TR VT

Sl

=% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
R DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
ELECTRONICO DE CONTROL PARA UNA
MAQUINA ELECTROEROSIONADORA.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA ELECTRICA Y ELECTRONICA)

P R E 8§ E N T A N

CASTRO ESCAMILLA LUIS MANUEL
PEREZ PABLO RAFAEL

DIRECTOR DE TESIS. ING. MIGUEL ANGEL CRUZ LEON,

P oL
ﬂbuv‘;nf"g -
CD. UNIVERSITARIA, D. F., 2001




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






Agradecimiento:

A la Universidad Nacional Auténoma de México y
A la Facultad de ingenieria

Por brindarmos la oportunidad de ser
universitarios, otorgarnos

conocimiento y una formacion profesional,
por la cual asumimos

Nuestra respeonsabilidad y orgullo de ser
universitarios.

Al ING. Miguel Angel Cruz Leodn

Nuestro director de tesis quien con su
asesoria y paciencia logra

Encausar nuestros esfuerzos para poder
culminar esté trabajo.




Agradecimientos:

A mi madre Felicitas Pérez Pablo [uchadora tenaz e
incansable que ha sabido sobreponerse a fodas las
adversidades, con el unico fin de poder ver reflejado sus
anhelos en sus hijos, haciendo de ellos personas
responsables que puedan afrontar los allibajos de la vida, por
todo esto mi agradecimiento, esperando que disfrute de este
logro en companiia de todos sus hijos.

A mis hermanos Juana, Fernando, Martha, Roman vy
Alejandro por su carifio, comprension y por todo el apoyo,
que me han sabido brindar para alcanzar mis metas vy
disfrutarlas en compafia de ellos.

A mis amigos Miguel Angel y Mercedes quienes con su
cariio y amistad han compartido experiencias, conocimiento,
alegrias vy tristezas, durante el tiempo de nuestra amistad se
han mostrado como amigos incondicionales en cualquier
circunstancia, amigos a los cuales a precio mucho y que a
pesar de la distancia los lazos se siguen fortaleciendo.

RAFAEL PEREZ PABLO.




Agradecimientos:

A mi mama, Angela Escamilla Pérez, por no dejar de creer
en mi, por haberme dado lo mejor de la vida: la existencia
misma, que me permite este logro....

El términc de mi carrera.

A mi tia, Hilda Escamilla Pérez, porque con tu apoyo y
consejo he llegado a realizar una de mis metas, la cual
constituye la herencia més valiosa que pudiera recibir.

A las dos por todo el amor y carifio que me han dado, y
este logro lo comparto con ustedes.

A mifamilia, por su carifio y confianza.

LUIS MANUEL CASTRO ESCAMILLA.



INDICE.

PROLOGO ..

CAPITULO L
DESCRIPCION DEL PROCESQO.

11 - Antecedentes y definicion del proceso .. .. coeeee ool o i e L2
1.2 — Principio fisico . IS .9
1.3 — Terminoclogia de una maquma electroerosmnadora ..................... o w1l
1.4 — El dieléctrico en las maquinas de electroerosién .. ... . - " .27
CAPITULOIL
FUNCIONAMIENTO TiPICO DE UNA MAQUINA
ELECTROEROSIONADORA. ... .. .. e e e 45
2 1 — Elementos de una maquina electroerosxonadora e e e 49
2.2 — Descripcidn de las partes .. C e e . C e 51
CAPITULO III.
ANALISIS DE UNA MAQUINA DE MODULACION POR ANCHO DE PULSO
(PWM) , . e . . R 55
3 1 - Analisis teorico e . ¢
32 - Ventaas de PWMy }usl!ﬁcamon de su UtlltLaClon . . 61
3 3 - Diagrama a bloques del disefio y descripcidn de ellos ., . 62
CAPITULO IV.
DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL... . : . 65
4 | - Condiciones miciales de discfio 00
2 - Disefio clectronico 67
43 - Dragrama completo . 79

44 Funcionamento final 80




CAPITULO V.

PRUEBAS REALIZADAS .. ... . . . e e o .. 83
CAPITULO VL

CONCLUSIONES..... ... . . e v o i e e .94
APENDICES.

A —Normas nacionales ... ... ... e e .97
B - Especificaciones técnicas de los elementos utilizados.... . ... ... ... 108
C — Circuitos Impresos. ... ... ... ... . 136
BIBLIOGRAFIA ... ... ... .. ..141



PROLOGO.

Debido a que una gran centidad de maquinaria utifizada en la Industria de
Manufactura en México tiene varios afios de retraso desde el punto de vista tecnologico, y
aunado al costo tan elevado que implica la compra de maquinaria nueva con tecnologia de
punta.

Los industriales del ramo se han visto en la necesidad de invertir en tecnologia que
les permita reconvertir 0 modificar las méquinas existentes y asi poder oblener mayor
provecho sin la necesidad de invertir grandes cantidades de dinero en la compra de
maquinaria nueva, que en la gran mayoria es de importacion lo cual aumenta el costo de
ellas

La modificacion o conversion por medio de circuitos electronicos, disefiados
especificamente para cada proceso Resulta conveniente para la industria, teniendo como
ventajas que se emplea tecnologia y disefio nacional, sin el problema de conseguir
refacciones del exterior, asi como un vinculo directo industria escuela, que permita poner
en practica los conocimientos adquiridos durante la carrera

La implementacién de este sistema de control electronico demuestra [a viabilidad
del desarrollo de sistemas alternos, para reconvertir o modificar maquinaria, solo basta con
tener un poco de confianza en el desarrollo tecnelogico que se lleva acabo cn nuestras
instituciones de educacidn superior



CAPITULO L

DESCRIPCION DEL PROCESO.

1.1 - ANTECEDENTES Y DEFINICION DEL PROCESO.

MAQUINADO POR DESCARGAS ELECTRICAS

Fue en 1770, que ¢l cientifico inglés PRIESTLEY reportd los primeros efectos de
erosion por descargas eléctricas

Mas reclentemente, durante la investigacion para eliminar el efecto erosivo de los
contactos eléctricos (reclevadores, interruptores, te.), unos cientificos soviéticos decidieron
explotar el efecto destructivo de una descarga eléctrica y desarrollar un método controlado
del magquinado de metales

En 1943, ellos describieron un proceso de maquinado de erosidn por chispas, asi
ltamado porque las chispas (descargas eléctricas) ocurren entre un electrodo-herramienta y
un electrodo-pieza, sumergido en un fluido dieléctrico

El principio del generador de descarga usado en 1943, conocido como el circuito
LAZARENKQ, ha sido empleado por muchos afios, en fuentes de poder para maquinas
EDM {Maquinado por Descargas Eléctricas) v, una forma mejorada, s usado todavia en
ciertas aplicagiones 1.a evolucion especiacular de E DM ha sido debido al trabajo de
muchos investigadores, quicnes han ayudado a dar lur sobre las calacteristicas
fundamentales de E D M ¢ tncieron posible su complieta explotacion hoy dia



COMPARACION DE ED.M. Y TORMENTA ELECTRICA.

En una tormenta, el arco eléctrico se establece entre los objetos m4s altos, es decir
objetos méas cercanos a las nubes. La descarga provoca una onda de presion de aire y la
luminosidad es la energia eléctrica, la cual hace el trabajo ie. resquebraja un arbol, en
descargas de E.D.M. esta brinca desde el electrodo al punto mas cercano sobre la pieza de
trabajo, la chispa crea altas temperaturas (8000°c - 12000°C) en el punto de impacto
causando que el material se vaporice y algo del dieléctrico es vaporizado también, creando
una onda de chogue con alta presién la cual forza al material vaporizado a espaciarse. £l
material fundido se resolidifica formando un lomo alrededor del crater (A) (figura 1.1), este
lomo es ahora el punto mas cercano al electrodo tal que la siguiente descarga sera para el
lomo formado. '
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DEFINICION DEL PROCESO

E.D.M. se caracteriza por la eliminacion o remocion de material producido por una
serie de descargas eléctricas no estacionarias espaciadas en el tiempo enire un electrodo-
herramientz ¥ un electrodo-pieza en proceso (figura 1.2); es decir solamente una descarga
ocurre al mismo tiempo {nunca hay mas de una descargz al mismo tiempo), siempre las
descargas deben ser a través de un fluido ne conductor.

"

E
(Electrodo)

W.P.
PT.

(Fieza de Trabajc)

Figura 1 2.

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE ED.M.
El proceso de ED.M tiene dos aplicaciones fundamentales:

1) Para maquinar metales dures ¢ aleaciones, los cuales no son ficilmente maquinabies por
métodos convencionales (tornos, fresadoras, etc.)

2) Reproducir automaticamente cualquier forma usando un electrode, de las dos formas
stouientes:

a) Penetracion del electrodo perpendicularmente a la pieza de trabajo
b} Penetracién del electrodo combinado con un movimiente relativo entre herramienta-
electrodo y pieza de trabajo (figura I 3), (Logrando esto con accesorios)
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Figura 13

APLICACION EFICIENTE DE E.D.M

Antes de utilizar E D M para remocidn de metales, nosotros debemos considerar las
ventajas y desventajas de E D M comparada con maquinas herramientas convencionales

VENTAJAS
Los metales pueden ser removides sin importar la dureza
Cuando la durcza del material incrementa, ol corte de material va sicndo
gradualmente mas dificil v a una clenia dureza el corte de material es imposible por maquinas

y herramientas convencionales

La hgura 14 muestra una grafica comparativa del  maquinado poer maquinas y
herramientas, vy maquinado por I DM
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Generalmente E D.M. es usado en el maquinado de

. - Materiales exoticos, tales como carbure de tungsteno, acero. etc.

- Materiales con tratamiento térmico

. - Ambas partes del molde, superior ¢ inferior de cavidades de 3 dimensiones y
dados de forja.

4. - Remocién de formas imperfectas y barrenos

W b o~

CUALQUIER MATERIAL ELECTRICAMENTE CONDUCTOR PUEDE SER
REMOVIDO

Los materiales flexibles y duros tales como acero inoxidable y otras aleaciones son
dificiles de maquinar con herramientas convencionales
MAQUINADO DE FORMAS COMPLICADAS O IRREGULARES.
En el caso de¢ maquinado de formas simples, tales como agujeros redondos, la

E DM no es ventajoso. porque la razon de remocion de material ¢s mas baja que por corte
con maquinas hertamentas convencionales



Por gjemplo

Area para ser
remowida

Dificultades para obtener
estas dreas con mAquinas
convencionales,

Figura 1.5

Cuando se requiere el maquinado de una forma dificil debe evaluarse si el costo total
requerido por maguinado E D M | materia prima y fabricacion de un electrodo es menor que
el costo requendo por maquinados convencionales en acabados finos, para decidir st E D M
debe ser utilizado

MAQUINADO DE ALTA PRECISION

Cuando maquinamos moldes de varias cavidades es dificil obtener la mejor precision
con maquinas herramientas convencionales. Para la fabricacién &spera, méaquinas
herramientas convencionales son usadas, y para semiacabados y fabricacién de acabados
finos. la E.D.M debera ser empleada

La precisidbn por maqumado EDM esta en e rango de +0005mm hasta
H0 0lmm pero depende de las condiciones de maquinado y habilidad del operador



APLICACIONES DE E.D.M

MAQUINADO A MAQUINADO OTROS
TRAVES DE AGUJERO 3-DIMENSIONES
1)MATRIZ DE CORTE 1) DADOS DE FORJA, )
2) DADOS DE FUNDICION REPARACION DE
2)MATRIZ DE RASURAR 3) MOLEES PARA VIDRIO, MATRICES
) 4) MOLDES PARA
3) DADO DE EXTRUSION PLASTICO.
MANUFACTURA DE 5)MOLDES PARA HULE
MATRICES 4) OTROS 6)OTROS
1) PEQUERIOS AGUIEROS 1) BOQUILLAS DE
2) RANURAS MUY TURBINA
PARTES DE DELGADAS CORTADORES
PRODUCCION Y 33 REMOCION DE BROCAS
4) OTROS

OTROS




1.3 - TERMINGLOGIA DE UNA MAQUINA
ELECTROEROSIONADORA

DEFINICION DE LOS TERMINOS USADOS MAS FRECUENTEMENTE ENE D M.

TERMINOLGGIA GENERAL:

ARCO Serie de descargas estacionanas. Los arcos tienen un efecto destructivo y  dafiino
(los arcos no son deseados)

CONTAMINACION. Contaminacién del dieléctrico en la zona de descargas (Gap),
debida a las particulas del material erosionado, y residuos resultantes del
“CRACKING”

CRATER: Cavidad que deja en la superficie erosionada una chispa o descarga (figura 1 8).

7Z

A - CRATER
b - ZONA RECOCIDA
¢ - ZONA SOBRECALENTADA

Figura 1 8

DESIONIZACION La transicion def gap de conductor a no conductor, estado finai de
cada descarga

DISTANCIA DE DESCARGA LIMITE DIAMETRAL Diferencia entre [a dimension
de la cavidad o abertura producida por el electrodo v las dimensiones del mismo



a) F-F " DISTANCIA DE DESCARGA LIMITE DIAMETRAL: Diferencia
entre la dimension del electrodo y la ditnension de la cavidad producida por el
electrodo, medida desde el fondo del créter (figura 1 9)

_—

I

Figura 1.9

b) E-E’ DISTANCIA DE DESCARGA PROMEDIO DIAMETRAL:
Diferencia entre la dimensién del electrodo y la dimensién de la cavidad
producida por el electrodo, es medida entre el electrodo y una linea mediz
pasando a través del crater (figura 1 10).

l

1L . lgE

Figura 1 10

FLUIDO DIELECTRICO" Es un fluido no conductor en el cual el clectrodo y pieza de
trabajo estan sumergidos v a través del cual ocurren fas descargas

ELECTRODO (Herramienta de trabajo usadaen E D M

GAP Esla distancia minima entre la cavidad en la picza de proceso v un cleetrodo, en ¢l
cual oeurren las descargas {Iigura | 11)



a) Gap lateral a: La distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo a angulos
rectos en el eje de penetracion del electrodo.

b) Gap fronutal. Espacio entre electrodo y pieza de trabajo a lo largo del gje de
penetracion del electrodo.

Figura 1.1F.

IONIZACION : Establecimiento del movimiento de electrones, resultado de 1z
diferencia de potencial eléctrico entre el electrodo y la pieza de trabajo

ESTABILIDAD DEL MAQUINADO: Condicidn de maquinado La estabilidad del
maquinado es buena si el avance en profundidad es regular y libre de cortos
circuitos o descargas anormales Esto se logra con adecuado ajuste de la magquina
(velocidad adecuada del electrodo, correcta colocacion de la pieza de trabajo v el
electrodo, etc ) y la fuente de poder (voltaje, corriente e intervalos de pulsos
adecuados )

SOBRE CORTE. Es la diferencia entre las dimenstones del electrodo de acabado y la
dimensién correspondiente a la cavidad o abertura ya erosionada con el electrodo
de desbaste o semiacabado (figura 1 12)

Expresado matematicamente
SC=d-D
SC = Sobrecorte
D = Dimensiones de la cavidad o abertura ya erosionada con el electrode de desbaste o
semiacabado
D = Dimensiones del eiectrodo de acabado
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Figura 1.12

CORTE DE SEGURIDAD Se debe disminuir las dimensiones del electrodo de desbaste
y semiacabado ya acunmuladas de acuerdo a [a tecnologia, para tomar en cuenta
cualguier posible error cometido en la fabricacion de dichos electrodos, con
respecto 2l de acabado (paralelismo, contorno)

CORTOS CIRCUITOS Esta condicién se produce cuando el electrodo v 1a pieza en
proceso hacen contacto directo eléctricamente ( No afecta a ninguna de las
partes)

E {)POLARICAD| E ) POLARIDAD
WP (+) INVERSA [W.P.[-) NORMAL

L. E DWDE w

VA - (3
EELECTROD0 | — W PZB E|WA W [ E
\W_P.: PZA, DE TR.

AgW

Cu-St, Gr-St
EJEMPLO cuy ~We W) o)

]

RAZON DE REMOCION La razon de remocion esta indicada por peso o volumen del
material 4 removerse desde la pieza de trabajo en ura umdad de tiempo v calculada
coOmo sigue

volumen ¢n pese removido W- W’
a/min e e e e T e
tiempo requende pard maquinado B DM L




W = Peso de la pieza de trabajo antes de aplicar el E D.M
W’ = Peso de la pieza de trabajo después de aplicar E D.M.
t = tiempo requerido de maquinado.

Ejemplo La razdn de remocion para un material determinado puede darse como-
1 g/min = 128 mm’/ min = 0.0078 in*/min

Para saber e] tiempo de maquinado requerido por E.D.M. es necesario calcular el
total de material a removerse

Ejemplo:

Cantidad a remover =10 g
Razdn de remocion = 0 I g/min.
Tiempo estimado de maquinado = 100 min.

Este tiempo regularmente es mayor que el estimado dependiendo de las condiciones
de maquinado. El operador de E.D.M, debe tratar de acortar la diferencia entre el tiempo
estimado y el tiempo real de maquinado, ie  selecciona las mejores condiciones de
maquinado (presion del dieléctrico, voltaje, corrlente y un intervalo de pulsos adecuado, asi
como la velocidad del electrodo en su avance).

La razon de maguinado esta influenciada por la estabilidad de maquinado, remocion
de material fundido por el dieléctrico, cambios de estado del maquinado con ¢l tiempo etc.
especialmente para un pulso de descarga muy largo vy corrientes, pico también muy grandes.
El maquinado puede volverse intermitente desde una chispa de descarga hasta arcos
indeseables, por ¢f contrario si la corriente es muy pequefia, la descarga no puede ser hecha
propiamente y puede causar que €l maquinado ocurra a intervalos irregulares

En {a carta que se muestra en la figura 1.13, las curvas representan la rugosidad de
superficie contra la razon de remoctdn. Aqui se observa que una remocidn mas rapida
provoca una superficie mas rugosa

Enla grafica, la curva B muestra que la razén de remocién es dos o mas veces que
la mostrada por lz curva A, dentro del rango de superficie de acabado entre 3 ¥y 30 uR max
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Figura 1,13

RUGOSIDAD DE SUPERFICIE: Es la media aritmética del valor de la altura de
irregularidades de la superficie en |um Rmax determinada en ciertas partes
previamente elegidas en la superficie maquinada.

Generalmente los valores de rugosidad de superficie en diferentes puntos
sobre la superficie no son iguales y usualmente muestran una considerable
dispersion, ahora bien, el nimero de puntos debe ser decidido, tal que pueda
hacerse una estimacidn efectiva, hay dos rugosidades de superficie de mterés que
son Rugosidad de superficie lateral Rs y rugosidad de superficie de fondo R{

La rugosidad de fondo puede ser expresada por
R{E=Kr* {Ton)03*{p) 04 (pmRmax)

donde Kr ¢s una constante determinada considerando fos materiales cmpleados
en la picra de trabajo v electrodo

HE




Ejemplo.

Kr=123 para Cu+ St-
Kr= 9.8 para Gr+ S5t

Generalmente la rugosidad lateral puede ser expresada en términos de rugosidad de
fondo como sigue:

Rs=(04 ~ 08)Rf

Una vista de corte transversal de un crater de descarga es esqueméiticamente
mostrada en la figura 1 14. El hueco en el centro es creado por el esparcimiento del metal
fundido y la porcién levaniada en la periferia de esto es lamada la cresta del crater C, la cual
s producida por la expulsidn del material fundido. La razén de la profundidad del crater H y
el didgmetre D del crater estd en el rango de 1/15 hasta 1/30 como es experimentalmente
observado.

— D
(Didmetro del crater )

[\ — {Crestas del crter ) {7 ————
\ 1
| |
H

l

(Profundidad del criter)

-

Figura t 14

La relacion entre la profundidad con una sola descarga H v la rugosidad de superficie
R ¢s expresada como

H-R=~H/3



TASA DE DESGASTE DEL ELECTRODC

ALTURA ORIGINAL
DEL ELECTRODO

DESGASTE FINAL

DESGASTE

Figura 1 i7.

La tasa de desgaste del electrodo, se define como la cantidad de desgaste del
electrodo en relacion con el material removido v se expresa en por ciento.

CANTID. DE DESG. DEL ELEC,
TASA DE DESGASTE DE ELECTRODO (%) = * 100

CANTID. DE METAL REMOV.

Esta expresion puede ser dada en tres formas diferentes, dependiendo de que
mediciones se hagan en peso, volumen o largo

a} Desgaste de electredo en peso Se obtiene pesando las piezas antes y después dei
trabajo para poder medir la pérdida de peso, tiene la ventaja de ser muy facil pero la
gran desventaja de que los materiales que se usan tanto de electrodos como de pieza
a trabajar tienen densidades tan distintas gue no hacen posible la comparacion entre
dos combinaciones ELECTRODO-MATERIAL- FUENTE diferentes

b) Tasa de desgaste en volumen El calculo del volumen desgastado tanto electrodo
como del material es muy dific! de calcular directamente asi que conviene definirle
en funcion del desgaste en peso y de fas densidades respectivas asi,

TASA DE DESGASTE PESO ESPECIFICODEP.T
TASA DE DESGASTE EN VOLUMEN = EN PESO -

PESO ESPECIFICO DE ELECTRODO

19




Diferentes tipos de desgaste del electrodo.

BN

a; Razdn de desgaste de esquna

b: Razin de desgasie lateral

i \i\\ €2 Razin de desgaste de fonds
f IlNiuuﬂmlm!!#lﬂﬂllf W

I

i
S s

- P

-
~b
3

Figura 1 19.

RAZON DE DESGASTE LATERAL O ESQUINAS.

Erosionando un agujero completamente en la pieza de trabajo, teniendo un cierto
espesor y midiendo la longitud del desgaste lateral o de esquina del electrodo.

L
Razon de desgaste lateral o esquinas = ---—- 100 (%)
t

Donde,

£ = Longitud de desgaste lateral o esquinas.
t = Espeser de la pieza de trabajo

Por gjemplo

Cuando la profundidad de una pieza es de 4 mm  con un electrodo que ha
penetrado 5 mm. el desgaste serd de 25 %

El desgaste de electrodo del vértice aumenta notablemente con ¢f angulo de dicha
ansta, la gralica de la figura 1 20 da una idea del desgaste que se puede obtener
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La mejor manera de medirlo en este caso es pasando una electrodo de lade a lado en
una pieza v midiendo el largo del despaste de vértice en el electrodo que no ha suffido
desgaste de fondo

L
DESGASTE DE ARISTA = --—-- *100 %
T

Donde

L Largo de desgaste
T FEspesor dela picea

Hay tres tipos de sobrecorte como se muestra en la figura 1 21 que son, sobrecorte
de entrada, salida v de fondo

T
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— +— Scbrecorte lateral &
{Sobrecorte de entrada)

Electrodo

Pi=za de trabayio

v Sobrecorte de
? fondo &8s
(005 A7

Sobrecorte de sahda &
(Sobrecorte de sabuda)

Figura 1 21.
En maquinado a través de agujero al sobrecorte de salida y al sobrecorte lateral se le

llama de entrada.

La relacion entre estos y sus factores determinantes son evaluados como sigue
(figura 1 22).

Pieza de trabajo

Electrodo
Matenal

remenido

=t

-

Frgura [ 22



En el peor de los casos con enjuague muy pobre y muchas descargas secundarias, €l

sobrecorte de entrada puede ser tres veces el sobrecorte de salida

SOBRE CORTE (overcut} El sobrecorte se define como la luz u holguera por lado
que hay entre el electrodo y la cavidad erosionada, puede ser calculado midiendo
‘B y "C como se muestra en la figura 1.23 y calculade como sigue

B-C
SORRECORTE = - mm
2

A-B
CONICIDAD =

a7

B-C
SCBRECORTE=

2

o2
TSRO
:'0.0‘ >

Figura 1 23
CONICIDAD La conicidad en la cavidad variara dependiendo de las condiciones de
magquinado usadas

I.a conicidad se define como sigue

CONICIDAD  —emeemee -



La conicidad es debida a descargas secundarias al ajuste poco adecuado del voltaje
de maquinado y 2 las condiciones de enjuague de la pieza.

EFECTOS RESIDUALES DE LA ELECTROEROSION: Nos referimos a  efectos
residuales de la electroerosién a la capa superficial afectada por la energia para el
maquinado v a su profundidad. Esta capa hay que removerla en muchos casos.

MAQUINADO DE DESBASTE (figura 1.24)

RS Efectoresidual al desbaste

RO. Sobrecorte al desbaste.

T Conicidad al desbaste.

D : Profindidad de maquinado

OL : Paredes laterales dejadas
por el acabado

ELECTRCDO DQL F\l
DESBASTE

3 Ho
Rs
Tx0
D
/,r— oL

—

Figura 1.24



MAQUINADO DE ACABADO (figura 1.25)

Fo: Sobrecorte al acabado.

T - cavidad al acabado

Fs. Acabado superficial al
acabado.

ELECTRODO DE \p
ACABADO™

Figura 1.25




1.4 EL DIELECTRICO EN LAS MAQUINAS DE
ELECTROEROSION.

En general un fluido dieléctrico con alta resistencia de aislamiento se usa en ED M.
Dado que el entrehierro entre electrodo y pieza es sumamente pequefio se debe elegir aceites
de muy baja viscosidad siendo los querosenos muy frecuentermente usados.

El papel que juega el dieléctrico en la ED M. es de vital importancia y de manera
muy general puede ser dividido en las cuatro funciones que a continuacion se describen.

1°- Ei dieléctrico enfiia la columna de descarga eléctrica Este enfriamiento hace que la
columna sea mas delgada e incremente por tante la densidad de corriente en el punto de
descarga.

Como consecuencia, la densidad de energia v la presion del impacto se elevan,
dispersando mas facilmente el metal fluido o vaporizado del punto de descarga eléctrica.

2°- El dielécetrico enftia las particulas resuitantes del maquinado, esto es, al ocurTir ef arco se
generan una gran cantidad de particulas liquidas v vapores que se esparcen del punto de
descarga y que son mmediatamente enfriadas y convertidas en sélidas para prevenir que se
depositen en el electrodo, facilitando ast su movimiento y provocando el flujo continuo que
aleja los residuos del punto de descarga

3°- El dieléctrico enfria el matenial fundido de la descarza residual. El fluido rapidamente
restablece asi el aislamiento eléctrico del entrehierro de descarga (efecto desionizador) y por
tanto ayuda a elevar la frecuencia de las descargas

4°- El dieléctrico sirve de vehiculo Principalmente durante los tiempos de pausa remueve
por su velocidad de flujo, los gases de descompostcion, las pariiculas, los betunes o
alquitranes formados en la descomposicién y otras particulas del entrehierro y contribuye asi
a la repeticion sostenida de las descargas eléctricas

Cuando se usa por mucho tiempo, et dieléctrico se contamuna y ennegrece por
particulas, carburos o alquitranes de descomposicion.

Un dieléetrico contaminado reduce la cfictencia de trabajo y un dieléctrico
extiemadamente sucic puede ademas aumentar la distancia de arqueo y con ello e
sobrecorte de la operacion En estos casos ¢l dicléetrico deberd ser filtrado para remover
particulas de hasta 1 micia de diametre

Los dicléctncos aislantes varian su resistividad desde 30 kKV/em a | hV/em



Entre los aceites aislantes estdn. Querosenos, aceites para husillos, aceites para
maquinas y aceite siicon La figura 126 muestra la relacién entre temperatura VS
velocidad de Temocion y temperatura VS acabado indicando que la viscosidad juega un
papel inportantisimo en las caracteristicas de maquinado
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Figura 1.26

Visto desde la seguridad de operacidn los aceites con un punto de ignicién 0 una
temperatura de flama mas elevada son mas adecuados desde ef punto de vista practico. Los
accites tienen aqui una gran ventaja

Se debe de considerar también que cl dicléctrico no debe [astimar la piel de los
operadores y que los gases producidos por la descomposicion no sean dafiinos para su salud
En lo geneial los gases producidos por descarga en hidrocarburos son principalmente acetilo
(C2HZ. culeno (C2ZH2), metane (CH2) ¢ hidrégeno. ya que son hidrocarburos los que sc
usan mas comimmente, ¢s muy inmportanie prever un buen sistema de extraccion de humos



CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE DISPERSION DE METAL

Los electrodos (incluyendo la pieza de trabajo) se consumen por el efecto de las
descargas eléctricas, y las particulas del metal resultante se dispersan y mezclan con el
dieléctrico, los gases de la descomposicion dan lugar 2 mayores descargas secundarias
Estos fenémenos reducen la rigidez dieléetrica del fluido v conducen a descargas continuas
durante el maquinado.

La figura 1.27 muestra la variacién del voltaje de ignicion en funcion del porcentaje
en volumen de particulas conductoras de grafitos Ag, Fe y Ni en porcentaje de 0.01, 12, 30,
100 y 500 ppm.

DISTAMCIA INTERELECTRONICA Tmm

1g{20ce 1932&/ 1gf0.2cc
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k

O |

DESCARGA
DESLIZANTE

VOLTAJE DEAENCEND
(8] DEI=R PTURA

0.01
10 100
PORCENTAJE POR VOLUMEN (%)

YOLTAJE DE IGNICION DEL FLUIDO DE DISPERSION DE METAL
Figura 1 27

L.os resultados muestran ¢laramenie que a medida que las particulas son menores,
menos alecian el voltaje de 1gmcion y cuando son tan grandes como 500 ppm el voltaje de
ignicion cae



No hay practicamente variacion con el tipo de material conductor que se use en la
prueba.

Como resumen, las condiciones que debe reunir un dieléctrico son;

1°- baja viscosidad

2°- Puntos elevados de flamacidad y vaporizacion.
3°- Alta resistencia de aislamiento,

4°- No ser perjudicial 2 la salud.

5°- No emitir gases o vapores dafiinos,

6°- Gran capacidad de enfriamento.

7°-Bajo costo.

8°. No ser corrosivo para la pieza.

ENJUAGUE,

La correcta circulacion del fluido diefectrico entre electrodo y pieza de trabajo es un
factor muy importante en ED.M. establecer condiciones de enjuague son esenciales para
obtener una alta eficiencia.

Amalizaremos qué pasa en el GAP cuande magquinamos sin enjuague,

Iniciamos con el fluido dieléctrico limpio, libre de particulas erosionadas vy residuos
de carbén resultado del “CRACKING” del dieléctrico, siendo que la resistencia de
aislamiento de un dieléctrico limpio es mayor que fa de uno contaminado con particulas hay
una pausa antes de que esté aislamiento sea roto y la primera descarga ccurra,

Las particulas creadas por la primera descarga actian como escalon o pasilio en el
GAP reduciendo la resistencia dieléctrica tal que la descarsa puede desarrollarse mas
facilmente {figura 1,28)

| e

Figura 128
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Siempre si la densidad, de particulas es mayor en cierto punto en el GAP se forman
“puentes”, los cuales crean una trayectoria conductora (figura I 29), resultando descargas
anormales, esto puede degenerar en arcos y causar dafio a la pieza de trabajo y electrodo.

Esto hace que las particulas deban ser eliminadas por enjuague, al circular el fluido en el
GAP.

;o

Figura 129

Por lo tanto ef enjuague es un factor importante en ED.M asi como los parimetros
eléctricos estudiados anteriormente, estos deben ser ajustados cuidadosamente para dar el
grado minimo de contaminacion en el dieléctrico para producir 6ptimos resultados.

Hay diferentes métodos de emuague que se emplean de acuerde al problema a
resolver
ENJUAGUE POR INYECCION

En este métado de enjuague el fluido dielécirico es inyectado a través de la pieza de
trabajo via un depdsito o a través del electrodo.

En fa figura 1.30b, la pieza de trabajo es perforada montandose sobre un depdsito
conectado ala fuente de enjuague.

En la figura 1.30a, el electrodo es perforado y ef fludo dieléctrico es eliminado a
través de él en ¢l cualquiera de las dos formas directamente o via porta electrodo

Piczas maquinadas utilizando enjuague por iayeccidn son sicmpre ligeramente
chmeas Planas cuando usamos el electrodo con un perlil constante este efecto conco ¢s
hecho por forzar las particulas haca arriba por les lados del clectrodo, produciendo
descargas laterales (no deseadas)
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Como resultado, esté método de enmjuague es algunas veces usado cuando
maquinamos herramientas de prensar donde un pequefic claro comico es requerido, la
herramienta por supuesto debe ser maquinado sobre ¢l lado opuesto tal que la conicidad
obtenida esté en el sentido recto

7R

Figura 1 30

Cuando maquinamos con electredos tubulares es algunas veces necesario parar
cuando el electrodo alcanza el mivel de la cara de abajo para que el poste el cual tiene la
tendencia a caerse y causar un corto circuito, pueda ser removido

ENJUAGUE POR SUCCION

Con esté¢ método de enjuague el fluido es succionado, en cualquiera de las dos
formas a través de la pieza de trabajo via un depésite (tna) o a través del electrodo
Comparando con emjuague de myeccion, la succidn puede salvar el efecto conico de las
chispas via las particulas a lo largo de los lados del electrode El orificio obtemdo es
practicamente cilindrico pero como veremos después alpunas precaucioncs deben ser
tomadas (figura 1 31)



ENJUAGUE LATERAL

Este método es usado cuando es imposible perforar uno ¢ mds agujeros de enjuague
va sea en el electrodo o la pieza de trabajo Es el caso por gjemplo de ranuras angostas y en
moldes de plastico.

Parg Hevar acabo este tipo de enjuague es necesario utilizar boquitlas las cuales son
cuidadosamente ajustadas para que toda la superficie del electrodo sea igualmente
enjuagada. Esta técnica es siempre combinada con movimientos del electrodo para ayudar a
la accion del enjuague

Cuando maquinamos una superficie plana (figura 1.33), la direccién del enjuague
debe coincidir con el angulo de entrada donde formas longitudinales no son planas, tenemos
que utilizar boquilias especiales de acuerdo al perfil de la matriz

IS

Figura 1 33

Cuando la direccidon de enjuague no cs paralela a la pared del electrodo pueden
resultar turbulencias y solamente una pequeha cantdad de dicléctnico emira al GAP
producicndo unr enjuague pobre (figua 1 34)
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Por otra parte si ¢l enjuague es directamente sobre la pared del electrodo entra en el
GAP (figura 1.35).
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Figura 1 35
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El enjuague fateral nunca debe ser directamente simultineo desde ambos lados del
electrodo siendo que los flujos tienden a cancelarse uno a otro en ¢l fondo de la cavidad y
las particulas no son llevadas fuera

Cuando maquinamos ranuras rectangulares ¢ flujo dicléetrico debe ser aplicado a
todo Jo large de la pared del electrodo tal que flegue dircctamente al fondo de la cavidad
{figura [.36)
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Figura 1.36.

ENJUAGUE POR BOMRBEO DEL DIELECTRICO

El enjuague es obtenido usando el movimiento de JUMPING del electrodo cuando
¢l electrodo es subtdo, el GAP incrementa, resultando en que el dieléctrico limpio inicia la
succion deniro para mezclarlo con el fluido contaminado llevandolo fuera (figura 1.37).

L

2

Figura [ 37
TECNICAS DE ENJUAGUE

Presion de enjuague Esta presion cs medida sobre ¢l medidor que se encuentra en ¢l
tanque de trabajo (mandmetro)

En el maguinado con electrodos metahicos para ambos casos (cnjuague y succion), la
p1esion debe ser puesta tan baja como sea posible para reducir el desgaste

En el maquinado con clectrodo de grafito Con inyeccion o succion La presion no es
critica paia el desgaste dol elecnioda



b) La salida del agujero de maquinado sobre el lado de abajo de la pieza de
trabajo, debe ser hecho tal que sobre una distancia de unas pocas décimas de
milimetro la chispa def GAP sea muy pequefia. Para prevenir que una peguefia
conicidad ocurra en la pieza de trabajo una placa de 1 mm de espesor puede ser
insertada entre fa pieza y la tina, o la pieza pueda ser hecha 1 mm de espesor
mayor al requerido y después ser removido por rectificado (figura 1 41).

Figura 1.41

Hjemplos de enjuague lateral:

a) Una ranura angosta es maquinada entre el electrodo y el soporte. El fluido
dieléctrico fluye facilmente hacia abajo por un lade del electrodo (figura 1.42)

e

Figura 1 42

39



b} Una bequilla plana dirige el dieléctrico hacia un fado del electrodo, para
prevenir movimientos laterales del electrodo (figura 1 43).

‘Boguilla

z

Figura 1.43.

Cuando maquinamos formas delgadas muy complejas como en extrusion de aluminio
esto ofrece dificultades para premaquinar agujeros en los dades, siendo que son bastante
duros

Un excelente dispositivo de enjuague puede ser construido como se muestra en Ia
figura 1 44
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Figura 1 44

El electrodo (C) es fijado en la parte baja de la camara (B)

- Una placa de aluminio de aproximadamente 2 mm de espesor es erosionada usando el
electrodo después del desplazamiento de la mesa en dos direcciones X Y vy (Alrededor de
0.5 mm), esta placa es otra vez maquinada para agrandar el agujero

- Esta placa de aluminio es después pasada sobre el electrodo y fijada en la parte baja del
electrodo, teniendo cuidado que la ranura de enjuague formada entre ei GAP del agujerc
largo y el clectrodo permita el enjuague hacia abajo sobre un lado solamente para la parte
opuesta al enjuague como se muestra en la figura 1 45,
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Figura 1.45.

El maquinado de la placa de aluminio toma solamente unos pocos minutos pero la
ganancia de tiempo de maquinado es considerable.

ENJUAGUE DE FLUJO CRUZADO
Esta técnica de enjuague es muy efectiva cuando es dificil de barrenar agujeros para

enjuague. Cuando los electrodos son bastante rigidos puede darse el caso que sea imposible
realizar ciertos trabajos de E D M. sin el uso de este sistema (figura 1.46).

Figura 1 46
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ENJUAGUE COMBINADO

Aqui ambos, succion e inyeccidén son combinados, esta técnica es frecuentemente
usada cuando maquinamos moldes o matrices de formas complejas esto permite la salida de
los gases y particulas, [as cuales se acumulan en las partes convexas de la pieza de trabajo,
ademas aseguran una buena circufacion del dieléctrico sobre toda la area del maquinado
(figura 1.47).

Figura 1 47.
ENJUAGUE PARA CAVIDADES DE “LADO ABIERTO” O AGUJEROS

Para evitar escape de dieléctrico a través del lado ablerto Una pieza de aluminio, por
ejemplo (a) puede ser fijada en ese lado y maquinarlo al mismo tiempo gue la pieza de
trabajo como resultado, la presion de enjuague es alcanzada v el maquinado puede hacerse
bajo buenas condiciones de enjuague (figura 1.48)




CAPITULO II.

FUNCIONAMIENTO TiPICC DE UNA
MAQUINA ELECTROEROSIONADORA.

En &l capitulo T mencionamos y describimos el principio fisico en que esta sustentado
el Maqumado por Descargas Eléctricas (E.D M.), que es el proceso que se lleva acabo en
una maquina electroerosionadora

El funcionamiento de una maquina electroerosionadora consiste en el desbaste por
medio de cornente directa aplicado a dos materiales uno Hamado electrodo y el otro llamado
pieza de trabajo colocados en un recipiente de trabajo y sumergidos en un fluido que
funciona como dieléctrico

Para visualizarlo de mejor manera el proceso de maquinado por descargas eléctricas se
ilustra en el diagrama simplificado de la siguiente figura 2 1
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Figura 2 |

La herramienta se monta en la mordaza fija a un tornillo sin fin 0 unas cremalleras
cuyo avance vertical se controla mediante un servomotor a través de un reductor de
velocidad Iz pieza se coloca en yn tanque lleno con un fluido dieléctrico; la superficie de
trabajo o pieza de trabajo debe estar a una profundidad de 5 cm por lo menos, para eliminar
el peligro de un incendio en caso de que el fluido sea combustible por gjemplo diescl La
herramienta y la pieza se conectan a un cireuito de control de cordente directa (CD). el
cual es alimentado por una fucnte de C D

El fluido dieléctrico es circulado a presion por medio de una bomba, normalmente a
través de un agujero (o agujeros) en el electrodo herramienta El servomotor manticne una
separacion entre la picza y la herramienta de entre0.025 y 0 05 mm




DIAGRAMA MECANICO A BLOQUES DE UNA MAQUINA
ELECTROEROSIONADORA (ESPARCATRON DE FABRICACION INGLESA)

La figura 2.4 muestra en forma simplificada la interrelacién de las partes mecanicas
en fa electroerosionadora
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] % Y
PORTAELECTEODO
GABINETE
DE
TRARATC
DEFOSITO
MESA DEPOSITO DE
ATSLANTE
—_— LE = DE = BOMEEQ
COORDENADAS TRABAID ¥
FILTRADC

Figura 2 4
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2.2. — Descripcion de las partes.

La descripeidn que se hace a continuacidn es de una miquina electroerosionadora
ESPARKATRON,

Esta maquina consta de dos gabinetes, un gabinete de trabajo que se encuentra
separado del gabinete de control

El gabinete de trabajo consta de una mesa de metal en la cual se encuentran
empotrados dos tubos de hierro sdlido, separados, cada tubo sirve de soporte a una
plataforma deslizable en donde se encuentra empotrado ef motor junto con el cabezal. El
motor y el cabezal se encuentran unidos por medio de dos cremalleras que permiten el
movimiento vertical transmitido por el motor al cabezal La parte superior de la cremallera
es sujetada por un cable de acero que pasa por la parte trasera del tubo que soporta los
motores, por medio de dos poleas, en el otro extremo del cable se encuentra soldado a €,
una base para colocar contrapesos que permiten el equilibro de fuerzas que se gjercen sobre
el motor.

Todo este dispositivo que se encuentra en la plataforma, la cual se sujeta por medio
de una abrazadera de acero al tubo vertical de acero de una altura de 100 ¢m. La abrazadera
s¢ sujeta por medio de una palanca que sirve como reguladora de altura del cabezal,

La mesa de trabajo sirve de soporte (originalmente) a dos mesas de coordenadas
sobre las cuales se encuentran los depositos de trabajo, debido al traslado. una de las mesas
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de coordenadas junto con su deposito de trabajo fucron extraviadas por lo tanto la maquina

no cuenta con eflas

El depésito de trabajo cuenta con dos entradas de dieléctrico uno para llenado rapido
y otro para enjuague, cuenta también con una sakda hacia el depdsito del dieléctrice en la

parte inferior del gabinete.

En la parte inferior del gabinete de trabajo se encuentra él depdsito del fluido que
sirve como dieléctrico, este deposito tiene dos compartimentos, en el primero el fluido llega
por diferencia de presiones y se va llenande, conforme se llena, los residuos mas pesados se
depositan en ¢l fondo, una vez leno se desborda al segundo compartimento en el cual se
encuentran los filtros y la bomba; en este segundo compartimento el fluido es filtrade para
volver a ser bombeado hacia el depdsito de trabajo

DIAGRAMA ELECTRICO-ELECTRONICO A BLOQUES DE UNA MAQUINA
ELECTROEROSIONADORA (ESPARKATRON DE FABRICACION INGLESA).

La refacion entre las partes eléctricas y electronicas se muestra en la figura 2.5.
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PROTECCION |7 |RECTIFICACION | |RESISTENCIAS| |CAPACITORES
w

Figura2 5

ELECTRODOS
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DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO.

El gabinete de control contiene la fuente de alimentacion general, el control del
motor porta electrodo y la etapa de potencia de la maquina.

La fuente de poder de esta maquina se alimenta con un voltaje de 220 V, dos fases
estan conectadas cada una de ellas un transformador respectivamente y una tercera alimenta
aun contactor y después se conecta a un tercer transformador

Cada transformador tiene 4 taps con distintos voltajes.

Este voltaje pasa por un selector que permite seleccionar dos valores distintos de
voltajes antes de pasar a un rectificador trifasico, formado por 3 bancos de 8 diodos
conectados en serie entre fases, que proporcionan voltajes rectificados de 100 y 25 volts.

El voltaje rectificado de 100 volts pasa por un banco de resistencias (4 ohms) de una
potencia de 1 kwatt, para evitar un corto circuito total, el banco de resistencias puede
soportar hasta 10 Amperes.

El voltaje rectificado de 25 volts, pasa por un banco de resistencias variable de 4
ohms cuya potencia es de 25 kwatt evitando con esto un corto circuito total, el banco de
resistenctas puede soportar hasta 100 Amperes.

Este rectificador como ya se dijo esta formado por 8 diodos conectados en serie y
cada diodo esta formando por dos placas una de material p y otra de matenial n, cada diodo
se encuentira separado por unas placas de aluminio que sirven como disipadores de calor

Una vez rectificado el voltaje, el voltaje positivo se conecta a un selector que
permite conectar o desconectar uno o varios capacitores en paralelo con el voltaje
rectificado(+) y posteriormente se conecta a dos terminales sobre una placa de baquelita
en la parte trasera del gabinete de control

El voltaje negativo se conecta a una resistencia shunt que nos permite medir con los
voltmetros y amperimetros, e! voltaje y la corriente respectivas de trabajo.

Después de la resistencia shunt se conectan 2 otras dos terminales(-) en la misma
placa de baquelita donde sc encuentran las terminales positivas

Esta maquina no contaba con la etapa de control, suponemos que la etapa de control
sc conformaba de la manera mostrada en el diagrama, aunque no se podria asegurar
completamente




La parte de potencia del gabinete de control es conectada al gabinete de trabajo por
medio de dos cables, uno positivo conectado por medio de un tomillo a la pinza que sujeta
al porta electrodo localizado en un cabezal la pinza que sujeta el cable de voltaje se
encuentra aislado del eje def porta electrodo; 1a terminal negativa se conecta por otro cable
al deposito de trabajo del mismo cabezal.

El depdsito de trabajo se encuentra aislado de la mesa de coordenadas evitando con
esto un corto circuito en la mesa de trabajo.
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CAPITULO III.

ANALISIS DE UNA MAQUINA DE
MODULACION POR ANCHO DE PULSO
(PWM).

Los convertidores de corriente directa (C D ) a corriente directa (C.D.) comunmente
llamados CHOPPERS o MUESTREADORES, son debido a su principio de operacion
utilizados para variar el voltaje promedio de C D aplicado a una carga.

Introduciendo uno o méas elementos de conmutacion entre el circuito carga y la
fuente de alimentacion, el funcionamiento de un chopper se ilustra en la figura 3 1

v Convertidor

et
<
8
i

cD -CD.

Figura 3 1
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tener variaciones en su magnitud, El modo de conmutacién de los choppers se usa para
convertir el voltaje no regulado de C.D. a un nivel controlado deseado de voltaje

En funcién de las aplicaciones de estos convertidores, é€stos son muy
frecuentemente usados con un transformador eléctrico de aislamiento en el modo de
conmutacion en fuentes de alimentacidn y casi siempre sin transformador de aislamiento en
el caso de los controles de motores de C D

Los convertidores se analizan en estado permanente. Los dispositivos de
conmutacién se consideran ideales y las pérdidas de los elementos inductivos y capacitivos
se desprecian. Tales pérdidas pueden limitar la capacidad operacional de algunos de estos
convertidores El voltaje de C.D. eniregado a los convertidores se considera con
impedancia interna cero. Podria ser una pila; sin embargo en la mayoria de los casos es ¢l
voltaje de linea C A, rectificado por diodos, con un filiro de capacitancia grande como se
muestra en la figura 3.3 que provee una impedancia baja y un rizo pequefic en la fuente de
alimentacién de C.D.

Bateria

C 4 Diodos ch Filtro cD Convertidor| €D
Volbae de Linea Rectificadores | No Regulado | Cepacitivo |Ne Regulade| C.D.-C.D. | Regulado

I

V contro}

Carga

Figura 3 3

La salida se considera para abastecer una carga que puede ser representada por una
resistencia equivalente, como es cominmente en el caso de modo conmutado para fuentes
de alimentacion de CD La carga de un motor de C.D. (L.a otra aplicaciéon de estos
convertidores ) puede ser representada por un voltaje de C.D en serie con la resistencia e
inductancia del motor

CONTROL DE CONVERTIDORES PE C.D. - C.D.

En los convertidores, et promedio de salida de voltaje de C D, debe controlarse por
un nivel de voltaje. aunque el voltaje entregado v la carga pucden variar El modo de
conmutacion uilliza uno o mas disposiivos de conmutacion para transformar C 1D de un
aivel a otio En un convertidor ¢l voltaje promedio de salida se controla por medio de la
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duracién de encendido y apagado de los dispositivos de conmutacion ( tu y torr ). Para
ilustrar el concepto de modo de conmutacién considere un convertidor basico de CD -C.D
como se muestra en la figura 3 4a. El valor promedio V, del voltaje de salida v, en la figura
3.4b depende de t, v tor Uno de los métodos para controlar el voltaje de salida emplea una
conmutacion a una frecuencia constante (De aqui en adelante, el pericdo es Ts = ton ™ toft ),

y se ajusta en la conmutacion la duracién de encendido para controlar el voltaje promedio
de salida.

T

@

Figura 3 4

En este método, llamado conmutacion de Modulacion por Ancho de Pulso
(P W.M), es variado ¢l ciclo de trabajo D, el cual se define como la relacidn entre el
tiempo de encendido en la conmutacion y el periedo. El otro método de control es mas
general, donde ambos la frecuencia de conmutacién y el tiempo de encendido son variados.

En el PWM la frecuencia de la sefial que controla al dispositive de cenmutacion es
constante, el estado de encendido y apagado del dispositivo de conmutacién es generada
por la comparacion de una sefial de nivel de voltaje Voo COn una forma de onda repetitiva
como se muesira en fa figura 3 5a y 3 5b La sefial de voltaje de control generada es

obtenida amplificando la sefial de error {La diferencia entre el voltaje actual de salida y el
valor deseado )

La frecuencia de la forma de onda, que es un diente de sierra, establece la frecuencia
de conmutacion Esta frecuencia es constante en ¢l control de un PWM, y se elige en el
rango de kilohertz hasta megahertz Cuando se amplifica la sefial de error, se varia muy
lentamente en relacion con la {recuencia de conmutacion, y es mayor en amplitud a la sefial
de diente de sierra, la sefial de control del dispositivo de conmutacion lega a ser un nivel
alto provocando que et dispositive se encienda De otra manera ¢l dispositivo esta apagado
Ln términos det vemel v 1a seiial de diente de sierra Vg en la {igura 35 El ciclo de trabajo
del dispositivo puede expresarse como
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Los convertidores pueden tener dos modos de operacion. (1) continuo y (2)
discontinuo. En la practica un convertidor puede operar en ambos modos, que puede tener
caracteristicas diferentes. Por lo tanto un convertidor y su control deberian ser disefiados
basado en ambos modos de operacién.

Conceptualmente, el circuito de la figura 3.4a del convertidor esta constituido para
una cargg puramente resistiva, el voltaje de salida instantineo depende del estac?o de
encendido del dispositivo de conmutacién. Observande la figura 3 4b, el promedio de

voltaje de salida se puede calcular en términos del ciclo de trabajo de los dispositivos de
conmutacion.

1 1 fon
jvo(r)dt =—( j Vadt + j 0dt) = — Vd DV
fon
Sustituyerdo D
Vo= Kf‘i Veontrol = k ® Veontrol
Vst

donde

Vd
k = — = constante
Vs‘f

Variando el ciclo de trabajo tw/T; del dispositive de conmutacién, V, puede ser
controlade. Una importante observacion es que el voltaje promedio de sabida varia
linealmente con el voltaje de control, como en el caso de amphficadores lineales En una
aplicacién reat se debe tener en cuenta que la carga podria ser inductiva Aun con una
resistencia de carga, habria siempre la certeza de estar asociada una inductancia Esto
significa que dispositivo de conmutacién tendria que absorber (o disipar) la energia
inductiva, por lo tanto los dispositives se deben seleccionar adecuadamente para que no se
destruyan, o se cotrige esta encrgia inductiva con un banco de capacitores
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3.2 — Ventajas de PWM y justificacién de su utilizacion.

Las ventajas de utilizar PWM son que

Reducen las pérdidas debido a resistencias de control o ajusie de voltaje.
Normalmente se utiliza un potenciometro para ir variando el voltaje en el arranque de
motores y €sto se traduce en pérdidas en calor que disipa el potenciometro y principalmente
en un bajo par de arranque. De forma semejante en fas fuentes de alimentacion se utilizan
divisores para ajustar voltajes fijos o por medio de potenciometros, donde se queda el
voltaje no deseado v esto disipa potencia y calor.

Utilizando el PWM se alimenta a voltaje pleno y con la conmutacion se ajusta el
voltaje deseado o se incrementa paulatinamente. Ademas limita la corriente en una carga,
debido a que puede entregar un voltaje promedio regulado Esto es, aunque se aplica el
voltaje pleno de altmentacion a la carga solo se hace en pulsos donde se controla el ancho
de pulso de encendido. Por lo que la carga recibe un promedio de estos pulsos v el voltaje
se puede variar de cero al total del voltaje de alimentacion

Los pulsos no existen para voltaje cero o para voitaje pleno. Pero mientras se regula
estos pulsos tienen una frecuencia constante, donde se ajusta el ciclo de trabajo

Para ¢l disefio, en lo que corresponde al control del motor es lo mas indicado el
control con PWM, ya que el motor es de corriente directa y se necesita vartar la velocidad y
tener una respuesta rapida al cambio de sentido de giro que se logra con un amplificador
tipo puente

Para el electrodo se necesita poder controlar el voltaje que se aplica y debido al
voltaje y corriente que se maneja es mejor utilizar el PWM a controlarlo con resistencias de
potencia, que disipan mucho calor

Ast que utilizande un dispositive de conmutacién adecuado se puede lograr un
mejor funcionamiente Y para el electrodo sc va a necesitar una modulacion en frecuencia
para aumentar el nimero de descargas que puedan ocurrir en las piezas de trabajo,
permitiendo un trabajo mas estable y constante
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3.3 — Diagrama a bloques de! diseiio y descripcién de ellos.

Ahmentacsin Recficactin Blags ; Electeos
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Figura 3.6

Alimentacion de C.A.(Transformadores): El voltaje de linea trifasico (220 V 6
440 V) alimenta a los ransformadores Los cuales nos proveen de varios voltajes de C A,
mediante sus taps de salida

Rectificacién de Potencia: Es alimentado con C A trifasico (100 V) debido a esto
se utiliza un puente trifisico que nos entrega C.D para el trabajo con las etapas de potencia
(dispositivos de conmutacién) y el electrodo Por lo que el rectificador debe soportar
corrientes por arriba de los 20 A como minimo, para ¢l trabajo del clectrodo

Rectificacién Etapa de Controk: Este rectificador es ia alimentacion de ja 1arjela
de control, por o que ¢s de bajo voltage y corriente para el mangjo de dispositivos CMOS,

amplificadores operacionales, etc |y nos entrega 2 A como méaximo v el voltaje es de 15y
15V




Rectificacién del Motor: Fl rectificador entrega el voltaje para la armadura y el
campo del motor de CD.. La parte de la armadura que es controlada por el PWM y la
correspondiente a los campos que permanece constante

PWM Etapa de Potencia: Este es el control de los dispositivos de conmutacion en
el cual se puede ajustar el ciclo de trabajo v la frecuencia, para la alimentacién del
electrodo a través de la etapa intermedia potencia y la etapa de potencia. Consiste de un
oscilador de diente de sierra con ajuste de frecuencia v un comparador (en donde se
compara ¢l oscilador v un nivel de referencia) que nos proporciona los pulsos para el
encendido de la etapa de potencia (transistores).

PWM del Motor: Este es el control del amplificador tipo puente para e motor de
C.D y nos entrega los pulsos para activar los transistores del puente. Este PWM solo
controla el ciclo de trabajo mediante el oscilador y el comparador, la frecuencia permanece
constante.

Control de Gire: Aqui llegan los pulsos para el amplificador tipo puente y asi
poder activar el motor y también una sefial que nos indica el estado del voltaje del electrodo
y con esto decide que brazo del amplificador tipo puente debe ser activado, con lo que se
determina el sentido del giro del motor y consecuentemente el electrodo se acerca o se
aleja de la preza de trabajo.

Amplificador tipe puente: Es la alimentacion a la armadura del motor que se varia
para lograr el control de velocidad Consiste en un arreglo de transistores en donde
dependiendo de los transistores que son encendidos gira en un sentido o en otro el motor Y
la velocidad depende del ciclo de trabajo de la sefial que alimenta Ia base de los transistores
{mediante el PWM)} Se debe tener cuidado en la combinacion de encendido de los
transistores ya que si no se encienden en la forma correcta se produciria un corto circuito

Motor de C.D.: El motor se alimenta con voltaje constante en los campos y se varia
¢l voltaje en 1a armadura para controlar la velocidad. Dependiendo del control de sentido de
giro se determina si se aleja o acerca el electrodo a la pieza de trabajo

Etapa Intermedia de Potencia: Es un arreglo de transistores para poder manejar la
comriente y el voltaje adecuado que alimenta la etapa de potencia Ya que la salida de PWM
es de bajo voltaje v corriente Esta etapa esta interconectada at sensor de sobrecorriente, ya
que si existe un pioblema se deshabilitaria la sefial que sale de esta etapa y con esto se
apagaria la etapa de potencia, cortando la alimentacion al elecirodo

Etapa de Potencia: Es un arreglo de transistores en paralelo para poder mancjar
mas corriente. Con la modulacidn PWM en la base se controla el voltaje promedio ya que
se manejan pulsos de voltaje pleno. Con esto se controla también la corriente de trabajo

Scensor de Sobrecorriente: Este dispositivo se activa cuando sc lega a pasar la
corriente maxima de trabajo de Ta maguina, es decir, que 1a corniente constante pueda llegar
a dahar aleln dispositive o 1os elementos de trabajo (electrodo o pleza de trabajo) Al




activarse deshabilita la etapa de potencia con lo que se cortan los transistores de potencia
¥ se suspende la alimentacidn al electrodo.

Reductor de Voltaje: Se toma una muestra del voltaje en el electrodo y se reduce
proporcionalmente para poder compararla con un nivel de referencia y poder enviar una
sefial a 1a etapa de control de giro para el motor. Si la muestra del voltaje del electrodo es

mayor que la referencia el motor debe acercar el electrodo a la pieza de trabajo, en caso
contrario debe alejarlo.
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CAPITULO 1V.

DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL.

Para poder niciar el disefio especifico de un circuito que se implementard en una
maquina antigua, es necesario saber que partes se encuentran en buen estado y cual es el
funcionamiento del circuito a sustituir para poder interactuar adecuadamente con los demés
sistemas que aun funcionan, asi como tener en cuenta el presupuesto con que se dispone, ya
que en fincidn de esto se habra de elegir los diferentes componentes.

Para este caso el circuito a sustituir es el de comtrol de la maquina
electroerosionadora, por lo que se debe interactuar y controlar otros dispositivos como:
motor de CD., bomba del dieléctrico de enjuague, voltaje en electrodos, proteccton de
sobrecorriente, etc.

Si se considera que la forma mis sencilla puede ser la mejor en ocasiones y la mas
econdmica, entonces se debe considerar utilizar dispositivos logicos sencillos y no recurrir
a los métodos que estin de moda como los microcontroladores, que pueden tener muchas
ventajas y una diversidad de posibilidades pero, debido a que solo se trata de sustituir el
control en funcion de fo que se tiene, el microcontrolador estaria mas que sobrado ademas
que el costo aumentaria considerablemente, pero podria ofrecer ventajas adicionales. Por
ello la opcidn es utilizar logica TTL, CMOS, Operacionales, etc.



del sentido de giro del motor, asi como voltmetros y amperimetros conectados a la punta
que nos indiquen estos parametros.

Por lo tanto se debe de tener tres diferentes voltajes de C.D., para el electrodo de

100 volts, el motor de 80 volts y los circuitos de control con + 12 volts, ya que se van a
utilizar circnitos CMOS.

En la tabla 4.2 se muestran los valores de voltaje y corriente de los dispositivos a
controlar y disefiar.

Voltaje | Corriente

Electrodo 100 23 (max.)

Motor 80 12
Circuito de +12 2

Control
Proteccién | —------ 30

de Corriente
Tabla 4.2

4.2 — Disefio electronico.

El disefio se inicia con el PWM DEL MOTOR y para esto es necesario obtener un
oscilador ¢con forma de onda de diente de sierra, que junto con el comparador se puedan
tener los pulsos para el control en el ciclo de trabajo

Para el oscilador se utilizod el circuito de la figura 4.3 que entrega una sefial
triangular asimétrica parecida a un diente de sierra, el disefio del oscilador se realizé a una
frecuencia que alimentara correctamente al motor, que es de 1 kHz, utilizando un
operacional

Al oscilador se agrego el diodo D11 representado en la figura 4 5, para reducir el

tiempo de recuperacion del capacitor, con lo que aumenta la frecuencia de oscilacién,
debido a que el capacitor se descarga por la resistencia del diodo.
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Y teniendo la sefial de control que es generada por un divisor de voltaje, que se
regula manualmente por medio del potenciometro P3, se aplica esta sefial y la sefal
triangular al comparador para obtener la sefial modulada controlando el ancho de pulso. En
la figura 4.5 se muestra fa conexidn, para obtener la sefial modulada.

49
AAA,

+izv
grg 9

>—<r
RS0 12y
D11

)

RE1

? +12v

Fig 45

La sefial PWM se alimonta al motor de CD que coatrola el movimiento del
electrodo (acercarse o alejarse) con respecto a la pieza de trabajo. Para poder tener los dos
movimientos necesarios del electrodo el motor debe ser alimentado alternando su polandad.
por lo que para lograrlo sé penso en un AMPLIFICADOR TIPO PUENTE que nos permite
la conmutaciéon de polaridad y ademas el voliaje necesario para el funcionamiento del

motor, en la figura 4 6 se muestra la configuracion basica del amplificador tipo puente y el
motor
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Este amplificador funciona con 4 transistores, 2 NPN (Q19 ,Q20) y 2 PNP (Q17,
q18) los cuales funcionan en pares, activando un par (Q17 , Q20) se tiene una polaridad y al
activar el otro par (Q18 , Q19) se cambia la polaridad como se ve en la figura 47
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a

a) b)

Tig.4 7
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Como se observa se necesitan 2 sefiales diferentes (X v Y) que no s¢ deben aplicar
al mismo tiempo, ya que cada una activa uno de los pares con diferente polaridad, por lo
que si se activan las 2 seffales al mismo tiempo se produce un corto circuito. Pero cada
sefial alirrenta a 2 transistores que son complementarios (NPN y PNP), debido a esto la
sefial debe ser inversa et cada uno de los transistores que activan cada polaridad.

Como se menciond se necesitan 2 sefiales para activar el amplificador tipo puente de
la figura 4 6, pero se debe tener en cuenta ¢ no activar una sefial mientras 10 se a

desactivado la otra, como se muestra ¢n la tabla 4.8, ya que provocaria como ya se dijo un
corto circuito

Con este amplificador tipo puente se puede controlar la velocidad, la corriente en
funcion del voitaje promedio v el par de potencia mediante el pulso de alimentacion que es
suministrado por el PWM del motor.

Como se observa en la figura 4 7 se necesitd realizar un arreglo darlington en los
transistores para poder activar los transistores del amplificador puente, pero con los
transistores que se agregaron se realizé el areglo para obtener la sefial inversa, colocando
solamente transistores NPN antes del arreglo béasico, asi se evita el inversor. Ademas se
colocaron diodos volante en el arreglo basico del amplificador, un diedo por transistor (4,

D15 — D18), para evitar el aumento de voltaje negativo en los transistores, producto de
inductancia del motor.

Para acoplar ef PWM y el amplificador tipo puente es necesario un arreglo logico
para evitar una combinacion no deseada que provocaria un corto circuito. Como se muestra
en la figura 4.6 el amplificador tipo puente es alimentado por 2 sefiales X y Y Las
posibilidades para X y Y son los siguientes considerando las entradas A y B (también se
toman en cuenta las sefiales inversas).

A B X X (inverso) Y [ Y (inverso)

0 0 1 0 1 0

0 ] 1 0 PWM PWM

1 0 PWM PWM 1 0

1 ] PWM PWM PWM PWM
Tabla 4 8

1°. Con la combinacion 0,0 en A v B, el motor permanece inmévil, los transistores

en corte, va que en X ¥ 'Y las salidas son las necesarias para que esto ocurra

2° Con la combinacion 0.1 en A y B: ¢l motor obtiene una polaridad como en la
figura 4.7 b, con lo que sc activa la sefial Y y ¢l motor gira en un sentido solamente




3°. Con la combinacién 1.0 en A y B; el motor obtiene la otra polaridad como la
figura 4 7 a, que activa la sefial X y el motor gira en otro sentido.

4°. Con la combinacion 1,1 en A y B; el arreglo estaria en corto ya que se activarfan
las 2 sefiales X v Y, por lo tanto esta es fa fimica combinacion que no es permitida, entonces
se debe tener la siguiente logica planteada en la tabla 4.9:

A B Salida

0 0 1

4] 1 i

1 0 1

i 1 0
Tabla 4 9

Por lo que la compuerta necesaria es una NAND en la siguiente configuracion para
las 2 sefiales.

A & N TX

Vi —

Fig 410



E! CONTROL BE GIRO que involucra A y B s¢ obtiene mediante el voltaje que
exista en el electrodo y el nivel de referencia que se fije Si el voltaje del electrodo después
det REDUCTOR DE VOLTAJE (formado por el divisor de R3! y R33) ¢s mayor que la
referencia se activa A (se pone en 1) y el motor acerca €l electrodo a la pieza de trabajo Si
el voltaje en el electrodo después del reductor de voltaje es menor que la referencia se
activa fa sefial B y el motor aleja al electrodo de la pieza de trabajo.

Para el disefio del PWM DE LA ETAPA DE POTENCIA, se tomo como base el
ciroutto PWM del motor, solo que en este es necesario variar la frecuencia del oscilador, no

solo modificando el valor de la frecuencia, sino teniendo control sobre elfa para modificarla
en cualquier momento,

Por lo que al circuito oscilador original se le modificd para obtener un rango entre
100 fiz y 2 kHz, para con esto controlar las descargas en el electrodo, dependiendo del tipo
de trabajo a realizar (Desbaste, aproximacion y acabado).

Entonces en el oscilador basico se tienen que modificar los valores de los
elementos, pero en especial existe un cambio significativo que es en la resistencia RS51
figura 4 3, debido a que ahora debe ser un potenciometro (P1) el cual nos permita cambiar
la frecuencia en funcion de la ecuacion 3, como se muestra en la figura 4 11.

Rl
+12V

OPF1

-1
2z v

DL

R4
R3

o oV

Lo ST

Figura 4 11
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Como se muestra en la figura 4 11 Ia resistencia R51 cambia por dos resistencias
(R3, R4) vy un potencidometro (PI) para modificar la frecuencia de operacion La sefial
obtenida es aplicada a un comparador, que también recibe la sefial de control, obtenida de
un divisor de voltaje como en el circuito PWM del motor de la figura 4.5.

La sefial obtenida del comparador, es una sefial modulada en frecuencia y por ancho
de pulso, esta sefial es el control que genera los pulsos para el electrodo, pero tedavia no
tiene el mvel de voltaje necesario para el electrodo por lo que se implemento una ETAPA
INTERMEDIA DE POTENCIA que es un arreglo de transistores en cascada (Q1, Q2, Q4)
que nos permite manejar los 100 volts de C.D. que se necesitan.

Los transistores deben ser seleccionados para manejar tanto la corriente y el voltaje
que se necesitan en ¢! electrodo, pero debido a que el electrodo recibe pulses, el transistor
debe ser capaz de manejar la frecuencia de los pulsos en el electrodo, va que de no
conmutar adecuadamente entraria en activa directa y esto provocaria una mayor disipacion
de potencia y ef calentamiento dafia al transistor.

El ultimo transistor que es la ETAPA DE POTENCIA, debe ser de gran capacidad
para mangjar la corriente de 25 amperes y 100 volts, aunque existen en el mercado opciones
como los modulos de potencia que son un arreglo de transistores, pero estos son
demasiados caros, asi como otros dispositives de conmutacion. Debido a esto se opto por
realizar ¢ arreglo,

Para esto se realizé un arreglo de 5 transistores en paralelo que debe soportar por lo
menos el doble de la corriente maxima de trabajo, esto porque en los transistores se pueden
encontrar transistores de voltajes altos, pero es dificil conseguir de mayor corriente y €s 1o
que hace que aumente considerablemente de precio

Para el modulo que se hizo se utilizaron los transistores BUV48a (Q5-Q9) que
soportant 15 amperes de corriente méxima, entonces 5 en paralelo nos da una corriente
méxima de 65 amperes v lo que hay que agregar es una resistencia de base a emisor (R10-
R14) que nos garantiza la conmutacién de los transistores, ademas de una resistencia en
emisor (R15-R19) para compensar en temperatura y que las corrientes sean lo mds
homogéneas posible

A continuacion se colocaron diodos (D2-D6) para proteger de regresos de corriente
y un fusible Ademas de uma resistencia de potencia (de rejilla, R20) para impedir un corto
directo  y limitar la corriente maxima también se tiene un SENSOR DE
SOBRECORRIENTE, mediantc una resistencia de alambre de 0 012 ohms (R21) que nos
permite mediante un comparador {OP3) y un flip-fiop , poner en corte los transistores de
potencia y cortar el voltaje en el clectrodo. Esto se logra mediante los transistores Q10 y
(3, que cortan el transistor Q2 y subsccucniementc los transistores Q4 y el arreglo de Q5-
Q% Como sc observa en la figura 4 12
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Figura 4.13
De la figura 4.13 se tiene que si
Ry =Ry
Ry =Ry,

Entonces ¢l voltaje de salida es

R
V;af = ﬁ.fj(n —I/I)

Con lo que se obtiene un voltaje positive o negativo del doble de la diferencia de
voltzjes que se aplican, de acuerdo con los valores de la figura 4,14. Después se tiene un
comparador con referencia a tierra y enseguida un arreglo de transistores (Q11, Q12) y leds,
donde estos nos indican el sentido en que esta girando el motor y de aqui se toman las

sefiales A v B para ¢l circuito del motor, en la figura 4 14 se muestra todo el circuito de
interconexion.
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Ademés se disefid un circuito de fin de carrera con lo que se fija la profundidad a
erosionar y esto es mediante un arreglo de una regleta y un sensor infrarrojo (figura 4.13)
que activa un flip-flop que al igual que el sensor de sobrecornente corta los transistores,
con lo que el voltaje en el electrodo es cero y el motor separa el electrodo de la pieza de
trabajo. Cabe mencionar que para este circuito fire necesario otra fuente de 28 volts
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4.3 — Diagrama completo.

A continuacién se presenta el circuito final de control con los valores de todos los
elementos
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4.4 — Funcionamiento final.

Después de describir cada parte del circuito se explicar como se interactua para su
funcionamiento en la practica.

Para empezar a trabajar primero se ajusta el electrodo y la pieza de trabajo en el
deposito, de acuerdo a la perforacion que se quiere y cuidando que las piezas correspondarn,
ademés de dejar las piezas separadas (por seguridad) se define la profundidad con el gjuste
de la regleta y el Optico, enseguida se procede a llenar el depodsito con dieléctrico y
acomodar las mangueras de enjuague para una buena remocidn del materal fundido.
Cuando e dieléctrico llega el nivel adecuado (esto es cubre perfectamente la pieza de
trabajo y permite la circulacién del dieléctrico para ser filtrado y bombeado nuevamente).
Entonces se verifica que todos ios controles estén en cero {en el gabinete de control} para
evitar accidentes, enseguida se enciende la maquina.

Se fija la referencia moviendo la perilla de voltaje hasta el valor deseado de
referencia con lo que el led verde enciende, esto nos indica que el motor tiene el sentide de
giro necesario para acercar las piezas (bajar el electrode, aunque en este momento ¢l motor
esta inmovil ya que la perilla del motor esta en cero). Entonces se mueve la perilla de
referencia hasta el momento justo en que enciende el led rojo, (subir el electrodo)

Ahora se mueve la perilla de voltaje hasta el valor deseado (mayor que ia referencia)
con la que el led verde vuelve a encender, se fija la frecuencia deseada con su perilla
correspondiente. Entonces se puede accionar la perilla de movimiento del motor y ajustar la
velocidad de éste, con lo que se comenzara a erosionar

Hay que recordar que la corriente esta en funcion del voltaje promedio Y que la
estabilidad de maquinado asi como la velocidad en la erosion y el acabado es una
combinacién adecuada de todas las variables, diferencia entre el voltaje de referencia y el
voltaje de trabajo, la frecuencia, ta velocidad del motor, los capacitores en funcionamiento
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CAPITULO V

PRUEBAS REALIZADAS.

Una vez desarrollado el sistema de control electrénico y ante la imposibilidad de
trabajar con la etapa de potencia de la maquina, esta etapa se simuld con un transformador
de 220/9¢ v, con un capacitor de 400 uf, 300 volts. Y un foco de 100 W que permite que e
capacitor se cargue de manera gradual

Al acoplar la etapa de potencia y el sistema de control electronico se llevaron acabo
las primeras pruebas:

Estas pruebas fueron realizadas en el laboratorio de electrénmca, en donde se
implemento un prototipo. Usando el motor de uno de los cabezales el cual fue empotrado
en una mesa de trabajo. El porta electrodo fue implementado con un tomiilo sin fin
acoplado al motor por medio de un engrane, ¢! electrodo se implemento con un tomillo de
bronee y la pieza de trabajo era una placa de acero.

Figu:a 51



En la figura 51 se muestran las primeras pruebas realizadas, en las cuales

el

objetivo primordial es ver si realmente este prototipo es capaz de erosionar la placa de
acero (pieza de trabajo), con diversos torniflos (electrodos), asi como de verificar que el
sistema mecanico del motor acoplado al porta electrodo funcione.

A continruacién se proporcionan las caracteristicas con que se realizaren las pruebas.

PRUEBAS EN EL LABORATORIO

Prueba {(a)

Cond%ciones Con transformador 220-90 V

Voltaje aplicado 45V

Punta (Electrodo) Laton

Pieza de trabajo Acero _1
Tiempo de trabajo 1.15h |
| Velocidad del motor |Baja
| Frecuencia '1 kHz

Observaciones En este primer maquinado el acabado se puede considerar como fino,
apenas es perceptible cierta porosidad en la pieza de trabajo, respecto a la profundidad del
maquinado es notorio el contorno de la forma de la cabeza del tornillo que sirve como

electrodo

Prueba (b)

Condiciones

| Con transformador 220-9G V

-

[ Voltaje aplicado 160 v
[Punta (Electrodo) Laton
]ﬂeza de trabajo Acero

Tiempo de trabajo 115h

Velocidad del motor Alta |
| Frecuencia i kHz

Observaciones No hay un cambio brusco o muy significativo, de un termmado mas fino o
mas poroso, con respecto a la prueba anterior, solo respecto a la profundidzd del material
erosionado si es mayor en una proporcion del doble

Prueba (¢}
{ Condiciones e R Con transformader 220-90 V
Voltajcaplicado 160V e

Punta (Electrodo)
Pieza de trabajo_
Tiempo de trabajo
 Velocidad del motor
|Ij‘_r_q_c_ucrm:arww T

st

Laton
Acere

Baja_
| T kH,
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Observaciones. En esta prueba la profundidad del maquinado es mayor en comparacion
con las dos pruebas anteriores y ef acabado es mas aspero, podria decirse que {a porosidad
del maquinado de la pieza de trabajo va en aumento

Prueba (d)

Condiciones Con transformador 220-90 V ‘%
Voltaje aplicado 7V

Punta (Electrodo) Latén |
Pieza de trabajo Acero

Tiempo de trabajo 1.15h

Velocidad del motor | Baja

Frecuencia 1 kHdz ki

Observaciones: En esta prueba la profundidad supera las anteriores, el matenal removido
es mayor; Con respecto al acabado la porosidad es més notoria también con respecto a las

anteriores pruebas. El proceso se wvuelve mas lento cuando se comienza alcanzar mayor
profundidad.

En todas estas pruebas no se conectaron capacitores en paralelo con el electrodo

Conclusiones: Se observd que el voltaje aplicado afecta directamente la velocidad de
remocion, también se observd que afecta el acabado de la pieza de trabajo, a menor voltaje
el acabado es mas lisc 0 menos poroso que a voltajes mayores en donde es mas notorio

Pero basicamente se logrd obtener el funcionammiento basico de la  maquina
electroerosionadora

Después de estas pruebas es notorio el cambio de color del fluido que sirve como
dieléctrico {Diesel), al tornarse méas oscuro debido al material que ha sido erosionado

En las sigwentes pruebas (figura 5 2)se modifict la frecuencia asl come la capacitancia en
la punta

€

(=N

o

A oo

Figura 5 2



Pruecba (a)

| Con transformador 220-90 V

Condiciones
Voltaje aplicado

45V

Punta Laton !
Pieza de trabajo Acero

Tiempo de trabajo 1.15h ‘}
i Velocidad del motor Baja

Frecuencia 1 kilz 1
Resistencia 1.5 ohms -#
Capacitancia 047 uF _J

Observaciones: En esta prueba la penetracion (profundidad en la perforacidn) no es muy
representativa y el material erosionado es minimo, solo el acabado presenta una mejora

sustancial siendo muy liso, esto debido al capacitor de 0.47 uF que se conectd en paralelo
con la punta

Se conecté una resistencia de 1.5 ohms en serie con la punta para limitar la corriente en el
circuito.

Prueba (b)
[ Condiciones [ Con transformador 220-90 V

Voltaje aplicado Tas v

Punta (Electrodo) Latéa

Pieza de trabajo Acero

| Tiempo de trabajo 115h
| Velocidad del motor Baja
{ Frecuencia 1kHz j
| Resistencia 15 ohms j
| Capacitancia 0

Observaciones La profundidad es mayor a la prueba anterior, debido a que se desconectd
el capacitor de la punta esto también modifico ef acabado de la pieza de trabajo er: donde la
porosidad del material es mas notoria

Esto comprueba que el capacitor modifica el acabado en ef proceso

Se conectd una resistencia de 1 5 ohms en serie con el electrodo para mitar la cornente en
el circuito
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Prueba (c)

Condiciones Con transformador 220-9¢ V |
Voltaje aplicado 46 vV !
Punta (Electrodo) Laton l
Picza de trabajo Acero

Tiempo de trabajo 50 min Con el cap. v 20 min_ sin el cap.
Velocidad del motor Baja j
Frecuencia 1 kHz

Resistencia 15 ohms
[C_apacitancia 047 uF

Observaciones. Después de 50 minutos la perferacion es muy poca y el acabado es mejor
sin llegar a ser muy fino.

Después de 20 minutos en los cuales el capacitor es desconectado de la punta, en
comparacion con la prueba anterior es mejor el trabajo en cuanto al acabado, va que la
perforacién es menor y se alcanza menor profundidad, el acabado si mejora al conectar el
capacitor.

Prueba (d)

Condiciones __| Con transformador 220-90 V ]
Voltaje aplicado [47 V

Punta (Electrodo) Laton
rITieza de trabajo Acero |
| Tiempo de trabajo ! hr,

Velocidad del motor Baja

Frecuencia 2 kHz

Resistencia i3 ohms |
Capacitancia T |

Observaciones. En esta prueba se modifico lz frecuencia de ta punta de 1 kHz a 2 kHz,
también se desconectd el capacitor que tenia la punta en paralelo, con estos parametros
modificados la profundidad mejora siendo mayor el material erosionado, ef acabado en la
pieza de trabajo también se modifica disminuyendo la calidad, siendo mas poroso ai tacto

Se decidido cambiar Ia resistencia de 1 5 ohms por una del doble del valor 3 ohms debido a

que s¢ tenia problemas con los transistores de potencia MIE13007 con esto se lrmita més
la corriente que circula por la punta durante el proceso
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Prucba ()

[ Condiciones | Con transformador 220-90 V

Voltaje aplicado 47 V

Punta (Electrodo) Cobre

| Pieza de trabajo Acero

Tiempeo de trabajo 1 hr.

Velocidad del motor Baja

Frecuencia 2 kHz

Resistencia 3 ohms

Capacitancia 047 uf _1

Observaciones: Para esta prueba se decidio cambiar e} electrodo, los anteriores eran
tornilles de aleaciones desconocidas, y sea cambiado por uno de cobre.

La frecuencia de la punta se encuentra en 2 khz. Y se conect¢ el capacitor de 0.47 uF, el
material erosionado es mayor en comparacion con las prucbas anteriores, tomando en

cuenta que el drea de maquinado es mayor debido a tener un electrodo de dimensiones
mayores a [os anteriores.

La calidad del acabado es menor comparado con las pruebas anteriores {(a y ¢) que junto
con esta tenian conectado el capacitor de 0.47 uF en parzalelo con la punta. Esto se debe a
que aumento el area de remocion debide al cambio del electrodo.

Prueba (f)

[ Condiciones

| Con transformador 220-90 V

[ Voliaje aplicado 145 V
{ Punta (Electrodo) Cobre
| Pieza de trabajo Acero
Tiempo de trabajo 1 hr.
Velocidad del motor Baia I
Frecuencia 3 kHz ﬂ
| Resistencia 3 ohms
]Eapacitancia 0 B

Observaciones: La frecuencia de la punta se modifica de 2 kHz a 3 kHz. se desconecta el
capacitor de la punta, el electredo es el misme de la prueba anterior cobre

El desbaste presentado es mayor debido 2 la frecuencia vy el acabado de la pieza de trabajo
es menor o disminuye debido a no tener conectado ningan capaciter ¢n la puata

Conclusiones' Se comprobé el funcionamiento de la maquina prototipe en condiciones de
taboratorio cn donde se confirmd que el voltaje asi como la frecuencia afeclan de manera
duceta la velocidad de remocion de la pieza de trabajo

También s¢ confiimo que la capacitancia influye en la calidad del acabado v la velocidad
de remocion
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En todas estas pruebas ef deposito de trabajo en donde se encuentra ¢l dieléctrico (diesel),
la pieza de trabajo y se lleva acabo el trabajo de electroerosion Se implemento en una vasia
de plastico que media 12 cm de profundidad y contaba con un didmetro de 22cm. En donde
el fluido dieléctrico se encontraba estético y por lo tanto la acumulacion de sedimentos que
no eran removidos de fa zona de trabajo ocasiond desgaste irregular, incrementando la
corriente en la punta y dafiando los transistores de potencia.

Tomando en cuenta estas observaciones se implementd la miquina real, en donde se cuenta
va con un sistema de enjuague y un recipiente més grande para las pruebas.

PRUEBAS REALIZADAS EN LA MAQUINA.

1a
2a

3a

Figura 5.3

Los valores vertidos en la tabla, corresponden a la figura 5 2, son pruebas realizadas con un
electrodo de cobre cuadrado y la pieza de trabaje es fierro

PRUEBAS REALIZADAS EN LA MAQUINA

[Prutna |V aemeeencia VP[JNI‘AJ Frrcup~eia | Corrng | € \P/\crrn\'cm
1 25 40 10 kHz 2A 817 uF
2440 (55 10 kHz 2 A 817 uF

3 60 70 10 kHz A 817 uF
4 180|100 | 10kHz 2 A $17uF
N 50 | 10kHz GA | 819u4F |
6 e (60 10 kHz 6 A SI9pF |
7 160 s U okl [T eA | stk




s _[so 100 10kHz | 6A | BIOF

9 25 160 10 kHz 3A 14 pF
10 40 60 10 kHz 3A 819 uF
11

60 70 10 kHz 3A BI9uF |
12 80 106 | 10kHz 3A 819 uF

13 25 '45 |  10kHz 6A | 0

14 40 |60 | 10kHz | 8A | 0

15 50 70 | 10kHz 6A 0 |
16 80 100 | 10kHz 10 A 0 |

Tabla 1
Observaciones: Pruebas realizadas con una frecuencia de 10 kHz y variaciones del voltaje
de referencia y del voltaje de Ia punta, las 16 primeras pruebas de la tabla 1 corresponde a
las marcadas en la figura 5.2, las 3 pruebas restantes marcadas con los nimeros 1a 2ay3
a, corresponden a la tabla 2 que se encuentra en seguida.

En todas las pruebas el tiempo de maquinado es de 10 minutos.

La etapa de potencia se Hevo acabo con los transistores BUV 48% que son los que se
implementaron de manera defizitiva en el circuito de potencia.

El depdstto de trabajo es un cubo de metal con las siguientes dimensiones 20x50x50 cm en
donde se encuentra una prensa que sujeta la pieza de trabajo, sumergida en el fluido
dieléetrico (diesel), el cual circula por desbordamiento

Durante el proceso algunos transistores se dafian, al observar la sefial cuadrada que le tlega
a la base se observa una distorsion, provocando que el transistor pase un tiempo mayor por
tz zona de amplificacién, provocando que se dafien por calentamiento, se toma la desicion
de reducir la frecuencia de base en un intervalo de 500 Hz a 2 kHz, para reducir el tiempo
de transito en la zona de amplificacion,

Conclusiones Puede observarse que el maquinado se modifica dependiendo del voltaje v
los capaciteres conectados en paralelo con la punta. también se conecto un arreglo de
resistencias de 3 3 chms, que permite Limitar la corriente que circula por la punta, evitando
COoN €ste un corto cireuito total, que dafie los transistores de potencia.

La circuiacion del flwdo dieléctrico cvita fa acumulacion del material removido
disminuyendo de manera considerable descargas irregulares debido a su acumulacion

La profundidad mejora asi como el acabado, dependiendo del voltaje aplicade Sc obscrva
que la respuesta del motor de fa punta influye también en la cantidad de material removido,
s1 ¢l motor responde de manera mas rapida a los cambios de voltaye la profundidad mejora
aumentando
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En estas parte de pruebas se presenid una persona interesada en probar la miquina, para
maquinar dados de extrusion, como el mostrado en la figura 5.4b.

Ly

Fig. 5.4

Lo valores vertidos en la tala corresponden z lafigura 5 4.

PRUEBAS REALIZADAS EN LA MAQUINA

| PruEsa | V rererencia | VPuntA | FrEcuencla | CorrisNTE TCaracitancia Tiempo
la |25 35 05kHz [10A 0 uF 10 min
2a 40 50 05kHz [l6A 0 uF 10 min.
Ja 70 80 05kHz |20 A 0 uF 10 min.
4 25 45 0S5kHz |14A I opF 10 min
3 T40 60 05kHz |I18A 0 yF 10 min.
6 160 80 05 kHz |Pasalaescala O uF 10 min
7 as 55 05kHz [18A 0 uF 10 min.
8 50 80 | 05kHz !Pasalaescala 0 pF 10 min, B
9 05kHz |20A 0 UF 10 min
1 0.5kHz |Pasalaescala 0 pF 50 min aprox
I TkHz [10A OpF 150 min
S Y T
1 kHz { Pasa la escala ":EH 60 min |
LkHz [I3A | oy 30min_ ~
|1kl 119 ’

) aBA . QuF [S0min
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Observaciones. Prucbas realizadas con modificaciones a la frecuencia de la punta, a
frecuencia se modificé entre 500hz y 1kHz y con modificaciones de voltaje de referencia y

el voltaje de la punta. Las tres primeras prueba se encuentran en la figura 5.4b, las pruebas
4 a9enlafigura 5 4a.

Las pruebas restantes corresponden a dos piezas maquinadas como muestra para [a persona
interesada en le desempefio de la maquina.

Para todas pruebas de lz tabla 2, no se conecté ningiin capacitor en paralelo con las puntas,
ademas se¢ colocaron dos mangueras de enjuague que permite dirigir le dieléctrico
directamente al érea de trabajo, para evitar la acurmmulacion de material erosionado entre el
electrodo y el dado de forja (pieza de trabajo).

La circulacion del fluido es por desbordamiento y en ocasiones se abre una valvula que se
encuentra en la base del depdsito de trabajo para desalojar el sedimento de material
erosionado que se deposita en el fondo

El electrado es una barra de cobre de 20 ¢m, con forma hexagonal en un extremo, la pieza

de trabajo H13 (aleacion de acero) que soporta 600°C sin deformarse con tratamiento
térmico

Se realizaron en un dia 18 pruebas con un voltaje en fa punta de 40 volts y 15 Amperes en
promedio

Durante este periodo de pruebas de aproximadamente ¢ hrs de trabajo continuo la maquina
trabajo de manera adecuada sin presentar ninguna falla

La Jectura maxima que se puede obtener del amperimetro es de 20 Amperes

Conclusiones: Los parametros que influyen en el maquinado ademds del voltaje son, fa
frecuencia, la respuesta del motor (del electrodo) a la variacidon del voltaje, v el enjuague

Las prueba 1.2 y3, mejoran notablemente la erosion {profundidad), el terminado tambien
mejora con respecto a las pruebas anteriores, teniendo tiempos iguales de maquinado y no
tiene ningun capacitor conectado en paralefo con la punta, A demas de que el motor de la
punta en trabaja a una veloctdad lenta

En las pruebas 4,5.6,7y 9 La profundidad cn la pieza de trabajo es mayor ademas el
acabado no es muy poroso

Para los dados de extrusion se realizaron las prucbas 10.11,12,13.14 y 15, tratando de¢
ubicar los parametros mas adecuzdos para un mejor maquinado en un trempo menoi

La cahdad del acabado s buena cn opinion de cstas personas, comparado con dados de
extrusion maguinados previamente en otro lugar
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Este molde sirve para producir varillas hexagonales que posteriormente se cortan y se
maquinan parz obtener conexiones para los tanques de gas, Por el molde se hacen pasar
cobre calentado v obtener tiras de 12 m con la forma del molde, después son cortados y
acabados dependiendo del tipo de conexidn que se requiera

Estas fueron todas las pruebas realizadas en la maguina, debido a la premura por vender la
maquina, incluso el dieléctrico fue proporcionado por las personas interesadas en
comprarla.

Aunque ne se pudieron realizar mas pruebas con diferentes tipos de electrodos. desbaste,
aproximacion y acabado E!l trabajo realizado fue satisfactorio para estas personas que
estuviercn trabajando varios dias. Por lo que el control se considera buenc para el trabajo
requeride en la electroerosionadora Aungue se observan algunas caracteristicas mecdnicas
y eléctricas que podrian mejorar ¢l desempefio por ejemplo; Evitar al maximo posible el
juego entre cremallera v motor de penetracion, ademas de una medicidn mas exacta de los
parametres de operacién, como son voltaje v corriente.



CAPITULQO VI

CONCLUSIONES

En el mercado de manufactura es dificii, para los pequefios empresarios comprar
maquinas-herramientas nuevas por los altos precios ¥ a que son maquinas de importacion

Para muchos de ellos ante la falta de recursos econdmicos, les es dificil conseguir
financiamento para adquirir maquinas-herramientas nuevas v una de fas opciones a que
recurren es a la compra de maquinaria usada

Para ellos es mas factible reparar y reacondicionar la mayoria de estas maquinas,

con parte de otras maquinas similares que tengan daiios mayores y ponerlas en operacion,
que comprar una nueva

Algunas maquinas que presentan dafos en los sistemas de control electronico y ante
la falta de informacion técmica, que es dificil de obtener por parte de los fabricantes, a
permutido que soficiten la colaboracion de algunos centros de educacién superior para
desarrollar aiguna otra opcién que les permita poner €n operacion estas maquinas

Para mucha gente el desarrollo tecnolégico va de ia mano con los recursos
econdmicos y en funcidn de esta idea plantean que el tiempo en que se desarrollan los
proyectos debe ser corto o igual al tiempo en que tardan en conseguir algin tipo de
1ecnologia que permita la puesta en marcha de las maquinas, esto acarrea un sin fin de
inconvenientes, similares a los que s¢ presentan cuando se quiere obtener los proyectos en
un tiempo 1o razonable sin tomar en cuenta [os inconvententes que s¢ pueden presentar.

I'n ¢l desarrollo del sistema de control de esta maquina electroerosionadora ¢s
nceesario hacer varias observaciones
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Al implementar en la méaguina el sistema de control se tuvieron que hacer vanas
Modificaciones:

Debido a que al poner en operacidn la maquina no se incluian resistencias en serie
con el electrodo; Se presentaban incrementos de corriente muy grandes, gque incluso
danaron los transistores de salida (potencia), por lo que fue necesario afiadirlas y tienen
valores de entre 3.3 ohms y 3.8 ohms

Se modifico el contactor de la maquina para que soportara mayor corriente,
modificando su resorte y afiadiendo un aceite con mayor grado de viscosidad

Sustitucion de los diodos rectificadores de la fuente, debido a que los diodos con
que contaba estaban dafiados y eran muy viejos.

Ante las exigencias de aprovechar al méximo los recursos con que contaba la
maquina, esto ocasiond una serie de retrasos que se fueron desarrollando, cuando ya sé
tenia el sistema de control.

La mayor parte del tiempo se ocupd en las modificaciones y reparaciones mecinicas
én la maquina debido a la falta de mantenimiento, ademas de que algunas partes estaban
dafiadas y no era visible hasta que se operaban y lo hacfan de manera inadecuada.

Por ejemplo algunas partes, como las cremalleras de los cabezales ro contaban con
grasa para operar de manera adecuada y estaban mal calibradas, esto ocasionaba que no
respondiera al movimiento del motor ya que se atoraban o no se movian, las bases de los
depésitos de trabajo no se encontraban aislados, hacia falta un depdsito de trabajo que se
mando hacer, se tuvo que dar mantenimiento a fa bomba y al depdsito del dieléctrico, asi
como adquirir los filtros de la misma

Durante el tiempo de operacién de la maquina y el desarrollo de las primeras
prucbas realizadas pudo observarse.

El cireuito de control no presenta ninguna falla, solamente la etapa de potencia a
frecuencias muy altas, mayores a 10 kHz los transistores, llegaban a ponerse en corto de la
Juntura base emisor debido a que la deformacion de la sefial cuadrada, presentaba una
curvatura y cl transistor pasaba por la zona de amplificacion durante un tiempo mayor,
dando lugar a sobre calentamiento y dafio fisico, debido a esto se decidio limitar la
frecuencia de la punta en el rango de 500 a 2kHz Evitando con esto ¢l transito en la zona
de amplificacién de los transistores por largos periodos de ticmpo

Es difictl estimar el tiempo de maquinade en una forma exacta para un trabajo. la
mavoria de las veces es hecho por experiencias previas en cortes similares
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NORMA OFICIAL MEXICANA.,

NOM- 111- STPS- 1995

SEGURIDAD EN LAS MAQUINAS - HERRAMIENTAS
DENOMINADAS MAGUINAS DE ELECTROEROSION.

1.- OBJETIVO.

Esta norma oficial mexicana establece las caracteristicas yo condiciones de seguridad en la
operacién y mantenimiento de las maquinas-herramientas denominadas méquinas de
electroerosion. Para prevencidn de riesgos de trabajo

2. - CAMPO DE APLICACION.

Esta norma oficial mexicana se aplica en los centros de trabajo que tienen instaladas para
sus actividades de operacién y/o servicios maquinas- herramientas denominadas maquinas
de electroerosion.

3 REFERENCIAS.

3.1 NOM-107-STPS

Prevencidn técnica de accidentes en maquinas y equipos, que operan en lugar fijo,
seguridad mecanica v térmica, terminologia

32 NOM-108-STPS
Prevencion técnica de accidentes en maquinas y equipos Disefios o adaptaciones de los
sisternas y dispositivos de proteccidn, riesgos en funcion de los movimientos mecénicos

3 3 NOM-109-STPS

Prevencion técnica de accidentes de maquinas que operan en lugar fijo, protectores y
dispositivos de seguridad, t1pos y caracteristicas

4. DEFINICIONES
Para efectos de esta norma se establecen [as siguientes’

4 1 ACCIONAMIENTO
Mancra de transmitir mevinicnto al husillo porta electrodo

42 BARRERA DE PROTECCION
Accesono que impide la entrada al punto de operacién

43 BASTIDOR
Lstruciuea estacionarta de fa maquina
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44 BOTON DE SEGURIDAD
Control de paro de emergencia

45 CARRERA.

Distancia maxima ajustada en la que se desplaza el porta electrodo en un sentido.

4.6 CICLO.

Movimiento alternativo del porta electrodo que regresa a la posicién inicial a la carrera del
mismo.

4 7 DIELECTRICO. _ o
Fluido que carece de conductividad eléetrica, pero en el interior de este puede existir un
campo eléctrico estatico

4.8 DISPOSITIVO DE SUJECION:
Mecanismo que sujeta a la pieza o herramienta de trabajo

4 9 ELECTRODO- _ -
Herramienta de trabajo o pieza de trabajo que puede tomz polaridad negativa o positiva

4.10 FRENO o
Dispositivo usado para detener el movimiento del electrodo y sostenerlo en una posicidn
estacionaria.

4 11 FUENTE DE PODER )
Dispositive que proporciona la energia eléctrica para la electroerosion

4 12 HUSILLO PORTA ELECTRODO"
Elemento reciprocante o circular donde es montado el electrodo

413 HERRAMIENTA MANUAL-
Instrumento manual disefiado para posicionar el material a ser procesado o para remover
Partes procesadas del punto de operacion

4.14 MESA DE LA MAQUINA N
Parte de la estructura de |a maquina sobre la cual el material es posicionado v llevado al
punto de operacidn

4 15 MOVIMIENTO ALTERNATIVO )
Carreras miltsples ininterrumpidas de la herramienta sin intervencior de paros al fina! de
las carreras individuales

4 16 EROSION DE MATERIAI _
Desprendimiento del material por efecto del arco cléctrico

417 SELECTOR DE OPERACION
Sistenta de contiol para seleceionar las funciones del electrodo
9



a) Estar protegido contra una operacién involuntaria

b} El mando manual debe ser de tal forma que el acceso a [a zona de peligro no sea posible
durante lz fase de operacién, teniendo en cuenta la velocidad de acceso y del tiempo
requerido para obtener el paro del mecanismo.

5.5 RELACIONADC CON LOS DISPOSITIVOS Y/O SISTEMAS DE CONTROL.
5.5 1 Seraccesibies al operador.

5.5.2 Estar dispuestos y/o protegidos de tal forma que se evite su funcionamiento
accidental

553 [Identificar claramente por simbolos y colores cuando su funcionamiento no es
evidente por st mismo, de acuerdo a la norma oficial mexicana correspondiente en vigor.

5.54 Estar provisto de dispositivos de paro de urgencia, cuando estén dispuestos en
estaciones de mando mikiple

3.5.5 Contar corn uno o mas dispositivos de paro de urgencia, de preferencia de tipe
sensitivo, distinguiéndose de los otros mandos por medio del color rojo Este control debe

actuar directamente en el sistena embrague-freno, ademas, debe desactivar cualquier otro
control.

556 Cumplir en su instalacién eléctrica con lo establecide en las normas eficiales
mexicanas en vigor

557 Estar los circuitos dispuestos de manera tal, que no causen riesgos en el
funcionamiento propio del sistema hombre-maquina

5 5 8 Cuando se trate del selector del ciclo, estar interconectado al control embrague-freno
5 59 Para ciclo continuo contar con un control adicional asociado al selector del ciclo.

55 10 Para cicio simple, incorporar un dispositivo que no permita [a repeticion y otro que
inhabiiite al selector del ciclo antes de que este termine,

55 11 Cuando sc requicra, debera cquiparse ¢l control embrague-freno con un selector de
modo para seleccionar el tipo de operacion de remocidn Conteniende las siguientes
opctones en el listado

apagado

mtermitente

carrera simple

contino

56 RELACHONADOS CON LA FUACION DL ELECTROEROSIONADORA

50 1 Cimentar la miquina de acuerdo a la informacion téenica
10t



5 6.2 Supervisar la construccion de la cimentacion para garantizar que esta se cumpla con
las especificaciones requeridas.

5.6.3 Aprobar el montaje de la electroerosionadora

5.7 POR FALTA DE ENERGIA

Los componentes de la electroerosionadora v sus controles deben contar con dispositivos
para que las fallas de energia no generen condiciones de riesgo, la energia debe
restablecerse manualmente o automaticamente

5.8 RELACIONADOS CON EL SISTEMA ELECTRICO

5.8 1 Evitar conexiones sin el recubrimiento aislante fuera de la maguina y contactos
eléctricos sin proteccidn, ademas respetar las especificaciones de la norma oficial mexicana

correspondiente para el sistema eléctrico El patrén debe conservar esta condicion.

5.8.2 Incorporar en el electroerosionador un interruptor principal de potencia capaz de ser
asociado selo en la posicidn “desconectado” (off) con cada sistema de contrel

5 8 3 Incorporar una proteceion al control para evitar un funcionamiento accidental
5.8.4 Incorporar un circuito de proteccion al sistema eléctrico de embrague-freno que
impida una operacion no deseada por una conexidn a tierra accidental en su sistema de

controi.

59 POR UNA DEFICIENTE ILUMINACION.
La iluminacion debe ser la técnicamente requerida en ¢l punto de operacion.,

5.10 POR CAIDA DEL OPERADOR

510.1 Ewitando la acumulaciéon de materiales de desperdicio, mediante sistemas de
recclecctan apropiados a las caracteristicas de estos materiales

511 POR FALTA DE INFORMACION TECNOLOGICA.

511 | Contar con un manual de instalacion, operacion y mantenimiento
512 RELACIONADOS CON LA LUBRICACION

512 | Proveer una ficha téemica de lubricacion de la maquina

5 13 RELACIONADOS CON il SUMINISTRO DE AIRE

514 FALLA EN EL SUMINISTRO DE AIRE

5158 RELACIONADOS CON LOS RECIPIENTES SUIETOS A PRESION
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Los recipientes sujetos a presién no usados en la electroerosionadora deben cumplir con el
reglamento para la inspeccion de generadores de vapor y recipientes sujetos a presion y fa
normatividad vigente

5.16 SISTEMA INDICADOR- CONTROLADOR DE FRENO.
Cuando sc requiera la instalacién de este sistema, se debe cumplir los requerimientos
siguientes’

5.16.1 Ewitar automaticamente la activacion de un golpe sucesivo, si el tiempo de paro o la
distancia de frenado disminuye a un punto donde la distancia de seguridad que es uttlizada
no cumple los requerimientos; cuando sea usado con un protector asociade a un interruptor,
debe ser instalado de tal forma que detecte un deslizamiento superior mas alla del limite
normal establecido por el manual de operacion.

5.16 2 Ser mnstalado de tal forma que el sistema indicador-controlador de freno actie en
cada ciclo.

6 PREVENCION DE RIESGOS.

6 1 Por la operacién.

6.1 1 El patron debe:

establecer por escrito los procedimientos de operacién de la electroerosiondora de acuerdo
al manual correspondiente, sefialando aspectos como

a) Desplazamiento del arbol y demas partes en movimiento

b) El funcionamiento del sistema embrague -freno

¢) Sistema de sujecton de |a pieza de trabajo.

d) Restricclones de acceso a los dispositivos de control a la electroerosionadora

e) Control de ciclo,

) Limite de capacidad maxima del area de trabajo En el znexo Il se gemplifica algunas
medidas de proteccién y zonas de riesgos

6.1 2 Proporcionar capacitacidn y adiestramiento a sus operadores para un trabajo seguro de
la electroerosionadora

6 | 3 Prever y establecer el uso de protectores especificos a los riesges generales durante la
operacion de la electroerostonadora

& 1 4 Proporcionar equipo d¢ proteccién personal. dependiendo del nesgo y el tipo de
actividades que realice ¢! operador

6 1 5 Prever desde la instalacton de la electrocrosionadora, ¢l libre acceso a la misma vy ¢l
CSPHECIO NCCLSATIO PAra st OPeracion
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6.2 Por acumulacion de manejo de desechos. .
El patron debe establecer por escrito el procedimiento para que el opergdor retire
regularmente los desechos que se acumulen, tales como. rebabas, dieléctrico, aceite, efc

6.3 El patron debe establecer por escrito los procedimientos para que el operador mantenga
limpia y ordenada su area de trabajo

6.4 Por espacio de atrapamiento.

Cuando existen espacios de atrapamiento en la electroerosionadora se deben instalar
protectores especificos. El patron debe establecer por escrito los procedimientos para la
colocacidon de dichos protectores, previo analisis del riesgo.

6 5 Por protectores moviles

Los protectores especificos interconectados al ciclo de trabajo de la electroerosionadora
deben estar asociados a un dispositivo bloqueador.

6 6 Por falta de aislamiento

El patron debe delimitar las 4reas de tramsito y de trabajo (ver anexo II), de acuerdo ala
norma oficial mexicana correspondiente

6 7 Relacionados con el cambio de herramientas.
El patrén debe

6 7.1 Indicar las herramientas a usar, seleccionar la electroerosionadora adecuada y su
método de operacién.

6.7 2 Indicar por escrito el procedimiento de montaje del electrodo

6 7 3 Sumimistrar [as herramientas manuales especificas para el manejo de los materiales

6.8 Relacionados con el punto de operacion
El patron debe

68 1 Determinar el tipo de protector (es) y/o dispositivo (s) de seguridad. Especificos al
tipo de electroerosionadora y operacion a ejecutar

6 8.2 Instalar el protector (es) y/o dispositivo (s) de seguridad seicecionado ()

6 9 Relacionados con el protector y dispositivo sefeccionado e instalado
El patron debe ascgurarse que estos cumplan con
a) Detener ¢l ciclo del husitlo, st las manos del operador son inadvertidamente colocadas en
¢l punto de operacion o preveme al operador de alcances inadvertidos dentro del punto en
cuzlquicr momento
by Advertir el riesgo. si el operador coloca sus manos en el lugar que actua la herramienta
c) La colocacion de ambas manos def operador para accionar los controles y ubicar ¢stos a
una distancia del punto de operacidon hasta no concluir ¢l ciclo
d) Que ¢l protector permanersca en posicion cerrada al tnicie v durante ¢l eiclo
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6.9 1 Este dispositive no debe usarse
a) En electroerosionadoras de embrague de ciclo completo
b) Como medio de inicio de ciclo.

6.92 El dispositivo deberd prever que uma faila del propic sistema no evite su
funcionamiento, pero evitar fa iniciacion del ciclo a menos que la falla sea corregida. La
falla debe ser indicada por €l sistema

6.9.3 El dispositivo, durante la carrera no realizard su funcién con el fin de permitic la
alimentacion.

6 9 4 Se deben emplear protectores en aguellas zonas no protegidas por el dispositivo.

6.10 Herramientas para alimentacion manual

El patron debe proporcionar las herramientas especificas para la alimentacion manual, cuyo
objetivo es colocar y remover material del punto de operacion y no debe considerarias cono
protectores o dispositives de seguridad.

6.11 Requerimientos adicionales de proteccion.

Cuando el operador requiera alimentar o retirar mateniales del pumto de operacion,
mediante una o ambas manos y se debe usar un dispositivo del mando bimanual o un
dispositivo sensitivo o un protector movil (un embrague de ciclo parcial)

6.11 1 La electroerosionadora debe contar con un sistema indicador-controlador de {reno

6 11 2 El contro! de la electroerosionadora con embrague de aire, debe ser diseftado para
prevenir un incremento significativo en el tiempo normal de paro, ocasionado por una falla
con el mecarsmo de operacion de la valvula e inhibir una operacidén posterior si tal falla
ocurre, cuando se emplea un embrague de ciclo parcial.

6 12 El mantenimicnto

6 12 1 Por modificacidn
Cuando se modifique o reconstruye una electroerosionadora, se debe proporcionar la
informacién necesaria de los cambios en el manual de mantenimiento de la misma o en su
Caso, Senerar uno nuevo

6 12 2 Por mantenimiento inadecuado

para evitar ¢l patrén debe

Prever desde la instalacion misma de la electroerosionadora el libre acceso para su
Manicnimicnto

Establecer por cserite un programa de mantenimiento  periddico de mantenimiento
preventivo y coriective de acuerdo al manual correspondiente, de manera tal que sc asegure
que todos los componentes de la clectroerosionadora v aceesorios estén en condiciones de
eperacion segura

[levar un registro esento del mantemimiento reafizado a la clectroerosionadora
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Capacitar al personal para proporcionar el mantenimiento a fa electroerosionadora o
Establecer por escrito los procedimientos necesarios para que el personal de mantenimiento
reinstale todos y cada uno de los protectores y dispositivos de seguridad de la
electroersionadora

Al conduir el mantemimiento se debe verificar el funcionamiento de protectores y
dispositivos.

6.12.3 Durante el mantenimiento, el patrén debe.

Proveer 4l personal de mantenimiento las herramientas adecuadas al tipo de actividad que
realicen, asi como el equipo de proteccién personal, de acuerdo a los riesgos a que esté
EXpuesto

Asegurarse del bloqueo de la maquinaria v la colocacién de sefiales de seguridad que
indiquen @ los trabajadores que la electroerosionadora se encuentre en mantenimiento
Establecer por escrito los procedimientos para que el personal de mantenimiento no ponga
en tnarcha por error la electroerosionadora

6 13 Por lubricacién inadecpada.
El patron debe establecer un programa periédico de lubricacién de acuerdo al anexo IV

6.14 El pairén debe seguir las medidas preventivas indicadas en e! manual de instalacion y
mantenimiento sobre el uso y manejo de los lubricantes.

7 BIBLIOGRAFIA.

JIS B6360-1983 Test Code for Performance and Accuracy of Wire Electrical Discharge
Machines

ANEXO 1v.

EJEMPLO DE UNA FICHA DE LUBRICACION

Instrucciones generales de lubricacion (a utilizar segin los casos)

Sistema gencral

Mantener ei nivel de aceite en los depbsitos, asegurar periddicamente que ¢l aceite legue a
todos Ios puntos. Supervisar el buen estado de las mangueras

A) MANUALES

Frecuentemente accionar la bomba para quc mantenga una capa permancnte de aceite
sobre las superficies

B) AUTOMATICAS O VI AS MUL I'IPLLS

Accionar ¢l mando manual antes de trabajar la méaquina para llenar los conductos
Consuitar la norma para engiase particular v la regulacion de los depositos

Estar al pendiente para que no hava descebade de bombas

Vertficar peridhcamente el funcionamiento del controlador de mn el
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BD233/235/237

Medium Power Linear and Switching
Applications
O Complement fo BD 234/236/238 respectvely
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E
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+e TO-126
1 Emitter 2 Collector 3 Base
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 1.=257C unless otherwise noted
Symbet | Parameter ! Value Units
Veso ] Collector-Base Voltage . BDZE3 45 v
BD23S [>o] v
. BD237 100 Vv
Veeo Collector-Emutter Voltage - BD233 45 '
- BD235 [co] v
BD237 8 \'
Veen Collector-Ernitter Voltage . BDZ 45 v
BDZ3S 60 v
i . BD237 100 Vv
Veso | Emiter-Base voltage 5 v
' | Coilector Current (DC) 2 A
lep _L *Collector Current (Pulse) & A
Pe | Colector Dissipatron (T¢=25°C) f 2 w
T, | Junetion Temperature ! 150 °C
Targ | “Storage Temperature | -85~ 150 °C
Electrical Characteristics T.=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Conditton Min. | Typ. | Max. | Unis
Verofsus) * Collector-Emitter Sustaining Voltage
BDZ3G le = 100MA, 15 =0 45 v
BD23% 80 v
BD237 | 80 v
leao Collector Cut-off Current
. BD233 Veg = 45V, g =0 00 | oA
80235 Veg =60V, g =0 100 1 pa
BD237 Vig= 100V Iz =0 ol oo | A
Tepo |_Emtter Cut-off Current Veg=5V. Ic=0 R L mA
heg [ ~DC Current Gam Vg = 2V, o = 150mA 40
Vg = 2V, ic = 1A 5 |
Veetsal) " Collector-Emitter Saturation Voltage "{ le=1Alg=01A
vr,r(on) . * Base- Emttter ON ON Voitage g
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ON Semiconductor™

SWITCHMODE ™ Il Series
NPN Silicon Power Transistors

The BUV48/BUV4SA transistors are designed for high—voltage,
high-specd, power switching in inductive circuits where fall ume is
critical. They are particularly suwited for line—operated
SWITCHMODE applications such as:

# Switching Regulators
* [nverters
# Solenoid and Relay Drivers
¢ Motor Controls
* Deflection Circuits
® Fast Turn—Off Trmes
60 us Inducuve Fall Time — 25°C (Typ)
126 ns Inductive Crossover Time — 25°C (Typ)
Operating Temperaame Range ~65 to +175°C
100°C Performance Specified for.
Reverse—Biased SQA with Inductive Loads
Swiwching Times with Inductive Loads
Saturation Voltage
Leakage Currents ([25°C)

*

MAXIMUM RATINGS

BUV48
BUV48A

15 AMPERES
NPN SILICON
POWER TRANSISTORS
400 AND 450 VOLTS
Vieryceo
850-1000 VOLTS
ViBRICEX
150 WATTS

CASE 3400-02
TO-218 TYPE

Rating Symbot Blivag BUV4SA Unit
L
Callector-Emdter Voltage VeEO(sus) 400 450 Vdo
Collector-Ermitter Voltage (Vgg= ~1.5 V) Veex B50 1000 Vdo
Emiter Base Vollago Ves 7 vae |
Coilector Current — Coninuous e 15 Ade
— Peak (1) lowm 30
— Overload loi 60
Base Current — Gontnuous g 5 Adc
— Pesk (1} 1B 20
Tota! Power Dissipation — T = 25°C Pp 150 Watls
—Tg - 100°C s
Derate above 25°C 1 W/ C
Operating and Storage Junchion Tempe;a?ure-ﬂange - Ta. Tatg -850 175 “C
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbal Max ] Unitj
Thermal Resistance, Junchion fo Case Rysc 1 "cw i
Maximum Lead Temperature Tor Saldening Purposes Ty 275 'C
1/8” from Casc for 5 Scconds

{1} Pulse Test Pulse Widih - 5 ms, Dmfny Cycle - 10%

I Bermondu e Campans s nduLoe LG 00T 1

March, 2001 - Rev. 10

Pubbeition Order Number
BUVAR/D




BUV48 BUV4BA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted)

{ Characteristic

1 Symbol l

Min

[ T _LMax T unn |

OFF CHARACTERISTICS (1}

Coltector—Emitter Sustaining Voitage (Table 13
(ic=200mA,lg=0)L=25mH

Veeoisus)
BUV48
BUV48A

400
480

Vde

Callector Cutoff Current
{Vcex = Rated Value, Vee o= 1.5 Vag)
(Voex = Rated Vaiue, VBE(oﬁ) =15 Vde, Tp = 125°0)

leex

mAde

Collecter Cutoff Current
{Vce= Rated Vepx, Age = 10Q)

loer
Te=25°C
Te=125°C

mAdc

| Emitter Gutoff Gurrent
{(Veg =5 Ve, ic=0)

leso

mAdc

Emitter—Bage Breakdown Voltage
L (le=50mA-l=0;

V(BRiEBO J
i

Vdc

SECOND BREAKDOQWN

{ Second Breakdown Coilector Current with Base Forward Brased

Ism

See Figure 12

L Clamped {nductive SOA with Base Reverse Based

[ RESOA

See Figure 13

ON CHARACTERISTICS (1)

DC Current Gamn
{lc = 10 Ade, Vigg = 5 Vec)
(lc = 8 Adc, Veg = 5 Vo)

hre
BUV48
BUV48A

o @

Collector—Emitler Saturation Voltage
(Ic = 10 Adc, lg = 2 Adc)
(I = 15 Ade. Ig = 3 Adc}
{ie =10 Ade, [g = 2 Ade, T = 100°C)
{ic = 8 Adg, Ig = 1.6 Adc)
fle = 12 Ade, Iy =2 4 Adg)
{Ic = 8 Ade, Ig = 16 Ade, Te = 100°C}

Vegsan

BUV4g

BUV4BA

Ve

Base-Emuler Saluration Voliage
(lc = 10 Adc, I = 2 Ade)
{lc =10 Adc, Ig = 2 Ade, T = 100°C}
(e =8 Ade, Ig= 1.5 Adc)
{ic=18Adc, g =16 Adc, Te = 100°C)

Vegsan
BUV48

BUV48A

18
16
1€
1.6

Vdc

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Qutput Capaciance
{Vep=10 Vde. ig = 0, froq = 1 MHz}

SWITCHING CHARACTERISTICS
Resistive Load (Table 1)

Detay Time

lo=10Al5=24A
Ic=8Alg=16A

Duty Cycle 5 2%, Vegpm =5V
Tp~30us. Voo =300V

Risc Time

Swrage Time

Fall Time

BUV4S
BUV42A

Inductive Laad, Clamped (Table 1)

Storage Time
Fall Time

lg=10A
lg1=2A

BUvA48

Crossover Time

Fall Time

le-84A
lgr=18A

BUVA4BA \

{Te - 25°C)

(Tr= 100" Ch

l

(1) Puise Test Pulse Widih - 300 us, Duty Cycle
Vel =300 V. Vi o = 3V, L = 180 pH
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National Semiconductor

CD4001BM/CD4001BC Quad 2-input
NOR Buffered B Series Gate

CD401 1BM/CD4011BC Quad 2-Input
NAND Buffered B Series Gate

General Description Features
These quad gates are monolithic complementary MOS B Low power TTL Fan out of 2 driving 741
{CMGS) ntegrated crrcuns construcied with N- and Pchan- compatiility o7 1 driving 7418

net enhancement mode transistors. They have equal source B SV-10V-15Y parametric ratngs
and sink current capabilites and conform to standard Bser g Symmetncal output characteristics

"és output drive. The devices afso have bufiered cutputs Maamurr input leakage 1 pA at 15V over full ternpera-
which mprove transfer charactenstics by providing very

iure range
high gain "
Al inputs are pretected agamst static discharge with diodes
to Vpp and Vgs.
Schematic Diagrams
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Absolute Maximum Ratings motes 1 and2)
if Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales
Office/Distributors for availability and specifications.
Voltage at any Pm —05VicVpp +0.5v
Power Dissipaiion (Pp}
Cuai-In-Line

700 mw
Small Quiline 500 mw
Vop Range —=0.5Vpoto +18 Vpe

Storage Temperature (Tg)

tead Temperature (Tt}
{Sofdering, 10 seconds}

~B85°Cto +150°C

260°C

Operating Conditions
Operating Range (Vpo)

Cperating Temperature Range
CD4001BM, CD4011BM
CD4001BC, CD4011BC

3Vpoto15Vpo

~55°C to +125°C
—40°G fo +85°C

DC Electrical Characteristics cpwo1aM, coso118M (Note 2)

Top View

T T - —
Symbol Parameter Conditions [ -sw¢ l - +25°C —] T125°C | bnits
Min Max Min Typ Max _i_ Min | Max
Ioo Quiescent Device | Vpp = 5V, Vv = VpporVss G2s5 0004 | 025 7.5 rA
Current Vpp = 10V, Wy = Vpp or Vss 0.50 0005 | 050 15 rA
Vpp = 15V, Vi = Vpp or Vss 1.0 0008 1.0 30 ,iF'A
VoL Low Level Vpp = 5V 005 0 0.05 005 v
Output Voltage Vop = 10V} jlol <1 pA 0.05 0 0.05 005 V
4 Vop = 15V 005 0 G05 D05 | V
Vor High Level Vpp = 5V 495 485 5 4.95 A
Cutput Voltage Voo = 10\/} ol < 1 pA 9,85 995 10 9.95 v
Vpp = 15V 14.95 1495 15 14.95 v
Vi Low Level Vpp = 5V, Vg = 4.5V 15 2 1.5 15 v
Input Yoltage Vpo = 10V, Vo = S0V 30 4 3.0 30 v
Vpp = 15V, Vo =135V | 40 6 40 40 v
Vi High Level Vpp = 5V, Vg = 0.5V 35 35 3 35 v
Input Voltage Vpp = 10V, Vg = 10V 70 70 [ 70 v
| ¥pp = 15V, Vp — 1.5V 11.0 110 9 11.0 v
oL Low Level Qutput | Vpp — 5V, Vg — 0.4V 064 051 | o8s | 0.36 mA
Gurrent Vpp — 10V, Vg — 06V 16 13 225 0.8 mA
{Note 3} Vpp — 15V, Vg — 16V 42 34 B8 24 mA
o High Level Quiput | Vpp — 5V, Vg — 4.6V -064 -051| —0.88 —-036 mA
Current Vpp - 10V, Vg — 8.5V -16 -13 | —225 ~09 mA
{Note 3) Vpn — 15V.Vg — 135V —-42 -34 | —-BS8 —24 mA
Iin Input Current Vpp — 15V, Vg — OV —0.10 ~10=% | —0.1¢ ~100 pA
Vpp — 15V, Vi — 15V 010 | 10-8 | 0190 L 1.0 | wA
Connection Diagrams
CD4001BC/CDA0018M CD4aD11BC/CD4011BM
Dual-In-Line Package Dual-In-Line Package
Yee oo
T T T T T T
4 v
'; ]; | 1 la I |L [
V.
] 7 n " S S 7 To A1 e 4
I l i I 3, Top View
TLIE et - Order Number CD4001B or CD40118




DC Electrical Characteristics coetBe, coot 18C mote 2)

- + 25° +85°C .
Symbol Parameter Conditions e ¢ Units
Min Max Min Typ Max Mir [Max
Ipp Quiescent Device | Vpp = 5V, Viy = Vpp or Vs 1 0.004 1 [ 75 uA
Current Vpp = 1OV, Vi, = Vpp of Vss 2 0005 2 15 A
Vpp = 15V, Vi = Vpp or Vss 4 0008 4 30 | wA
Vor Low Level Vpp = 5V 0.05 o 005 0.051 v
Ouiput Voltage | Vpg = 10V ¢ llof < 1 A Gos o 005 005 |V
Vop = 15V 0.05 0 005 0065 v
Ve High Level Vpp = 5V 495 435 5 4.95 v
Output Yoltage Vpp =10V ¢ igl < 1 pA 9.95 9.95 10 985 Y
Vpp = 15V 1495 14 85 15 14 95 v
T
ViL Low Leve! Vpp = 5V, Vg = 45V 15 2 15 151 v
Input Veltage Vpp = 10V, Vg = 9.0V 3g 4 30 3.0 v
Vpp = 15V, Vg = 135V 40 6 | 40 a0 | v
Vi High Level Vpp = 5V¥,Vp = 05V as 35 3 3.5 v
Input Voltage Vop = 10V, Vo = 1.0V 7.0 70 g 70 v
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 110 | 110 9 1.6 v
loL Low Level Qutput | Vo = 5V, Vg = 0.4V 052 044 0.88 036 mA
Current Vop = 10V, Vg = 05V 13 1.1 225 09 mé
(Note 3) Vpp = 15V, Vo = 1.5V [ 38 a0 | B8 | 24 mA
lox High Level Qutput ) Vpp = 5V, Vg = 46V —0.52 —0.44 | —088 —-036 mA
Current Vop = 10V, Vg = 95V —13 -11 | =225 -0.e mA
(Note 3) Vpp = 15V, Vg = 13.5V ~36 -30 | -88 —24 mA
N input Current Vop = 16V, Viy = OV ~030 —10-5] -0 30 -10] pA
Vop ~ 15V, Viy = 15V 1 030 10-5 | 030 10 1 pA
AC Electrical Characteristics* cosoc16, chaoeiam
Ta — 25°C, input i 1y — 20 ns. O — 50 pF, Ry ~ 200k. Typical temperature coeificient 1§ 0.3%/°C
Symbol J Parameter Conditions Typ Max Units
L Propagation Defay Time, Vpp —~ 5V 120 250 ns
High-to-Low Level Vpp — 10V 50 100 ns
Vpp — 15V 35 70 ns
toLH Propagation Delay Time, Vpp — 5V r 1o 250 ns
Low-to-Righ Level Voo — 10V 50 100 ns
Voo - 15V 35 70 ns
rHL LR Transition Time Vpp ~ 5V 90 200 ns
Vop - 10V 50 100 ns
Vpp — 15V 40 82 ns
Ciny Average Input Capacttance Any input 5 75 pF
Cpo _L Power Dissipaton Capacity Any Gata £ 14 pF

"AC Pargmenars are guarantoud by DG comelited testing

Note 1

Absolute Maomum Rutngs  arg thosa valuos bayand whch the satoty of tho device cannal be quarafteod Excopt for ODOrahng Tomperatura Rango

thdy ar0 not meant 10 Imply that the dowces should bo oporatod at thesa bmits Tho toble of  Eloctrical Charactenstics’ prowdoes conditions o actupt dowco
Qporatan

Notle 2 All voragas moasurod with ronpact 1o Vg3 Unloss othonwise spotiind
Note 3 Iy and Igy aro tosted one ouput BT 2 B
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Input NOR Buffered B Series Gate

-Input NAND Buffered B Ser
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CD4011BM/CD4011BC Quad 2
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Ceramic Dualin-Line Package ¢.1)
Order Number CD4001BM, CD4001BCY, CD4001 1BMJ or CD4011BCY
NS Package Number J14A
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Molded Dual-In-Line Package (N)
Order Number CD4001 BMN, CD4001BCN, CD1011BMN or CD40118CN
NS Package Number N14A

LIFE SUPPORT PoLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

SEMICONDUCTOR CORPORATION As used herem

1 Lfe suppen dovices or
sysicms which, {a

syslems are devices or 2
are intended for surgicat implant
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CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPFORT

A cntical compenent 15 any component of a le
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’&Natz'onal Semiconduc

tor

CD4013BM/CD4013BC Dual D Fiip-Flop

General Description

The CD40138 dual D fhip-flop 1s a monalthic complementa-
ry MOS (CMOS) integrated circunt constructed with A- and
P-channel enhancament mode transistors. Each fip-fiop
has indepercient data set, reset, and clock mputs and “0Q"
ang “Q" outputs These devices can be used for shift regis-
fer apphcations, and by connecting “Q" output to the data
input, for counter and teggle applications The logic level
present at the “D'" mput 1s iransferred 1o the Q output during
the postive-going transiion of the clock pulse. Setting or
resetting is independent of the clock and 1s accomplished

Features

® Wide supply voltage range

B High hose iminunity

w Low power TTL
compatiblity

Applications

=’ Auiomotive
= Data termnals
¥ instrumeniaton

February 1988

3QVic 15V

0 45 Vg {iyp)
fan out of 2 drving 74L
or 1 drving 7418

B Alarm system
B Industrial electronics
& Remote metenng

by a hugh level on the sel or reset Iine regpectvely = Medcz! electroncs u Compaters
Connection Diagram
Dual-in-Line Package
Voo 1] az CLOCK2 RESET2 DATA2?  SET2
14 11 12 11 10 3 ]
I Order Number CD40Q13B
73 FIF
1 2
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Absolute Maximum Ratings motes 152 Recommended Operating
If Military/Aerospace specified devices are required, Conditions qote2)
please contact the Natlonal Semiconductor Sales DG Supply Yoit v, +3Vncto +15 Ve
Office/Distributors for availability and specifications. upply Voitage (Vpo) e v
Input Voltage {(Vin) 0vpg to Vop Voo
DG Supply Voltage (Vpg! ~D.5Vpoto +16 Voo Operatng Temprature Range (Ta)
o]
tnput Voitage (Vi ~0.5VpcioVpp +05Vpe p{;eoa,,,:)%sa Per sia —55°Cto +125°C
Storage Temp. Range {Tg) —85°Cto +150°C CD40138C ~40°Cto +85°C
Power Dissipation (Pp}
Duak-in-Ling 700 mwW
Srmail Quthne 560 mw
Lead Ternperature (Ty)
{Soldering, 10 seconds) 260°C
DC Electricai Characieristics coewiasm puote
f = I I +125°c .
Symbol| Perameter | Conditions [ _=%¢ _, _ #C | . Uniits
1 Min | Max \ Min | Typ Max Min | Max
N
oo Quiescent Device | Vpp = 5V, Viy = Vop OrVas | 10 | 1.0 30 | wA
Current Yoo = 10V, Viy = Vgp or Vas 20 20 80 | pA
Vpp = 15V, Vi) = VpporVss 4.0 1 4.0 120 ah
A S
VoL Low Level 1 Tlol < 1.0 eA I {
Output Voftage | Vpp = 5V 005 E 005 005 Y WV
Vpp = 10V 0.05 | 905 joos g v
Vppn = 15V 0.05 | 0gs 005 V
Vo | High Level Hal < 1.0 pA i
Oulput Voltage Voo = 5V 4.95 495 | 4.95 v
Vpp = 10V 295 gos | 2.95 v
Vpp = 15V 14 95 14.95 \ B 1495 v
viL Low Level llol < 10uA
tnput Voltage Vpp = 5V, Vg = 0.5V or 4 5V 15 15 1.5 v
VDD = 10V. Vg = 1 0Voraov 30 20 3.0 l v
Vop = 15V.Vg — 15V or 135V 40 | 40 4.0 v
Vi High Level fiol < 10pA l I
Ingut Voltage Vpp = 5V. Vo = 05V or 4.5V 35 | as 35 v
Vpp = 10V, Vg — 1 OV oraov 7.0 70 70Q v
| VDp - 15V, Vip ~ 1.5Vor138vi 11e | i S no v
oL Low Level Qutput | Vpp — 5V, Vg — 0 4V 064 051 088 036 mA
Current (Note 3) | Vpp =~ 10V, Vg ~ D5V 16 1.3 225 09 mA
Vop = 13V, Vg — i 5V | 42 134 88 24 mA
l o High Leval Qatput | Vop ~ 5V, Vg — 46V T 064 { Toosi| —css ) ~036 mA
Current (Note 3} | Vpp — 10V, Vg ~ S5V ~-16 l -134 —225 -09 el
Vop — 15V, Vo — 135V —42 | | =34 ] -88 | —24 _LmA
Iin l Input Current Vop = 15V, V)y - OV l -01 —10=3 ‘ -0t -0 t rA
[ | Vpp ~ 15V, V| -- 18V B j 01 10-5 | 61 10 [ pA
DC Electrical Characteristics coasi3sc ot 2)
—40° ! - +B85°C .
Symboi Paramcter Conditions ! ac_ | B 25°C L - 9 Units
I Min J Max | Min T-Typ i Max L Min 1{ Max
DD Qurescent Device | Vpp — 5Y, Vi - Vppor Vas | 40 [ «0 30 uA
Current Vpp = 10V, Viy ~ Vppor Vg 80 1] 80 B0 A
Voo = 18V, Viy = VpporVss | 50 ; } 160 | 1 120 wA
Vol Low Lovol Mol <10ua ! 1 l— I
Qutput Voltage Vpg + 5V S 1 005 [ i 0.05 005 Vv
Vpop - 0V ! Qo5 Q05 0058 v
I Vop ~ 15V . l 005 | | i 005 R 95‘1{“"\!“*
Vi High Level i lol -t 10uA TL i ; T ‘» | i |
Ouitput Voltage vop 5V | 2905 I e | | 495 1 v
Vop - 10V | 19':’5? | ® o i 319;5 \ F ;
| ] Voo 16V ‘| i I T4 G5 [ LA N S A
v, - B 7[ e T T T Ty T T e T e T - B }
w ow Loval 1 e)] P 0wk .
| inpat Voltage Vop BV Vo 0bVoraby ! 1 15 ¢ . 15 15 | v i
| } | Vo - 10v, Vg 10vor50v | | 50 | | | 50 o | v }
| SVor 135V | | 40 | | 40 | [ «0; v |
|- : 1. Cd !
! i .

Vop 15V Vet

-



DC Elect rical CharaCteristics CD4013BC {Note 2) (Continued)

. —~40°C +25°C +85°C .
Symbol Parameter Conditions t Units
Min Max ! Min Typ Max | Min | Max
Vin High Level liof < 10pA
input Voltage Vop = 5V. Vg — 0.5V or 4.5V 35 35 35 v
Ypp = 10V, Vg = 1.0V or 9.0V 70 7.0 70 v
Vop = 15V, Vg = 1.5V or13.5V [ 110 11.0 1.0 v
L
loL Low Level Qutput | Vpp = 5V, Vg = 0 4V G 52 044 0.88 036 mA
LCuwent Note 8) | Vpp = 10V, Vg = 0.5V 1.3 11 225 0.9 mA
Vpp = 15V, Vp = 1.5V 38 30 88 24 mA
loH High Level Qutput | Vpg = 5V, Vg = 46V —0.52 ~0.441 —088 -0.36 mA
Current (Note 3) | Vpp = 10V, Vo = 95V -13 —11 | —225 -09 mA
Vpp = 15V, ¥g = 13.5V —36 ~30 /) —88 —24 mA
It Input Current Vo = 15V, Vi = OV -0.3 -10—-8] -0.3 —19| wpA
Voo = 15Y, Vi = 15V 03 10-5 1 03 4 10 A
Note E Absolute Maxmum Ratings " are those values bayond wixch the safety of the devica cannat be guaranteed they are not meant ta imply tat the devices
should be operated at these bints. The tables of "Recommandad Operating Condiicns’ and “Electncal Charactenstics” provide conditions for actual dewca
cperation
Note 2t Veg = OV uniass otherwise specffied
Note 3: inq and I are measured one oulpit at & tma
AC Electrical Characteristics™ 1, = 25°c, G, = 50 pF, Ry = 200k, unless otherwise noted
Symbol [ Pararmeter i Conditions l Min l Typ J_ Max Units
CLOCK OPERATION
IpHL, tPLM Propagatich Delay Time Vop = 5V 200 350 T ns
Vpp = 10V 8¢ 160 ns
Vop = 15V [ €5 120 ns
trHL treH Transiion Time Vop = 5V 100 200 ns
Vpp = 10V 30 100 ns
Vpp — 15V 40 80 ns
b, Ty Mirmumn Clock Voo - 5V 100 200G }7 ns
Pulse Width Vpp — 10V 40 80 ns
Vop — 15V ‘L 32 €5 ns
tret, troL Maximum Clock Rise and Voo =~ 5V ] 15 us
Faill Time Vpp — 10V 10 us
Vpp — 15V 5 s
tsu Mirimum Set-Up Tine Vpp — 5V }7 20 40 ns
Vpp — 10V 15 30 ns
Vop — 15V 12 25 ns
oL Maximum Clock Vpp — 5V 25 5 MHz
| Frequency Vop — 10V 62 125 MHz
| Vpp = 15V 76 155 MHz
SET AND RESET OPERATION
tPHL(R)- Propagation Delay Time Vop — 5V 150 300 ns
pLHS) Vop 10V 65 130 ns
_ Vpp — 15V 45 i 90 ns
Ry Mirumum Set and Voo - 5V T 30 180 [ ns
Dost4(5) Resat Pulse Width Vop - 10V 40 50 i ns
Vpo 1AV 25 50 ! ns
Oy L Average Input Capaciizncoe Any inpul L 5 I 75 11— 3 pf o
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Ceramic Dual-in-Line Package (J;
Order Number CD4013BMJ or CD4013BCy
NS Package Number J1dA
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Moilded Duai-n-Line Package {N)
Order Number CDAG1IBMN or CD4013BCN
NS Package Number N144

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS
DEVICES
SEMICONDUGTOR CORPORATION As used herem

1 ULfe suppon devices or systeins are devices or 2
systems which, {a) are Intended for surgical implant
nto the body, or (4) SURRGTE or sustain hfe, and whosc
fatlure 16 perform, when Properly used in accordance
with Instructions for use Provided in the fabeling, can
be reasonably expected to result in 2 significant injury
lo the user
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Support device or system whose fadure to perform can
be reasonably expecied to cause the fafure of the bio
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MJIE13006/13007
High Voltage Swifch Mode Application
G High Speed Switching
= suitzble for Swtching Regulator and Motor Controt
; TO-220
1 Base 2 Collector 3 Enmtter
NPN Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 7.=25°C unless atherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Base Voltage MJET3008 800 v
MJE13007 700 \'i
Vceo _i Collector-Emitter Voltage MJE13006 =00 v
MJE130067 400 V'
Veeo | Emitter- Base Vottage T g v
Iex Collector Current {DC) 8 [r A
tep Collector Current {Pulse} 18 A
a Base Cumrent 4 A
Pc Caliector Dissipation (Ta=25"C) ! 80 w
T t Junction Temperature { 150 Es
Ts1G l Storage Temperature 5 -85~180 °C
Electrical Characteristics T.=25C unless otherwmse noted
Symbol Parameter _ Test Condition Typ. j Max. | Units
BVzEo Coliector- Emtter Breakdown Voltage l
MJE 13006 le=10mA, ip=0 Vv
MJE 13007 v
lepo Emitter Cut-off Current i Vep =8V, 1o=0 | 1 mA
hre | *OC Current Gain Vg =5V, I = 2A ! 80
i Ve = 5V, Ia = 5A _J 30
| Ve (sat)_ | *Collector-Ermtter Saturation Voltage l le=2A lg=04A 1 v
\ Ic=5AIg= 1A l 2 v
o lc=8A, Ig=2A 3 v
‘ mﬁﬁ%&%’ﬁ&gm&'ﬂmﬁ’ lg=2A 1g=04A | 2 v 1
o= 5A, Ig= 1A 18 v
| TS | OupuiCapactance T | V=10V i=01MHz =
N | { Gain Eandwidth Product Vop = 10V, [ = 05A MHz
| Tor L Clmmommme 7T VeosisvipetA 5 s |
S =y = SER L 5T e
R g ST Ri=se o7 Tm
} TR e oW ,Xl(;,;‘» Lty Lyle 29 ) ) - T T T T T T
|
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR w

MJE340

High Voltage General Purpose Applications
0 High Collector-Emitter Breakdown Voltage

D Sutable for Transformer

f1 Complement to MJE3S0

1 TO125
1 Emtter 2 Collector 3.Base

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T.=25:C uless otherwise noted

Symbol | Parameter 1 Vaiue Units
Vego Collector-Base Voltage 1 300 v
Veeo Collector-Emtter Voltage l— 30 v
Veso Emmifter-Base Voltage T 5 v
Ie Collector Current 00 mA
Pe Collector Drssipation (To=25°C) 20 W
T, Junchon Temperature 150 *C
Tsto Storage Temperature 1 -5~ 150 °C

Electrical Characteristics T.=25°C unless ctherwise noted

Symbol T Parameter Test Condition Min. j_ Max. | Units
BVego T Collector-Emitter Breakdown Voltage | o= 1mA =0 300 v
lcgo T Collector Cut-off Current Vg = 300V, [ =0 100 | A
leao Emitter Cut-off Current 1 Vee=aviz=0 100 | pA
heg DC Current Gam | Vg = 10V, I = 50mA 30 | 240
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FAIRCHI

SEMICOMNDUCTOR -+

MJE350

High Voltage General Purpose Applications
D High Collector-Emitter Breakdown Voltage

O Suttable for Transformer

0O Complemerntio MJE340

1

..PNP Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings 1.=25°C unless otherwise noted

Symbol

TO-126
1 Emitter 2.Collector 3 Base

Parameter Value Units
Veao Coliector-Base Voltage - 300 v
Veeo Collector-Emmtter Voitage B - 300 Vv
Veso Emitter-Base Voltage -5 v
I Coilector Clrrent - 500 mA
Pe Collector Dissipation (T,=25°C) 20 w
T, Junchon Temperature f 150 °C
Tars Storage Temperature -B5 ~ 150 | °C

Electrical Characteristics 7.=25°C uniess otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. | Max. | Units

BVego Collector-Emitter Breakdown Voltage | ic=-1mA, Ig=0 300 [ ‘l’ v
lcso Colfector Cut-off Current Vieg = - 3OV, g =0 [ -100 | A
leso Emitter Cut-cff Current | Veg=-3Vl-=0 -100 A
heg OC Current Gain Veg = - 1OV, I = - S0mA 20 | 240
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TIP41 Series(TIP41/41A/41B/41C)

Package Demensions
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR 1.

TIP42 SERIES(TIP42/42A/42B/42C)

Medium Power Linear Switching Applications
O Complement to TIPA/41 A4 B/AMC

PNP Epitaxial Silicon Transistor

TO-220

1 Base 2Collector 3 Emitter

Absolute Maximum Rafings 1.=25:C unless ctherwise noted

S.000 b B et el ekl

Symbol Parameter i Value Units
Veso Collector-Base Voltage ~ TIP42 -4 v
TIP424 - 80 v
TIP42R -80 v
TiP42C -100 J v
Voo Collectar-Emitter Voltage : TIP42 -40 v
TIP42A - 60 \
TiF428 -80 v
TIR42C -100 Vv
Vero Ernitter-Base Voltage -5 v
ic Coilector Current (DC) -6 A
lep Collector CGurrent (Pulse) -10 A
g Base Current i -2 A
Pe Coligcter Dissipation (T=25C) 85 W
Pe Collector Dissipation (T,=25°C) 2 W
T