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Introduccion

Introduccién

El avance de la tecnologia va de la mano con la creacion de nuevas técnicas de manufactura, dentro
de las cuales destacan la tendencia a la miniaturizaciéon. Para hacer frente a esta propension
podemos elegir entre dos opciones: la primera, consiste en el escalamiento de los “macroprocesos”
ya existentes, y la segunda es la aplicacidon de procesos alternativos en los que la estrategia de
manufactura es diferente a la de los procesos convencionales.

Actualmente el micromaquinado por electrodescarga es uno de los procesos no convencionales mas
utilizado en la industria, principalmente para la fabricacion de piezas pequenas, moldes y troqueles;
en el cual su mecanismo de eliminacién de material es un proceso energético.

Por éste motivo, el grupo de Micromecdnica y Mecatréonica (GMM), del Centro de Ciencias Aplicadas
y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM, ha decidido incursionar desde hace algunos afios en
el estudio y desarrollo de esta tecnologia; en especifico sobre el micromaquinado por electroerosiéon
(LEDM), que en el presente trabajo de tesis se enfoca en el control de descargas.

Para poder entender las caracteristicas del proceso de esta micromanufactura, en el capitulo uno
“Antecedentes” se resumiran: los tipos de proceso alternativos, el proceso EDM, los trabajos que
preceden ésta investigacién y se hard la identificacion de las aplicaciones del proceso.

En el capitulo dos “Planteamiento del problema” se resumiran los pormenores del maquinado de
piezas pequenfas, se definird la linea de investigacidn a seguir, estableciendo con ello el objetivo de
trabajo y sus alcances.

A continuacién, en el capitulo tres “Marco tedrico” se ampliard la informacidon del proceso de
electrodescarga, su principio de funcionamiento, variantes del proceso y los sistemas que componen
un equipo EDM; con el fin de sentar las bases que nos permita tomar adecuados criterios de disefo.

En el capitulo cuatro “Desarrollo del sistema propuesto” se mostrara paso a paso la integracién del
prototipo con el cual se pretende satisfacer el objetivo planteado en el capitulo dos, ilustrandose las
etapas con los pardmetros y criterios de disefo elegidos.

Una vez construido el prototipo, fue necesario implementarlo y ponerlo en marcha por tanto en el
capitulo cinco “Pruebas y Resultados” se mostrardn las evidencias de los resultados obtenidos,
ademas se enlistaran los parametros de operacién y se incluiran algunas mediciones de rugosidad
encontrados por medio de un microscopio electrdnico.

En las “Conclusiones” se indica el cumplimiento del objetivo planteado en funcién de los resultados
obtenidos, asi mismo en “Trabajo a Futuro” se presentan las recomendaciones aplicables a esta
misma linea de investigacion.
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Antecedentes

Capitulo 1.- Antecedentes

1.1 Procesos de Manufactura

En el transcurso de las ultimas décadas, el rdpido desarrollo de las industrias de punta (espacial,
electrénica, médica, etc.) han impulsado el crecimiento de las microtecnologias, por ejemplo la
fabricacidon de microcanales para la inyeccidon de tinta, asi como las micro perforaciones en sistemas
de inyeccién de combustible, sin pasar por alto el maquinado de semiconductores para
componentes electrénicos. Ademas el deseo de una mejor calidad de vida y una alta eficiencia en el
trabajo, han sido los impulsores mds importantes de ésta innovacion de componentes miniatura
(dispositivos mecanicos, sensores, actuadores, circuitos integrados, etc.).

Estos avances incursionan en el uso de materiales y aleaciones dificiles de maquinar mediante
procesos convencionales, que junto a la necesidad de fabricar geometrias cada vez mas complejasy a
menores escalas, han motivado el desarrollo de nuevas herramientas, maquinaria y procesos de
remocion de material’; a estos se le conoce como procesos no convencionales® de maquinado. A
continuacion en la tabla 1.1 se muestra un resumen de los tipos de procesos convencionales y no
convencionales de manufactura [1].

Procesos MEMS: Procesos Quimicos:
Micromecanizado en volumen. Magquinado quimico (CHM),
Micromecanizado superficial. Magquinado electroquimico (ECM).
LIGA & micro-moldeo. Micro-maquinado electroquimico (ECMM).
Procesos asistidos energéticamente: Procesos aditivos:
Mecanizado por haz laser (LBM). Fabricacion directa (Rapid Manufacturing).
Mecanizado por microelectroerosion (EDM)3
Mecanizado por haz de electrones / iones (IBM). Procesos mecanicos
Maquinado por plasma (PBM), (Maquinado por arranque de viruta):
Maquinado por haz electrénico (EBM), Microfresado.

Microperforado.
Técnicas de replicado: Microrectificado.
Microconformado. Micromecanizado con diamante.
Microinyeccién de plasticos. Magquinado por ultrasonido (USM),
Estampado de precisién en caliente (hot embossing).| Maquinado por chorro de agua (WIM),
MIM (Metal Injection Moulding). Maquinado por chorro abrasivo (AJM).

Tabla 1.1 Procesos de fabricaciéon no convencionales

Generalizando, a la micromanufactura le conciernen métodos de fabricacién, tecnologias,
equipamiento, estrategias de organizacion y sistemas de manufactura de productos con
caracteristicas que tengan al menos dos dimensiones en el rango submilimétrico.

 Cabe mencionar que considerando los materiales utilizados, los procesos de micromanufactura a veces se clasifican como: fabricacion a base de
materiales con o sin silicio [6] (elemento mds abundante en la tierra, después del oxigeno).

2 Algunas de las tecnologias que emplean estos procesos son una version a escala de las macrotecnologias ya existentes, mientras que otros son
procesos innovadores y combinan distintos fenémenos tanto fisicos como quimicos.

3 Micromanufactura por electrodescarga es sinénimo de micromecanizado por electroerosion.
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1.2 Manufactura por electrodescarga

Ademas de ser uno de los primeros procesos de manufactura no convencionales [22] aplicado para la
produccidn, hoy en dia, es un proceso de manufactura utilizado en la industria para el maquinado de
alta precision de todo tipo de materiales conductores, tales como: metales (incluidas sus aleaciones),
grafito, ceramicas y silicio entre otros; sin importar su dureza. Basicamente, hay dos variantes del
proceso: electrodescarga por penetracién y electrodescarga por corte de hilo. En la primera se
reproduce en la pieza de trabajo la forma del electrodo utilizado, mientras que en la segunda un
cable o hilo de metal es usado para cortar un contorno programado sobre la pieza de trabajo. La
manufactura por electrodescarga por sus siglas en inglés: Electro Discharge Machining, usa como
nombre abreviado (EDM), en el caso de penetracidn es habitual que la abreviatura sea SEDM (sinking
EDM) y en el caso del corte por hilo WEDM (wire EDM). [21].

El reducido valor de las fuerzas en el proceso y la baja tasa de remocién de material por descarga
(Unit Removal Rate, UR) [24] [25] hacen de la electroerosién un proceso adecuado para el
magquinado de piezas con detalles de dimensiones micrométricas. A esta escala en la electroerosién
por penetracién es referida como “microelectroerosion”, mientras que en el caso de corte por hilo se
habla de “microelectroerosién por hilo” [21]. Los electrodos para micromanufactura por corte por
hilo pueden ser producidos hasta con un grosor de 30um y los electrodos de hundimiento pueden
ser producidos por microelectroconformado con dimensiones de 25um. Por esta razén la erosion de
la superficie en la pieza de trabajo es mucho mas “fina” que la de la superficie de los moldes
fabricados por microfresado; en donde para microEDM la rugosidad tipica es de 300 hasta 800nm
(Ra) [29].

Por lo tanto, el proceso de uEDM es considerado un proceso energético de remocidon de material que
simplifica la manufactura de metales duros cuando la forma y/o dimensiones son complicadas
(relacién de aspecto <100, rugosidad de 0.3um a 1um, precision de 1um a 3um, altura maxima de
,3mm a 5mm) [30][11], en comparacién con la combinacion de los movimientos rotativos
caracteristicos de los métodos de trabajo convencionales por arranque de viruta, volviéndolo
convenientemente adecuado para fabricar principalmente: micromoldes, micropartes para
ensambles, elementos para microfluidos y micro-alojamientos “micro-housings” [29].

En los métodos de manufactura la exactitud esta ligada a la precision de la maquina, pero nétese que
en los convencionales por elevada que ésta sea, se encuentra supeditada a la capacidad del
operador; mientras que en particular para la electroerosion la simplicidad mecénica del equipo y un
alto grado de automatizacion la hacen independiente de este factor [19].

Cronoldgicamente es un proceso no convencional en el que a pesar que el fundamento del método
es conocido desde hace mas de 200 afios (Priestley, 1786), no fue sino hasta hace 70 afios [3]
(segunda guerra mundial) que se comenzaron a vislumbrar sus aplicaciones para EDM [19]. Sin
embargo los primeros registros® para microEDM datan de los afios 90 en los que se reporta su uso
para el desarrollo de sistemas micromecdnicos, componentes para medicina no-invasiva y
micromecanismos para las industrias farmacéutica y quimica [4]; por lo que es considerada como
una de las tecnologias no convencionales de manufactura mas usadas [8].

4 . L . L . . o .
Las primeras aplicaciones para microEDM fueron para la remocion de herramientas rotas como machuelos, brocas y cortadoras, sin dafiar las piezas
de trabajo [4].
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1.2.1 Primicias de funcionamiento

Existen diversas teorias acerca del principio del proceso, pero es el modelo termoeléctrico el que por
la experimentacion prdctica ha quedado mejor sustentado [21].

Este método energético se basa en la remocién de material por medio de la fusién y vaporizacion,
debidas al calor introducido por una descarga de arco transitoria, es decir, mediante una serie de
descargas eléctricas repetitivas (a pequefios intervalos de tiempo), que tienen lugar entre un
electrodo denominado “herramienta” y otro denominado pieza de trabajo, en presencia de un fluido
dieléctrico que hace posible evacuar las particulas erosionadas (con forma de pequefias esferas
huecas); en donde el control de la descarga define la calidad del maquinado [21] y ésta a su vez su
aplicacion.

1.3 Trabajos previos y lineas de investigacion

El presente trabajo toma como punto de partida para su desarrollo tres trabajos: una tesis previa y
dos lineas de investigacion paralelas realizadas por el Grupo de Micromecdnica y Mecatrénica
(GMM) del Centro de Ciencias Aplicada y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM, en el drea de
micro manufactura por electroerosién.

El primer trabajo lleva por titulo “Disefio e implementacion de una fuente de voltaje con aplicacién a
micro manufactura por electroerosion” donde el autor reporta la incursién en la investigacién de las
problemdticas que resuelve este tipo de manufactura y sus principales caracteristicas, una
introduccidn al proceso de generacidon de una chispa en un medio dieléctrico se comentan las
configuraciones tipicas (del afio 2001 al 2007), sus principales caracteristicas y algunas de sus
aplicaciones. Este trabajo propuso la construccion de un prototipo de maquina electroerosionadora
en dos etapas, que tienen en comun: la adaptacion de un centro de maquinado vertical CNC (con el
fin de usar los carros de desplazamiento X, Y, Z, para posicionamiento de electrodos), ademas utilizar
un tanque contenedor PIREX para el dieléctrico (figura 1.1).

Figura 1.1. Primer prototipo acoplado a un centro maquinado CNC, (1) en azul
tanque de trabajo, (2) en amarillo sistema de posicionamiento, (3) en verde
detalle de electrodo y (4) en rojo circuito de control.
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La primera etapa usa un circuito de relajacion RC (figura 1.2) con un arreglo de 4 resistencias de
potencia con un valor equivalente de 10Q, un capacitor 20 uF a 200V de polipropileno y una fuente
de alimentacion de 30V C.D. Con la cual se definen los pardmetros bdsicos en el EDM resumiéndolos
en: corriente de descarga (medida en el electrodo), voltaje de GAP, frecuencia de trabajo de 2.5kHz
(valor fijo debido a la carga/descarga del capacitor) y energia de maquinado por descarga de 9uJ
(calculada con base a la energia almacenada en el capacitor); asi mismo incorpora un circuito de
deteccion de chispa por medio de comparadores y un medio puente H para control de servomotor
(figura 1.3).

Voltaje Capacitor

2 R1

2100 (ke

o

||

::RJ
< 10 k1]

-

Figura 1.2. Circuito de relajacién RC. . o »
Figura 1. 3. Circuito de deteccidn y control

En la segunda etapa se sustituyd el sistema RC por una fuente de conmutacién que controla el paso
de la corriente por medio de un MosFet con frecuencia de trabajo de 10kHz, fuente de alimentacién
de 30V-100V C.D., un circuito de deteccion de chispa por acoplamiento de CD/CD y comparadores,
aunado a un control de servomotor por PWM (modulacidn por ancho de pulso) ver figura 1.4.

—4» Senales Légicas Shadaiints 4 :
—P Seiales/cables de potencia daiabis e Accplamiento
— Movimiento mecanico i W J" bl Mecanico flecha de
motor-herramienta
Generador
de funciones ~=Ton SR
10kHz 12V [ r r'
l.._

Figura 1.4. Circuito de conmutacidn, deteccién y control EDM.

Adicionalmente, se estudid otro trabajo que lleva por titulo “Investigacion de pardmetros de
operacion del proceso de micromanufactura por electrodescarga” el autor explica el proceso de
electroerosién su funcionamiento, componentes, diferencias entre la electrodescarga convencional y
la microelectrodescarga, asi mismo se exponen algunos métodos para controlar el espacio entre el
electrodo y la pieza de trabajo (GAP). Proponiendo la utilizacion de un prototipo de maquina
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electroerosionadora en tres etapas, adaptadas a un centro de maquinado vertical CNC como en el

primer trabajo de tesis.

Para la primera etapa el autor también retoma la utilizacién de un circuito de relajacién RC con
pulsos de corriente a una frecuencia de 2.5KHz, realizando una matriz de experimentos cuantificando
la taza de remocidn de material en funcién del tipo de dieléctrico y el material de los electrodos

(tabla 1.2).

No. Exp :‘;L_ﬁ'[&:‘ﬂ] Dieléctrico N'I’ar?::;a Electrodo
6 705.75 Queroseno Laton Cobre
5 651.14 Aceite Laton Cobre
10 601.12 Dieléctrico Comercial Laton Grafito
9 163.8 Queroseno Aluminio Grafito
1 102.2 Dieléctrico Comercial Aluminio Cobre
2 82.27 Aceite Aluminio Cobre
7 56.22 Dielectrico Comercial Aluminio Grafito
8 17.67 Aceite Aluminio Grafito
3 11.9 Queroseno Aluminio Cobre
11 9.41 Aceite Laton Grafito
12 7.53 Queroseno Laton Grafito
4 147 Dieléctrico Comercial Laton Cobre

Tabla 1.2. Combinaciones de dieléctrico y materiales de electrodos.

En la segunda etapa se sustituyd la resistencia del circuito RC por un banco de resistencias de
potencia de 10Q, obteniendo tres diferentes frecuencias de operacién (2.45kHz, 4.699kHz vy
6.83kHz), optando trabajar con acero inoxidable en la matriz de experimentacién debido a que

presenta una mayor dureza.

Para la tercera etapa se remplazé el servomotor por un motor piezoeléctrico (con resoluciéon de
0.5um, permitiendo un GAP de 1um [5]) para el posicionamiento fino de electrodos, mds un sensor
de posiciéon y un control PID (figura 1.5); asi como el antiguo sistema de control de GAP (medio
puente H), por un control difuso implementado a través de una tarjeta de desarrollo ARDUINO

(figura 1.6).

Figura 1.6 Detalle de circuito RC. En rojo banco de
resistencias con capacitor, en amarillo circuitos de
control, en azul légica de control.

Figura 1.5 Detalle de motor piezoeléctrico
en blanco, y detalle de control PID en azul.
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En la segunda linea de investigacion estudiada el autor se enfoco en la filtracion y recirculacién del
fluido dieléctrico durante el proceso de HUEDM. Para contrastar las ventajas de la aplicacidn de estas
caracteristicas un sistema de micromanufactura.

1.4 Aplicaciones

Las principales aplicaciones del proceso de microelectroerosién son: pequefias matrices de corte
(troqueles) y moldes de precisién [5], componentes de ingenieria médica, sensores, lentes dpticas,
relojeria (engranajes, perforaciones, etc.), ver detalle en figura 1.7.

Figura 1.7. Microsensor con ranuras de 0.051 mm (izquierda) y Matriz de extrusién 25 mm (derecha).

El uso de la electroerosién para micromoldes es muy importante porque permite mecanizar metales
templados y aleaciones duras que soportan mejor el desgaste que produce la inyeccion de plasticos.

Compaiiias como: Maroney Company “en California” es proveedora en exclusiva de componentes
especiales para el Ministerio de Defensa y Espacio Americano y para la NASA (sistema de propulsién
del Pathfinder en Marte). Han fabricado el espectrometro de masas mas pequeiio del mundo. El
trabajo de esta empresa es la realizacion de series de 2 a 3 piezas, siendo el limite maximo 100
piezas. Sus productos también estan enfocados a sistemas de palpado a distancia, catéteres
arteriales, sistema de medida de insulina, etc. [21].

Con sede en Minessota, Speciaty Tool & Engineering desarrolla sistemas para la industria de discos
duros, herramientas para endoscopia y hace moldes de 1.5 mm de longitud con paredes de 38 mm
utilizando fresado y EDM con tecnologias de proceso de semiconductores [21].

Helmut Christmann GmbH es una empresa alemana especializada en la produccion de moldes,
punzones y matrices de alta precision. Asi mismo, tiene otras areas de trabajo en donde asegura
obtener radios de esquina de 0.024 mm con rugosidades medias de 0.04 mm. Los sectores para los
qgue trabaja son: electrénica (contactos, conectores, estructuras conductoras), industria relojera
(engranajes), sistemas de refrigeracién (microbombas), industria aeroespacial (cdmaras de
combustién de motores) y ortodoncia (implantes) [21].
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Capitulo 2.- Planteamiento del problema

2.1 Manufactura de piezas pequeiias

Obsérvese que en gran medida para obtener piezas y componentes de dimensiones estdndar se
aplican procesos convencionales de manufactura (corte, desbaste, fresado, torneado, rectificado,
pulido, embutido, doblado, troquelado, etc.) en los cuales la pieza de trabajo es conformada por una
o varias herramientas hechas de materiales mds duros y resistentes qué de los que estd hecha la
pieza a maquinar.

Y cuando hablamos de producir microcomponentes es inevitable pensar en recurrir a la adaptacion
de estos procesos (principalmente miniaturizacion) pero esto presenta una serie de dificultades y
limitaciones relacionadas normalmente con los efectos de escala [28] y las propiedades de los
materiales a trabajar, lo que conduce a la investigacidon de procesos alternativos de manufactura.
Debe de considerarse que las caracteristicas del los nuevos procesos estan acotadas por las formas
y/o dimensiones distintivas de cada tipo de aplicacion e intrinsecamente se busca que el proceso
simplifique la labor de manufactura.

2.2 ;Por qué EDM?

Al estar basado en un proceso energético de manufactura (no convencional) estd practicamente libre
de esfuerzos del proceso, es decir, no es afectado por las propiedades mecanicas de la pieza de
trabajo tales como el médulo de Young o su dureza, lo que brinda una alta precisién y libertad
geométrica; haciéndolo idéneo para la fabricacion de componentes sin que influyan los efectos de
escalamiento [27].

El proceso HEDM es aplicado a todo tipo de campos relacionados con micromanufactura,
especialmente para producir econdmicamente pequeiias partes o lotes de microherramientas y
micromoldes; ademds mediante la combinaciéon de diferentes procesos de mecanizado (como el
microfresado y la ablacion laser) se puede eficientar el costo de produccidon en masa [2].

La Unica condicién para que un material pueda mecanizarse con este proceso es que sea un
conductor eléctrico (conductividad K minima 0.01 S/cm.)[2]. Dentro de este grupo de materiales se
engloban la mayoria de aleaciones (carburos) y los metales utilizados en la industria mecanica
(aceros, aluminio, laton, bronce, cobre, titanio, niobio, etc.). Para determinados semiconductores
como el Silicio, Germanio y ceramicas conductoras, su dopaje y estructura determinardn la
posibilidad de maquinarse.

Es especialmente util para fabricar entre otros:

e Micro moldes y engranes
e Micro sensores/actuadores

Micro dispositivos para fluidos
Implantes médicos.
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El Grupo de Micromecanica y Mecatronica ha desarrollado una fuente de voltaje orientada a
procesos microEDM [12], trabajo con el cual se estudia inicialmente su operacién a través de un
prototipo para realizar maquinados por penetracion en el cual los resultados se reportan obtenidos a
bajas frecuencias de operacion.

Como continuacién de dicho trabajo, esta tesis plantea y caracteriza el comportamiento de los
parametros que afectan el proceso, con la finalidad de realizar mejoras en el acabado superficial de
las piezas producidas (proponiendo la frecuencia necesaria de operacidon para trabajar con
micromanufactura por EDM, dando flexibilidad a los pardmetros de operacién a través del disefio e
implementaciéon de un dispositivo electrénico, con la capacidad de poder regular la energia del
proceso, expresando algunos resultados en funcion del acabado superficial obtenido).

2.3 Objetivo

Desarrollar un sistema electrénico de control para la generaciéon de descargas eléctricas y su
aplicacion en procesos de uEDM.

2.4 Alcances

1) Investigar las caracteristicas del proceso EDM y microEDM.

2) Identificar los tipos de fuentes generadoras de descarga aplicados a EDM.

3) Desarrollar un prototipo electrénico que controle las descargas en microEDM.
4) ldentificar los parametros que influyen en el prototipo electrénico.

5) Realizar pruebas de funcionamiento.

6) Reportar los limites de trabajo del sistema electrénico desarrollado.

7) Proponer mejoras y trabajo a futuro del sistema propuesto.
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Capitulo 3.- Marco tedrico

3.1 EDMvs pEDM

Conceptualmente el proceso de microEDM no difiere de la EDM convencional [4], sin embargo
presentan diferencias tanto en el proceso como en los medios utilizados.

1. En un proceso convencional de electroerosidn la energia utilizada en cada descarga es del
orden de Joules (0.05 a 1 Joules), mientras que en el proceso de microelectroerosién la
energia utilizada en cada descarga es del orden de los microloules (< 50 [J]) [2].

2. La diferencia mas notable entre microEDM y EDM es que el radio del canal de plasma que se
forma en cada descarga deja de ser mucho menor que el tamafio del electrodo, llegando a
ser del mismo orden de magnitud. Esto es, el electrodo al ser tan pequeno presenta una
capacidad limitada de conduccién de calor y una masa pequeiia para disipar el calor formado
en la zona de descarga, por tanto, una chispa con energia excesiva da lugar a la rotura del hilo
o a la volatilizacién del electrodo en penetracién, siendo necesario regular la energia de las
descargas. [23].

3. Simultdaneamente a las propiedades energéticas el efecto de la presion del dieléctrico sobre
el electrodo varia substancialmente respecto al caso normal ya que el electrodo aunque
presenta un area de presién menor también presenta una rigidez inferior por lo que el
comportamiento del electrodo ante la accién del dieléctrico es mas “sensible” y resulta
ademads mas dificil evacuar el material eliminado ya que el GAP es mucho mas reducido (los
fluidos utilizados presentan la misma viscosidad, densidad, etc.). En cada descarga el
electrodo se desgasta en mayor proporcidon que en la electroerosidon convencional y queda
debilitado, siendo la reduccién de la seccidn efectiva proporcional a la energia de descarga.
En microEDM se busca reducir al maximo la energia de cada chispa con el fin de controlar la
cantidad de material removido por descarga y utilizar electrodos de diametros muy
pequefiios [24] [25].

4. El compromiso entre productividad, precision y reduccién de la energia de descarga debe
estimarse segun la aplicacion: en requerimientos de mayor precision se debera reducir la
energia y cuando sea necesario alcanzar mayor productividad la energia por pulso debera
incrementarse; de estas comparaciones se pueden resumir [4] algunos puntos clave para
trabajar con electrodos pequenos:

e Controlar la energia por pulso.

e Aumentar la estabilidad del GAP, con el sistema de control
(evitar fluctuaciones en la descarga).

e Aumentar la precisién de posicionamiento de la maquina.
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3.2 Principio del funcionamiento

El EDM es un proceso de conformado térmico no mecanico, con el cual se remueve material por
medio de descargas eléctricas temporales y espaciadas entre la pieza de trabajo y el electrodo. La
frecuencia del proceso de descarga causa la fundicién y vaporizaciéon de material en la superficie de
los electrodos y para aumentar la remocién de material opera dentro de un fluido no conductor
(fluido dieléctrico) ver figura 3.1.

.

l | | / \GAP

\ : .
\ Electrodo / o ( |
u / > B \ /
Dieléctrico \ herramienta” = /
¢' "».\__'____-/:f"" = | QGenerador\‘ ~ Descarga o chispa
— f s
_~/de pulsos

Electrodo pieza de trabajo

Figura 3.1 .Proceso de manufactura por EDM [3]

Durante el maquinado el electrodo y la pieza de trabajo estan posicionados de tal forma que el
“espacio de trabajo” (GAP) entre ellos esta ocupado con fluido dieléctrico y residuos. Se aplica un
voltaje que dependiendo de ancho del GAP y la conductividad del fluido dieléctrico causa una
expansion energética del canal de plasma y un flujo de corriente después de superar la resistencia
dieléctrica del fluido, ver figura 3.2.

Descarga

i J.'r!'.“ , ot
"’l N

Vaporizauon Fundicidn Material removido

Crater

Figura 3.2. Crater de descarga EDM [3]

La temperatura aproximada dentro del canal de plasma cuando se efectian los procesos de
derretimiento (fusién) y vaporizacién es de 10,000K.

Al cortar la corriente de la descarga eléctrica, la materia fundida hace erupcién abruptamente junto
con una implosién del canal de plasma. El resultado de una sola descarga es un crater en la superficie
de los electrodos.
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Dependiendo de los pardmetros como: tiempo de descarga, corriente de descarga y tipo de
dieléctrico, el didametro tipico de un crater variara alrededor de 1um< a < 100um.

Y por medio de un generador de pulsos se define el tiempo y corriente de descarga que pasara a
través de los electrodos.

Notese que la topografia de la superficie especifica del EDM es causada por una multitud de crateres
de descarga superpuestos y el material removido generalmente consiste en particulas de formas
esféricas (ver figura 3.3).

Figura 3.3. Proceso de desbaste originado por los crateres superpuestos generados
durante el proceso. a) Crater de descarga b) Topografia de la superficie c) Particulas
removidas
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3.3.1 Proceso de descarga eléctrica

Durante el desarrollo de una descarga se pueden diferenciar claramente cuatro fases (figura 3.4):

La fase de creacidn
La fase de ignicién
La fase de descarga
La fase de ruptura

PwNPE

Voltaje de GAP u

Pulso de corriente i

Figura 3.4. Principales etapas en el proceso de EDM

Durante la etapa de CREACION de la descarga un voltaje de circuito abierto V, es aplicado entre el
electrodo y la pieza de trabajo. Este voltaje tiene un nivel de 20V a 400V dependiendo del proceso
de maquinado, causando un fuerte campo eléctrico en el GAP en donde se lleva a cabo la aceleracion
de las cargas libres existentes dentro del fluido dieléctrico (a lo largo de las lineas del campo).
Adicionalmente ocurre una emisidon de electrones fuera del cadtodo (emisidon de campo), es decir, los
electrones se mueven hacia el dnodo y los iones son atraidos por el catodo generando un flujo de
corriente. Como consecuencia el fluido dieléctrico es calentado hasta temperatura de ebullicién,
entonces se vaporiza y como resultado se crea el canal de plasma.

Pagina 13




Marco Tedrico

En la fase de IGNICION los electrones generan una ionizacién de particulas o moléculas neutrales las
cuales incrementan rapidamente el nimero de portadores de carga y pasando a un determinado
umbral causan que la resistencia del fluido dieléctrico sea rebasada. La fase esta directamente ligada
al cambio de corriente y voltaje, con la creacién de un canal de descarga el voltaje de circuito abierto
V, se reduce a un voltaje de descarga V., el cual depende de la resistencia 6hmica en el GAP y una
corriente de descarga l. comienza a fluir en las superficies del canal de plasma (cominmente la
corriente |, de descarga para LEDM estd en el rango de 1ImA y mdaximo 1A).

Durante la fase de DESCARGA la energia eléctrica se transforma en energia térmica debido al
impacto cinético de los portadores de carga en las superficies de los electrodos. Debido a las
diferentes masas de las particulas la cantidad de electrones en el anodo es menor que la creada por
los iones en el catodo, por lo que el material del anodo es principalmente removido al inicio de esta
fase. Para tiempos largos de descarga t. la remocién de material de dnodo decrece hasta cero,
mientras la remocion de material del catodo se incrementa. Este fendmeno es conocido como
“efecto de polaridad”, si el LEDM opera con tiempos de descarga de muy corta duracién (t. =10ns
hasta te= 1us) el electrodo debe ser polarizado como catodo para reducir el desgaste del mismo.

La primera remocion de material se lleva a cabo durante la fase de RUPTURA. Al apagarse la fuente
de voltaje EDM (por conmutacién) la corriente de descarga causa el colapso del canal de plasma,
enseguida una baja presion inducida reduce la temperatura de ebullicion del material derretido en la
superficie de los electrodos y el material es vaporizado o erupciona explosivamente debido a las
fuerzas hidromecanicas. La cantidad de material removido depende de la cantidad de energia en la
descarga We, la cual esta definida por:

te
W, =j L©iOdt = Vi, t, ]
0

Después de la descarga el GAP se desioniza y limpia de particulas por la circulacién del fluido
dieléctrico durante el intervalo de tiempo t, del pulso. Este ancho de pulso es generalmente
establecido por ser tan largo como la duracién del t;.

3.3.2 Variantes del proceso EDM

Las diferentes variantes de LEDM lo hacen un proceso de maquinado muy flexible y existen tres de

gran relevancia para la industria (figura 3.5).

a) Microhundimiento de troquel: El disefio del electrodo es usado para manufacturar formas libres
y en 3 dimensiones.

b) Maquinado por descarga eléctrica con microalambres: Operacién para cortar contornos
definidos mediante el uso de un alambre fino como electrodo.

c) Taladro por descargas microeléctricas: opcion especial de microhundimiento de troquel que
opera con un electrodo giratorio para producir micro perforaciones por ejemplo, las boquillas
para sistemas de inyeccién de combustible.
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(a) (b)

(c)

Figura 3.5. Principales variantes de manufactura por micro EDM

También hay procesos con menos relevancia como lo son: (Figura 3.6):

d. Fresado por micro descarga eléctrica (LEDM-milling)
e. Esmerilado por micro descarga eléctrica (LEDM-Grindig)
f. Esmerilado por descarga eléctrica de micro alambre (WWEDG)

ﬁE)

\

(d) ()

(f)

Figura 3.6. Otras variantes de manufactura por micro EDM

En general las variaciones en el proceso de UEDM estan ganando importancia en el micromaquinado
por que con esta opcién de electrodos con forma 3D no hay necesidad de maquinar nada mas.

3.3.2.1 uEDM por penetracion

Este proceso es caracterizado por replicar la
forma que tiene el electrodo en la pieza de
trabajo (figura 3.7). La trayectoria del
movimiento del electrodo es basicamente sdlo
axial y el maquinado es realizado en
numerosas etapas para cubrir una gran
superficie y la calidad geométrica.

Para permitir una adecuada taza de remocién
de material las mdaximas frecuencias de los
pulsos generados f, son de 10 MHz. Ademas
de una duracién de descarga muy corta el
electrodo se polariza como catodo y el de
trabajo del anodo [2].

Electrodo
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3.3.3 Conformacion de un equipo EDM

Las partes que constituyen en general un equipo de micro EDM [2] se muestran a continuacién
(figura 3.8)

\

Actuador

[ Electrodo
Unidad de
control

Pieza de trabajo Sistema de

Fluido dieléctrico | Posicionamiento
ATanque de trabajo

= Platina X-Y
J

Sistema <
Eléctrico

Generador

Sistema de

Estructura Filtrado

Figura 3.8. Representacion de las partes de un equipo mico EDM

3.3.4 Electrodos para microEDM por penetracion

En los equipos de electroerosién por penetracion los materiales utilizados habitualmente para el
electrodo son: grafito, tungsteno y carburos cementados, porgue tienen una alta temperatura de
fusién asi como una alta conductividad eléctrica y térmica. Para microEDM la exactitud de la forma
en la pieza de trabajo es principalmente influenciada por el desgaste del electrodo; observandose
que los electrodos elaborados con estos materiales presentan un desgaste relativo del 30% al
incrementar la intensidad del voltaje; el cual es notorio en los bordes de las estructuras lo que da
lugar a otro tipo de materiales como el cobre.

En microEDM se pueden encontrar electrodos hechos de estos mismos materiales con diametros de
hasta #0.20 mm. Por debajo de esta medida los de cobre no son recomendables ya que es dificil
maniobrar con ellos (introducirlos en soportes y guias) sin deformarlos pldsticamente.

Los de latdn son una buena opcidon por precio para trabajos como taladros rectos, aunque la
manipulacidon es complicada no son adecuados para realizar trabajos de fresado ya que son poco
rigidos e introducen errores en el mecanizado.

Los de grafito también son una buena opcidén ya que es muy facil de mecanizar, pero se debe
considerar su fragilidad al manipularlo.

Los de tungsteno son los Unicos que pueden encontrarse en dimensiones inferiores a (¥0.20 mm
(hasta #0.10 mm). Su manipulacion es complicada en las dimensiones mas pequefias pero la elevada
rigidez del tungsteno facilita pasar el electrodo por los soportes y guias de sujecién.
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En resumen el material elegido debe ser facil de maquinar por que la caracteristica de todas las
formas de los electrodos es que son hechas con un proceso de fresado.

3.3.5 Fluido Dieléctrico

Si las descargas eléctricas se diesen en un gas o en aire el efecto erosivo seria muy pequefio, ya que
la descarga se ramificaria, perdiéndose todo su efecto [20]; por lo tanto el fluido dieléctrico tiene
muchas ventajas en el proceso EDM.

1. Aisla al electrodo de la pieza de trabajo para lograr una elevada densidad de corriente en el
canal de plasma.

2. Enfria la superficie caliente de los electrodos.

Ejerce una presién contraria a la expansion del canal de plasma.

4. Al limpiar o irrigar con fluido dieléctrico la zona de GAP remueve las particulas después del
proceso de descarga y previene el establecimiento de vinculos (vias) entre las particulas que
podrian causar interrupciones por corto circuito en el proceso o un dafio excesivo en la
superficie de los electrodos.

w

En general se utilizan agua desionizada y fluidos basados en hidrocarburos (reduce el tamafio del
GAP y la ramificacion en las descargas, pero implica mayores problemas de limpieza).

Lo habitual es utilizar agua desionizada en electroerosion por hilo y aceite en las maquinas de
electroerosidon por penetracion convencionales. En el caso de microelectroerosion, ambos
dieléctricos se llegan a utilizan en ambas modalidades del proceso.

El aceite tiene una mayor resistividad respecto al agua lo que facilita la generacién de descargas de
menor energia (mejorando el acabado superficial) y permite que el GAP sea menor que en el agua
(de 2 a 20 um), ademas no oxida la pieza de trabajo y no sufre electrolisis [4].

En LEDM la circulaciéon del dieléctrico a través del electrodo es practicamente imposible a causa de
sus diminutas dimensiones, sin embargo la circulacidon se puede realizar por estrategias indirectas
(figura 3.9).

(a) (b) (c)

Figura 3.9. a) Aplicacidn indirecta de dieléctrico, b) y c) aplicacién directa de
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3.3.6 Tipos de generadores EDM

Las maquinas modernas de LEDM ocupan uno de dos tipos de generadores [2] para cumplir con un
amplio rango de aplicaciones.

1. Generador estatico de pulsos Fig. (3.10):

e Caracterizado por una fuente de corriente o voltaje controlado la cual genera pulsos de
descargas regulares e individuales.

e Su fuente de energia estd conectada directamente a las vias de descarga por medio de
elementos electrénicos de conmutacion.

e La forma de pulso, la duracién t; del pulso y la duraciéon de la descarga t. pueden ser
ajustados y controlados para la realizacion de un relativo bajo desgaste o consumo del
electrodo.

e En contraste con los generadores de relajacion los generadores de pulso estatico permiten el
ajuste del tiempo t. y corriente |, de descarga. Ademas son normalmente usados para
procesos intensivos de remocién de material (en donde el tiempo te y la corrientes I, son
amplios).

3
~
Voltaje de GAP

1 I
: ! timet
L I
= TN l" 1 I" >
= & Be 1 : - —>
g | >
g | I
e [ I
k5 ! I
5 1 I time t
(&} 2

Figura 3.10. Generador estatico de pulsos

Los posibles elementos electronicos para conmutacién en un generador estatico de pulsos son
comparados en la figura 3.11, y su seleccion estard en funcién de las caracteristicas o
especificaciones requeridas.
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2.

Voltage

Thyristors

5 kv

NN

4RV

I\

B N
JSON N B

3KV

Y

Current

AN

1000 A 1500 A 2000 A 3000 A

Frequency

Figura 3.11 Comparacion entre dispositivos de conmutacion

Generador de relajacion Fig.(3.12):

Su principio de configuracién es la conexién directa entre la fuente de corriente en combinacion
con diferentes elementos de almacenamiento de energia (circuitos RC, RLC o LC), en donde el
GAP sirve como un interruptor.

La frecuencia del pulso depende de la capacidad del voltaje a la que se carga y descarga el
capacitor. Después de exceder la resistencia eléctrica del dieléctrico una descarga oscilante se
realiza, su duracion t. y la corriente de descarga l. dependen del valor de la capacitancia y no
pueden ser controlados independientemente como en el caso del generador estatico de pulsos.

Con una descarga muy pequefia de energia de W, = 0.1 y pulsos de alta frecuencia por arriba
de f, del orden de MHz, un generador de relajacién puede usarse para micromaquinado y
acabados precisos de superficie. [2]

Voltaje de GAP

- el - -

Figura 3.12 Generador de relajacion

Corriente de GAP
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3.4 Controly deteccion de chispa

En comparacién con las tecnologias de corte la taza de alimentacion en EDM es controlada por el
propio sistema de la maquina.

Una taza constante de alimentacion (o avance) puede producir un corto circuito, resultando en la
destruccion de la microestructura a maquinar. Este control de alimentacidon usa los pardmetros de la
descarga, y a través de una unidad de “deteccion” se retroalimenta a la unidad de control y asi la taza
de alimentacidn es regulada.

En ambos tipos de generadores EDM las acciones de control se pueden poner en funcién del voltaje
de GAP [18] y se pueden apreciar [2] en la tabla 3.1:

Tipo de Descarga Circuito abierto Descarga normal Descarga de Arco Cortocircuito
GAP GAP GAP GAP
Causa . o _
muy grande optimo muy pequeio S=0
llustracion
o
‘ ‘ U 1
— e
Efecto t L L
| [
R .y Avance de electrodo Posicién constante del Retroceso del Retroceso del
eaccion electrodo electrodo electrodo

Tabla 3.1. Acciones de control en funcion del GAP

Por lo tanto las condiciones eléctricas dentro del GAP se pueden clasificar en cuatro casos [18]:

No hay descarga o “circuito abierto”
Descarga normal

Descarga de arco

Corto circuito

PwnNpE

A continuacién se detalla e ilustra cada una de ellas (figura 3.13):
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Figura 3.13. Condiciones eléctrica en un equipo mico EDM

1. La NO DESCARGA ocurre cuando el GAP es muy grande. Como consecuencia la creacion del
canal de plasma es impedida y la descarga de corriente no fluye. El control de alimentacidn
reacciona con un avance.

2. En una DESCARGA NORMAL el ancho del GAP tiene el tamano 6ptimo. Para las siguientes
descargas el control trata de mantener constantes la posicion del electrodo.

3. Una DESCARGA DE ARCO es caracterizada por una ignicion permanente de la chispa (el tiempo
real de ignicion muy por debajo del valor establecido para el tiempo de retraso de ignicidn tg).
Este tipo de descarga es causada por una alta concentracién de particulas eléctricamente
conductivas dentro del GAP. Esta condicidn es seguida de una serie de descargas normales. El
control reacciona con un retroceso del electrodo.

4. El CORTO CIRCUITO puede ocurrir cuando hay contacto entre el electrodo y la pieza de trabajo
0 porgue un remanente de particulas forma una conexidn o enlace. Para dejar este estado el
electrodo debe ser retraido de la trayectoria de trabajo.

Dependiendo de la aplicacidn, diferentes tecnologias de control y estrategias basadas en ldgica difusa
y control adaptativo son usadas en las maquinas modernas de uEDM.
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3.4.1 Formacion de arcos eléctricos

En la sefial que alimenta al generador de pulsos podemos observar que intervalos de tiempo de
desconexion cortos (figura 3.14), proporcionan mas chispas por unidad de tiempo y con ello mayor
arranque de material. Pero también es muy importante notar que durante este tiempo de
desconexion, el fluido dieléctrico debe disponer de tiempo suficiente para desionizarse y desplazar
las particulas desprendidas en el proceso. Un intervalo de desconexion demasiado corto puede
provocar «igniciones», lo cual causaria la formacion de arcos constantes entre el electrodo y la pieza
de trabajo, resultando en graves defectos superficiales [26].

El riesgo de formacidon de arcos se incrementa si las condiciones de irrigacion del dieléctrico son
deficientes (recirculacién, flujo débil, obstrucciones, etc.), y como resultado en la superficie del
electrodo y la pieza de trabajo se forman grandes crateres (o quemaduras) que generalmente son
confundidas con inclusiones de escorias o porosidad del material. Una de las causas principales de
este tipo de defecto es el mecanizado de una trayectoria inadecuada, ranuras estrechas, etc., lo cual
hace que las virutas y otras particulas sueltas formen un puente entre el electrodo y la pieza
trabajada. El mismo efecto puede suceder con un electrodo de grafito que tenga restos de materiales
extranos. [26]

A
Yo

-ac'

> }4 > » Tiempo

t I,

Figura 3.14. Detalle de tiempos en arco
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Capitulo 4.- Desarrollo de Sistema Propuesto

4.1 Requerimientos del sistema

Un equipo para manufactura por electroerosién (EDM) esta compuesto en general por varios sistemas
(eléctrico, posicionamiento, filtrado, etc.), al igual que uno para YEDM. Siendo en ambos
particularmente importante controlar la cantidad de energia aplicada, en nuestro caso se propuso
gue ésta fuera regulada mediante el sistema eléctrico para lo cual se sugirié el uso de un generador
de pulsos (de tipo estatico o de relajacion).

El efecto final buscado en este tipo de micromanufactura es que la energia en cada descarga (o pulso
de energia) se encuentre en niveles de microjoules (considerando una descarga por cada ciclo de
tiempo), esto exigié que la sefial de control del generador posea una frecuencia del orden de MHz.

En este afan de controlar la energia se buscé trabajar establemente con la mayor frecuencia posible
(considerando que al elevar ésta la energia en cada pulso seria menor), por lo que se decidié
implementar un MosFet (debido a su alta impedancia de entrada) y no un BJT (con menor velocidad
de conmutacidn y mas inestable térmicamente respecto al MosFet [5]); el usar este tipo de dispositivo
electrénico implica la utilizacién de un generador estatico de pulso.

A continuacién se muestra un diagrama con las etapas que integrardn el sistema de conmutacion
propuesto, notese que forma parte del generador estatico de pulsos y que éste a su vez comprende
una parte del “sistema eléctrico” (diagrama 4.1).

| Sistemas de Equipo EDM |

POSICIONAMIENTO [ FILTRADO [ UNIDAD DE CONTROL

1 Generador Estético de Pulsos
G m—

! e R
I I W f
I -—
| I I :]
| (=Y ~~— -~ °-°-"°"°7°7 I M
: I \‘_./1 S I ’» oo oo o — I
I T [ | I
I I ] I
| | I I
| I | |
wx i} e R ITTeEeE §roooooioooo- : +
1 1
ENERAD . . |
GENERADOR vl ACOPLAMIENTO  [== CONTROL ™= CIRCUITO DE CONMUTACION [™>| DESCARGAS
1
1
1

K DE SENALES '
1

1

e e e e e e e e e e = = = = == = = ———————————————— 1

Diagrama 4.1 Sistema de conmutacion propuesto

Para profundizar en ésta area se considerd el uso de elementos auxiliares del laboratorio, es decir, se
empled un generador de funciones (5 MHz) y fuentes de poder (30V y 100V a 3A), para alimentar al
prototipo y enmarcar las capacidades del mismo.

** Notese que los bloques del sistema de conmutacion propuesto 4.1, se repetiran en cada inicio de seccion del capitulo 4 y 5, indicando asi la etapa a
la cual se esta haciendo referencia.
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4.1.1 Seleccion del MosFet

1
L 1
ii’*‘sif:_lﬁgs P‘ ACOPLAMIENTO [f=| CONTROL [l CIRCUITO DE CONMUTACION (sl DESCARGAS
1
1

Como el elemento mas importante del circuito de conmutacién es el MosFet, se comenzé con la
busqueda del mas adecuado con base a sus pardmetros [7] de: corriente, voltaje y tiempos de
encendido-apagado (figura 21); los cuales de acuerdo a trabajos previos [12] deben ser capaces de
manejar corrientes mdaximas de 30A, voltajes de 100V y tiempos promedio de encendido de 300 a
1200 ns.

Vos
90°% \|/ \I /"
I \
| I |
. | | \
6 , ; .
Vos /1 | | f
don) tr oty

Figura 4.1. Forma de onda de tiempos de conmutacién MosFet

A continuacion se muestran en la tabla 4.1 los MosFet’s candidatos de acuerdo a sus caracteristicas:

MosFet Vps Ip louls Pot. Vs Tdon) t, Teoff) t; R
v) (A) (A) W) V) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)

IRFP4229  RpX(y) 44 180 310 430 25 27 44 19 119 10247

IRFP4668  BpX0[y] 130 520 520 %30 41 105 64 74 284 10247

IRFP4227  Rploly] 65 260 330 £30 33 20 21 31 105 10247

IRFP250 200 30 120 190  £20 16 86 70 62 234 T0247

IRFS4229  WpXly) 45 180 330 30 18 31 30 21 100 D’Pak

*Referencias a 25°C.

Tabla 4.1. MosFet’s y sus caracteristicas
De los cuales el que cumplié las expectativas fue el IRFP4227 (Power MosFet) duplicando los
parametros comentados, pero principalmente por su tiempo de conmutacién de 105ns equivalentes a
9.52MHz. Se debe notar que del listado no es el mejor tiempo de conmutacidn, pero el MosFet que lo
supera esta contenido en un encapsulado de montaje superficial, y no es significativa la diferencia

4.1.2 Seleccion del Driver para MosFet

DE SENALES

1

ENERAD 5N by
GENERADOR h ACOPLAMIENTO  [f=] CONTROL [t CIRCUITO DE CONMUTACION (fp| DESCARGAS

1

1

Para garantizar la conmutacién del MosFet se debe de proporcionar un voltaje entre las terminales de
compuerta (Gate) y fuente (Sourse) que conmute de 0V a 15V. Cuando el voltaje es cero ademas debe
tener una baja impedancia en la compuerta, y cuando el voltaje sea de 15V debe ser estable; por lo
gue se implementé un circuito especifico de control denominado Driver.
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El driver elegido fue el MC34151 manufacturado por “ON Semiconductor”, compatible con TTL y
CMOS, entradas con histéresis, salidas Tétem Pole, dual, de alta velocidad y conmutacién méaxima de
3MHz a 9.9 MHz.

4.1.3 Control

DE SENALES

1

GENERADOR AL
F. ACOPLAMIENTO [Pl CONTROL [pmlf CIRCUITO DE CONMUTACION [jmb| DESCARGAS

1

I

Esta etapa hace referencia a la “légica de control” que temporalmente se ubicé en esta posicidn ya
gue seria prematuro definirla en otra parte, pero su existencia esta justificada por la necesidad de
obtener sefiales de control que regulen el comportamiento deseado del dispositivo en funcion del
proceso EDM. Siendo asi y por simplicidad se simulé con un circuito integrado basado en légica
combinatoria, esto es, se interconecté un buffer 7407 de la serie LS (TTL) que posteriormente se
compard con uno de la serie HC (CMOS). Con esto se observé que independientemente de la seccién
del dispositivo en que se defina el esta etapa de control la tecnologia CMOS es relativamente mas
lenta que la TTL pero es mds estable, es decir, tiene mayor inmunidad al ruido (ver tabla 4.2).

Familia Ton/off (ns) Fon/off (MHz)
tipico maximo maximo minimo
741507 26 40 38 25
74HCO7 (o) 55 33 18

Tabla 4.2. Familia LS vs HC

4.1.4 Acoplamiento

DE SENALES

1

ENERADOR D
G 0 F- ACOPLAMIENTO  |M| CONTROL  [p=ff CIRCUITO DE CONMUTACION [miif DESCARGAS

1

1

La conexidn de un equipo de linea como lo es el generador de funciones a un prototipo electrénico
hace necesario aislarlos eléctricamente para prevenir la propagacién de ruido y cortos circuitos.

Para esto se selecciond un optoacoplador en especifico el 6N137 manufacturado por Fairchild, con un
sblo canal, salida de colector abierto, de muy alta velocidad: 10 MBit/s equivalentes a 5 MHz (bajo
condiciones 6ptimas), con compatibilidad TTL-CMOS vy aplicado tipicamente en fuentes de poder
conmutadas.

Ademas en el acoplamiento se considerd la conexidn fisica de la sefial del generador de funciones
con el circuito, en este caso se usd un cable coaxial con conectores BNC macho-macho, realizandose
pruebas de velocidad hasta 5MHz con un cable comercial y uno armado para verificar cual de los dos
presentaba menos distorsiones (figura 4.2).
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Figura 4.2. Pruebas de cable coaxial armado en columna 1y de cable coaxial comercial en columna 2

En las imagenes anteriores es posible apreciar que a frecuencias de 1kHz no hay diferencia, a
frecuencias de 1MHz el cable comercial presenta una menor inmunidad al ruido y en el intervalo de
3MHz a 5MHz ambos presentan deformaciones considerables; por lo que se decidié trabajar con el
cable coaxial comercial.

4.2 Delimitacion de parametros

1
4 [}

GENERADOR gyl ACOPLAMIENTO | CONTROL [fmll CIRCUITO DE CONMUTACION [fbll DESCARGAS
DE SENALES X
I

Hasta el momento no es posible realizar una prueba implementando los electrodos y el dieléctrico
porgque no esta definido en su totalidad el prototipo, por lo que se propuso utilizar una resistencia de
carga en el MosFet y estudiar el comportamiento de la corriente y el voltaje de GAP en el
osciloscopio.

Al ser un MosFet de potencia se considerd que la resistencia fuera de cerdmica (nucleo de alambre),
con un valor de 10Q y potencia de 100w; este valor se justificd tedricamente con la capacidad de las
fuentes con que se cuenta (es decir por ley de ohm un voltaje de 30V con una corriente de maxima de
3A, implica una resistencia de 10Q), ademds estos pardmetros coincidieron con los trabajos
reportados en la literatura de uEDM [12], [13]. También se incluye un diodo en paralelo para manejar
el efecto inductivo que presenta intrinsecamente este tipo de resistencia.

Con los datos obtenidos hasta el momento se realizé un cuadro comparativo con las caracteristicas
mas significativas del circuito de conmutacion (tabla 3).
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Dispositivo Fon/oft Vin Vout Fabricante
v) v)
Cable Coaxial 1-2 - - Genérico -
Gen. Fun. 5 115 TTL BK Precision Mod.4011A
Optoacoplador 5 5 - Fairchild Colector abierto
Logica ctrl. 18-33 4.5-55 45-55 Texas CMOS
Driver 3-9.9 20 - ON Colector abierto

MosFet 9.5 130 200 IOR 65A

Tabla 4.3 Caracteristicas de dispositivos de circuito de conmutacion.

De esta lista se observo que la maxima frecuencia de trabajo esta limitada en primera instancia por el
cable coaxial, seguido por el generador de funciones y el optoacoplador. El resto de los componentes
en teoria son capaces de operar a esta frecuencia pero hay que considerar que los datos se
obtuvieron de las hojas de especificaciones, es decir que estdn calculados bajo condiciones éptimas
de operacidn; por lo tanto se propuso una frecuencia de trabajo de 1 MHz., la cual garantiza que
todos los dispositivos la puedan alcanzar sin perdidas o distorsiones, dotando al sistema propuesto
con una frecuencia de operacion para realizar micromanufactura por EDM.

4.3 Consideraciones de diseio

Tomando en cuenta lo anterior se armé el circuito decidiendo montarlo en un circuito impreso (PCB).
Siguiendo las notas del fabricante del driver no es recomendable el uso de un protoboard para
prevenir picos y lazos de corriente excesivos a su salida, ademas de que su uso implica capacitancias
de 25pF por conexion, resistencias de 1-10 Q por conexién y altas inductancias en algunos puntos
(fendmenos que se incrementan con la falta de mantenimiento, el uso y el empleo de dispositivos
genéricos), segun el fabricante “Global Especialities”.

La influencia de las técnicas de desarrollo y montaje de circuitos impresos [9] [10], nos permiten
disminuir e incluso evitar algunos de los problemas con las capacitancias e inductancias parasitas y la
interferencia electromagnética EMI, producida al aumentar la frecuencia de trabajo a MHz. A
continuacion el circuito ensamblado (figura 4.3):

ﬁimmmmmuuu41||(|||||ﬁnﬁﬂuhumn\mmm Mo

Figura 4.3. Detalle de circuito generador estdtico de pulsos.
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4.4 Validacion de componentes

Con este primer PCB se realizaron pruebas a sus componentes, las cuales fueron divididas en dos
etapas (ambas con frecuencias desde unidades de kHz hasta 5MHz aplicando una sefial unipolar
cuadrada TTL con ciclo de trabajo al 50% y un voltaje de EDM de 25V D.C.).

Primera etapa (respuesta en frecuencia de conexiones, acoplamiento y légica de control): en la figura
4.4 se aprecian las sefales de salida del generador de funciones (azul obscuro), optoacoplador (azul
claro) y légica TTL (morado) respondiendo a una frecuencia de 100 kHz. En la figura 4.5 se observa
una ligera deformacién de la sefiales a una frecuencia de 1MHz, en la figura 4.6 de observan a 4 MHz
con una deformacion de onda mas significativa, en la figura 4.7 se aplica una sefial de 5 MHz y tanto el
optoacoplador como la légica TTL dejaron de conmutar.

Tek Eiec, ] - - - - ] | E}(Elec- -

]

i ! T

& : .
- 2 4.00u8 250MM/s - & soo0v 2 400ps 2.50MM/s - -
[ ] @ 5.00V H 10k pts. 0.00\ & 500V @ 200mv J[ 10Kk pts. \
valor Medio Min. Max. Desv. est valor Medio Min. M. Desv. est

@D Frecuencia 100.1TkHz 100.1k 100.0k 100.2k 34.02 [;Frecuencla 997.6 Hz 997.7 997.3 998.0 211.3m

2 2
Figura 4.4. Gen. F., optoacoplador y légica TTL a 100kHz. Figura 4.8. Gen. F., optoacoplador y légica CMOS a 100kHz.
E Tiec. Tel Flec. : : : : : i ]

g - + - - @ 500V 2 400ns 2.50GM/s -
& S0y ; 2un 1[800"5 }fksg::'/b 7%0"{‘ - _2.00 % Val?Lmh;I‘:dlu l[ Min Mélxnk — Des\:7eos‘:n“
{- Frecuencl X:I?o.';ikH? X':‘C’L'ﬁmd “ﬁ’;"l':'ﬂia M. Desv. est [; Frecuencia  1.005MHz 1.300M 426.7k 2.588M 6616k
2 Amplitud sefal baja
Figura 4.5. Gen. F., optoacoplador y légica TTL a 1MHz. Figura 4.9. Gen. F., optoacoplador y lé6gica CMOS a 1MHz.
’::k e, i - - - - i ok Licc.
: " ' d . " 0

@ 5.00V 2 ][200ns 2.50GM/s - 5 @ 5.00v 2 ][200ns 2.50GM/s -
@ 5.00V @ 200mv 10k pts. —700m\ @& 5.00v @ 200mv 10k pts. ~700m\
Valor Medio in. Mix. Desv. est Valor Medio Min Max. Desv. est
@D Frecuencia  8.503MHz 5.541M 3.971M 8.772M 2.400M @D Frecuencia  4.119MHz  4.984M 4.019M 7.184M 1.332M
2 2
Figura 4.6. Gen. F., optoacoplador y légica TTL a 4MHz. Figura 4.10. Gen. F., optoacoplador y l6gica CMOS a 4MHz.
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Lli Flec. ] ] - - = ’: Deten

F ettt
S 5oy & soomv s, T o iy I | 2rocmMzs @ |
& recuencia T e X‘m‘:;)ll(;tud seﬁ’!l‘t:aja M. pesv. est . valar Medio Min. M. Desv. est
Amplitud sefal baja ? Frecuencia 5.092MHz {]\;}Lplgidlj;ganl baja
Figura 4.7. Gen. F., optoacoplador y légica TTL a 5MHz. Figura 4.11. Gen. F., optoacoplador y l6gica CMOS a 5MHz.

Para verificar la conveniencia entre una légica TTL o CMOS se repitieron las pruebas utilizado un
circuito 74HCO07 (figuras 4.8-4.11), donde se observd que la légica CMOS presentd una mejor
respuesta frecuencias mas elevadas; con lo anterior se comprobd que los valores dptimos obtenidos
tedricamente en la tabla 4.2 difieren de los practicos, pero los dispositivos pueden trabajar
eficientemente a una frecuencia de 1 MHz

Segunda etapa (respuesta en frecuencia de circuito conmutador): A diferentes frecuencias se verificd
en el osciloscopio la sefial de salida de driver (azul obscuro), Gate del MosFet (azul claro) y la corriente
de Dren (morado); encontrando que a bajas frecuencias la conmutacion se llevd a cabo
correctamente (figura 4.12). Al aumentar a 100kHz la frecuencia de trabajo, aparece una oscilacién
parasita entre flancos los positivos de la corriente de DREN (figura 4.13), éste fendmeno se presentd
con cada nuevo aumento de frecuencia y generéd un aumento en el consumo de corriente en la
resistencia de carga. A partir de los 300kHz esta oscilacion comenzd a manifestarse en la sefial de
salida del driver y el GATE del circuito (figuras 4.13-4.17).

ek Ejec. Disparado ek Ejec. Disparado

o e b ]

——— T a—— | S——e— [————
B ‘ .
B !
@ 200V 2 400ps 2.50MM/s - 5 @ 200V 2 4.00ps 250MM/s @ -
@ 20080 10k pts. 7.20V @ 2040 10k pts. 7.60 V
valor Medio Min. Max. Desvy. est 9 Feb 2012 valor Medio Min. Max. Desv. est 9 Feb 2012
@D Frecuencia  1.001kHz Amplitud sefal baja 17:04:10 @ Frecuencia  100.4kHz  Amplitud sefmal ha]a 17:05:20
@ Amplitud 1,44 A 1.45 1.4 1.52 26.2m @ Amplitud 1124 1.16 1.1 1.28 72.4m
Figura 4.12. Driver, Gate e lpgana 1 kHz. Figura 4.13. Driver, Gate e Ipgana 100 kHz.
ek Ejec. Disparado Tek Ejec. Disparado

@ 200V 2 J[z.oous S00MM/S @ @ 200V 2 Haunns 2.50GM/s o
@ 2004 Q 10K pts. 7.60V @ 20040 10K pts. 8.00 V
Valor Medio Min Max. Desv. est 9 Feb 2012 valor Medio Min Madx. Desv. est 9 Feb 2012
@ rrecuencia  300.3kHz Amplitud senal baja 17:06:20 @ Frecuencia  2.150MHz Amplllud senal baja 17:07:53
@ Amplitud 2.16 A 2.16 2.0 2.24 49.8m @ Amplitud 2.32A 2.2 2.32 68.3m
Figura 4.14. Driver, Gate e Ipgana 300 kHz. Figura 4.15. Driver, Gate e Ipgany @ 2 MHz.
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La sefial de salida del driver discrepd de la sefal que alimenta al GATE debido a que existe un arreglo
de diodos vy resistencias intermedia, con el fin de facilitar el encendido y apagado del MosFet (figura
4.16).

5V BN137 10-12V
Y IR4426
ca mﬂmuf . B ro - 551;?
oo 3 e
GND D D
c6 -
2
¥

MOSFET

BNC/PCB

TERMINAL-BLOCK

Figura 4.16. Recomendaciones de fabricante

Se notd que ni la variacién de parametros tales como el cambio de la relacidn entre resistencias Rgon)
y Rgifn, €l aumento del voltaje de alimentacion de 10V hasta 20V en el driver, la reduccion de la
longitud de los cables de alimentacidon o la variacién de voltaje de fuente EDM a 20V y 30V,
aminoraron la oscilacién parasita. Fue hasta que se incorporaron ferritas (figura 4.17) para la
supresion de EMI (Interferencia Electro-Magnética) en los cables de alimentacidn a la fuente, tierra y
resistencia de carga, es que esta oscilaciéon comenzd a desaparecer (lo anterior se relaciona con a las
caracteristicas de los cables utilizados); nuevamente se hicieron pruebas a frecuencias de 40kHz
(figuras 4.18-4.19), 100kHz (figuras 4.20-4.21), 424kHz (figuras 4.22-4.23) y 1MHz (figuras 4.24-4.25)
para comprobar su eficacia. La sefal de salida del driver esta en azul y la corriente de DREN en
morado.

==
==

F

l

)

=

Figura 4.17. Ferritas supresoras de EMI para cableado

Tek Ejec. - Disparado ek Ejec. Disparado

@ ooV 10.0ps 100MM/s o - @ ooV 10.0ps 100MM/s @ 7
@ 1008 Q 10k pts. 7.20V @ 1.00aQ 10k pts. 7.20V
valor Medio Min. Max. Desv. est 14 Feb 2012 Valor Medio Min. Max. Desv. est 14 Feb 2012
@ rromedio  6.46V 6.46 6.32 6.68 32.5m 17:38:16 @ rromedio  6.45V 6.47 6.32 6.68 59.4m 17:38:00
2 2

Figura 4.18. Conmutacidn a 40 kHz sin ferrita. Figura 4.19. Conmutacién a 40 kHz con ferrita
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ek Ejec. Disparado

@ 0.0V 300ns 1.25GM/s [ Wi
@ s00maQ 10k pts. 7.20v

1 @ 100V Msnons
. @ 500maQ
valor Medio Min. Max. Desv. est 14 Feb 2012 valor Medio Min. Max. Desy. est 14 Feb 2012
@D rromedioc 7.45V 7.45 7.43 7.46 9.32m }17:42:57 Ewomedio 7.42V 7.44 7.42 7.48 13.9m } 17:43:10
2 Sin periodo 2 Sin periodo

ek Ejec. — Disparado

1.25GM/s [ Wi
10K pts. 7.20V

Figura 4.20. Conmutacidon a 100 kHz sin ferrita.

Figura 4.21. Conmutacion a 100 kHz con ferrita

ek Ejec. Disparado 1 [Jec Dwarado
«
| |,
B 5 \/\a‘-ﬁ/
@ 100V 400ns 2.50GM/s . I 10,0V 400ns 2.50GM/s . s
@ zo0maQ 10k pts. 7 20V . 200mA Q@ 10K pts. 720v
Valor Medio Min. Méx. Desv. est 14 Feb 2012 valor Medio Min. Mdx. Desv. est 14 Feb 2012
@ rromedic  4.05V 4.03 4.00 4.08 21.0m 17:39:32 .Promedlo 4.03V 4.03 4.00 4.06 14.9m 17:30:06
2

Figura 4.22 Conmutacién a 420 kHz sin ferrita.

Figura 4.23 Conmutacion a 420 kHz con ferrita.

[Tek Elec. i Disparado

2.50GM/s @ 5
10k pts. 7.20v

valor Medio Min. Max. Desv. est 14 Feb 2012
@ Promedio 2,48V 2.53 2.45 2.59 34.1m 17:36:22
2

Figura 4.24 Conmutacién a 1MHz sin ferrita.

flek Ejec. ; Disparado

@ 500V FO“"S

2.50GM/s [ Wi
10K pts. 7.20¥

valor Medio Min. Max. Desyv. est 14 Feb 2012
@ Promedio 2,55V 2.54 2.50 2.56 18.2m 17:35:33
2

Figura 4.25. Conmutacidn a 1MHz con ferrita.

A frecuencias cercanas a 2 MHz las sefiales comenzaron a disminuir su amplitud y a los 3MHz dejaron
de conmutar, en las figuras 4.26-4.27 se muestran las sefiales del driver (azul obscuro), Gate (azul

claro) e Iprain (Mmorado).
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ek Ejec. Disparado ek Ejec. Disparado

@ 2200V @ 1o0v 200ns 2.50GM/s @ - @ 200V @ 100V 200ns 2.50GM/s @ 5
@ 500mA S 10k pts. 7.60V @ s00mAQ 10k pts. 7.60V

Valor Medio Min. Méx. Desv. est 16 Feb 2012 valor Medio Min. Mdx. Desv. est 16 Feb 2012
@ Promedio 344V 3.36 827m 6.91 273m 14:25:50 @ Promedio 544my 2.16 173m 3.45 1.38 14:32:06
@2

3
Frecuencia_ 2.021MHz  Amplitud seial baja (2) Frecuencia_ 90.00MHz Amplitud senal baja

Figura 4.26. Conmutacion a 2MHz con ferrita. Figura 4.27. Conmutacién a 3MHz con ferrita.

En la seifal de conmutacidn de la corriente de DREN se presenté una distorsidn disminuida
significativamente y el fendmeno de oscilacién parasita se atribuyd principalmente a efectos
capacitivos en el cableado. Con este circuito de pruebas se encontraron los parametros de operacién
gue garantizan una conmutacion estable (tabla 4.4).

Dispositivo Configuracion
Generador de Funciones Onda cuadrada TTL a 1MHz,
Ciclo trabajo al 50%

Optoacoplador Alimentacién 5V
Driver Alimentacién 15V
MosFet Circuito de on/off
Carga de MosFet Resistencia ceramica 10Q, 100W
Fuente EDM 25V D.C.

Tabla 4.4 Configuracion de dispositivos

4.5 Sistemas adicionales

__________________________________

DE SENALES

1
ENERADOR 1
G o h ACOPLAMIENTO bl CONTROL [l CIRCUITO DE CONMUTACION q-) DESCARGAS
1
1

SENSADO POSICIONAMIENTO

Una vez establecidos los pardmetros de conmutacion fue necesario identificar las etapas de sensado
(retroalimentacion que alimenta la légica de control) de la chispa y el corto circuito, asi como el
sistema de posicionamiento de electrodos y su respectivo control.
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4.5.1 Posicionamiento

__________________________________

DE SENALES

1
GENERADOR L
h ACOPLAMIENTO [t CONTROL  [mif CIRCUITO DE CONMUTACION [fi[ DESCARGAS
1
1
[}

SENSADO POSICIONAMIENTO

De la primera linea de investigacién [13] se hizo uso del sistema de posicionamiento integrado por la
tarjeta de desarrollo ARDUINO que implementa la programacién en C de un control difuso,
alimentado por las seales del circuito de deteccidén de chispa y corto. Como resultado se tuvo una
sefial de salida que alimenta a un motor piezoeléctrico, determinando el avance o retroceso del
electrodo hacia la pieza de trabajo (figura 4.28) en funcién de las condiciones de descarga del EDM.

=

Figura 4.28 ARDUINO y motor piezoeléctrico.

El manejo del motor integra un driver y un sensor de posicién en un control PID.

4.5.2 Sensado

__________________________________

DE SENALES

1
GENERADOR L
*-!- ACOPLAMIENTO || CONTROL |pl CIRCUITO DE CONMUTACION [l DESCARGAS
1
1
1

SENSADO POSICIONAMIENTO

Con base a esta misma linea de investigacidon se adoptd el método de medicion del voltaje de GAP
para la deteccion de chispa [13], la cual se realizé por medio de comparaciones con amplificadores
operacionales aunada a un convertidor frecuencia voltaje. Extrayendo asi del circuito tres sefiales que
alimentan a una tarjeta de desarrollo ARDUINO (figura 4.29), estas fueron:

1. Un voltaje de OV a 5V D.C. (voltaje variable), aplicado a un puerto de entrada analégico del
ARDUINO, para la deteccién de chispas o descargas eléctricas en funcion de la frecuencia de
trabajo.

2. Unvoltaje de 0-5V D.C. (cero o uno légico), aplicado a una entrada digital del ARDUINO para la
deteccidn de corto circuito.

3. Sefial de tierra (GND).
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J Comparador (frecuencia)
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Figura 4.29. Deteccién de condiciones EDM

Nétese que el acoplamiento entre sefiales se hizo por medio de un divisor de voltaje y un seguidor de
voltaje. Ademads, tanto el sistema de deteccion como el de posicionamiento estaban originalmente
disefiados para trabajar a una frecuencia de 6.83 kHz y para saber si los dispositivos que lo componen
pueden trabajar a 1 MHz se revisaron las especificaciones de cada uno de ellos (tabla 4.5).

Dispositivo Chip Fonsotf (kHz) Vel. de Resp. Ancho Banda Observaciones

Seguidor de Voltaje TLO81CN - 13 V/us 4MHz Amp. Op. de

Comp. de frecuencia TLO81CP - 13 V/us 4MHz propdsito
Comp. de circuito TLO81CP - 13 V/us 4MHz general
Convertidor F/V LM2907N-8 10 - - -

Motor Piezoeléctrico sQlL-3.4 115 - - -

Tabla 4.5. Velocidades originales de respuesta de sistema de sensado.

4.5.2.1 Convertidor Frecuencia - Voltaje

De la tabla anterior se observé que el dispositivo que presenta un impedimento para poder detectar
la frecuencia de trabajo a 1 MHz. es el convertidor de frecuencia a voltaje. Motivo por el cual se
realizd una investigacidon de los convertidores en el mercado y su frecuencia maxima de operacién
(tabla 4.6).
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Dispositivo Encapsulado

ADG650 Analog Device
AD654 0.5 8 DIP Analog Device
AD652 0.1 16 DIP Analog Device
AD7740 1 MSOP Analog Device
VFC32KP 0.5 14 DIP Texas Instrument
VFC320BP 1 14 DIP Texas Instrument
VFC110AP 4 14 DIP Texas Instrument
NTE995 .01 14 DIP NTE
TC9400 0.1 14 DIP

Fabricante

Microchip

Tabla 4.6. Convertidores de frecuencia a voltaje

Cabe mencionar que esto circuitos tienen como funciéon primaria ser convertidores de voltaje a

frecuencia, pero mediante una configuracién especial es posible utilizarlos como convertidores de
frecuencia a voltaje.

Se eligio el circuito AD650 porque presenta mas informacién técnica que el VFC110 y se elaboré un
nuevo PCB (figuras 4.30 y 4.31) para verificar su comportamiento; se siguieron las recomendaciones

de disefio para frecuencias de MHz (figura 4.32), notas del fabricante y como sefial se prueba se
utilizé el generador de funciones (figura 4.32).
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Figura 4.30. Frente PCB convertidor F/V

Figura 4.32 Prueba PCB convertidor F/V
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Con la implementacidn de este circuito impreso (figura 4.33) se corroboré que hay tres pardmetros
gue hay calcular en funcién de la frecuencia de operacién deseada, el primero es el capacitor de
integracion (que proporciona la forma de onda de la sefial D.C. de salida), el segundo es la resistencia
de integracion (ajusta el nivel de voltaje de salida a 5V) y el tercero es el capacitor de oscilaciéon (que
define la maxima frecuencia a la que operard). Se identificé a este ultimo como el mas critico y se le
asigndé un valor a través de formulas (hoja de especificaciones técnicas) mismo que se compard con la
aplicacion web del fabricante; su valor tedrico (88.23pF) resulto no ser comercial y el valor mas
cercano afectd notablemente el desempeiio del convertidor, es decir, dejd de presentar un
comportamiento lineal en su salida (ver tabla 4.7).
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Figura 4.33. Frente y reverso de circuito impreso para convertidor F-V

Cin = 1HF
Cosc = 100pF

Fin (kHz)
1000
970
960
940
920
900
890
870

800
700
600

cint = 1“-F cint = 1|1F cint = 1“-':
Cosc = 68pF Cosc = 56pF Cosc = 82pF
Vour (V) | Fin (kHz) Vour(V) | Fin (kHz) Vour(V) | Fin (kHz) Vour(V)
5 1000 5 1000 5 1000 5
4.96 950 4.83 950 4.71 950 4.81
4.42 900 4.57 900 4.51 900 4.56
5.44 850 4.22 850 4.27 850 4.29
5.21 800 3.96 800 4.01 800 4
5.12 750 3.79 750 3.76 750 3.75
5.51 700 3.53 700 3.51 700 3.44
5.66 650 3.26 650 3.26 650 3.24
5.81 600 3.00 620 3.37 600 2.98
5.33 550 2.8 600 6.29 550 2.7
4.94 546 5.05 550 5.74 507 5.11
4.39 500 5.24 500 5.21 500 5.14
3.69 450 4.77 450 4.73 450 4.6
3.27 400 4.23 400 4.19 400 4.13
- 350 3.68 350 3.66 350 3.62
- 300 3.15 320 4.98 300 3.07
- 250 2.6 300 4.68 250 2.55
- 200 21 250 3.87 200 2.05
- 150 1.53 200 3.08 150 1.5
- 100 1 150 23 100 0.968
- 50 0.464 100 1.5 50 0.438
- 25 0.213 50 0.726 25 0.194
- 10 0.71 25 0.326 10 0.73
- 5 0.69 10 0.114 5 0.6
- - - 5 0.67 - -

Tabla 4.7. Combinacién de parametros Convertidor F/V
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El mejor de los resultados se obtuvo con Rj,=11.11kQ, Cint = 1uF y Cosc = 68pF (grafica 4.1), logrando
una respuesta lineal constante hasta los 546 kHz, por lo considerd el valor maximo de conmutacién
para el generador estatico de pulsos.

600 800 1000 1200
Frecuencia (KHz)

Grafica 4.1. Linealidad de salida convertidor F/V

Al incrementar la frecuencia de trabajo el ruido generado afecta a todos los circuitos, en particular a
los amplificadores operacionales (configurados como comparadores) [15]; esto se resolvid con
retroalimentacién positiva, la cual no elimina el ruido pero hace que el amplificador operacional sea
menos sensible a él (histéresis). Lo anterior se llevo a cabo tomando una fraccidn del voltaje de salida
y aplicdndola a la terminal no inversora.

4.5.2.2 Comparadores de nivel

Ademas de aplicar retroalimentacién positiva se buscaron amplificadores operacionales mas rapidos
[16], encontrandose que el TLE2081 de la serie Excalibur de Texas Instruments presenta una mejor
velocidad de respuesta (35 V/us con un ancho de banda de 9.4 MHz). Sin embargo la literatura [15]
indica que un “amplificador de propdsito general” usado como “comparador” presenta las siguientes
desventajas:

1. El voltaje de salida no cambia con mucha rapidez (lento)
2. Su salida esta fijada entre los valores de =V, y +Vsat.
3. Susalida no sirve para alimentar circuito TTL directamente.

Por ende, se optd por utilizar de un circuito integrado especifico como “comparador”, los propuestos
se muestran en la Tabla 4.8.

Integrado Vel.(ns) (MHz) Comparadores

NTE919 80 12
LM319 80 12
LM311 200 5
LM193 300 3.3
LM710 40 25
LM339 300 3.3
MAX9693 1.2 833

Tabla 4.8. Seleccién de comparadores.

N PR NEN
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El LM319 satisface de sobra la velocidad de conmutacidn requerida es el mas comercial y ofrece la
ventaja de tener 2 comparadores en un sélo encapsulado, eliminando la necesidad de pistas
adicionales; por lo que se eligid y ademas se le configurd la retroalimentacion positiva (figura 4.34).

Tek Ejec. [1] ] Tek Ejec. ] [1]

@ 2.00v & 200V J[20.0ms @ 2.00V & 200V J[20.0us
G+~0.000 @+v0.000

Figura 4.34. Detalle en osciloscopio de la aplicacién de histéresis en comparadores.

4.6 Integracion de etapas

Con la informacion obtenida hasta este punto se implementd un circuito impreso (figuras 4.35-4.36)
compuesto por los sistemas del generador estatico de pulsos, sensado (figura 4.37) vy
posicionamiento.

10°RG

18148003510
(o]

O= 877k mQ
OFFSET

TONTZ ATl o
= uf -

" [oro

OTF C3

i e,
:o D3 ING14

R_7 3 ™ N om0 o :
R o H

5 (= - H

=) - g b H

| 0l (O =k H

ca Ii = FRECUENGIA. H
TeErRmnABLOCK gt :

Figura 4.35. Esquematico de etapas reunidas

Figura 4.36. PCB de generador de pulsos y sefiales de control
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Q1
IRFP4232PBF
MOSFET

Optoacoplador ~ (——{ Driver MosFET | E

&
QJ

Entrada Analogica (0-5)v

Arduino UNO

Entrada Digital (0y 5)v

Figura 4.37. Circuito general del generador estatico y sensado.

Este PCB se puso a prueba con frecuencias desde kHz a 1 MHz y se verificaron las sefiales de salida de
los circuitos en diferentes “puntos de prueba” TPn (tabla 4.9 y figura 4.38).

Punto de Prueba Sefial a medir

TP1 Salida de optoacoplador
Salida de Driver
GATE
Divisor de voltaje
Seguidor de Voltaje
Salida comparador de frecuencia
Salida comparador de corto
Salida de convertidor F/V

Tabla 4.9. Puntos de prueba en PCB.

Tektiec. ___ __ ———————— 3 ———————— ___ Disparado
i .

@ 200V @ 200V 2.000s 500MM/S @ 7

@ 200V @ 100V 10k pts. 1.08v ) .
valor Medio Min. Mix. Desy. ast 24 May 2012

@D Frecuencia 501.0kHz 501.0k 498.9k 504.0k 1.215k 15:44:10

@ Frecuencia  500.5kHz  501.0k 500.5k 501.4k 216.0

Figura 4.38. Comprobacidn de circuito oscilador, azul obscuro sefial de generador de funciones a
500kHz, azul claro salida de optoacoplador, morado salida driver, verde GATE de MosFet
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De todos los “puntos de prueba” sélo TP6 (salida del comparador de frecuencia) y TP7 (salida de
comparador de corto) no mostraron las sefiales esperadas. Lo anterior se explicd al analizar los
circuitos de la figura 4.39 en el punto “A”, observandose que al medir el voltaje de GAP en un
generador de pulsos RC (figura 4.39 a), este varia junto con la fuente de descargas (capacitor)
conforme a su ciclo de carga y descarga, y en un generador estatico de pulsos (figura 4.39 b), la
fuente de descargas es independiente, es decir, no varia su valor porque no es la responsable de la
conmutacién sino el MosFet, por ello en este punto sélo se puede apreciar el “esfuerzo” que realiza la
propia fuente de voltaje para mantener su valor de salida cuando se generan las descargas eléctricas.

a) R1 A b)

e SFlp4232PBF D
L., % - 6 527
—C1 |Comparacién|
— —r'

|

A

<+> =
30 - 100v
— / Vedm

Figura 4.39. Medicion de voltaje de GAP en fuente EDM, a) izquierda en generador RC, b) derecha en generador de pulsos.

4.6.1 Ajuste al sistema de deteccion

I
1
GENERADOR [
DE SENALES *.I. ACOPLAMIENTO || CONTROL [l CIRCUITO DE CONMUTACION |l DESCARGAS
1
1
]

SENSADO POSICIONAMIENTO

Una vez que se identificod la problematica en la deteccidén se modifico la estrategia de deteccidn a el
punto B (figura 4.40), que corresponde al electrodo y terminal DREN del MosFet se volvieron a
verificar los puntos de prueba y se encontré una adecuada respuesta, excepto en TP7 (salida de
comparador de corto) la cual mostraba una sefial de conmutacion. Esto se explicé considerando que
en el generador de pulsos RC el ciclo de descarga no llega a OV, lo que corresponderia a la descarga
total del capacitor (esto sélo se produciria con un corto circuito entre electrodos); en un generador
estatico de pulsos al tratar de medir el comportamiento del voltaje de GAP en el mismo punto, su
valor si llega a OV, porque el MosFet se apaga (obligado por la conmutacién) y se genera la sefal
alternante de OV aunque éste no se origine fisicamente entre los electrodos (Figura 4.41).

Y777

Q1
IRFP4232PBF
)

Vi
30 - 100v
Vedm

Figura 4.40. Medicion de voltaje de GAP en electrodo (DREN)
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Tec Ejec. — —_— Disparado_

I
B m//- m_-’II "7_//- "n_f
@y,
@ 100V 2 5. T\(300ns 1.25GM7s ® 5
@ s.o0v @ 1.00AQ 10k pts. 8.20 V |28 May 2012]
valor Medio Min. Max. Desy. est 11:07:55
@ Frecuencia  500.8kHz 594.7k 151.0k 6G31.8M 1.906M

Figura 4.41. Comprobacién de puntos de prueba a 500kHz, azul obscuro sefal de GATE, azul
claro salida de comparador de frecuencia, morado salida comparador de corto circuito, verde
corriente de DREN.

Con el ajuste anterior se resolvid la deteccién de la frecuencia de trabajo, pero fue necesario
implementar otro método de deteccidn para la condicidn de corto circuito se propuso la utilizacion de
una resistencia de Shunt [18] en la terminal de SOURSE del MosFet (figura 4.42). Se observd que
fisicamente la condicidn de corto circuito entre electrodo y pieza de trabajo equivale al aumento de
corriente y una diminucidn de voltaje. El principio de la Rsunt S€ basa en la deteccidn de la corriente a
través del voltaje aplicado a la resistencia; esto es, considerando una resistencia de 1 Q, por ley de
Ohm la corriente que circule por la resistencia sera igual al voltaje aplicado en sus terminales. Este
voltaje al verse aumentado (propiciando la condicidon de corto circuito) se compara contra una
referencia fija y con ello se detecta dicha condicion.

Frecuencia
Q1
IRFP4232PBF
MOSFET %
/// Z
Corto =
R SHUNT
1 V1
25V
Vedm

Figura 4.42 Implementacion de resistencia de Shunt
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Las nuevas consideraciones de disefio abarcaron: la inclusion de histéresis en las etapas de
comparacion, la omision del seguidor de voltaje, la configuracidon los comparadores con una sola
fuente, y los arreglos de resistencias se sustituyeron por resistencias Unicas de precision

La condicidn de corto circuito se simuld al interconectar manualmente las terminales de la resistencia
de carga, observandose que su duracién fue del orden de nanosegundos (figura 4.43), motivo por el
cual se implementé a su salida un circuito multivibrador monoestable TTL (74121) con el fin de
aumentar la duracidén del pulso (a través de una constante RC aproximadamente a un milisegundo) y
garantizar su deteccion por el ARDUINO.

Se observé que este multivibrador tiene a su salida un voltaje maximo de 3.5v; se analizaron los
niveles de voltaje permitidos en el ARDUINO, que considera los valores légicos de la tabla 4.10 (muy
parecidos a légica CMQS), por lo que el valor de salida del multivibrador es aceptado como uno légico.

ek Deten. . —

—923ns 840my
Ag4.0ns A2.72V
]

€ -1.0lus 356V
()

- o i o 400ns 2.50GM/s o -
@ 1.00v ) 10K pts. 3.78V )
valor Medio Min. MAx. Desv. est :
@ Frecuencia  1.283MHz 37.37M 1.000M 1.250G 43.23M
@ Anch puls + 23.80ns 13.49n 266.7p 985.1h 9.347n 15:25:14
@ Mix 4.68 Y 2.48 80.0m 7.16 1.88

Figura 4.43 Ancho de pulso en condicién de coto circuito.

Voltaje de entrada TTL CMOS ARDUINO

N[N (N[l OV —0.8V OV -1.5V -0.5V—1.5V
IR 2v -5V 3.5V-5V  3V-55V

Tabla 4.10. Niveles légicos de entrada

Una vez que se modificd el método de deteccion fue necesario llevar a cabo otro circuito impreso,
(figuras 4.44 y 4.45) el cual integré todas las etapas y consideraciones hasta ahora planteadas.
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Figura 4.44. Detalle de pistas de PCB

Figura 4.45.Detalle de componentes de PCB

En éste PCB se verificaron de nuevo los puntos de prueba y se observé que en todos ellos al aumentar
la frecuencia de trabajo desde 50 kHz a 1MHz sus sefales presentan distorsién y picos de sobre
voltaje, los cuales son mas representativas en la salida de los comparadores (figura 4.46 y 4.47) por lo
se trataron de eliminar colocando estratégicamente capacitores (ceramicos / poliéster) y ferritas
como filtros, se redujeron al minimo la longitud de los cables de conexion a la fuente y electrodos,
pero estas medidas no surtieron efecto alguno en las formas de onda de las sefiales.

Tektjeec ___  — -~ Disparado

@ 100V @& 200V 400ns 2.50GM/s @ 5 l
@ 200V W+—784.40015 10k pls. 9.00 V

valor Medio Min. M ax. Desv. est 12Jun 2012
@ Frecuencia 1.015MHz 1.013M 1.010M 1.016M 1.088k 13:12:27
@& Promedio 217mv 221m 209m 237m 3.82m

Figura 4.46. Distorsion de sefiales, azul obscuro sefial de GATE, morado salida de
comparador de frecuencia, azul claro salida comparador de corto circuito.
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Tektec. W Disparado

2 2.30GM/s [ T
10k pts. 9.00V |

Valor Medio Min. M ax. Desv. est 12)un 2012
@ Frecuencia  1.013MHz 1.013M 1.010M 1.016M 1.230k 13:13:51
2 A Recorte negativo

Figura 4.47. Distorsidn de sefiales al simular un corto circuito, azul obscuro sefial de
GATE, morado salida de comparador de frecuencia, azul claro resistencia de Shunt.

En la busqueda de corregir esta distorsion se realizaron las siguientes acciones:

Se agregaron disipadores de calor con grasa de silicon (en el MosFet y la resistencia de carga) para
disipar mejor el calor y se logré un disefio de pistas en una sola cara y sin puentes en el circuito
impreso.

Se retomd el andlisis de los drivers para el MosFet por lo que se agregd una resistencia de 1IMQ a
tierra con el fin de descargar la capacitancia de Miller en el GATE, se colocd un diodo zener de 15V en
paralelo para evitar sobretensiones en el GATE y evitar destruirlo. Con estas acciones se logré eliminar
el exceso de temperatura en el MosFet, posteriormente se colocd un potenciémetro de precisiéon (10
vueltas) sustituyendo la resistencia de encendido/apagado y se encontrd su valor éptimo de trabajo
(18Q -30Q).

Posteriormente se analizd el circuito de conmutacion para determinar su estado (amplificaciéon o
saturacion), encontrandose en saturacion, accidon que se corrobord seguidamente en el osciloscopio
(figura 4.48).

Tek Ejec. . . - t - t - . _Disparado
@ ® : : :
. @ -985ns 10.6 V
® -112ns 10.2v
A873ns A400my

i ‘

L . o . . 400ns 2.50GM/s @ -
@ ooV ) 10K pts. 3.40 v
valor Medio Min. Max. Desv. est B
@B Frecuencia  1.003MHz 1.003M 1.000M 1.005M 903.9 24 Jul 2012
@D Anch puls + 869.0ns 870.5n 867.5n 873.3n 1.277n 15:49:12
@ vix 30,2V 30.1 29.8 30.6 212m

Figura 4.48. Comprobacion de conmutacién entre DREN y SOURSE.
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4.6.2 Resistencia de Carga

1 1
GENERADOR MK
o M| ACOPLAMIENTO |Ml| CONTROL [l CIRCUITO DE CONMUTACION || DESCARGAS
DE SERIALES X
1
1

SENSADO POSICIONAMIENTO

Una vez descartada la deficiencia en la conmutacién las medidas para minimizar la distorsion se
redujeron al anadlisis de las caracteristicas de los materiales utilizados en el circuito de oscilacidn,
siendo las resistencias las de mayor probabilidad de sustituir se cambid la resistencia de carga
bobinada de aluminio (10Q, 50W) por una resistencia aglomerada de carbén (56Q, 5W) y la
resistencia de Shunt de alambre (1Q, 2W) por una resistencia de carbdn (1Q, 2W) ver figura 4.49, con
lo cual se obtuvo una significativa mejora en las sefiales del 90% debida a la desaparicién de
distorsiones y picos de voltaje de las sefiales.

Figura 4.49. Arriba sustitucién de resistencia de carga (aluminio), abajo sustitucion

de resistencia de Shunt (ceramica).

Motivo por el cual se midieron nuevamente las sefiales en cada uno de los puntos de prueba (figuras
4.50-4.61), ésta notable mejoria se debe a que al utilizar resistencias de carbdn no se generan los
efectos inductivos intrinsecos a la construccion de una resistencia de alambre.
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ek Ejec.

Disparado @]

Ejec. Disparado

[
[
{400“5 2.30GM/s ® J00ns 2.50GM/s @ 7
® ov . - )I(TEas 10k pis: 172V @ .00V 10k pts. 1.72V
valor Medio Min. Max. Desv. est - = =
) val Med Min. Max. Desv. est
@D Frecuencia  1.008MHz 1.008M 1.005M 1.010M 914.1 24 Jul 2012 @ Frecuencia ]“0?]';;MH2 2592';’M gg';‘ ) 13;006 S;‘]"SGS
@ Anch puls + 174.7ns  174.0n 174.2n 175.7n 321.4p 13:52:39 : - - . .
& Pico-pi 364y 364 356 379 327 @ Anch puls + £64.1ns 680.9n 300.0p 875.7n 335.9n
1co Pico 3. : : : -7m @ Pico-Pico  5.36V 4.52 240m 5.80 1.76

Figura 4.50. Gen. Fun. TTL, 1MHz, ciclo trabajo 175ns Figura 4.51. TP1 Salida de optoacoplador (amplitud 5V)

Tek Ejec. Disparado Tek Ejec. Disparado
>
[ | | | 400ns 2.50GM/S @ 7 ol L | 400ns 2.50GM/s @ 7
@ 500V )l 10K pts. 8.40V @ 500V ) 10K pts. 8.40 V
Valor Medio Min. Max. Desv. est Valor Medio Min. Max. Desv. est
@ Frecuencia  1.007MHz 1.006M 1.004M 1.007M 891.4 24 Jul 2012 @ Frecuencia  1.005MHz 1.006M 1.003M 1.008M 1.239k 24 jul 2012
@ Anch puls + 91.60ns 91.99n 90.80n 93.36n 732.4p 14:25:57 @ Anch puls + 966.7ns 966.6n 963.3n 969.1n 1.359n 14:38:12
@ Pico-Pico 15.0V 14.9 14.8 15.2 163m @ Pico—Pico 10.2V 10.2 10.0 10.4 123m

Figura 4.52. TP2 Salida de Driver (amplitud 15V) Figura 4.53. TP3 GATE MosFet (amplitud 10V)

o

Ejec. Ejec.

Disparado el Disparado

[
400ns 2.50GM/s - 5 400ns 2.50GM/s @ 5
@ 100V 10k pts. .60 V @ 100V 10k pts. 34V
valor Medio Min. Max. Desv. est valor Medio Min. Max. Desv. est
@D Frecuencia  1.008MHz 1.007M 999.2k 1.012M 2.252k 24 Jul 2012 @D Frecuencia  1.009MHz 2.122M 1.003M 28.90M 5.498M 24 Jul 2012
Anch puls + 885.2ns 885.1n 879.6n 888.8n 1.758n 14:39:13 @ Anch puls + 961.8ns 925.7n 8.667n 968.4n 189.0n 14:41:58
ico—Pico 3.12V 3.09 3.04 3.20 31.5m @ Pico—Pico 4.60 V 4.62 4.52 4.72 33.6m

Figura 4.54. TP4 Censado de sefial de frecuencia (5V) en
Dren de MosFet

Figura 4.55. TP5 Censado de sefial de corto circuito (2.8V) en
resistencia de Shunt (sin corto)

e Elec. Disparado ek Ejec, Disparado
<
i
- : 400ns 2.50GM/s G :
300ns 2.50GM/s ® 7
@ 100V — - — M‘lokpts. _ 3.:sv ® o0V Tok pts. iy
alor edio mn. ax. esy. es n = Z.
@ Frecuencia  1.289MHz 39.74M 1.000M 1.250G 43.57M 24Jul 2012 ; o Alor |, Medio o N Max. Dy eSS
& Anch puls + 14.53ns  12.80n 266.7p 985.1n 9.226n 15:24:17 @ Frecuencia -Hz  Sin periodo Jul
& Vi s A oo 3 Tea @ Anch puls + ————.s  Sin ref. cruzada\ 15:20:10
- - - - - @ Mix 414V 447 4.14 4.22 26.3m

Figura 4.56. TP5 Censado de sefial de corto circuito (10V) en
resistencia de Shunt (con corto)

Figura 4.57. TP6 Salida de comparador de corto circuito
(referencia a 5V, sin generar corto)
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Figura 4.58. TP6 Salida de comparador de corto circuito

(referencia a 5V, con corto)

ek Ejec.

Disparado

Tek Efec. = Disparado _ [TekElec. Disparado _
(a.bd : :
@ -—1.01us 150V
® -s2ins 292V
A191ns A920mv
[i® |
R : .{400"5 2.50GM75 .j 400ns 2.50GM/s @ s
@ 100V 10k pts. 2,14V @ 100V 10K pts. 4.82¥
valor Medio Min. Max. Desv. est Min. Max. Desv. est .
@ Frecuencia  1.003MHz 1.148M 995.6k 625.0M 5.460M 24Jul 2012 @ Frecuencia  107.1MHz 98.56M 1.003M 121.0M 26.15M 24 Jul 2012
@ Anch puls + 191.6ns  201.6n 1.000n 975.2n 16.54n 15:34:59 @ Anch puls + 4.800n 973.8n 7.166n 15:54:02
@ Max 3.18V 3.18 140m 3.26 103m @ Vi 5.22 5.42 22.8m

Figura 4.59. JP1 Salida de multivibrador (referencia a 3.5V,

con corto)

Tek Ejec.

Disparado

400ns 2.50GM/s @ 7
) 10k pts. 748V @ 100V

Valor Medio Min. Méx. Desv. est = = =

: Valor Medio Min. Max. Desv. est

=;"ecl:'encl'“+ gg_égMHz ;g'lo;”"' ;'ggg"" 32'73;"" ]‘gfg"" $2_14u3|_3]2012 @ Frecuencia  108.7MHz 75.96M 1.000M 1.2506G 42.04M 241Ul 2012

.Pi33752'05 RS e 155" 3o ubd @ Anch puls + 5.000ns  9.572n 266.7p 985.1n 9.274n 15:24:05
- ] - - - & Mix 920mv___ 909m 50.0m 7.16 30.5m

400ns 2.50GM/s [ W
) 10k pts. 500my

Figura 4.60. TP7 Salida de comparador de frecuencia Figura 4.61. JP2 Salida de convertidor F/V, 5V a 1MHz.

4.6.3 Ciclo de trabajo

El uso de un generador de funciones permitié ajustar la frecuencia de trabajo a una seial cuadrada
TTL de 1 MHz (periodo de 1us=1000ns) con un ciclo de trabajo del 50%; y en aras de controlar las
descargas eléctricas se propuso que a través de la modificacién del pardmetro del ciclo de trabajo del
generador de funciones, también es posible variar la fraccidén de tiempo donde la sefial es positiva o
se encuentra en estado activo y con ello modificar la energia entregada en cada descarga.

Al trabajar con microEDM esta implicito el deseo de obtener maquinados “mas finos”, por ende se
establecio trabajar en una primera instancia, con el menor ciclo de trabajo posible en este dispositivo.

Disminuyéndose el ciclo de trabajo en cada una de las etapas de circuito se observd su
correspondiente salida en el osciloscopio hasta que dejo de operar establemente, de todos los
circuitos revisados el convertidor F/V dejé de funcionar por debajo del valor que corresponde a un
periodo activo de 173ns, estableciéndose asi el limite minimo del ciclo de trabajo (fig. 4.62).
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Figura 4.62. Detalle de ciclos de trabajo a) tipico (50% activo y 50% inactivo),
b) minimo (17% activo y 83% inactivo).

Si comparamos los tiempos activos de la figura 4.62 se aprecia que los 173ns del ciclo de trabajo
“minimo” equivalen a un 17% (practicamente una tercera parte) del tiempo activo en el ciclo de
trabajo “tipico”; ademas se aprecia un incremento del tiempo inactivo al 83%.

Con esto se obtuvo un pardmetro de control apto para trabajar establemente a 1 MHz y realizar
pruebas de maquinado en el prototipo de microEDM.
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Capitulo 5. Pruebas y Resultados

5.1 Puesta en marcha

Hasta el momento las pruebas realizadas son consideradas “virtuales o fuera de linea” ya que por
medio de una resistencia de carga éhmica (de carbdn) se simuld la seccidén correspondiente a los
electrodos, el medio dieléctrico y el fenédmeno de descarga, con el fin de obtener y adecuar las
sefiales de control del proceso empleadas en el sistema propuesto.

Para poner en marcha el dispositivo electrénico con pruebas “tangibles o en linea” se requirid
sustituir las etapas previamente simuladas. Para ello se eligié trabajar con la manufactura por
penetracidon o hundimiento (modalidad mas sencilla en EDM), el material para el electrodo fue cobre
(@ 1mm), acero inoxidable para la pieza de trabajo [13], dieléctrico comercial, un sistema externo de
recirculacién por bombeo, un sistema de posicionamiento y control de electrodos.

5.1.1 Posicionamiento

__________________________________

DE SENALES

1
ENERADOR [
G o h ACOPLAMIENTO || CONTROL  [=ff CIRCUITO DE CONMUTACION | DESCARGAS
1
1
1

SENSADO POSICIONAMIENTO

Para este momento el sistema de posicionamiento (de una linea de investigacién paralela)
considerado inicialmente (motor piezoeléctrico con control PID) no estaba disponible, por lo que se
desarrollo un sistema mas sencillo para evaluar el desempefio del dispositivo. Se optd porque este
hiciera uso de un servomotor axial como actuador [17] y un control basico On-Off independientes del
PCB, ver figura (5.1); no obstante la pieza de trabajo se posicioné por medio de la platina de un centro
de maquinado CNC.

El servomotor utilizado es marca: Ray Allen Co. Inc.,, modelo: T2-7A [17] con un voltaje de
alimentacion de 12-14v y una carrera de 17mm (figura 5.2), el cual se controlé mediante un puente H
a través del circuito integrado L293B; lo cual nos posibilitdé su desplazamiento bidireccional con sélo 2
terminales de control (Ay B).

Figura 5.2. Servomotor lineal.

Figura 5.1. Sistema de posicionamiento bdasico.
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Ademas se incorpord un portaelectrodo hecho de Nylamid (originalmente de acrilico pero se fracturd)
y un tornillo de cobre (minimizar pérdidas por conduccién) para ajustar el electrodo (figura 5.3).

Figura 5.3. Detalle de porta-electrodo y electrodo

5.1.2 Control de posicionamiento

1

GENERADOR ’ 1
ACOPLAMIENTO || CONTROL [psl] CIRCUITO DE CONMUTACION || DESCARGAS

DE SENALES h 1

[}

SENSADO POSICIONAMIENTO

La sencillez que ofrecia el control “On-Off” lo hizo la opcién mas viable para incorporar a través de
l6gica combinatoria (TTL) las condiciones de operacidén del sistema, definiendo asi una condicion
légica para cada uno de los estados del proceso de descarga.

A este control se le afiadieron dos interruptores con funciones adicionales (figura 5.4, las cudles se
detallan a continuacién):

Figura 5.4. Control de posicionamiento.
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1. Interruptor: Manual / Automatico.
En una posicidn brinda la posibilidad de mover el electrodo manualmente a través de un joystick
industrial con el fin de ubicar a voluntad la carrera del servomotor, es decir, elegir la separacion
entre electrodos y el momento de iniciar o detener el proceso de maquinado sin la necesidad de
apagar en su totalidad el prototipo ni desmontar los electrodos. La otra posicién da lugar a la
operacion automatica de a cuerdo a la |dgica establecida

2. Interruptor: Modo 1/Modo 2.
Las sefiales que alimentaron la légica de control para posicionamiento del motor fueron tomadas
del PCB en la seccion del generador estatico de pulsos. La accién tomada para cada condicién en la
descarga se definié por dos sefiales, una para sensar la presencia de corto circuito (incremento de
corriente en la resistencia de Shunt) y otra que detectd la descarga (por medio de un comparador
del nivel del Vgpy). De este razonamiento se idearon dos posible modos de control automatico
(tablas 5.1y 5.2), los cuales se implementan a través de compuertas NAND (LS7400).

Accion Servo

Estado EDM Cortocto. Vipm

Chispa o descarga
Circuito abierto
Corto cto.
Corto cto.

Tabla 5.1. Modo 1 de control automatico.

Estado EDM Cortocto. Veipm A B Accion Servo
Arco/chispa 0 0 0 O Sube
Circuito abierto 0 1 1 0 Baja
Corto cto. 1 0 0 1 Sube
Corto cto. 1 1 0 1 Sube

Tabla 5.2. Modo 2 de control automatico.

En el primer modo se considerd que la secuencia de las condiciones de la descarga se presentarian
suponiendo el orden del descenso idéneo del electrodo (circuito abierto, chispa, arco y corto circuito).
En tal caso, una vez puesto en marcha el sistema la condicidn de circuito abierto (Vepwm sin variacion)
produciria el descenso del electrodo, a continuacién seguiria bajando y se generaria una primera
chispa o descarga por lo que el Vgpy variaria su valor, detectdndose esta condicidn por un
comparador de nivel (ver figura 5.5), como resultado la accién del servo seria “Alto” (el servo se
detiene) y permitiria mantener la distancia de GAP ideal en la cual se seguirian generando descargas
consecutivamente, hasta que el material removido propicie de nuevo la condicidn de circuito abierto.

Para el segundo caso se considerd que con esta légica de control, no es posible distinguir entre las
condiciones de chispa y arco, por lo que cualquier variacion del Vgpy al pasar por el comparador haria
gue el motor “Suba”, es decir, salga de esa condicidon y entre en condicién de circuito abierto
propiciando que el motor baje y asi sucesivamente hasta detener el proceso.

Nétese que en ambos caso se propuso que la condicion inicial del sistema fuera circuito abierto
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Figura 5.5. Diagrama de control ON-OFF y légica de condiciones micro EDM

5.2 Pruebas por penetracion

Una vez conectadas y ajustadas las fuentes de voltaje, el generador de funciones, el osciloscopio y el
sistema de posicionamiento, el prototipo luce como en la figura 5.6.

Figura 5.6. Puesta en marcha de dispositivos.
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En donde se puede apreciar cada una de las partes que componen en prototipo e incluso un equipo
CNC del cual se hizo uso de su platinas, para montar y orientar la zona de maquinado del sistema.

Una vez verificada la presencia de los voltajes de alimentacidon se revisaron los puntos de prueba
colocados estratégicamente de a cuerdo con la tabla 5.1. A continuacion en modo manual se
posiciond a una tercera parte de su carrera el servomotor dando una separacidn entre electrodos de
5mm aproximadamente, con ayuda del eje z de la fresadora CNC, y con los ejes X, Y se ubica la zona a
perforar. Por ultimo se enciende la bomba que hara recircular el dieléctrico.

Para la primera prueba se establecié que el voltaje de la fuente de EDM fuera de 30V, el sistema se
puso en marcha cambiando a modo automatico y modo 2 para el control del motor a continuacién
comenzé el descenso del electrodo y se observo el fendmeno de la figura 5.7, el cual se atribuyd a la
generacién de descargas; ademas se percibid la accién de subir y bajar del motor con esto en mente
se establece una prueba de 3 minutos de trabajo durante los cuales con el osciloscopio se cotejaron
los puntos de prueba TP1-TP8, la sefial de generador de funciones, ciclo de trabajo (173ns), fuentes
de alimentaciodn, seiales de control para motor, y a través de una zonda de corriente en el electrodo
se visualizo la secuencia de las descargas (figura 5.8).

l

» ~ .,
‘; B - (v (- v A

i | [l | |

Figura 5.7. Micro EDM en accién. Figura 5.8. Detalle de sonda de corriente en electrodo

Realizando esta prueba un par de veces mas y analizando los resultados, se distinguié que:

1. La coloracién e intensidad de la luz producida entre electrodos no era la esperada (se
esperaba una coloracion blanca azulada de menor intensidad), ver fig. 5.7.
2. Aparece un patrén, asi como una amplitud inusual para el fendmeno de descarga (fig. 5.8)

Ambos detalles dieron la impresion de ser una sefial continua interrumpida solamente por la
periodicidad de la conmutacion del MosFet. Esto es, se descartd la condicion de chispa por las
caracteristicas de la luz emitida, la de circuito abierto porque la sonda no detectaria corriente alguna,
la de corto circuito porque al estar en contacto los electrodos no habria efecto luminoso; resumiendo
la Unica condicién que justificaria este comportamiento es el arco eléctrico, que conmuta por la
acciéon del MosFet. Esta suposicidn se vio reforzada al inspeccionar en la pieza de trabajo la impresién
o huella dejada por el maquinado (figura 5.9) en la cual se aprecid que el contorno no es un circulo, es
amorfa debido a la variacidn sin control de energia de los arcos eléctricos producidos, también es
posible apreciar que no existe uniformidad en los crateres dejados por la remocién de material, esto
podria ser el resultado de la aparicidn intermitente de la condicidén de corto circuito.
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Figura 5.9. Detalle en microscopio de primer maquinado

Este resultado condujo a sospechar en primer lugar que el motor no estuviera realizando la accién de
subir/bajar de acuerdo a la logica establecida, para comprobarlo se puso en marcha el prototipo con
la salvedad de operar el motor en modo manual; los resultados fueron los mismos.

Se optd por revisar la principal sefial de control: la de corto circuito, para ello se produjo
manualmente esta condicidn y se observo su respuesta a diferentes voltajes de fuente EDM (figuras
5.10-5.19).

1.25GM/s [ 1.25GM/s
10K pts. 4.92 10k pts.
R Desv. est alor Medio
recuencia  13.89MHz 57.23M 892.9k
Figura 5.10. Corto circuito a 100V, en azul voltaje de Shunt, en Figura 5.11. Corto circuito a 90V, en azul voltaje de Shunt, en
amarillo referencia de comprador (5V). amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gy,

1.25GM/s
10k pts.
X Desv. est

l16:08:14

e

Valor Medio Min v Desv. est

| @D Frecuencia  13.38MHz 38.63M 438.7k 64.21M )

Figura 5.12. Corto circuito a 80V, en azul voltaje de Shunt, en Figura 5.13. Corto circuito a 70V, en azul voltaje de Shunt, en
amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gpm. amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gpum.
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| | | |
\"’W \"vwn-nu——l |\ oo
| |

| |

1.25GM/s & 7|
10k pts. 5.0
o Desv. est 1
| @D Frecuencia  26.22MHz Amplitud sefal baja ), | @D Frecuencia  13.62MHz 17.91M 251.0k
Figura 5.14. Corto circuito a 60V, en azul voltaje de Shunt, Figura 5.15. Corto circuito a 50V, en azul voltaje de Shunt,
en amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gom. en amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gy

& 200V ®© 200V i 1.25GM/s
00 10k pts.
valor Medio

Valor Medio . Desv. est [ .
| @B Frecuencia  13.74MHz 87.

57.15M

Figura 5.16. Corto circuito a 40V, en azul voltaje de Shunt,
en amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gpym.

Figura 5.17. Corto circuito a 30V, en azul voltaje de Shunt,
en amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gy,

1.25GM/s
10k pts.
vied [ Desv. est 16: ). Y Desv. est
| @D Frecuencia  14.15MHz 18.52M 251.0k 625.0M 34.74M ) | @D Frecuencia  59.52MHz Amplitud sefal baja

Figura 5.18. Corto circuito a 20V, en azul voltaje de Shunt, Figura 5.19. Corto circuito a 10V, en azul voltaje de Shunt,

. . en amarillo referencia de comprador (5V), en verde |
en amarillo referencia de comprador (5V), en verde | gopm. P (5V), EDM.

Graficando estos datos se aprecid su tendencia notdndose que a partir de los 60V en la fuente de
EDM hay una discontinuidad en el voltaje de Shunt (figura 5.20 y tabla 5.3). Es importante sefialar que
aunque se procuré realizar la prueba en el menor tiempo posible, ya que obligar la condicién de corto
circuito supone un voltaje cero entre electrodos y un maximo de corriente en el circuito, al finalizar
las mediciones provocd dafios en los componentes que lo conforman.
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Figura 5.20. Grafica de resultados de corto circuito a diferentes Vipy

Voltaje EDM (V) VShunt (V) I Fuente (A)

7.6 0.48
7.4 0.47
7.2 0.46
7.0 0.45
7.55 0.44
7.46 0.43
7.37 0.42
7.26 0.41
6.8 0.37
4.3 0.24

Tabla 5.3. Sefial de corto circuito a diferentes voltajes EDM

Una vez identificados y sustituidos los componentes afectados (Driver, MosFet, Rgate, Rshunt
multivibrador monoestable, comparadores de circuito conmutador y de control motor), el prototipo
guedd en condiciones de operacion. Nuevamente se constatd la presencia de los voltajes de
alimentacion, se revisaron los puntos TP1-TP8 y las sefiales de control.

Como siguiente paso en la busqueda de establecer los parametros adecuados de operacidn se
propuso incrementar el voltaje de trabajo de fuente Vgpym a 100V (mdéximo permitido). Se verificaron
una vez mas todas las sefales (siendo adecuadas) permaneciendo sin cambio, a excepcidn de los dos
detalles que inicialmente no correspondian (la luz emitida entre electrodos y la sefial detectada por la
sonda). A ahora la luz es blanca-azulada de poca intensidad (figura 5.21) y la corriente de las
descargas medida a través de la sonda de corriente del osciloscopio (figura 5.22) cambio su forma de
onda y frecuencia, incluso el sonido emitido por las descargas vario.
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100us 10.0MM/s
v ) 10k pts
valor Medio Min Max.
ED recuencia  992.3kHz Baja resolucion

Figura 5.21. Micro descargas con un voltaje EDM de 100V Figura 5.22. Micro descargas con un voltaje EDM de 100V

A continuacidn se muestra una prueba de manufactura por un lapso de 10 minutos (figura 5.23)

Figura 5.23. Primera muestra de micro electroerosidn en acero inoxidable con un voltaje EDM de 100V

5.2.1 Variacion de fuente VEDM

1

GENERADOR \
DE SENALES h ACOPLAMIENTO || CONTROL |mf CIRCUITO DE CONMUTACION (il DESCARGAS

1 1

I

SENSADO POSICIONAMIENTO

Habiendo identificado que un voltaje mayor de EDM es funcional para el sistema, se realizaron
pruebas para diferentes Vepm, que van desde los 20 a los 100V por un lapso de 10 minutos para cada
una (figura 5.24).

Q 100V Osov

OlOOV s/bomba Qsov

Q9ov Q4ov

Figura 5.24. Pruebas de microelectroerosion con Vgpy de 20V a 100V
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Las cuales se colocaron en el microscopio oéptico (figuras 5.25) para apreciar los efectos del
magquinado a diferentes voltajes (figuras 5.26-5.35).

Figura 5.25. Detalle de microscopio

Figura 5.28. Detalle de microscopio Vgpu=90V Figura 5.29. Detalle de microscopio Vgpyu=80V
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Figura 5.34. Detalle de microscopio Vgpu=30V Figura 5.35. Detalle de microscopio Vgpyu=20V
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5.2.2 Variacion ciclo de trabajo

GENERADOR
DE SENALES

1
1
" 1
H- ACOPLAMIENTO (™| CONTROL [f=tf CIRCUITO DE CONMUTACION (| DESCARGAS
1
1
[}

SENSADO POSICIONAMIENTO

Ya que se obtuvieron resultados favorables de penetracién se optd por variar el estado activo de la
sefial de conmutacién con un Vgpy =50V. Se comenzd con una disminucion a 142ns equivalentes a un
14.2% del ciclo de trabajo (menos energia en cada descarga) ver figura 5.36, al inicio se mantuvieron
estables las sefales de control pero al cabo de 5 minutos de operacion comenzd la aparicion periddica
de arcos eléctricos (figura 5.37) y al final de la prueba no se aprecio mejoria alguna en el acabado
(figura 5.38).

A A O oA

2.00us 500MM/s J |23 Nov 2012

40.0ps 25.0MM/s 23 Nov 2012
,,.."‘ o > (1 000 10k pts 300mA |13:50:31

= ‘
10k pts 300mA J13:47:40

Figura 5.37. Aparicién de arcos eléctricos Vgpu=50V

Figura 5.38. Detalle de maquinado con ciclo de trabajo al 14.2%

Al aumentar el estado activo de la sefial de conmutacidn a 302 ns, el ciclo de trabajo se establecié en
un 30% (mas energia en cada descarga), este incremento significé un aumento de corriente en Rgate,
lo que al paso de 20 segundos de operacion provocd un dafio fisico al generado de pulsos
(optoacoplador, driver, MosFet, Rgate, ¥ Rshunt.), ver Figura 5.39.

Figura 5.39. Daio en PCB con ciclo de trabajo al 30%
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5.3 Prueba de Estampado

Una vez reparado el prototipo y como prueba final se sustituyé el electrodo circular por uno con el
logotipo del laboratorio del grupo de trabajo de Micromecanica y Mecatrdénica del CCADET, el cual
tiene una profundidad de 0.5mm, en una probeta de 7mm?, se implementé en el porta electrodo y se
comenzd a maquinar con un Vepu=50V por un periodo de 30 hrs., al final de las cuales se obtuvo un
grabado en la pieza de trabajo con las caracteristicas de la figura 5.40.

Figura 5.40. Detalle de nuevo electrodo con logotipo a
maquinar y proceso de LEDM con logotipo 3D después de 5hrs.

En la prueba final del electrodo con logotipo después de reunir 30 horas de maquinado se tuvieron los
resultados mostrados en las figura 5.41-5.44.

Figura 5.41. Detalle de electrodo Figura 5.42. Detalle maquinado con impurezas
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Figura 5.43. Detalle de maquinado en el microscopio Figura 5.44. Detalle de maquinado limpio
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5.4 Resultados obtenidos

Tomando como referencia pruebas de microEDM realizadas con diferentes tiempos de duracion se
observaron cuales fueron los parametros mas influyentes y cdmo afectaron en el proceso de
micromanufactura, es decir:

1. El voltaje de la fuente de Vepy es propiamente el encargado de suministrar la energia entregada
en cada descarga, asi mismo debe ser capaz de superar la resistencia del medio dieléctrico
propiciando el medio para su generacién. Ademds dependiendo su valor nos permitird establecer
una tasa de remocion de material (un grado de rugosidad), independientemente del tiempo de
magquinado (figura 5.45).

30 minutos de
magquinado sin
recirculacion
de dieléctrico

3 minutos de

10 minutos de magquinado

maquinado

Figura 5.45. Maquinados con Vgpy=100V con diferentes tiempos de operacion

2. La frecuencia de trabajo proporcionada en este caso por el generador de funciones también
define la velocidad de conmutacién o cantidad de pulsos por segundo, es decir, la cantidad de
energia que se permitira entregar en cada descarga a través de los electrodos.

3. Con un Vgpm=30V y un ciclo de trabajo 17.3%, solo se produjeron arcos eléctricos, motivo por el
cual se incrementé la diferencia de potencial en la fuente Vgpy, es decir, en comparativa con un
prototipo que hace uso de un generador de relajacion, aproximadamente a partir de los 30V y un
ciclo de trabajo del 50% se observa un trabajo de remocion de material [13], con este nuevo
prototipo la referencia cambié de Vgp=50V en adelante (esto se aprecid al realizar pruebas de
penetracion desde 20V hasta los 100V). Como consecuencia la duracién de los tiempos de
maquinados se vio ampliada.

Existen otros factores que influyen en la calidad del maquinado como lo son el tipo de dieléctrico
utilizado y si existe un sistema de recirculacidon del mismo, para nuestro caso se llevaron pruebas con
un solo tipo: “dieléctrico comercial” y en la mayoria de los casos se realizaron bajo la accion de un
sistema de recirculaciéon; exprofeso se realizaron otras sin esta accién (fig. 5.45) en donde al no haber
un flujo que remueva la particulas carbonizadas resultado de las altas temperaturas producidas por
las descargas en el aceite dieléctrico, estas tienden a acumularse en forma de residuos en la periferia
de los orificios maquinados.
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Resumiendo, de la gama posible de parametros a seleccionar: una sefial cuadrada TTL, con ciclo de
trabajo al 17%, frecuencia de 1 MHz. y variando el voltaje Vgpw fue posible obtener una variedad de
maquinados en la pieza de trabajo. Dos de estas muestras fueron llevadas para su observacion en un
microscopio electrénico y se midid su grado de rugosidad (fig. 5.46-5.47).
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Figura 5.46. Detalle de maquinados con Vgpy, =50V Figura 5.47. Detalle de maquinados con Vgpy =100V
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Ademads con una reconstruccién 3D por software se aprecié el efecto de los crateres superpuestos
producidos por las descargas eléctricas. Para el caso de Vgpv =50V la rugosidad promedio es de
0.241um (figura 5.48) y para el caso de Vepm=100V es de 0.561um (figura5.49).

ssstra2de 4

Figura 5.48. Rugosidad promedio de 0.241um con Vgpy =50V

scstra2de b

Figura 5.49. Rugosidad promedio de 0.561um con Vgpy =100V
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A continuacién (figura 5.50) en color verde se muestra la sefial captada por la sonda de corriente en el
osciloscopio la cual representa una sola descarga generada con un Vgp=100V y calculando el area
bajo la curva con las formulas para potencia eléctrica se obtuvo el valor de energia (76.5W) en dicha
descarga.

E a
p(t)=%, dE()=p(D*dt,  E= fb p(®*dt

P =Vgpy *1, E = V(Area bajo la curva)

(4.5A4)(100ns) (4.54)(240ns)
2 + 2

E= 1001/( ) = 76.54]

| A ] A ’
| v
e e i I A

"\ NI b i AV A A
y i

H'zoons' 2.50GM/s o 5

Ji§++0.00000 s 10k pts. S,OOVJ'
Valor Medio Min. Max. Desv. est

recuencia  1.437MHz 1.437M 1.437M 1.437M 0.000 .~

Figura 5.50. Descarga de energia de76.5u con Vgpy =100V

Asi mismo se llegaron a detectar descargas maximas de 195w (figura 5.51) y minimas de 10.5u
(figura 5.52), las cuales definieron los limites de eficiencia que se pudieron lograr, producto de la
combinacién de los parametros que intervinieron en el proceso de conmutacién propuesto.

(Toons 2.50GM/s
Ins k pts

JIi S. 940mA |
Medio i Mdx. Desv. est 2
C 2 Amplitud sehal baja
g F recuencia 2z Amplitud sefal baja

valor Medio
2 14.12MHz Amplitud se
i | recuencia .Hz _Sin periodo

Figura 5.51. 195 W de energia maxima de descarga con Vgpy =100V Figura 5.52. 10 pJ de energia minima de descarga con Vgpy, =100V

En la busqueda de estos parametros se identificaron graficamente en el osciloscopio las formas de
onda del proceso de HEDM: corto circuito (figura 5.52), descarga (figura 5.53) y arco (figura 5.54).
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)
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1.25GM/s 50!
10k pts. 10k pts.
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@D Frecuencia  25.64MHz Amplitud sefal baja
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15:27:11 recuencia  10.75MHz Amplitud 15:42:07
| @) Frecuencia  17.24MHz Amplltud sefial baja

Figura 5.55. Deteccidn de condicion de arco

Por ultimo, en la légica de control del motor se observé que con el Modo 1 sélo hubo un ligero
aumento de particulas carbonizadas en la periferia del maquinado que en el Modo 2; ademas en
ambos caso esta deposicion sélo se presentd en la pieza de trabajo y no en el electrodo (figura 5.57),
y su desgaste no fue perceptible bajo el microscopio de aumento. En la tabla 5.4 se enlistaron los
pardmetros de operacién funcionales del prototipo.

En resumen los parametros de trabajo identificados son:

Tiempos de maquinado ininterrumpido de 14hrs. (sin efectos de sobrecalentamiento)

Tiempo de maquinado en suma de 24hrs. (sin efectos de sobrecalentamiento)

Frecuencia de trabajo de 1MHz, sefial cuadrada TTL, ciclo de trabajo del 17%.

Trabajo efectivo con niveles de Vepy, de 50V a 100V. (10.5 ) a 195 w)

. . . 2 . .
Penetraciones con electrodo circular con @1mm'y logotipo de 7mm° en acero inoxidable

Th o o0 |T|e

Regulacion de niveles de rugosidad promedio de 0.241um hasta 0.561um.

Tabla 5.4. Parametros funcionales de operacion
Figura 5.57. Detalle de electrodo (1mm @)
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Se obtuvo un prototipo electrénico funcional capaz de realizar micromanufactura EDM por
penetracién el cual permite controlar la energia del proceso. Se identificaron sus parametros de
operacion habilitdindolo para operar durante tiempos prolongados de maquinado sin presentar
sintomas de malfuncionamiento o sobrecalentamiento, con lo que se da cumplimiento cabal al
objetivo del presente trabajo de tesis.

Una de las dos premisas de este trabajo fue que con menos energia se obtienen acabados
superficiales “mas finos”, esto es, con un nivel de rugosidad menor, esto se justific6 mediante la
definicién de uEDM (al regular la energia de las descargas con base a los niveles reportados). La otra
en consecuencia fue considerar que al elevar la frecuencia de operacion principal se propiciaria
también esta regulacién en las descargas.

Ademas este mismo dispositivo se disefid y calibré para implementar a futuro un control mas eficaz
como el control difuso a través de una tarjeta de desarrollo ARDUINO.

Durante las pruebas virtuales del dispositivo se obtuvo originalmente una pobre calidad en las sefales
de control, esto se atribuyd a la inductancia generada por la resistencia de ceramica de potencia
utilizada como carga; una de las propuestas para contrarrestar sus efectos era la incorporacién de un
Snubber o “amortiguador” en la etapa de conmutacién, pero no se implemento debido a que esta
carga s6lo era temporal y su funcién era la de simular la carga real (electrodos sumergidos en
dieléctrico modelados como un pequefio capacitor en paralelo con una resistencia) permitiendo
probar y ajustar los parametros de control del dispositivo, esto es, la carga real no es inductiva.

Una consideracién notable es pensar que una reduccién del ciclo de trabajo se puede visualizar como
un aumento de la frecuencia de operacidon del MosFet, es decir, que el tiempo que permanece
inactiva la sefial se puede considerar que esta compuesto por dos partes pasivas: una exactamente
igual al tiempo que se encuentra activa la sefal y la otra formada por el resto de la misma. En el
dispositivo desarrollado, el tiempo activo de la sefial fue de 173ns y el inactivo de 827ns (este ultimo
es equivalente a 173ns + 654ns), y recalculando la frecuencia de trabajo tomando tiempos de
actividad e inactividad iguales (ciclo de trabajo al 50%) se obtuvo un valor de 2.89MHz, mas un tiempo
inactivo de 654ns. Consiguiendo con esta consideracion triplicar practicamente el limite de la
frecuencia de trabajo (originalmente establecida en 1MHz), proveyendo asi de una perspectiva mas
amplia del fendmeno de microEDM y mejorando los resultados encontrados.

En otros términos, la frecuencia de operacién del MosFet no esta determinada por ciclo de trabajo, al
variarlo por definicién la frecuencia de trabajo no cambia pero si la energia (potencia por tiempo).
Tomando en cuenta que los circuitos no atienden a definiciones sino a exigencias que en este caso
son de conmutacion, el MosFet tiene una frecuencia de conmutacién maxima de 9.5MHz y un periodo
de 105.26ns este Ultimo comprende un tiempo activo maximo de 52.6ns y por debajo de este valor
tedrico el dispositivo ya no puede operar. El prototipo disefiado se ajustd para trabajar con tiempo
activo de 173ns por lo que se estd trabajando la conmutacién a una tercera parte de su capacidad.
Ademas ndtese que manteniendo un tiempo activo (= 52.6ns) en el ciclo de trabajo, el aumento del
tiempo inactivo solo reflejaria el valor de la frecuencia de trabajo, lo cual a primera vista impactaria
en la velocidad con que se llevan a cabo las descargas y por ende los tiempos de maquinado.
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Desde un punto de vista general, nétese que se trabajé en el desarrollo de un prototipo en un area
muy particular del sistema eléctrico del EDM. Ademas, se hizo uso de diferentes equipos de
laboratorio que sustituyeron una funcion determinada del mismo facilitando asi su implementacion y
calibracion. La ventaja de este proceder es que se puede concentrar la atencidén en un drea especifica
al relegar el disefio de otros sistemas. La desventaja son las limitantes propias de cada equipo,
debidas a su construccién o acoplamiento, y en este caso se encontré que:

1.

Las fuentes de voltaje empleadas producen un efecto resonante en su salida el cual solamente se
amortigud con la implementacién de nucleos de ferrita; este efecto debe de considerarse ya que
en algun momento se disefiardn fuentes propias para el dispositivo eliminando cableado vy
proveyéndolo de autonomia. Ademads en su construccion se recomienda incorporar un filtro de
linea para aislar sefiales parasitas de origen.

Como se utilizd un generador de funciones para establecer la frecuencia de trabajo a 1 MHz y
regular su ciclo de trabajo se debe considerar la incorporacién de éste por medio de un circuito
especifico para brindar menos vulnerabilidad al ruido por acoplamientos externos; en este trabajo
de tesis se tratd de reducir estos efectos por medio de un cable blindado (de linea) con la minima
longitud posible y conectores BNC para circuito impreso.

La estructura sobre la cual descansa el actuador lineal con el electrodo y la base que soportan el
tanque de trabajo y pieza de trabajo, tienen la ventaja que pertenecen a un centro de maquinado
CNC (equipo calibrado) y la desventaja de ser voluminoso. Para la micromanufactura con
electrodos de penetracion no se representé inconveniente alguno, pero al trabajar con un
electrodo de estampado se pudo observar que el electrodo es el ultimo de una cadena de
eslabones, dificultando asi su ajuste con la pieza de trabajo. Lo anterior se tradujo en un
incremento en el tiempo de manufactura y maquinados desalineados.

Los avances tecnoldgicos en componentes electrénicos permiten que se encuentren las mismas
funciones en circuitos integrados con especificaciones de operacién superiores, por lo que es
particularmente ineludible la busqueda de nuevas configuraciones y componentes.

Para la légica de control del motor se propusieron dos modalidades, que al ponerlas en practica
no se aprecio tener ventaja en una respecto de la otra pero es imperativo analizar sus
desventajas. Es decir, suponiendo que para el modol, por alguna circunstancia (descarga de muy
corta duracion, desajuste de parametros o particulas conductoras en el dieléctrico, etc.) se
generara un arco, el sistema no podrd diferenciarlo de una descarga, y por tanto la ldgica
programada no detendria el motor, manteniéndose la condicién de arco hasta que se genere un
corto circuito, un GAP muy grande, o la destruccién de la estructura a trabajar.

En esencia cada una de las “limitantes” intrinsecas a la implementaciéon de equipos de laboratorio
se convierte en un darea de oportunidad para mejorar el prototipo de microEDM. Ademas se
sugiere realizar las curvas de comportamiento para cada nivel de voltaje Vepym, € identificar el
comportamiento mas estable del proceso en cada una, asi mismo considerar la incorporacion de
un circuito Snubber (anuqué la carga no sea inductiva) o un conmutado suave que contribuyan a
reducir las pérdidas por conmutacién.
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