
En cuanto al transistor que corta al iransistor de potencia, debera conducir
una corriente maxima de

J=—=———=47517x107 4

para ello se elige al transistor 2N5400 el cual pide una corriente de base del 10%
de su corriente de colector para asegurar su saturacion.

Considerando una resistencia de 1Q para tener una caida de tensién
suficiente para realizar divisores de tensién para controlar el encendido del
transistor que iniciara el proceso de corte del transistor de potencia, esia caida de
tension debera de ser suficiente para encender un transistor de pequeiia sefial,
que a su vez suministrara una corriente de 4.7mA al transistor que corta al
transistor de potencia; ese transistor de pequefia sefial sera el 2N4410. Para el
caso de una circulacion de corriente de 1A por la resistencia, se requiere una
resistencia de base para ese transistor de

=2553191Q=22K0Q

(VR - VEE) (VR = VBE) (]V _ O-SV)
=pE Bl R = 60
le=F R A I. 47x107 4

Une de nuestros objetivos es que el periodo de caida de tension se inicie
cuando la corriente alcance un nivel predeterminado; en ese nivel se enciende el
transistor y se inicia la caida de tension; por lo que atn para obtener un nivel de
corriente de 1A se requiere un divisor de tensidn para que inicie su regulacién
aproximada mente cuando se alcance esa corriente y no antes, las resistencias
divisoras considerando que el transistor que las selecciona es ¢! 2N4410 son
recordando que el transistor sensor tiene un voltaje de encendide de 0.8V y un
voltaje de saturacion de 0.2V
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Ve = Var RV (08V}2200Q) 1760102
V= RDJ’V D> Ry, = = =
R+ Rypy Ve—Var =V Vy~02V-08V V-1

Para 1A agregando el transistor de seleccion, la resistencia debera de irse a infinito

Para 2A
1760V Q2
= =]1760£2
ST T2
Para 3A
1760/Q
o= = 88002
R VT
Para 4A
oy = 17o0M2 . 586.667Q
-
Para 5A,
17601°Q2
T = 4400

La resistencia divisora deberé conducir una corriente maxima de

Ve=Vor SV -02V

= = =1818x107' 4
R+ Ry 22000+ 440Q

Por lo que la resistencia en su base debera ser

/= 1({55_1/15_] = Ry = 10[—51/-:—05—312-) 23102310 = 22KQ
; 181821074

Dicha resistencia debera ser puesta a tierra para cortar al transistor, para ello se
usa otro fransistor 2N4410; considerando que dicho transistor estard manejado
directamente por un buffer COMAS y conducira una corriente maxima de

_Viar = Vsar _ 71276V - 02V

o = =323x1073 4
par R 220000 X
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Por lo gue debera tener una resistencia de base considerando que el buffer puede

suministrar un voltaje alto minimo de 4.3V contra una alimentacion de 5V de

Veuos = V. -V, -
Ligex =1 %ﬁ):hw{%’“’ ”EJ=10(4'3V 08V)=10835.91510KQ

3.23x107% 4

! AAY

En cuanto al voitaje que se obtiene en el LM317 esta dado por

FICGURA [ll1-c.~ REGULADOR DE VOLTAJE

donde
Ve = Voltate de referencia interna (1.25V)
1, = Corriente de ajuste (50-100pA)

Rl = Resistencia de referencia
R2 = Resistencia de ajuste

despejando R2 considerando una Ri=330Q) se tiene
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R2

Vour =Vw(l+ﬁ) + Ly R22 Vo = Vigr = VREF%%+ 1,,R2

ane Vo =Veer . Vour =12V _ Vo ~ 125V

- = 3
Veer L25V o ooxio~4 38888x1074

R 3300

Para obtiene un voltaje de 20V, es necesaria una R2 de

Vour =125V 201 —125V

- = = 4822530
38888x107° 4  338388x10™ 4

Para obtener un voltaje de 30V, es necesaria una R2 de

Vo =125V 30V - 1257

= = = 7304 5502
38888x107° 4 38888x107° 4
Para obtener un voliaje de 40V
V., .—125V -1
- Jour 12_3 _ 401 122/ — 9966560
38888x107 4 38888x10774
Para un voltaje de 50V
-125V -
Vour =125 50V - 1251 12538580

“38888x10° 4 38888x10° A

La corriente que circulara por R2 en los diferentes niveles de voltaje despreciando

la corriente de ajuste esta dada para 20V

20V

I, = =3881x107° 4
%2 = 33000 + 4822.5302 *

Para 30V

30V

I, = =3883x107 4
©2 = 3300 + 73945502 *

Para 40V

40
3300 +9966.56Q2

=3884x107 4

{p =
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Para 50V

- 50V
82 7 3300 + 12538580

=3885x1073 4

De lo anterior se tiene que la potencia que disipara ei resistor de mayor valor sera
de

Pry=I3,R2= (3.885):10'3 A)2(12538.58§2) =0.1892W

de lo anterior se deduce que basta un potenciébmetro tipo preset para servir de

ajuste, ya que el fabricante asegura una disipacién de potencia de .25 Watts a una

temperatura ambiente de 40°C.
Los anteriores potenciémetros seran elegidos a través de un transistor de
pequefia sefial e cual debera soportar un voltaje de 71.276V entre su colector y

emisor por un instante(cuando se esté cambiando de parametros y se haya estado
usando los voltajes mayocres en el proceso), el transistor que mas se acerca a esta
caracteristica es el 2N4410 de motorola; ¢! fabricante recomienda una corriente en
ia base del 10% de la corriente en el colector para un aseguramiento de saturacion

ademas de que su voltaje entre base y emisor es de 0.85V

- -3
Iy= T 38850107 A o050 4
10 10

El microcontrolador asegura un voltaje alto minimo de 4.3V contra 5V de
alimentacion por lo gue para obtener Ia anterior corriente de base en el transistor
se requiere una resistencia entre el integrado y el transistor de

V=Vie _ gV =Ver _43V - 085

= —— = 88803102 = 82KQ2
R 1 3885x107° 4

I =

Considerando que usaremos un LM317 con empaque T, y este tiene un
incremento de 50°C por cada watt a una temperatura ambiente de 25°C y que en
caso critico de cuando se exija un voltaje de 40V, se tendra un voltaje de
alimentacion de 71.276V, se tendra una caida de tension de 31.276V,
considerando que puede trabajar con un rango de temperatura de 0°C a 125°C,
dejando un margen del 25% se tiene que sin disipador puede manejar 2W y
alcanzar una temperatura de 100°C. Por lo anterior tenemos que el integrado
deber4 de conducir una corriente antes de que inicie su accién el transistor de
potencia de

plid

P=Vi=1 A 63947x107° 4
Vo 31276V
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Tomando en cuenta gue un transistor de potencia Darlington PNP disipara una
potencia de (Recuerde que los capacitores estan calculados para no permitir una
caida mayor a 10V del voltaje pico).

P=VI ={20V)54) = 1000

Se elige el transistor 2N6051 que disipa una potencia de 150V con una ganancia
de corriente minima de 750 y un voltaje de encendido de 2.8V, con este Oitimo dato
se elige la resistencia que debera ir en serie con el LM317 para tener una caida de
voltaje suficiente para el encendido del tfransistor.

=Y pgY o 28
"R 1 63947x107° 4

= 4378602 = 47Q

Con la aproximacion de la resistencia se elige la resistencia de base del transistor
de potencia {a cual deberé permitir 1a saturacién permanente del transistor, pero no
debera de aportar una cormriente significativa al regulador; ademas de no permitir
una caida de tension mayor a 4V (considerando gue el transformador de 24V
debera suministrar un voltaje minime de 20V) a la entrada del regulador al estar
proporcionando SA a la carga

/e =L{‘%}V—') = R-—-ﬁ{V’; V‘) =750(4V ;AZ'SVJ =180Q
c

donde

1. = Corriente de colector de! transistor de potencia
B = Ganancia de corriente
v, = Caida de voltaje maximo en la resistencia serie

¥V, = Voltaje de encendido del transistor

R = Resistencia en la base del transistor

En resumen el diagrama final es el denominado “FUENTE DE PODER" el
cual se agrega en una hoja aparte.

Lista final de componentes.- Basandonos en el diagrama final como
referencia, se da la lista final de componentes en la siguiente tabla
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LISTA FINAL DE COMPONENTES

ELEMENTO DESCRIPCION
T, T2 TRANSFORMADOR MONOFASICO 115724 VCA, 5A, CON TAP CENTRAL EN EL
SECUNDARIO
Q1,02.Q3 TRIAC 64, 200V, T2500E DE MOTORDLA,
Q4,25.06 MANEJADOR DE TRIAC OPTOACOFPLADO MCC3012
R1 RESISTENCIA 39 OHM, ¥ WATT
R2 RESISTENCIA 56 OHM ¥ WATT
R3 RESISTENCIA 82 OHM ¥ WATT
Ul PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA MONOFASICO
%3] CAPACITOR ELECTRCLITICO 10000 MICROFARADIOS 80 VOLT
o7 TRANSISTOR DE POTENGCIA PNP, 300 WATT, 120 VOLT MJ11033 DE MOTOROLA
R4 RESISTENCIA 1500 OHM, 5 WATT
Qs TRANSISTOR DE FEQUENA SENAL PNP, 2N5400 DE MOTOROLA
RS, R6, R7, RE RESISTENCIA 22000 OHM_7: WATT o
Qs Q19, Q11, Q12 TRANSISTOR DE PEQUENA SENAL NPN, 2N4410 DE MOTOROLA
RS RESISTENCIA 1 OHM, 25 WATT
R10 RESISTENCIA 2200 OHM, 25 WATT
R11 RESISTENCIA 220 OHM, ¥ WATT
Q13 TRANSISTOR DE PEQUENA SENAL NPN, 2N4410 DE MOTOROLA
R12 POTENCIOMETRO TIPC PRESET, 500 OHM, Vi WATT
RIY, R14 POTENCIOMETRO TIPO PRESET, 1000 OHM. ¥ WATT
R15 ___POTENCIOMETRO TIPO PRESET, 5000 OHM, % WATT
Qt4, Q15 Q16, Q17 TRANSISTOR DE PEQUENA SENAL NPN, 2N4410 DE MOTOROLA
R16 RESISTENGIA 47 OHM, ¥4 WATT
R17 RESISTENCIA 180 OHM, ¥ WATT
Q8 TRANSISTOR DE POTENCIA BNP, 150 WATT, 120 VOLTS, 2N6051 DE MOTOROLA
Uz CIRCUITO INTEGRADC REGULADOR DE VOLTAJE LM317T DE MOTOROLA
R18 POTENCIOMETRO TIPO PRESET, 5000 OHM_ % WATT
R19, R20 POTENCIOMETRO TIPC PRESET, 10000 OHM, ¥ WATT
R21 POTENCIOMETRO TIPC PRESET, 15000 CHM, ¥ WATT

TRANSISTOR DE PEQUENA SENAL NPN, 2N4410 DE MOTORQOLA,

Q19. Q20, 21, Q22

TABLA I1l.1.- LISTA FINAL DE COMPONENTES DE FUENTE DE PODER

IIl.2.- DISPARO DE EROSION

FIGURA 1112 -

DISPARC DE
ERQSION

SENSADC DE SENSADO DE

EXCESO DE EXITO DE
RRIENTE DisPARG DISPARD

VOUT E- — 7 L

B
o

COMMUNTE- : " —iZ

Esta etapa esta directamente relacionada con la fuente de poder y el
desplazamiento; esfo es, esta alimentada de forma directa por la fuente de poder, y
en esta etapa se sensa el éxito del disparo de erosién para una corriente
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determinada y la caida de tensién por un acercamiento excesivo entre el electrodo
y la pieza, !0 que regula el desplazamiento para regular el exceso de corriente o el
y  no éxito del disparo.

Circuito.-El circuito, aunque mas sencilio que el de fuente de poder,
también esta dividido en tres etapas como la fuente de poder, las cuales son:

a).- Sensado de exceso de corriente

b).- Disparo de erosion

¢).- Sensado de éxito de disparo

VOUT = : .

COMMUNT : —

FIGURA 111.2.a.— SENSADO DE ENCESQ DE CORRIENTE

En el sensado de exceso de corriente, se tiene un divisor de voltaje, el cual
alimenta a un diodo zener, el voltaje zener se considera de 5V, considerando que
el detector de la sehal (buffer CMOS) consumird 1microamper, y que el diodo
zener consume 5 microamper antes de que se supere su voltaje, a la resistencia
del divisor conectada al comin se le dan 10mA para despreciar las anteriores
corrientes y superar relativamente el ruido en el ambiente. De lo anterior, la
resistencia conectada al voltaje tendra un vator de

Para 50V

R_ VOUT _VZ _(SOV-SV)

1 10x107° 4

= 4500Q) = 470002

4]




Ademas la resistencia al comin serd

V.
R=-1=~—'?/—-=5009—=-4709
I, 10x107° 4

Analizando el divisor de voltaje, observamos a simple vista que este nos
proporcionara un décimo del voltaje que estara sensando, esto es, para 50V nos
dara 5V, para 40V nos dara 4V, para 30V nos dara 3V y para 20V nos dara 2V.
Estos niveles seran leidos por una entrada analégica de} microcontrolador.

En el caso de que haya un desperfecto en la fuente de poder y esto
proveque una elevacion del voltaje a su maximo nivel, se colocara un diodo zener
para evitar que se darie la entrada analégica que se esta usando; ya que se sigue
usando como referencia el voltaje de alimentacion y ello nos permite un voltaje no
mayor a dicho voltaje mas 0.6 volts arriba. El diodo mas comercial para este caso
seria de 5.1V, el cual en el peor de los casos disiparia una potencia de

Vo -V, ~ 1R {71276V - 517 105107 [4700])"

P = 78238x10 7 WATT
ek R 470002 *

Por lo que se usara el zener popular de 5.1V, .5 watt

FICURA Il 2.a -
DISPARO DE
FROSION
|
)
G
1
. S

En el caso del disparo, el transistor debera conducir una corriente constante
maxima de 5A, por lo que se usa el fransistor 2N6668 de MOTOROLA, el cual
tiene una ganancia de 1000 contra 5A y de 100 contra una corriente de 10A; el
fabricante recomienda una comriente de base de 10mA para obtener una corriente
de saturacion le de 5A y una caida de tension entre su colector y emisor Vge de
2V considerando que dicho transistor tiene un voltaje de encendido entre su base
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y emisor de 2.8V y que habra una caida de tension de 0.2V en el transistor que
manejara la sefial, la resistencia de base sera considerando un voltaje de 20V

V-V, -V Vv — 28V - 02V
Ry =L Yo~ Var 20 -28% 0 19000 18000
I 10+10° 4

Dicha resistencia debera de soportar una potencia maxima de

Vi = Ver = Ver)' (SO0V =28V = 021)°
Piux Vs = Vo Vo) _( ). 1227WATT = 2WATT
Ry 1800Q

En cuanto al transistor que maneja ta sefal, se elige al 2N4410 de motorola,
y su resistencia de base debe permitir una corriente equivalente a un décimo de fa
corriente de colector (10 mA) como lo recomienda el fabricante; tomando en cuenta
que tiene un voltaje de encendido de 6.8V y que el voltaje suministrado por el
sistema sera de 4.7V minimo,

Vi=Vox _ATV-08V

390002
Iy 1x107 4

Ry

En cuanto al sensado del éxito de disparo, se usara el principio de induccion
de voltaje ante una variacién en el nivel de corriente, para sensar los 5 diferentes
niveles midiendo el voltaje inducido en el secundario del transformador de
corriente.

T
L4 i'\“‘\_, e
o T
FIGURA 11].2.¢.~ —
SENSADO DE EXITO e
DE DISPARO - 7
e )
> ———l

El transformador de corriente cuenta con un primaric con 11 vueltas de
alambre y con 3 devanados de 28 vueltas en el secundario; su nucleo tiene un
radio medio de 1 cm con una seccion iransversal de 0.5 cm x 1 cm.
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Considerando a nuestro transformador como ideal, {a inductancia se deduce
de la siguiente forma:

V:Lii-=Ng2:>L=N£¢—)
dt ot @i

donde:
L= Inductancia del conductor.
N= Numero de vueltas dei conductor en su ntcleo,

¢ = Flujo magnético generado en el toroide.

Como ¢ eivarian en la misma proporcion, la anterior formula nos queda

L=NE

1
El flujo magnético esta dado por

uNid
le

qp:

donde
4 = Permeabilidad magnética del nicleo la cual estd dada por
H=pol,
donde

u,=Permeabilidad en el vacio equivalente a 4z x 107 Wb/A-vuelta-m
4, =Permeabilidad relativa del material (5000 para el hierro)
por lo que u=47{1077)(5000) = 2{10™*} Wb/A-vueita-m

A=Area transversal del nlcieo

{.=Longitud central del nucleo

Sustituyendo el flujo magnético en ta formula de la inductancia, nos da
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: 2
L=nZ- i(m) A4
PPN e
De lo anterior se deducen las inductancias para el primario, secundario y
mutuas. Para el primario se tiene:

Li = (2 x 10" Wh/A-vueltas-m)(11 vueltas)® (0.005m)(0.01m)

2rx 0.01m

L; = 605 x10°® Henry

Para el secundario

L2 = (27 x 10~ Wh/A-vueltas-m)(3(28vueltas)) (0.005m){0.01m)

2nx 0.01m
L, = 4.62 x10° Henry

Despreciande pérdidas tenemos que la inductancia mutua esta dada por

M=LL, = [(605x102)462x107) = 167x10" Henry
Sabemos que

E=N de
dt
para el secundario del transformador es

do do do de dkp
Ez =N2 dtM =N2 d’l2 _ Nz d:] =N2 d’!2 _N2 (dr 2)

donde

E, =Voltaje inducido en el secundario del transformador
@,, = Flujo mutuo

o,, = Flujo inducido por el devanado primario

@,, = Flujo inducido por el devanado secundario

& = Coeficiente de acoplamiento(en nuestro caso es 1 por considerar a
nuestro transformador ideal)
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¢, =Flujo magnético producido por el devanado secundario.

Recordando que
‘ i
dt dt dt dt

Sustituyéndolas en el voltaje inducido en el secundario queda

Bemfi_ d
ar a

En vista que la carga en el secundario es resistivo consideramos para fines
practicos

dy_LidE o LdEdy

E,=M —== K, —
dt R, dt R, dt dt

Considerando que el sensado de la corriente se debera hacer en el corte de

la corriente por tener las condiciones mas estables, y recordando que cuando se

fiene una corriente inicial y se abre {a fuente de corriente dejandose circular
libremente por la resistencia, esta continia a razén de:

i=~J et

donde

I, = Corriente que circula antes del cambio
i= Corriente que circula después del cambio

R = Resistencia de! circuito{Practicamente la agregada en serie con el
diodo)

t = Tiempo en que se tomara la lectura del voltaje inducido

Sustituyendo esta ecuacion en la anterior, tenemos

Rt
e
R, d dt
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considerando que

dle"}=c"dv e I, constante

sustituyendo en la ecuacion anterior tenemos

E2 +£&.£= _Mo (e_R1,‘f£)[£) = _& Mne—xlf_,' L
R, dt L L,

Para resolver la anterior ecuacion diferencial, observamos que es una
ecuacion lineal de primer orden de la forma

dy

=P Q
en la cual para resolverse se iguala

y=uz

en donde las dos literales son ecuaciones independientes. Ademas debemos
considerar que:

Q=i1{.-:_= d::+_'du

de  dx  dx dr
sustituyendo en la primera ecuacion del grupo y agrupando las operaciones con z
tenemos

se hace

% +pu=0 yseresuelveu

Con la consideracién anterior nos queda a resclver

HE=Q

Para tener una ecuacion de igual formato, nuestra ecuacion es multiplicada
por
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R,

= obteniendo

L,

dE, Ry, _ RR . 3
—+2Lk = Mle
dt L Ll

Cambiamos literales para relacionaria con ef modelo tenemos

E'Y-+£2—y= RE M}'Oe
@ L,° Ll

Sustituyendo con  y=uc

-i.r
~§— ~M2 KR, le®

ds 1
e+ Tt
& dx LL,

Haciendo

:[g—li+£2—uj =0=>-‘-15=——1-?3-u:>§£=—£’-dr
L, dx L, u L,

Ly

lnu=—£2—x:>u=e L

Ya conocemos u y considerando que la ecuacién igualada a cero desaparece nos
queda

Hy g . ARL
en L BBy =>£= MR’RII[ 2
e LL " de Ll
&_RY,
_w BBy T
o= L, +C
2
L L

Regresando a y=1c
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RR2 ] e(l“ 14] %x R
L,L ‘ﬁ’
= - +Ce
L, L

Considerando las condiciones iniciales igual a cero (cuando la corriente es
constante, el voltaje inducido es cero) nos queda

LI (B

L
TED
L, L

regresando a nuestras literales
Ry R R
2 Rk, (2 -
LIL o¢

Ey=—
(=
L, L

Considerando que el fiempo que transcurrird en llevarse a cabo la lectura
del voitaje inducido en el secundario es el de un periodo para configurar la entrada

y el tiempo de muestreo.
El oscilador que se usara en el microcontrolador sera de 4MHz; por lo que

cada instruccion se llevara 1 us y el tiempo de muestreo sera de 2 us; por fo que
sumados nos da un gran total de 3 microsegundos: lo cual nos reduce a

.y
ML

-
L, I
Despejando R, tenemos:

R, R R MR
Ez[fi-—) M—-—-—] = E, -i—»EZ-—'—:-Rz(————'—)]U
LL, L, L 0L,

27,
E, =-
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E, MR R
R2[‘£“2"+L IIO)=E2_|:>R2=E
2 1L2 Ll ot
LZ

Censiderando un voliaje inducido maximo en el primario de 50V, para evitar
en lo posible el que se exceda el voltaje inverso del transistor de disparo y éste sea
danado; para ello, se coloca una resistencia en serie con el diodo de bombeo para
que no haya una gran induccién en el secundario pero con el cuidado de que no
sea muy grande y permite que se incremente demasiado el voltaje en el primario.
Como sabemos, la corriente inicial maxima sera de 5A, y para tener una caida de
50V es necesaria una resistencia de 102 quedando un margen de 30V para una
eventual sobrecarga. Sustituyendo valores:

10 J
O(csos,ﬂo*" _ 82645x10°
50 (167x107)(10)5) 106225108+ 29873707

4620107 ( 605x10‘6)(4.62xl()'3)

La cual estara compuesta por una resistencia de 18Q y una de 1.8 Q las cuales
forman un divisor de voltaje los cuales dan diferentes voltajes para las diferentes
corrientes predeterminadas sin importar el vaitaje que se estad usando; en general
tenemos:

R, = =203076Q

~{167x10)(19.8)(10)

_M.R'_Rz_[ 0
. LL, °_(462:107)(605x10%) © 1182098821, 0,
"R, R 188 10 124596615  °
L, L 462x107  605x107°
para I, =14

E, =(94946)(1) = 9.4946F
para /, =24

E, =(9.4946)(2) = 18989V
para /, =34

E, =(9.4946)(3) = 284838V
para /, =44
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E, =(9.4946)(4) = 379784V

para [, = 54

E, =(94946)5)= 47473V

El diagrama final de la etapa de disparo es el denominado “Disparo de

Erosién”; con los siguientses elementos:

LISTA FINAL DE COMPONENTES

ELEMENTO DESCRIPCION
R1 RESISTENCIA 4700 OHM, % WATT
Z DIODO ZENER 5.1V, % WATT
RZ RESISTENCIA 470 OHM, ¥ WATT,
ai TRANSISTOR DE POTENCIA PNP, 85 WATTS, 80V, ZN6b68 DE MOTOROLA
3 RESISTENCIA_ 1500 OHM, 2 WATT
az TRANGISTOR DE PEQUENA SERAL NPN, 2N4410 DE MOTOROLA
RA _RESISTENCIA 3900 OHMS, % WATT
D1 DIODO RECTIFICADOR , 1A, S0V
5 RESISTENGIA 10 OHM, % WATT
T TRANSFORMADOR TORDIDE CON 1 DEVANADO PRIMARIO Y 3 SEGUNDARIOS
D2 DIGDO REGTIFICADOR, 1A, 50V
D3 DIODO REGTIFICADOR, 1A, 50V
&6 RESISTENCIA 18 OHM, Vs WATT
2 DICDO ZENER 5.1V, % WATT
RY RESIGTENGIA 1.8 OHMS, % WATT

TABLA 111.2.- LISTA FINAL DE COMPONENTES DE DISPARO DE EROSION

Hi.3.- LIMPIEZA

El control de la velocidad de! motor que mueve a la bomba que impulsa al

dieléctrico para llevar a cabo la limpieza, esta dado por el integrado LM350 el cual
nos proporciona 3A de corriente antes de que entre su proteccién de sobrecarga.
La limpieza se dara en 3 etapas y corte de limpieza. En le caso de que se requiera
la velocidad maxima, se incrementara la velocidad por etapas asta alcanzar el nivel
deseado.

YA 2t

g LM350 T —I N ‘
i T -t :

i : i ! L
piliem . ! — ) £2 |
dle Las " ; i ; £ &

[ ! ; i . T S L
Sl v 7 T A A
N PP R
[ Byt . ! i

FICU/RA 111 3 - CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE LA BOMBA DE LIMPIEZA
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CIRCUITO.- El circuito que regula la velocidad del motor de la bomba de
limpieza, es una fuente de poder en su mas sencilla expresion, considerando que
se estaras alimentando una inductancia.

El transformador de alimentacién sera de 127 VCA/12Vea, 3A, el cual tiene
a su salida su respectivo puente rectificador de onda completa monofasico; el
capacitor que filtra los picos, debera soportar un voltaje maximo de

= VZ{Vyou ) = V2(12) = 1697V
como estaremos alimentando una inductancia, podemos tener una caida de voltaje

de hasta 10 para mantener un 50% del voltaje maxlmo. sin tener variaciones
perceptibles en la corriente del motor.

Vigy = 6V =16975en g = g = sen”' 13'6'97= sen™ 0353=20.7°

de donde el tiempo en que el capacitor éntrega energia es de

207 x (33333x10*)(20.7)
= = X=
%0 3333m10° 90

= 766x107™

ademas sabemos que

de donde despejamos ¥y obtenemos la capacitancia

(3)766x10)
C=F—-——l-0——- 2298x107° F ~ 22004

los transistores gue manejaran la sefial de los niveles de voltaje continGan siendo

2N4410 de MOTOROLA.
El voltaje gue se obtiene en el LM350, al igual que el LM317 esta dado por

R

donde

Veer = VOltaje de referencia (1.25V)

1, = Corriente de ajuste (50 - 100uA)
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R, = Resistencia de referencia (330 Q)
R, = Resistencia de ajuste

De la formula se despeja R, obteniendo en forma general

Vv
Voor =Vw(1+-% + 1y R Vor Vs = Vs a4 1 R R2 =70~ Voot
Rl Yur gy
Rl
R2- VOUT - 1.25 - VOUT - 1.25

330

- = 3
125 +100x10~ 3.88838x10

Para un voltaje de 6V { ¥z de la velocidad maxima)

V=125 6-125

= = = 1224230
38888x10° 3.888x107°

R2

Para un voltaje de SV ( % de la velocidad maxima)

 Vur—125  9-125

= = =199331Q
38888x107°  3888x107

Para un voltaje de 12V (la maxima velocidad que se alcanza)

V=125 12-125

= = = 2764350
38888x107 3.888x10~°

La corriente que circulara por R2 sera de

12
Jo,=——— =3878x107> 4
R2 7330+ 276435

Considerando la recomendacion de! fabricante de inyectar un 10% de la
corriente de saturacion del colector, se busca una corriente de 0.387x10°A de
corriente en la base del transistor 2N4400 para asegurar su saturacién; por lo gue
la resistencia que se le agrega a su base es de
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V-V, 5-.
o> Ry =2 =221 ___ 10959250 ~ 10KQ
R, I,  03878x107

El diodo por supuesto, es de 3A, y el transistor de potencia que corta Ia

corriente al motor es el 2N6049, el cual tiene una ganancia de corriente minima de

1000; pero se inyecta una corriente en su base de 12 mA para asegurar su

saturacion (es lo que recomienda el fabricante para 3A de corriente en su colector)

cuando el motor esta trabajando. El transistor que maneja la corriente de base sera

el 2N4400, el cual tendra una corriente de base de 1mA para asegurar su

saturacion. i
La resistencia que el 2N6040 tendra en su base para asegurar su saturacion

con 3A de comriente cuando haya 12V sera de

=V_VEI_VCE __-V—VEE_VC “12"4.5-.75

] =R = = 56250
# R, i I 12107
la resistencia que va en la base del 2N4400 debera ser de
V-V V-v, 5-0
I =—2 R, = £ - % 33750~ 33kQ

R, Iy 12x107

En cuanto al diodo zener, éste debera soportar una corriente de 20mA, que
es la corriente en la que inicia su regulacion para el extremo de tener un voltaje de
16.97(cuando se esta cargando el capacitor de arranque); para ello es necesaria
una resistencia en serie de

VoV, g VoV 1697251

7 T e - 9350 3600

I; =

En cuanto al capacitor, deberd poder suministrar una cantidad de energia de
0.1 Joule para romper la inercia de arranque del motor; esta energia tendra una
diferencia de potencial de 10V (arrancara siempre con 6V y se incrementa en
miitiplos de 3V).

Sabemos que se realiza una acumulacion de energia en un capacitor al
incrementarse su potencial; es decir

W:CjV:;,W;;.CV:C:K:?(OJ)

= 2000 4 = 22005
V2 (10)2

El diagrama final es el denominado LIMPIEZA,; siendo i0s siguientes
eiementos 108 que lo integran:
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LISTA FINAL DE COMPONENTES

ELEMENTO DESCRIPCION
T TRANSFORMADOR PARA FUENTE DE PODER 127/12VCA, 3A
U1 PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA MONOFASICO, 34
ci.cz CAPACITOR ELECTROLITICO, 2200,F
U2 REGULADOR DE VOLTAJE PQSITIVO, 34, L350 DE MOTOROLA
R RESISTENCIA 330 ORM, % WATT
R2,R3, R4 POTENCIOMETRO TIPO PRESET 5000 OHM

Q1,G2 @3 TRANSISTOR DE PEQUENA SENAL 2N4400 DE MOTOROLA

RS, R6, R? RESISTENCIA 10000 OHM, ¥ WATT
RS, R10 RESISTENCIA 560 OHM. ¥ WATT
D1,D2 DIODO RECTIFICADOR 3A, S0V
Q4 TRANSISTOR PNP, 2046040 OE MOTOROLA
R11

RESISTENCIA 3300 OHM, % WATT
TABLA HIL3.- LISTA FINAL DE COMPONENTES DE LIMPIEZA

li.4.- DESPLAZAMIENTO DEL ELECTRODO

Es esta la etapa mas sencilla, ya que sélo es el medio por el cual el control
central actiia sobre el motor que mueve al electrodo.

CIRCUITO.- Este consta sélo de un transformador para fuente de poder
127/18V, 300mA, un puente rectificador, un regulador de voltaje a 12V LM7812,
ios transistores de senal y sus diodos de bombeo. El transistor conducira

_V—VCE _ 12"0.75

!
R 75

=150x107 4

donde
1. = Corriente que consume el motor por devanado
V = Voltaje que entrega ia fuente (12V)
Ve =Caida maxima de voltaje en saturacion entre su colector y emisor
R. = Resistencia del devanado del motor a pascs

La corriente que debera circular por |a base del transistor es del 10% de la
del colector como recomienda el fabricante para asegurar su saturacién; esto es,
15mA. De ello se deduce la resistencia que llevaré la base.

reV Ve _ 575
1,  15x107

=283333=23300

55




L2

FICURA i 4 - DESFLAMIENTO DEL ELECTRODO

E! transistor que cumple con estos requisitos es el 2N4400. E| diodo de bombeo es
minimo{1A, 50V).
En cuanto a los ¢apacitores, el voltaje que debera soportar el primero es de

Viar = V2V s = V2(18) = 2545V

el voltaje minimo que debe tener a la entrada el regulador de voltaje es de 14.5V,
para tener una regulacion apropiada; €l tiempo en que el capacitor entrega energia
es de.

145=2545sen@=>@=sen"" 143 = 34.72°

2545
3333x107 |(34.72
MR2__ x _3:x=( K )=12.86x10"seg
90  3333x10 90

de donde se deduce la capacitancia

( 300x10'3)(12.86X10'3)
1095

C= -;/i = =352x107 F =~ 470 4F 35V

En cuanto al segundo capacitor, este debe ser de . 1uF como lo recomienda el
fabricante para proteger al integrado de transitorios.

Et diagrama final es denominado “DESPLAZAMIENTO DEL ELECTRODQ"
el cual consta de los siguientes elementos:
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LISTA FINAL DE COMPONENTES
ELEMENTO DESCRIPCION
! T1 TRANSFORMADOR PARA FUENTE DE PODER 127/18VCA, 300A

U1 PUENTE RECTHICADOR DE ONDA COMPLETA MONOFASICO, 1A
cl CAPACITOR ELECTROLITICO, 470,F
U2 REGULADOR DE VOLTAJE POSITIVO LM7812 DE MOTOROLA
cz CAPACITOR TANTALIO 0.1uF

01.02,03.04 TRANSISTOR DE PEQUERA SENAL 2N4400 DE MOTOROLA

R, R2, R3, R4 RESISTENCIA 330 OHM, % WATT

D1, D2 D3. D4 DIODO RECTIFICADOR

TABLA Iil 4.- LISTA FINAL DEL DESPLAZAMIENTO DEL ELECTRODO
lIL.5.- INTERFACE USUARIO MAQUINA

Esta etapa permite ia comunicacion del personal operario con el procesador
central.

CIRCUITO.- Como se observa, hay una independencia absoluta entre el
teclado, el display y los indicadores; ademas, como se observa, no tiene su propia
fuente de poder, sino gque depende de la del procesador central.

En el diagrama del teclado se observa la pequefia mattiz de 4 teclas, se ve
su interconexion entre ellas (solo la alimentacion) y la distribucion de ellas por su
funcién encerrada entre lineas punteadas. La resistencia que asegura el nivel bajo

no debera tener una caida mayer a .1V (Ei micro acepta una caida de .2V), contra
5uA que consume el microcontrolador.

01

— = 2000092 ~ 180002

st sz £3 54 )
| ! | . |
BP: 8Pz BPZ | 8P4 | wicrd | |
T B S R F I l | T j Iﬂfﬂso ;
B—i 3 B e
' 5,
R R R/ R 7

LIAGRAMA ELECTRICO DISTRIBUCION

FICURA 1115 — TECLADO

En cuanto a! display, éste interactua con el procesador central, et cual
incluso le proporciona la alimentacién; los indicadores adicionales sélo reciben

sefal. En cuanto al potenciémetro del display, éste sera tipo preset de 15KQ (el
fabricante recomienda uno entre 10 y 20 KQ ).
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Como se observa en la parte de indicadores adicionales, el indicador
luminoso tiene una resistencia en serte para limitar la corriente protegiéndolo y
evitando consumir el voltaje que le corresponde a la alarma sonora en paralelo.
Estos indicadores adicionales tendran como fuente luminosa diodos de alto brillo; y
como fuente sonora un vibrador de aita impedancia.

No hay un diagrama de referencia ya que los esquematicos son bastante
explicativos.

LISTA FINAL DE COMPONENTES

ELEMENTO DESCRIPCION
BP1, B2 BP3. BP4 BOTON PULSADOR NEGRG, CON CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO
Ri RESISTENCIA 18000 OHMS, 7 WATT
R2 POTENCIOMETRO 15000 OHMS, TPO PRESET
LPY LED DE ALTO BRILLO
D DIODO RECTIFICADOR 1A, 50V,
BUZ! CHICHARRA MINIATURA 12V

TABLA 111.5.- LISTA FINAL DE INTERFACE USUARIO-MAQUINA

111.6.- CONTROL CENTRAL

El sistema del control central es relativamente sencillo, et cual consta solo
del procesador, el multiplexor, los buffers de entrada los latchs de salida, los
respectivos amplificadores de corriente para los circuitos periféricos que no los
tengan, y su fuente propia de corriente.

CIRCUITO.- El procesador central controla directamente al display, usando con
puerto paraleio al puerto rd y como puerto de contro! los 4 ultimos bits del puerto
rc; los primeros 4 bits del puerto rc son usados para manejar el multiplexaje para fa
lectura y escritura en ios periféricos. Por Ultimo tenemaos que los primeros 4 bits del
puerto rb son usados para recibir la sefial multiplexada desde los periféricos; y los
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FIGURA 1117 - CONTROL CENTRAL

ultimos 4 bits envian las sefiaies a los periféricos. La fuente de poder es la mas
simple en su género (solo consta de un transformador, un puente rectificador de
onda completa, dos capacitores de filtro de picos y un integrado positivo de 5 V de
salida LM7805); los amplificadores de corriente solo constan de un pequefio
transistor, una resistencia en su base, en ocasiones solo se limita la corriente al
periférico con una resistencia en serie con la salida del latch hacia dicho
periféricos, aungue en ocasiones no es necesario como se ve en el diagrama.

El criterio para elegir ios elementos discretos, es el siguiente; los
~ optoacopladores moc de la serie 3010 que forman parte de la fuente de poder,
 necesitan en su LED 15mA para el disparo de su triac teniendo una caida de 1.15
V dicho LED;, ia mayor corriente que puede circuiar por el LED del optoacoplador
es de 80mA, por lo gue se le pide 20mA, considerando al transistor 2N4400, se
tiene que

= V—'VC‘E -VLED “5—025"“115

=180
Ic 20x107*

R,

En cuanto a la resistencia de base, esta debe permitir un paso minimo de
1.5 mA (10% de la corriente del colector como lo recomienda el fabricante) por lo
que dicha resistencia es

=V—VHE—.VLED _5-0.95“'115

; e =190018000)
a 5x

R,

En cuanto a las resistencias que limitan las corrientes a los periféricos, debe
aportar una corriente de base tomando en cuenta la maxima referencia en el
voltaje de la etapa de fuente de poder para limitar su corriente. El voltaje maximo
gue soportan sus transistores es de 71.276 V con una resistencia de 22
K$), obteniendo una corriente maxima de:
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V=V T71276-025

I
R 22000
Por lo que la resistencia en la base para obtener 0.32 A es de

=3.228m4

V-V 5-095

O S 1265602 12402

R

El diagrama que nos muestra esta etapa del proyecto es el denominado
“PROCESADOR CENTRAL" de donde obtenemos el material necesario para

armar esta etapa.

LISTA FINAL DE COMPONENTES

ELEMENTO DESCRIPCION
U MICROCONTROLADOR CON ENTRADAS ANALOGICAS PIC16C74 DE MICROCHIP
Uz U3, U4 LATCH DOBLE DE 4 BITS CADA UNG CMOS, LM14508
US, Ub BUFFER NO INVERSOR CON 6 BITS, MC14503
U7 DECODIFICADOR 4 ENTRADAS A 16 SALIODAS, MC14514
V) PUENTE RECTIFICADO DE ONDA COMPLETA 24
u REGULADOR DE VOLTAJE POSITIVO 5, LM7805

Ui0

INVERSOR MC16069

TRANGISTOR DE FEQUENA SENAL NPN, 2N4400 DE MOTOROLA

Q1,02 Q3 04
R1

RESISTENCIA 180 OHMS, % DE WATT

R2 R3, R4, /i3

RESISTENCIA 1800 OHMS, % WATT

RS, R6,R7,R8, R9,R10,R11,
Ri2

RESISTENCIA 12000 OHMS, ¥ WATT

LED_ALARMA SON EL LED CON LA RESISTENCIA EN PARALELO CON LA CHIGHARRA,
C1 CAPACITOR ELECTROLNCO, 2200uF, 15V
Cc2 CAPACITOR ELECTROLITICO, 22uF, 15V

Ti

TRANSFORADOR MONOFASICO 127/9VCA, 2AMPERES, PARA FUENTE

TABLA IIL6.- LISTA FINAL DE CONTROL CENTRAL

1i1.6.4 -PROGRAMA DEL CONTROILADOR.-El programa oOptimo para el
funcionamiento totoal de la maquina es:

:Programa completo para desplegar mensajes y valores, introducir parametros, y
‘realizar desplazamientos con los parametros introducidos.

device pic16¢74, xi_osc, wdt_off, protect_off, pwrt_off

ent_1 = rb.0
ent_2 = rb.1
ent_3 = rb.2
ent_4 = rb.3
sal_1 = rh.4
sal_2 = rb.5
sal_3 = rb.6
sal_4 = rb.7
dir_1 = rc.0
dir_2 = re.1
dir_3 = re.2
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dir_4
r_w

RS

E
LCD_pwr
data
mant
eleva
espera
sincro
dispara
corta
igual

org
movimiento
retardo
direc
temp
temp2
count
counter
num1
numz2
nums3
num4
nums
nume
che_volt
che_amp
tiempo
fiempo1
tiempo2
un_seg
w_copy
$_copy
voltaje
amper
limpieza
nivel
desp_1
desp_2
desp_3
desp_4
desp_5
desp_6
tiedis_1

(T IO I T IO T O I T DO 1 1 I I [

as
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds

re.3

.rc.5

rc.4
rc.6
rc.7

20h.0
20h.1
20h.2
20h.3
20h.4
20n.5
20h.6

-
=g

D T S R e L A N e R N A A T T T T N W N %, |
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tiedis_2
tiecor_1
tiecor_2
tiero_1
fiero_2
tielimp_1
tielimp_2
regdesp_1
regdesp_2
regdesp_3
regdesp_4
regdesp_5
regdesp_6
regdis_1
regdis_2
regcor_1
regcor_2
regero_1
regero_2
reg_limp_ 1
reg_limp_2

:solo
:segundos

-start

ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds

B N N I WIS Wi A S i N e e e e e T

og O

jimp :start

org 4

cirb toif

mov wW_copy, W

mov S_copy, status
dinz un_seg, :segundos
djnz tiempo1, :solo
dec tiempo?2

mov tiempo 1, #10
mov un_seg, #125
swap w_copy

mov w, <> w_Copy

reti

mov ra, #0

mov rb, #0

mov rc, #0

mov rd, #0

mov re, #0

setb rp0

cir wdt

mov option, #5

mov trisa, #11111111b
mov trisb, #00001111b
mov trisc, #11110000b
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dazo_3

:borra

rnov trisd, #11111111b
mov trise, #111b

mov intcon, #0

mov adcon, #4

cirb rp0

setb LCD_pwr

inc rc

cjbre, #7, . _lazo_3
mov rc, #0

cja voltaje, #9, ‘borra

cja amper, #9, .borra

cja limpieza, #9, :borra
cja desp_1, #9, :borra
cja desp_2, #9, borra
cja desp_3, #9, :borra
cja desp_4, #9, :borra
cja desp_5, #9, :borra
cja desp_6, #9, :borra
cja tiedis_1, #9, :borra
cja tiedis_2, #9, :borra
cja tiecor_1, #9, :borra
cja tiecor_2, #8, :borra
cja tiero_1, #9, :borra

cja tiero_2, #9, :borra
cja tielimp_1, #9, :borra
cja tielimp_2, #9, :borra
cja regdesp_1, #9, :borra
¢cja regdesp_2, #9, :borra
cja regdesp_3, #9, :borra
cja regdesp_4, #8, :borra
cja regdesp_5, #9, :borra
cja regdesp_86, #9, :borra
cja regdis_1, #9, :borra
cja regdis_2, #9, :borra
cja regcor_1, #9, :borra
cja regcor_2, #9, :borra
cja regero_1, #9, :borra
cja regero_2, #9, :borra
cja tielimp_1, #9, :borra
cja tielimp_2, #9, :borra
jmp :inicio

clr voltaje

cir amper

clr limpieza

cir desp_1

clr desp_2
clr desp_3
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clr desp_4
clrdesp_5
¢lr desp_6
clr tiedis_1
cir tiedis_2
clr tiecor_1
clr tiecor_2
clr tiero_1
clr tiero_2
clr tielimp__1
clr tielimp_2
clr regdesp_1
cir regdesp_2
cir regdesp_3
cir regdesp_4
¢lr regdesp_5
cr regdesp_6
cir regdis_1
clr regdis_2
clr redcor_1
clr regcor_2
clr regero_1
cir regero_2
call ceros
inicio cal ini_LVCD
clr direc
mov rc, #8
snb rb.0
call suelta
call param
snb rb.3
call suelta
call run
jmp :inicio
TEEWARRAR AR AR R AR A AR AR AT A AR AR A AN AR ALk Sk dh kAR e n

;l** RUTINA param QUE LLAMA LA RUTINA QUE CAMBIA LOS PARAMETROS

Rt T et d il da e Lot ti ettt e SRttt e 2T et p R Rl ety T
1

param mov nivel, #4
mov num1, voltaje
mov count, #15
mov direc, #16
call decide
mov voltaje, num1
mov num1, amper
mov direc, #31




call decide

mov amper, num1
mov nivel, #3

mov num1, limpieza
mov direc, #46

call decide

mov limpieza, num1
mov nivel, #1

mov num1, lim_ero
mov direc, #51

call decide

mov lim_ero, num1
mov nivel, #10

mov num1, desp_1
mov num2, desp,_2
mov num3, desp_3
mov numd4, desp_4
meov num>, desp_5
mov numg, desp_6
mov count, #10
mov direc, #76

call decide

mov desp_1, numi
mov desp_2, num2
mov desp_3, num3
mov desp_4, num4
mov desp_5, num>d
mov desp_6, numé
mov num1, tiedis_1
mov numz2, tiedis_2
mov count, #14
mov direc, #86

call decide

mov tiedis_1, num1
mov tiedis_2, num2
mov num1, tielimp_1
mov numz, tielimp_2
mov direc, #128

call decide

mov tielimp_1, num1
mov tielimp_2, num2
ret

Myl TPl it o b il it et b i add el il et dd it Iid el el sl add 2l
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RUTINA run EJECUTA PROCESO DE ERQSION

FRRkdk kAR Ar
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run mov count, #16
mov direc, #142
cal ini_LCD
call envia
call cercs
setb rb.5
mov 1c, #4
clrrc
cirrb

regr call busca
ib igual, :final
call chispa
jb igual, :final
jb lim_ero, :regr
call cero
call limpiando
jmp regr

final cirrb
maov rc, #4
cirre
mov count, #16
mov direc, #174
call ini_LCD
call envia
setb rb.6
mov ¢, #6
clrre
cirb rb.6
mov rc, #8
sbrb.3
jmp -final
call sueita
crrc
clrrb
mov rc, #6
clr igual
call ceras
ret

LA AW R R S AR R AR W R Rk A R R A A AR A R e AUk T A e g v e e s s o e o ok e el R A ek o

RUTINA busca BUSCA LA PIEZA A EROSIONAR

]
Rl ]
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busca clrb rb
mov rc, #2
clr re
setb rb.5




mov rc, #1
clrre
clrrb
setbrb.4
mov rc, #3
clrrc
crrb
setb rb.7
mov ¢, #6
cirrc
clrrb
:cont mov adcon0, #64
call increm
mov adcon(, #133
mov rc, #8
snbrh.2
call congela
cirre
calt compara
jbigual, :regresa
cia adres, #50, :cont
‘regresa ret

AREN RN AR AR AT RERAR AN TR AR AN AN TR R A AT A AR AR R ARk R T AN

;' RUTINA decide INCREMENTRA O DECREMENTA VALOR DE PARAMETRO **

SRR AR R R RN AN AR R AR AR LA AL AR R AR AR RN R AR TRERTRARRRRAR A AN
L}

decidenop

reg caltini_tCD
call envia
mov retardo, #10
snbrb.3
mov retardo, #1
clr temp2
clr temp
jnb rb.1, ;uno
cje num1, #9, :dos
¢ja num1, nivel, :dos
in¢c num1
imp :fin

.dos cie num2, #9, :tres
inc num2
cir num1
jmp:fin

tres cje numa3, #9, :cuatro
inc num3
&ir num1
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:cuatro

:CiRCOo

'seis

ung

:ocho

nueve

clr num2

jmp :fin

cje num4, #9, :cinco
inc numd4

clr num1

¢lr num2

cir num3

jmp :fin

¢je numS, #9, :seis
inc num5

clr num1

¢lr num2

clr num3

¢lr num4

jmp :fin

inc nume

csne nume, #10
cir ¢r numé

clr num?

¢lr num2

clr num3

cir num4

cir num5

imp -fin

jnb rb.2, :siete

cje num1, #0, :ocho
sub num1, #1

jmp :fin

jnb rb.2, siete

cje num2, #0, nueve
sub num2, #1

mov hum1, #9
csne nivel, #1

mov num1, #1
csne nivel, #3

mov hum1, #3
csne nivel, #4

mov num1, #4

jmp :fin

cje num3, #0, .diez
sub num3, #1

mov num1, #9
csne nivel, #1

mov num1, #1
csne nivel, #3

mov num1, #3
csne nivel, #4
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.diez

.once

:doce

‘siete

fin

mov num1, #4
mov num2, #9
jmp :fin

cje num4, #0, :once
sub num4, #1
mov num1, #9
csne nivel, #1
mov num1, #1
csne nivel, #3
mov num1, #3
csne nivel, #4
mov num1, #4
mov num2, #9
mov num3, #9
jmp :fin

cie numS5, #0, :doce
sub numb5, #1
mov num1, #9
cshe nivel, #1
mov num1, #1
csne nivel, #3
mov numi, #3
csne nivel, #4
mov numi, ¥4
mov num2, #9
mov num3, #9
mov numd, #9
jmp :fin

sub nume, #1
csne humb, #255
mov numé, #9
mov num1, #9
csne nivel, #1
mov num1, #1
gcsne numi, #3
mov num1, #3
cshe num?, #4
mov num, #4
mov num2, #9
mov num3, #9
mov numd, #9
mov num», #9
jmp :fin

inb rb.g, fin
call suelta

ret

djnz temp, :fin
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dinz temp2, -fin
djnz retardo, :fin
imp :reg

» SR T vt e e 9ty e 0 2 sk e we e ol e o s e vl e vl iy v A T e o o S i e 2 il i v e e s o o W R T S R o A e T o i e o s e e e e v e e

;"*“ RUTINA ini_LCD INICIALIZA EL DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO  ***=
ARERER AR AR AT RN AR SRR AR e R AR A AR AR R RS R R A AT R TR i ek sk R e et e e e e e ok e A

ini_LCD cir RS

mov temp2, #00110000b
call blip_ E

mov temp2, #00001110b
call blip_E

mov temp2, #00000110b
call blip_E

mov temp2, #10000000b
call blip_E

ret

CRERARRAERRA AR R R R R R R AR Il ARk R R R e e R R A R R R R AR AR R AR R Rk

;*"’""" RUTINA envia ENVIA EL MENSAJE A LA PANTALLA il

SRR AT RS R AR R AR AR R AR AN AT AR T AR RR AR AN RS ER A N AR A AR EA AR AR T AR AR RAA N bW
'

envia mov counter, #0
loop 2 mov w, counter
add w, direc
call msg
mov temp2, w
call blip_E
in¢c counter
cib counter, count, :loop_2
Gjb counter, #16, fin
cjb counter, #14, .ciento
cjb counter, #15, :digito
mov w, numé
call numero
mov temp2, w
call blip_E
call numero
mov temp2, w
call blip_E
mov w, numd
call numero
mov temp2, w
call blip E
mov w, numa3
¢all numero
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mov temp2, w
call blip_E
:¢ciento mov w, hum2
call numero
mov temp2, w
call blip_E
:digito mov w, num1
call numero
mov temp2, w
call blip_E
fin nop
ret

CRARRIN AR R AR R R R R Al W Rk R R AR AW Al s R e A A R R WA R AR R R e Rtk

;tttl‘i*tﬂ RUTINA blip—E COLOCA LOS CARACTERES DE enVla Ik w ke
blip_E movb mant, RS
cIrb RS
setb R_W
setb rp0
mov trisd, #255
clrb rp0
lazo_2 setb E
nop
mov temp, data
cirE
snb temp.7

jmp lazo_2
movb RS, mant
clrb R_W

setb rp0

mov trisd, #0
mov data, temp2
setb E

nop

cirtb E

ret

- W T e e Y T e e e e il o S e e e R e R R e R kR R R R R ARk kRt R Rt

;’"‘* RUTINA wait DETIENE UN INSTANTE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

o MR AR W I T WAt e A A il o i e T Al W s PO e o Al e I e o e T e TN ok R o i e AR S S e B e e sl e e e ok
]

wait cir temp
cir temp2
mov temp2, #200
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djnz temp, :lazo_1
djnz temp2, lazo_1
ret

« Feirar g e e o ek J A A e T ol e T i e T T e o ST S A AT ek e ok o I ok e g e s e T U e sk e e e e
]

v RUTINA msg QUE ALMACENA LOS MENSAJES A DESPLEGAR

Bt L

B et il ottt P e e e e s P T e e s e e e e P e s

msg jmp pc+w
retw ‘PRIMER PROTOTIPO’
retw ‘NIVEL VOLTAJE
retw ‘NIVEL AMPERAJE *
retw ‘NIVEL LIMPIEZA -
retw ‘SINCRONIA L-E?
retw ‘DISTANCIA *
retw ‘T_CHISPA(ms)
retw T_CORTE(ms)
retw ‘T_EROSION (s) °
retw ‘T_LIMPIEZA(s)
retw “ERQOSIONA PIEZA™
retw “TRABAJO PARADO™
retw “TERMINC TRABAJO'

;““ RUTINA numero AYUDA AL DESPLIEGUE DEL VALOR DE REGISTROS

I LI ARl Ll gt PRl g o Rttt el i dddaad i daltleedad it bd R it teadll T2 et ellliddd )
)

numerc imp pctw
retw ‘0’
retw '1’
retw '2’
retw ‘3’
retw ‘4’
retw 'S
retw ‘6’
retw 7'
retw ‘8’
retw ‘9’

o B0V o O v ol g o oy W o ol e e O o e e S o T T s e o e e s T i st e e e i i S s e W R A e e sk dr e i e e e W

;l*RUTINA ceros INICIALIZA POSICION DE ELECTRODO Y REGISTRO DE
POS.*

AR R R AR AT A AR AT AR AR A AT AR T AR TR A EREANRRE AR N Rtk Rk a e B Rde e R ik A ke W kd




ceros nop

saca mov rc, #9
inb rb.0, :mete
call baja
mp saca

‘mete call retrae
jno m.0, mete
cir regdesp_1
clr regdesp_2
clr regdesp_3
clr regdesp_4
cirregdesp 5
clr regdesp_6
ret

SRRAT AR AR AT ARE RV AR TR R T AT AR R AR AR R W AR R SRR R Rk R R R AR R A W R R R R AR A

* RUTINA chispa ACTIVA DISPAROS DE EROSION SEGUN PARAMETROS
:itt*i**wti'l*itt!*ttl‘ti.tittttt*t*t*iw'iﬂﬂw-t**tt-!wn—*!w*ttwﬂn—-}w***’!*ttit*t**!t-t-tt*-w*
chispa mov un_seg, #125
mov tiempo1, tiro_1
mov tiempo2, tiero_2
mov intcon, #10100000b
cine voltaje, #1, :treinta
setb h.5
mov rc, #1
clrre
cirrb
mov che_volt, #20
jmp :corriente
‘treinta cjne voltaje, #2, :cuarenta
setb rb.&
mov rc, #1
cirrc
crrb
setb rb.5
mov fc, #3
clrrc
cir o
mov che_volt, #40
jmp :corriente
‘cuarentz  cjne voltaje, #3, :cincuenta
setb h.7
mov re, #1
clrre
cirrb
setb rb.6




.cintuenta

:corriente

:dos_amp

‘tres_amp

:cinco_amp

.dispara

mov rc, #3

clrrc

crrb

mov che_valt, #50
jmp :comriente

setb rb.7

maov rc, #1

cirrc

crrb

setb rb.7

mov rc, #3

girre

¢lr rh

mov che_volt, #80
cine amper, #0, :dos_amp
clrrb

mov rc, #2

clrre

mov che_amp, #20
jmp .dispara

cjne amper, #1, :tres_amp
setb rb.7

mov rc, #2

crre

cir rb

mov che_amp, #40
jmp :dispara

cjne amper, #2, .cuatro_amp
setb rb.6

mov rc, #2

cir re

cirrb

mov che_amp, #80
jmp :dispara

setb rb.4

mov rc, #2

clrrc

crrb

mov che_amp, #60
setb rb.7

mov rc, #6

clrre

clr b

mov adcon(, #64
mov temp, tiedis_1
mov tempz, tiedis_2
call milesimas

74




finaliza

mov adcon0, #69
nop

nop

csa adres, che_volt
call decrem

clrrc

clrrb

cshe tiempo2, #0
cjetiempo1, #0, :finaliza
mov adconQ, #77
snbrb.2

call congela

csa adres, che_amp
call increm

call compara
jbigual, :finaliza
mov temp, tiecor_1
mov temp2, tiecor_2
call milesimas

mov rc, #8

snbrb.2

cail congela

jbigual, :finaliza
jmp :dispara

mov intcon, #0

ret

TS i ot YA o o o ol e ol e o e o oo o o o o e o e o e e e S O TR ol e e ol iy s A oo et O e s ol oo o o sl o e e e
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RUTINA limpiando ACTIVA LAS BOMBAS DE LIMPIEZA

ARghkdr kA ww

S e e 0 o e e e T ok o o A oo o o T o o e e e o A TR T AR Sl e T o e S T e ol ol e T e e e e ek

limpiando

dim1

mov un_seg, #1256
mov tiempo1, tielimp_1
mov tiempo2, tielimp_2
cje limpieza, #0, :lim1
crrb

mov rc, #4

clrrc

cirrb

jmp :limpia

cine limpieza, #1, :lim2
setb rb.5

setbrb.4

mov rc, #4

clrrc

cirrb

jmp :limpia
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;lim2 cjne limpieza, #2, :lim3
setb rb.6
setb rb.4
mov rc, #4
cirrc
cirrb
jmp :limpia
im3 setb b7
setb rb.4
mov rc, #4
clrre
clr b
Jimpia csne tiempo2, #0, 'ya_esta
jmp fimpia
'ya eslta setb rb.5
setb rb.4
mov rc, #4
clr rc
cirrb
ret

SRR R RN R AR R TR AR R R AR RN AT AR N AR R TR AR AR N AT kR Ry
** RUTINA milesimas RETARDA MILESIMAS DE SEGUNDO CHISPA Y CORTE
Lt

SRR AR AN TR AT RN RN AR AR IR TR TR TR AR AT AR e Rk b R R Rk kT Wi de ki

milesimas  ¢ir counter

0este mov count, #4

‘este djnz counter, :este
dinz count, :este
dinz temp, oeste
mov temp, #10
dinz temp2, :ceste
ret

RTINS p a2t D e et g gt it L fladd s s sl i pdd Iy e et ittt ede utal et tta sttty ]
7 RUTINA increm BAJA ELECTRODO Y REGISTRA DESPLAZAMIENTO

TRkhk
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increm call baja
cie regdesp_1, #9, :segundo
inc regdesp_1
ret

:segundo  cje regdesp_2, #9, tercero
inc regdesp_2
cir regdesp_1
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ret
‘tercero cje regdesp_3, #9, :cuarto
inc regdesp_3
cir regdesp_1
cir regdesp_2
ret
:cuarto cje regdesp_4, #9, :quinto
inc regdesp_4
clr regdesp_1
clr regdesp_2
cir regdesp_3
ret
‘quinto cje regdesp_5, #9, sexto
inc regdesp_5
clr regdesp_1
clr regdesp_2
clr regdesp_3
cir regdesp_4
ret
:sexto inc regdesp_6
csne regdesp_6, #10
clr regdesp_6
clr regdesp_1
clr regdesp_2
cle regdesp_3
cir regdesp_4
clr regdesp_5
ret

» e S e e e ol o ool o A oo il e oo o o e S o o S g o o g o S T T e T ST S e P e e o

;* RUTINA decrem SUBE EL ELECTRODO Y REGISTRA SU
DESPLAZAMIENTO*

PP A o Ol i ol o e o i e o o e ol o e oy e ool i o o ook Sl v S e e e e T S e s e R R e R R Rk Rk Rk
]

descrem call refrae
cje regdesp_1, #0, :seg
sub regdesp_1, #1
ret

‘seg cie readesp_2, #0, iter
sub regdesp_2, #1
mov regdesp_1, #9
ret

ter cie regdesp_3, #0, .cua
sub regdesp_3, #1
mov regdesp_1, #9
mov regdesp_2, #9
ret
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‘Cua

qui

.sex

AR AR RS TR AT RN AT E R TR AR RTR A NN RN AR R R KR TR T SRRk ded dededrde Aoy e A v W s v e s 6 Wk oy

ene RUTINA baja MUEVE UNA POSICION ABAJO AL MOTOR A PASOS

1
el

AR AR AR AN R RN R AR R R AR TR AR RN R A AL RN AR TR TR R AN AR AR e

t

baja

cie regdesp_4, #0, qui
sub regdesp_4, #1
mov regdesp_1, #9
mov regdesp_2, #9
mov regdesp_3, #9
ret

cie regdesp_5, #0, 'sex
sub regdesp_S, #1
mov regdesp_1, #9
mov regdesp_2, #9
mov regdesp_3, #9
mov regdesp_4, #9
ret

sub regdesp_6, #1
csne regdesp_6, #2585
mov regdesp_6, #9
mov regdesp_1, #9
mov regdesp_2, #9
mov regdesp_3, #9
mov regdesp_4, #9
mov regdesp_5S, #9
ret

mov retardo, #255
cir temp

.decrementa djnz temp, .decrementa

:giro_ya

:step_1

-regresa
step_2

‘step_3

‘step_4

djnz retardo, :decrementa

cja movimiento, #10000000b, ‘step 4
cja movimiento, #01000000b, :step_1
cja movimiento, #00100000b, :step_2
cia movimiento, #00010000b, :step_3
mov movimiento, #10000000b

cail mueve
ret

mov movimiento, #01000000b

call mueve

mov movimiento, #00100000b

call mueve
ret

mov movimiento, #00010000b

call mueve
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ret

SR o i e e T Tl v W P O S o T S T e S e s i T S S S A e T T o S o Ve e v S s e o e TE S o Ve iy e o W e
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RUTINA retrae ELEVA EL ELECTRODO

ARk

"
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3

retrae

‘decre

mov retardo, #255
cir temp

dinz temp, ‘decre
dinz retardo, :decre

:primer_pasocje movimiento, #10000000b, :paso_2

‘paso_1

‘paso_2

:paso_3

paso_4

cje movimiento, #01000000b, :paso_3
cje movimiento, #00100000b, paso_4
cie movimiento, #00010000b, paso_1
mov movimiento, #10000000b

call mueve

ret

mov movimiento, #01000000b

call mueve

ret

mov movimiento, #00100000b

call mueve

ret '

mov movimiento, #00010000b

call mueve '

ret

w B A ol o v s e VA o e T W o O T T ke A e A o T T o S i s i S e R e R e el i e R T i R e

E" RUTINA mueve TRANSMITE SENAL DE MOVIMIENTO AL MOTOR A PASOS

E ]

WRRAE AR RR R AR AR A AR RN TR TR AR AR i R R Rk e A AR AR R TR AR A i TR ek kR

mueve

mov rb, movimiento
mov rc, #5
chrre
cirrb
ret

LRRERRAR R AR AR ARt AR EAR AR A R TR R IR kA i R I i d st Ak e s R e gk e e ek

5** RUTINA compara DETERMINA 81 ALCANZO LA DISTANCIA PROGRAMADA

L

« P i S e o 1 i o ol e ol ool 9 A o i o o i ol e iy A o o sl v e ol o e ke e O e e s e o R e e A R T e e
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compara

cine desp_1, regdesp_1, :no_llego
cine desp_2, regdesp_2, :no_llego
cjne desp_3, regdesp_3, :no_llego
¢jne desp_4, regdesp_4, :no_llego

79




cjne desp_5, regdesp_5, :no_llego
cine desp_6, regdesp_6, no_llego
setb igual

‘no_itego ret

o W o ol o o o T o e o e W I R TR R R R R R R R R R Rk R R R R R AR R R A TR R A e
1

;** congela INTERRUMPE PROCESO, PARA CONCLUIRLO O CONTINUARLO

SRR R R RN R AR AR TR R RN AR AR ATk R R TR R AN R AR R AR Rk Nk Rk e i
[}

congela mov r¢, #0
lazo_6 snb rb.3
jmp :the end
jnbrb.1, lazo 6
setb igual
:the_end cirre
ret

SARTRARARERARREAEANETE AR ETRAER AR ER RN TR R R AR AN R R R AR WA AR d e wr ke d Rk sed etk

,:'RUTINA suelta NO PERMITE QUE UNA TECLA ACTUE SOBRE OTRA RUTINA

+ e A e e R IR WA e W R W W S Ve S R A R A T R et R T R A e R A ek X
1

suelta nop

:presionado jb rb.0, :presionado
jb rb.3, :presionado
ret

I.7.- ACOPLAMIENTO FINAL

Le ltamaremos acoplamiento final a la comunicacion entre cada una de los modulos
que forman el proyecto total.

ACOPLAMIENTO.- Como se ha venido diciendo cada una de las etapas
tienen un funcicnamiento propio, y solo reciben ordenes directas del procesador
central y el producto de etapas anteriores, en algunos casos el control central toma
datos de las etapas para llegar a una decision pero son minimas{solo cuando hay
exceso de corriente, cuando falld el disparo de la chispa o cuando interactda con el
display).

El siguiente esquematico nos da una idea precisa del acoplamiento eléctrico
entre las diferentes etapas, solo hay que buscar los diferentes nombres en las
terminales de los diagramas; las terminales que reciben sefial o son elidas por &l
control central, van encerradas en un “rectangulo con punta”; las que van o vienen
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de otra etapa tienen sus terminales de inicio o de final abiertos; si es una etapa
terminal, estara abierta.

|
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FIGURA 111.8.— ACOPLAMIENTO ENTRE PARTES

Como se observa cada una de las etapas se representa como un rectangulo
con su nombre. Una pequeiia flecha indica hacia donde fluye la sefial; en cada uno
de jos extremos de la flecha hay un nombre; en los periféricos del procesador
central aparecen los nombres como estan en sus diagramas, y en el procesador
central el del elemento del gue entra o sale la sefial, si este es un subelemento,
éste va nombrado después de un punto, ejemplos:

U4-A.Q0.- U4-A es la primera parte del integrado 4, y Q0 es una de su
salida 0.

Q4.C.- Es el colector del transistor 4.

RC.7.- Es el bit 7 del puerto RC del microcontrolador.

US.11.- Es la salida 1 del integrado numero 5.

R5.- Es la resistencia nomero 5.
NOTA: importante, como se observa en los diagramas, hay un comun para todos
los circuitos, la cual se toma comeo referencia para mandar y recibir sefiales, no se
olvide etrelazarios con este comun, de lo contrario no responderan g las sefiales,

PRECAUCION: No inicie el ensamble y menos la operacién antes de leer lo
siguiente:

PRUEBAS.- Antes del acoplamiento, conforme se vallan armando los
diferentes médulos se deben hacer ias pruebas pertinentes para aseguramos que
cada una de las etapas cumplan con las especificaciones:
a).~ Lafuente de poder debe proporcionar el voltaje deseado al activarse sus
diferentes niveles; se activa usando una fuente de 5V, colocando se negativo de la
fuente en el comin de nuestra etapa y el positivo a través de una resistencia de
5000 a 10000 ohms a la etapa que se desea activar y medir el voltaje obtenido. En
cuanto a la regulacién de corriente, se deben activar todas las entradas, mencs la
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que se desea monitorear y agregarie carga medida con un amperimetro,
monitorendo también el voltaje para ver que caiga al sobrepasar el amperaje
elejido.

b).- Eldisparo de erosién se prueba enviando pulsos de 5V a su terminal de
disparo, colocando la fuente en su minima corriente y poniendo en corto sus
terminales. Con un osciloscopio se deberan de ver los pulsos de retroalimentacion
que la etapa enviara al control central.

c).- Encuanto a la limpieza las pruebas se pueden hacer de manera visual,
activen las diferentes etapas y vean el resultado en el cauda!l entregado por la
bomba, la activacion se hace con una fuente de 5V con el negativo en el comun y
con el positivo se hace la activacion.

d).- Se activan los diferentes pasos del motor para observar que cumpla con la
secuencia; la activacion se hace igual que en la etapa de limpieza.

e).- Unavez terminadas las pruebas, se procede al ensambie.

fl.-  Después de ensambladas las diferentes etapas, coloque al electrodo casi
topando con el micro de inicio (casi totaimente arriba) e inicie una secuencia en fa
que el desplazamiento del electrodo sea pequena; si ef mofor no se mueve, chegue
de nuevo la secuencia de pasos del motor y corrijalo; en el caso de que de
inmediato el electrodo inicie baijando, pare de inmediato el proceso (Lea en el
siguiente capitulo como hacerlo), y cheque de nuevo la secuencia del motor a
pasos y corrijala. En el caso de que se hayan hecho todas las pruebas anteriores y
no inicie el movimiento del electrodo, busque algin eiemento dafiado.

ESTA TESIS RO DEBE
SALR DE LA Bibw.oiECH
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CAPITULO 1V
MANUAL DEL USUARIO

Este capitulo va encaminado a que cualquier persona aun sin conocimientos
técnicos eléctricos, puedan usar sin ningln problema este primer prototipo total, aportando
valiosas observaciones para su mejora.

INSTALACION

Se buscé que el prototipo fuera por ¢tapas para poder dejar al criterio de la persona
encargada del ensamble el acomodo de cada una de ellas (ademas de que se puedan
mejorar en forma individual como ya se dijo), y no un solo médule gigante y estorboso.

REQUERIMIENTOS DEL MECANISMO A CONTROLAR.- Debe eliminar las
bandas muertas para aprovechar la precision de los movimientos del motor a pasos, una
recomendacion personal, es que ese punto muerto se intente eliminar forzando la subida del
electrodo a través de un muelleo, con lo que el esfuerzo de la transmisién siempre serd en
un sentido, eliminando con ello dicha banda muerta, ademds debe haber un
amortiguamiento para los bruscos movimientos del motor a pasos.

La bomba debe tener un ducto flexible para poder direccionar el flujo det
dieléctrico y asi darle la orientacién optima para el proceso; ademas debe tener un soporte
rigido para mantener dicha orientacién. Otro requisito es que el lugar ¢n donde se colocara
la pieza a erosionar esté bien definido, esto es, que si se van a maquinar varias piezas
iguales, baste con colocar la pieza v asegurarla sin tener que buscar ¢l punto en donde se
colocd la anterior. Iguaimente el electrodo debera ser sujeto sin necesidad de buscar una
posicion definida. En pocas palabras, el equipo debera ser versatil y muy facil de manejar.

INSTALACION DE COMPONENTES.- La posicion de los diferentes madulos
debera ser de acuerdo a su funcién, aunque no debe olvidarse que las etapas disipan una
cantidad de calor, principalmente la fuente de poder, por lo que debe haber algin medio
para disipar dicho calor. Entre ofras caracteristicas del montaje, s que ¢l panel en el que se
monten sea metdlico o un buen disipador de calor; y tenga la propiedad de atenuar el ruido
eléctrico externo. Cada una de las etapas sera un elemento independiente con su gabinete
metalico comunicado al exterior a través de cable blindado calibre 22 AWG para 1a sefial y
cable trenzado 18 AWG para la fuerza. La malla de! cable blindado debers ir firmemente
afianzado al gabinete principal estando este ultimo aterrizado. Los cables de referencia a la
pieza a erosionar debera ser flexibles {como los cables de alta fidelidad) y tener un buen
aisiante. En cuanto al procesador centra, éste debe tener de preferencia conectores
blindados para enviar y recibir sefiales a los periféricos. Si la temperatura ambiente excede
Jos 20°C, pero menor a 25°C, ¢l gabinete principal deberd tener un sistema de ventilacion,
teniendo cuidado de que el aire inyectado esté debidamente filtrado, y que dicho fiitro sea
limpiado o reemplazado peridédicamente para evitar la suciedad dentro del gabinete;
teniendo como mantenimiento periddico la limpieza con aire comprimido seco, Si la
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temperatura es mayor a los 25°C deberé agregarsele un aire acondicionado que mantenga la
temperatura dentro del gabinete entre 20°C y 25°C.

CONSIDERACIONES DE UNIDADES DE DESPLAZAMIENTO.- El programa
introducido al microcontrolador permite 999999 pasos del motor que controla el
desplazamiento del electrodo;, debera haber una relacion de reduccion suficiente para que
el desplazamiento por cada paso sea el requeride por las especificaciones mecanicas
finales; tomando en cuenta que una relacion de reduccién demastado alta reduce
considerablemente la velocidad del electrodo y la distancia que puede cubrir; aunque
también una muy pequedia provocarad movimientos bruscos y los acabados podrian no ser
tan precisos; ademas el electrodo debera ser ligero, ya que casi todo el peso caeria sobre el
motor.

En conclusion: el programa esta disefiado para que le sea programado un
determinado namero de puisos, y esos pulsos seran una unidad determinada segin la
relacion de reduccion que le hayan dado.

IV.2.- OPERACION

La operacion del prototipo eléctrico solo sera el introducir parametros, arrancar,
eventuaimente parar y abortar proceso. Ya la parte mecanica sera colocar el electrodo,
tomar la distancia del electrodo a la pieza para ver cuanto debera desplazarse, asegurar la
pieza, orientar |a manguera correctamente, etc.

DESCRIPCION DEL TECLADO

1).-  BP1(~® ) sirve para entrar a los diferentes menus de parametros, conforme se va
pulsando, va cambiando al siguiente pardmetro hasta el Gltimo, regresando a esperar otra
orden.

2)- BP2( #)sirve para incrementar los valores de 10s parametros que se encuentran en
pantalla para ser modificados y para abortar un proceso congelado.

3)- BP3{ + ) sirve para decrementar los valores de los pardimetros que se encuentran
en pantalia para ser modificados y para congelar un proceso corriendo.

4).-  BP4(INICIA PROCESQ) sirve para iniciar el proceso de erosionado, para subir la
velocidad del incremento o decremento del valor de un parametro que esta siendo
modificado para reiniciar un proceso congelado y para indicar que estas enterado que
finalizo el proceso de erosionado.

NAVEGACION POR LOS MENUS
1).-  Después de energizado ¢l sistema aparecerd en la pantalla la levenda “PRIMER
PROTOTIPO”, lo cual indica que esta esperando instrucciones.




2)-  Pulse ia tecia BP1 (~ ), aparecera el mensaje “NIVEL VOLTAJE" y el nivel del
parametro.

3)~  Paraincrementar el valor pulse la tecla BP2( f J, ¥ para decrementar el valor
pulsar la tecla BP3( ¢ ).

4)-  Los niveles de voltaje son:

a)-  1=20V
b)-  2=30V
¢)-  3=40V
d)-  4=50V

5)-  Después de haber elegido el nivel adecuado pulse de nuevo BP1({y. ), aparecer el
mensaje: “NIVEL AMPERAJE” y el valor que tiene en ese momento.

6).-  Para incrementar el valor pulse la tecla BP2( f ), y para decrementar el valor
pulsar la tecla BP3( + ).

7).~  Los niveles de corriente son:

a)- 0O=1A
by- 1=2A
c)- 2=3A
d).- 3-4A
e)- 4=5A

7).-  Después de haber elegido ¢l nivel adecuado pulse de nuevo BP1( —® ), aparecera el
mensaje: “NIVEL LIMPIEZA” y el valor que tiehe en ese momento.

8).-  Para incrementar el valor pulse la tecla BP2( 4 ), y para decrementar el valor
pulsar {a tecla BP3( + N

9).-  Los niveles de limpieza son:

a)- 0=No hay
b).-  1=Bajo
¢)~  2=Medio
d).-  3=Alto

10).- Después de haber etegido el nivel adecuado pulse de nugvo BP1{ —» ), aparecera el
mensaje: “SINCRONIA L-E?” y el valor que tiene en ese momento.

11).- Para incrementar ¢} valor pulse la tecla BP2( 4 }, y para decrementar el valor
pulsarlateclaBP3 ( ¢ ).

12).- Este parametro es el que le indica al sistema si habra una elevacion sincronizada o

no y sus valores son:
a)-  (=No hay elevacion sincronizada
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b)-  1=Hay elevacion sincronizada

13).- Después de haber elegido el nivel adecuado pulse de nuevo BP1( ~» ), aparecer el
mensaje: “DISTANCIA” vy el valor que tiene en ese momento.

14).-  Para incrementar el valor pulse la tecla BP2( 4 ), y para decrementar el valor
puisar la tecla BP3( + ). en el caso que se desee que los incrementos o decrementos se
hagan con mayor velocidad, pulse simultineamente la tecla BP4 (INICIA PRQOCESO) para
que los incrementos se hagan 10 veces mas rapido,

15).- El valor que tiene este pardmetro es el niimero de pasos que hara durante el proceso
el motor y tendra las unidades que la persona encargada de la relacién de reduccion le dé.

16).- Después de haber elegido el nivei adecuado pulse de nuevo BP1{ . ), apareceri el
mensaje; “T_CHISPA(ms)"” y e! valor que tiene en ese momento.

17).- Para incrementar el valor pulse la tecla BP2( 4 ), y para decrementar el valor
pulsar la tecla BP3( ¥ ), en &l caso que se desee que Jos incrementos o decrementos se
hagan con mayor velocidad, pulse simultineamente la tecta BP4 (INICIA PROCESO) para
que los incrementos se hagan 10 veces mas rapido.

18)~ Es ¢l tiempo en milisegundos que dura la chispa.

19).- Después de haber ¢legido el nivel adecuado pulse de nuevo BP1( ~# ), aparecera el
mensaje; “T_CORTE(ms)” y el valor que tiene ¢n ese momento.

20).- Paraincrementar el valor pulse la tecla BP2( f }, ¥ para decrementar el valor
puisar la tecla BP3( + }, en €l caso que se desee que los incrementos o decrementos se
hagan con mayor velocidad, pulse simultineamente la tecla BP4 (INICIA PROCESO) para
que los incrementos se hagan 10 veces mas rapido.

21).- Es el tiempo de erosion en el cual no hay corriente de erosion (corte) y esta dado en
milisegundos.

22).- Después de haber elegido el nivel adecuado pulse de nuevo BFI{ ~¥ ), aparecera el
mensaje: “T_EROSION (s)” y el valor que tiene en e¢se momento.

23).- Para incrementar el valor pulse la tecla BP2( 4 ), y para decrementar el valor
pulsar la tecla BP3( + ), en el caso que se deseg que los incrementos o decrementos se
hagan con mayor velocidad, pulse simultidneamente la tecla BP4 (INICIA PROCESQO) para
que los incrementos se hagan 10 veces mas rapido.

24).- Es el tiempo en el que ¢l electrodo estd disparando chispas sobre la pieza, estando

dado en segundos, aunque cuando no es activado el parametro de elevacion sincronizada
no s tomado en cuenta y el electrodo siempre ¢sta erosionando hasta que termina.
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25).~ Después de haber elegido ¢l nivel adecuado pulse de nuevo BP1(-» ), aparecers el
mensaje; “T_LIMPIEZA (s)” y el valor que tiene en ese momento.

26).- Para incrementar el valor pulse la tecla BP2( f ), ¥ para dectementar el valor
pulsar Ia tecla BP3( ¢ ), en el caso que se desee que los incrementos o decrementos se
hagan con mayor velocidad, pulse simultineamente Ja tecla BP4 (INICIA PROCESO) para
que los incrementos se hagan 10 veces mas rapido.

27).- Es el tiempo en el que electrodo permanece arriba mientras se limpian los desechos
de erosion; pero no tiene efecto cuando noe es activado €l parametro de elevacion
sincronizada.

25).- Despues de haber elegido el nivel adecuado pulse de nuevo BP1( —. ), aparecera el
mensaje: “PRIMER PROTOTIPO”, indicando que regreso al inicio, s decit, que espera
una nueva orden.

EROSIONADO

1).-  Parainiciar el proceso de erosionado, la pantalla debe tener el mensaje “PRIMER
PROTOTIPQ", indicando con ¢llo que esta disponible.

2).-  Presionar el botén BP4(INICIA PRGCESO) y el electrodo buscars el micro de
inicio con el mensaje “*EROSIONA PIEZA*”, arrancando la bomba con el nivel de
limpieza mas bajo.

3).-  Después que encuentra el micro de inicio, el electrodo busca la pieza.
4)-  Encuentra la pieza ¢ inicia a erosionar.

5).-  Sidesea parar el proceso de erosionado, pulse la tecla BP3( v ) parando de
erosionar y desplegando ¢l mensaje “*TRABAJO PARADO*”.

6).-  Si después de parado el proceso desea continuar con él, pulse Ia tecla BP4 (INICIA
PROCESQ), continuando con ¢l proceso de erosionado. Si desea dar por terminado el
programa congelado pulse la tecla BP2( f ) para concluirle, no permitiendo que continde,

7)-  Después de un tiempo en segundos determinado por el parametro “T_EROSION”
el electrodo sube y la bomba sube su nivel de limpicza al programado en el pardmetro
“NIVEL LIMPIEZA™.

8)-  Siel parametro “SINCRONIA L-E” es puesto en cero, se salfa el punto anterior y
contintia erosionando.
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9).-  Siel parametro del punto anterior estd en 1, ¢l electrodo baja de nuevo a erosionar
después del tiempo en segundos dado en el parametro “T_LIMPIEZA”,

10).- Cuando ya no alcanza el electrodo a erosionar, avanza, hasta alcanzar la distancia
dada en el parametro “DISTANCIA”.

t1)- Cuando se cumple la distancia predeterminada, se apaga la bomba, se enciende la
alarma y la luz de “TERMINO™ hasta que se pulsa la tecla BP4(INICIA PROCESQ) .

12).- Después que se pulsa la tecia BP4(INICIA PROCESQ), el electrodo regresa al
reposo, se apaga la luz y la alarma, y despliega el mensaje “PRIMER PROTOTIPO”
indicando que est4 esperando instrucciones.

13).- Para iniciar un nuevo proceso, pulse de nuevo BP4(INICiA PROCESQ); no sin

antes checar st los pardmetros son idénticos a los anteriores. Si son diferentes, modificarlos
siguiendo el procedimiento de la seccién anterior.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

La operacion del prototipo cumple con las expectativas de facil manejo en
un ambiente amigable ademas de que es bastante econémico y preciso.

El que sus controles se reduzcan a 4 teclas, permite un rapido aprendizaje;
incluyendo que la pantalia indica con palabras i estado de la maquina y la
actividad que estd realizando. En cuanto a su programacién se simplifica bastante
porque a través de la pantalla se va indicando el parametro y el valor que tiene en
ese momento; al ieer el capitulo anterior, se podra observar que el cambio de
valores es repetitivo, con lo cual se pretende que la persona que lo maneje se
familiarice rapidamente con selia.

En el montaje se pretende que ademas de ser sencillo, sea flexible y darle
la libertad al ingeniero encargado de ello de aplicar su criterio en cuanto a posicion
y precision para un a aplicacion especifica.

En cuanto a su operacion, las actividades se reducen a dar la orden de que
inicie el proceso ya que las condiciones para que opere estén dadas, en caso de
contingencia parar el proceso, después de parar el proceso aplicar el criterio de
que si contintia o aborta, y cuando termina el proceso indicarle que esta enterado
de que terminé.

De lo anterior se deduce que cumple muy satisfactoriamente con los puntos
de facil manejo en un ambiente amigable.

En cuanto a la economia; realizando un recuento del material que se ilevé
en las diferentes etapas de este proyecio, sus precios unitarios y cantidades
totales, se edita una tabla por etapa para deducir el costo de cada una de ellas y
tener un estimado para realizar un presupuesto aproximado en ¢aso de que se
tenga una propuesta de mejora.

# DESCRIPCION PRECIO/U | PRECIO/T
2 | TRANSFORMADOR 24V/5 A $ 78.0018 156.00
4 |DISIPADOR PARA TRANSISTOR PLASTICO |8 3278 13.08
3 |TRIAC T25008 $ 686,% 2058
3  JOPTOACOPLADOR MOC3012 $ 530 % 15.90
14 |RESISTENCIA CARBON % WATT $ 012 § 1.68
1__|PUENTE RECTIFICADOR 6 A $ 16.00| § 16.00
1 |CAPACITOR ELECTROLITICO 10005F, 80V $ 93.73/$ 9373
1| TRANSISTOR MJ11033 $ 43.58| %  43.58
1 __|TRANSISTOR 2N5400 $ 434 8 434
3 | DISIPADOR TRANSISTOR DE POTENCIA $ 1625|838  48.75
13__| TRANSISTOR 2N4410 $ 746|$  96.98
1__|RESISTENCIA 5 WATTS $ 2721 8 2.72
TOTAL $ 51334

TABLA V.1.- LISTA DE PRECIOS DE LA FUENTE DE PODER
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La siguiente etapa es “disparo de erosion” la cual enlistamos a continuacion

# DESCRIPCION PRECIO/U [PRECIO/T |
7 |RESISTENCIA CARBON % WATT $ 012! 8 0.84
2 | DIODO ZENER 5.1V, ¥ WATT $ 0.80] $ 1.60
1 | TRANSISTOR 2N4410 $ 7.46| $ 7.46
1 | TRANSISTOR 2N6668 $§ 2356|3 2356
1 |DISIPADOR TRANSISTOR DE POTENCIA $ 16258 16.25
1 |RESISTENCIA 2W $ 1.82] 8 1.82
3 | DIODO RECTIFICADOR 1AMPER, 200V $ 248 $ 7.44
1 | TOROIDE 1 PRIMARIO, 3 SECUNDARIOS $ 2740|$8 2740
TOTAL $  86.37

TABLA V.2 - LISTA DE PRECIOS EN LA ETAPA DE DISPARO DE EROSION.

Los precios de la etapa de limpieza aparecen en la siguiente tabla:

# DESCRIPCION PRECIO/U |PRECIOIT
1 | TRANSFORMADOR 12V/3 A $ 34653 3465
1 |PUENTE RECTIFICADOR 206V/3 A $ 7.38] § 7.38
2 [CAPACITOR 220uF, 16V $ 554/8 11.08
1 |REGULADOR LM350 3 1288( % 12.88
7 |RESISTENCIA CARBON ¥ WATT $ Gi2 § 0.84
3 TRANSISTOR 2N4400 $ 5538 16.59
2 | DIODO RECTIFICADOR 100V, 3 A s 336 8§ 6.72
1 | TRANSISTOR 2N6040 , $ 800( $ 8.00
2 | DISIPADOR PARA TRANSISTOR PLASTICO 3 327]'$ 6.54

TOTAL $ 10438

TABLA V.3.- LISTA DE PRECIOS EN LA ETAPA DE LIMPIEZA

La lista de los precios de la etapa de desplazamiento se da a continuacion

# DESCRIPCION PRECIONJ | PRECIO/T
1 | TRANSFORMADOR 18V, 500Ma $ 12.00($  12.00
1 |PUENTE RECTIFICADOR 100V, 1A 3 2141 % 2.14
1 |CAPACITOR 470uF, 25V $ 724 % 7.24
1 |REGULADOR LM7812 $ 544 $ 5.44
1 | DISIPADOR PARA TRANSISTOR PLASTICO % 3.27/8% 3.27
1 |CAPACITOR 0.1uF $ 1.32] % 1.32
4  |TRANSISTOR 2N4400 $ 553|% 2212
4 |RESISTENCIA CARBON % WATT $ 0.12/ 8 0.48
4 |DIODO RECTIFICADOR 200V, 1 A $ 248 $ 9.92
TOTAL i 1$ 6345

TABLA V.4.- LISTA DE PRECIOS EN LA ETAFA DE DESPLAZAMIENTO.




Cantidades, precios y totales de los componentes de la etapa de interface
usuario-maquina estan dados en la siguiente tabla,

| # DESCRIPCION PRECION |PRECIOT
4 |BOTON PULSADOR $ 4.41 $ 17.64
1 |RESISTENCIA CARBON % WATT $ 0.12 $ 0.12
1 _|POTENCIOMETRO TIPO PRESET $ 573 $ 573
1 {LED DEALTOBRILLO $ 7.86 $ 7.88
1 _[CHICHARRA MINJATURA $ 893 $ 8938
1 |DIODO RECTIFICADOR 2V, 1A $ 248 $ 248
1 _|DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO $ 87.31 $ 87.31
TOTAL : $ 130.07
TABLA V.5.- LISTA DE PRECIOS EN LA ETAPA DE INTERFACE USUARIO-
MAQUINA.
La tabla de los precios de los componentes de la etapa final aparece en la
siguiente tabla
# DESCRIPCION RECIO/U _|PRECIOT
1 MICROCONTROLADOR PIC16C74A/JW $ 32675 $ 326.75
3 LATCH MC14508 $ 23.56 $ 70.68
2 BUFFER MC14503 3 469 § 9.38
1  DECODIFICADOR MC14514 $ 13.13 13.13
1 _PUENTE RECTIFICADOR 100V, 3 A $ 7.38 % 7.38
1 REGULADOR LM7805 $ 544 $ 5.44
1 _DISIPADOR PARA TRANSISTOR PLASTICO $ 3.27 8 3.2
1 __INVERSOR MC16069 $ 422 $ 4.22
4 [TRANSISTOR 2N4400 $ 553 § 22.12
13 RESISTENCIA CARBON % WATT $ 0.12 & 1.5
1 ICAPACITOR 2200uF, 15V $ 1293 $ 12.93
1 ICAPACITOR 22uF, 15V 3 433 § 4.33
1 ITRANSFORMADOR SV, 2 A 3 18.47 $ 18.47
TOTAL $ 49966
TABLA V.6.- LISTA DE PRECIOS EN LA ETAPA DE CONTROL CENTRAL.

aungue de o tltimo no nos ocuparemos por el momento.

Para obtener el gran total, se suman los precios de las diferentes etapas
agregandosele un concepto por varios en el cual se incluyen materiales que
generalmente no tomamos en cuenta como es alambre, tableta de prototipo,
cabie, soldadura, energia eléctrica, etcétera; todo lo anterior sin considerar la
mano de obra, ni el tiempo de investigacion, ya que esto es una cortesia de su
servidor. Posteriormente se tendra un costo adicional en el cual posiblemente se
mejoraran las diferentes etapas y se dara estética para hacer atractivo el producto,
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CONCEPTO : PRECIO
ETAPA DE FUENTE DE PODER $ 513.34
ETAPA DE DISPARO DE EROSION $ 86.37
ETAPA DE LIMPIEZA $ 104.38
ETAPA DE DESPLAZAMIENTO $ 6345
ETAPA DE INTERFACE USUARIO-MAQUINA $ 130.07
ETAPA DE CONTROL CENTRAL ' $ 499.66
VARIOS $ 200.00
SUMA TOTAL $1567.27

TABLA V.7.- SUMA TOTAL DE TODAS LAS ETAPAS

Considerando que el prototipo controla totalmente todas las etapas, que nos
propeorciona un medio amigable para comunicamnos con él y su versatilidad para
que una persona especializada una de las etapas la pueda mejorar en forma
independiente sin tener que adentrarse al resto del sistema, el precic es bastante
competitivo.

En conclusién e! prototipo cumple con las expectativas que se tenian del él
(facil manejo y econdmico).
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