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mecanización por chispas, denominado frecuentemente elec- 
troerosión, en el que partículas del material de una pieza 
a trabajar conductora son desalojadas de la misma mediante

das en el tiempo, a través de un medio dieléctrico en un in 
tervalo disruptivo o de chispa definido entre un útil-elec- 
trodo y la pieza de trabajo conductora.

dispositivo de mecanización por chispas, de circuito senci

La presente invención se refiere al arte de

6 descargas de chispas, iniciadas por sobretensión y espacia

Es objeto general de la presente invención un
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23^978
lio, que pueda incorporarse fácilmente a máquinas de tala­
drar, escariar, rectificar con muela y similares, y que 
permite una fabricación económica. Ha de entenderse que di­
chas tárminos de taladrar, escariar, rectificar y similares 
se utilizan solamente a causa de la similitud de los resul­
tados finales obtenidos sobre una pieza sometida a mecani­
zación por chispas con los obtenidos a base da&quellas ope­
raciones, porque el ótil-electrodo empleado en la práctica 
de dicho arte no entra necesariamente en contacto con la 
labor para extraer trozos de la misma, como sucede en el 
mecanizado convencional.

Con este objeto, el aparato para mecanización 
por chispas de una pieza de trabajo mediante la aplicación 
de descargas de chispa breves y espaciadas en el tiempo a 
travás de un intervalo disruptivo existente entre un átil- 
electrodo y la pieza a trabajar, conforme a la invención 
en su aspecto general, comprende, combinadamente, medios 
de acumulación capacitivos, medios para aplicar una tensión 
de carga periódica unidireccional a dichos medios de acumu­
lación capacitivos, un circuito de descarga para dichos me­
dios de acumulación capacitivos incluyendo el intervalo dis­
ruptivo, y medios para hacer periódicamente conductivo dicho 
circuito de descarga con objeto de efectuar la descarga de 
dichos medios de acumulación capacitivos a travás del inter­
valo disruptivo.

Es además objeto de la presante invención un 
dispositivo del carácter general expuesto, por medio del
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cual puede desalojarse material de la pieza a trabajar a 
ímn velocidad relativamente elevada para desbastar o dar 
forma, y también por medio del cual se puede efectuar la 
eliminación de material a una velocidad relativamente re­
ducida como para terminar, perfilar o aguzar. De acuerdo 
con ello, la invención proporciona además un aparato para 
mecanización por chispas capaz de efectuar la extracción 
de material de la pieza a trabajar a una velocidad rela­
tivamente elevada por medio de la utilización de repetidas 
descargas de chispas de elevada energía a una frecuencia 
de repetición relativamente baja y de efectuar la extrac­
ción de material a una velocidad relativamente reducida 
por medio de la utilización de repetidas descargas de poca 
energía a una frecuencia de repeticióná*elativamente alta.

Es tambión otro objeto de la invención propor­
cionar, en un aparato de mecanización por chispas para cor­
tar una pieza de trabajo mediante repetidas descargas de 
chispa iniciadas por sobretensión a travós de un intervalo 
disruptivo existente entre la pieza a trabajar y un ótll - 
electrodo contiguo a la misma, una frecuencia de repetición 
de descarga de chispas directamente relacionada con la fre­
cuencia de la red de alimentación del aparato.

Otros objetos de la invención, y característi-. 
cas y ventajas accesorias del aparato conforme a otros as­
pectos de la invención, irán desprendióndose de la descrip­
ción que sigue de algunas realizaciones del invento que se 
representan, solo a manera de ejemplo, en los dibujos adjun­
tos, de los cuales:
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- la figura 1 es una vista en perspectiva de 

una máquina, conforme a la presente invención, para eje­
cutar una operación externa de mecanización por chispas;

- la figura 2 es una vista fragmentaria en 
perspectiva frontal de la rueda-electrodo y de la mesa de 
trabajo, indicando una pieza a trabajar colocada sobre ás- 
ta en posición de trabajo;

- la figura 3 es un esquema de los circuitos 
que comprende la máquina indicada como ejemplo en las fi­
guras precedentes;

- las figuras 4 a 9 son representaciones del 
perfil de onda que aparece en diversos puntos del circuito 
de la figura 3, estando los valores correspondientes al eje 
horizontal o de tiempos expresados en grados elóctricos.
En la figura 4 se indican tres perfiles de onda: uno de 
tensión correspondiente a los medios de acumulación capa­
citivos 70, designada E^; otro de corriente correspondien­
te a los medios de acumulación capacitivos designada 1^; 
y, con fines de comparación, un perfil de onda de tensión 
representativo de una tensión rectificada de onda comple­
ta, designada Eg^urce ^fuente)*

- figura 5 representa dos perfiles de onda:
la línea de trazo interrumpido corresponde a la tensión de 
alimentación y está designada Eguppiy (^alimentación) ; la 
línea llena representa el perfil de onda en el condensador 
de la primera etapa del circuito de manipulación, designa-
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- la figura 6 representa el perfil de onda de 

la tensión aplicada al condensador de la segunda etapa del 
circuito de manipulación, designada Epg;

- la figura 7 es el perfil de la onda de ten­
sión aplicada a la resistencia que sigue a la etapa final 
del circuito de manipulación, y estó designada E^o2!

- la figura 8 representa el perfil de la onda 
de tensión aplicada al puente rectificador del circuito ma­
nipulador, estando designada E^^^;

- la figura 9 representa el perfil de la onda 
de tensión a la salida del puente rectificador, estando de­
signada BiQg;

- las figuras 7A-9A son perfiles de onda de 
tensión correspondientes respectivamente a las figuras 7-9 
y representan un impulso sencillo de tensión positiva en 
relación con el tiempo expresado en microsegundos;

- la figura 10 es una representación esquemá­
tica simplificada del circuito de descarga de los medios 
de acumulación capacitivos, para la condición de funciona­
miento de descarga de energía elevada;

- la figura 10A es una gráfica del perfil de 
onda de corriente, en función del tiempo, en el circuito 
de descarga representado en la figura 10;

- la figura 11 es un esquema fragmentario de
un circuito de mecanización por chispas de alta energía al­
go modificado;
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- la figura 12 es un esquema simplificado de 
otro circuito modificado de mecanización por chispas de 
alta energía; y

- las figuras 13 a 21 son representaciones de
los perfiles de onda en diversos puntos del circuito ilus­
trado en la figura 12 con respecto al tiempo expresado en 
grados elóctricos. La figura 13 representa la onda de ten­
sión de la fuente, y está marcada E . La fi-source fuente
gura 14 es representativa de la tensión rectificada de me­
dia onda que sale del rectificador 175A. La figura 15 es 
representativa de la tensión de los medios de acumulación 
capacitivos 170A. La figura 16 es representativa de la sa­
lida del rectificador de media onda 175B. La figura 17 es 
representativa de la tensión de los medios de acumulación 
capacitivos 170B. La figura 18 es representativa da la ten­
sión aplicada al condensador de la segunda etapa del cir­
cuito de manipulación indicado en la figura 12, y está mar­
cada La figura 19 es representativa de la tensión
aplicada a los rectificadores incluidos en el circuito de 
manipulación ilustrado en la figura 12, y lleva la designa­
ción EgoQ^B* Las figuras 20 y 21 son representativas de los 
impulsos de tensión aplicados entre los electrodos de igni­
ción y los cátodos respectivamente de los ignitrones com­
prendidos en el circuito de la figura 12, con las designa­
ciones respectivas de B ^ ^ g ^  y 3 - ^ ^ .

En tanto la invención es susceptible de diver­
sas modificaciones y construcciones alternativas, se ilus-
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tran en los dibujos y se describen a continuación con deta­
lle ciertas realizaciones preferidas. Ha de entenderse, no 
obstante, que no se tiene la intención de limitar el inven­
to peculiarmente a dichas realizaciones. Por el contrario, 

g se pretende cubrir todas las modificaciones y construcciones
alternativas comprendidas en el espíritu y en el ámbito de 
la invención, tal como se expresan en las reivindicaciones 
que se consignan al final.

En el mecanizado por chispas, la acción de cor- 
10 te o erosión es proporcionada por la descarga de chispas en

un intervalo disruptivo definido entre las superficies yux­
tapuestas y estrechamente espaciadas de una pieza a trabajar 
y de un ótil-electrodo. El ótil o herramienta no necesita 
tocar a la pieza de trabajo, ni su propia dureza afecta a 
la operación de mecanización. Las descargas de chispas son 
de muy breve duración y de un contenido de energía relativa­
mente elevada , estando proporcionada la energía para la des­
carga por medios de acumulación capacitivos acoplados a los 
terminales del intervalo disruptivo o descargador de chis- 

gQ pas. Las descargas de chispas tienen lugar a travós de un
medio fltíido o semisólido, que tiene propiedades dielóctri- 
cas y que llena siempre el intervalo disruptivo. Durante leí 
aplicación de las descargas de chispas son desalojadas de 
la pieza a trabajar partículas diminutas de la misma en la 

gg reglón opuesta al ótil-electrodo, para generar el contorno
de mecanización deseado para la pieza. Según va progresan­
do la acción de mecanización, es generalmente necesario maa-
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tener esencialmente constante la separación entre la pieza 
a trabajar y el util-eleotrodo. En muchos casos se provee 
un conjunto da mando y mecanismo de alimentación que pue­
de convenientemente tener la forma de un servomecanismo 
eléctrico para mantener la separación necesaria y para co­
rregir bien unas condiciones operativas de cortocircuito o 
bien unas condiciones operativas de circuito abierto. Para 
muchos fines, no obstante, es conveniente que la pieza a 
trabajar pueda moverse más libremente con respecto al util- 
electrodo, preferiblemente mediante manipulación de la pie­
za misma. Es conveniente también para ciertas operaciones 
que la separación de descarga de chispas sea regulada con 
presión da alimentación aplicada a mano o por sencillos me­
dios mecánicos. Tal situación se produce al ejecutar una ope­
ración de mecanizado por chispas para el modelado y perfila­
do de herramientas, puntas y cortadores.

Con fines ilustrativos, y para mayor sencillez 
de descripción, la primera forma de la presente invención 
se presenta y describe en una realización prevista para su 
incorporación a una méquina destinada a efectuar operacio­
nes da "rectificado" o "amolado". Con dichas máquinas, la 
pieza a trabajar, como se ha hecho observar més arriba, pue­
de frecuentemente comprender una herramienta convencional 
de una sola punta, y la operación a efectuar sobre aquélla 
puede incluir tanto la conformación de la punta segén un 
contorno predeterminado como, después, el afilado de la mis­
ma* Toda persona entendida en la materia puede, no obstante,
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darse cuenta de que los circuitos de mecanización por chis­
pas ilustrados y descritos pueden incluirse con la misma 
facilidad en máquinas para ej ecutar operaciones de remoción 
de metal similares, tales como, por ejemplo, de "taladrado"; 
y con las formas de la invención que sucesivamente se des­
criben dicho dispositivo es representado esquemáticamente 
en la forma con la cual podría utilizarse la presante inven­
ción.

Conforme a un aspecto de la presente invención, 
se habilitan medios para la remoción del material de una 
pieza a trabajar, a una velocidad relativamente alta, como 
sería conveniente al dar forma a una herramienta de corte, 
y tambión para la remoción del material de una pieza a tra­
bajar, a una velocidad relativamente más baja, como sería 
de desear al perfilar o afilar una herramienta de corte.
Así, la máquina ilustrativa incorpora medios para efectuar 
descargas de chispas de relativamente alta energía, inicia­
das por sobretensión y espaciadas en el tiempo, a una fre­
cuencia de repetición relativamente baja, y medios comple­
mentarios adicionales para efectuar descargas de chispas da 
relativamente baja energía, iniciadas por sobretensión y es­
paciadas en el tiempo, a una frecuencia de repetición rela­
tivamente más elevada, incluyendo cada uno de estos medios 
o sistemas un elemento de acumulación capacitivo continua­
mente conectado a una fuente de corriente alterna, junta­
mente con medios para completar alternativamente la descar­
ga de los elementos da acumulación capacitivos a travás dá.

9
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intervalo disruptivo mantenido entre la pieza a trabajar 
y al ótil-electrodo segdn la velocidad de remoción de me­
tal deseada.

Al llevar a cabo un aspecto de la invención y 
de acuerdo con el objeto de simplificación de los circuitos 
comprendidos, se habilitan medios para relacionar directa­
mente la frecuencia de repetición de las descargas de chis­
pas de alta energía, iniciadas por sobretensión, con la fre­
cuencia de la fuente de energía elóctrica en corriente al­
terna para el dispositivo.

Con referencia mós especialmente a los dibujos, 
se representa en ellos una móquina, designada en general con 
al nómaro 20, para afilar herramientas sin preparación. Como 
se indica, comprende una base 22 en la que va montada una 
unidad de mecanización por chispas 24. La unidad comprende 
una mesa—soporte del trabajo 25 y un útil—electrodo en for­
ma de rueda 26. La mesa 35 está adaptada para un ajuste 
transversal angular con respecto a la rueda 26 y para un 
movimiento global de acercamiento y alejamiento con respec­
to a la misma rueda. Para hacer girar la rueda-electrodo 26 
la unidad de mecanización por chispas 24 incluye un motor 
elóctrico 40. El motor termina por su extremo anterior en 
un eje al cual se halla fijada la rueda-electrodo 26 de mo­
do no rotativo. Como la rueda 26 comprende uno de los elec­
trodos de mecanización por chispas, se encuentra convenien­
temente aislada del eje del motor.

Con referencia particularmente a la figura 5 de

10
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los dibujos, se encuentran en ella representados esquemáti­
camente los circuitos simplificados que comprende la máqui­
na cortadora por chispas que sirve de ejemplo. De la des- 
cripcián se desprende que si bien los circuitos de mecani­
zación por chispas se tratan en ella en relación con una 
máquina de afilar herramientas sin preparacián, estos cir­
cuitos permiten fácilmente su inclusión en otras circuns­
tancias previstas para la ejecución de operaciones de me­
canizado tanto interno como externo. Junto al borde dere­
cho del dibujo se ha indicado esquemáticamente la rueda- 
electrodo catódica 26, que está montada de modo que gira 
movida por el motor 40, en yuxtaposición con la mesa de tra­
bajo 25 sobre la cual descansa una pieza a trabajar W. La 
rueda-electrodo está conectada en los circuitos de mecani­
zación por chispas por medio del conductor 58 y de su es — 
tructura electródica asociada.

De este modo es definido un intervalo disrupti- 
vo G por la separación existente entre las partes superfi­
ciales yuxtapuestas de la pieza conductiva a trabajar W y 
de la rueda-electrodo 36. Cuando se aplica una tensión posi­
tiva suficientemente grande a la pieza a trabajar W de modo 
que actóe ósta como ánodo con respecto a la rueda-electrodo 
catódica, se produce una ruptura del dielóctrico existente 
entre ambas. Es decir, se mantiene brevemente un camino io­
nizado que cruza o atraviesa el intervalo dieruptivo G. La 
tensión requerida para iniciar la descarga aumenta con la 
longitud de intervalo disruptivo. Sin embargo, las longitu-

11



23^ 9?  8
dea de intervalo disruptivo son pequeras, usualmente del or­
den de las milésimas de pulgada. Si bien la cresta de inten­
sidad da la corriente de descarga es convenientemente gran­
de, la duración de la descarga es por lo general menor de 

g cien microsegundos y preferiblemente mucho menos. Como en
la actualidad se comprende, el desalojamiento de partículas 
de la pieza a trabajar conductiva por la acción de las chis­
pas se explica mejor en función de la fuerza del campo eléc­
trico producido por la corriente de descarga de chispas. Se 

10 ha llegado a la conclusión de que la densidad de corriente 
determina la cantidad de material desalojada por descarga 
de chispas, y de que para una cantidad dada de energía (pro­
ducto de corriente y duración) la efectividad aumenta al au­
mentar la relación de intensidad de corriente a tiempo. La 

15 remoción total de materia es efecto acumulativo da un nómero 
de descargas de chispas, y de aquí que la velocidad de repe­
tición intervenga directamente en la práctica.

En la figura 3 se ven circuitos combinados para 
efectuar descargas de chispas de alta energía y breve dura—

SO ción a través del intervalo disruptivo G,y para efectuar
descargas de chispas de energía relativamente més reducida 
a una velocidad relativamente superior a través del interva­
lo disruptivo G. A tales fines, el dispositivo del ejemplo 
comprende unos medios de acumulación capacitivos relativa- 

25 mente grandes, juntamente con medios para regular la descar­
ga de los anteriores a través del intervalo G a una velocidad 
de repetición relativamente baja, y asimismo incluye medios
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que proporcionan una capacidad acumuladora esencialmente 
más baja en unión de medios para efectuar la descarga de 
los mismos a travás del intervalo disruptivo a una frecuen­
cia de repetición relativamente elevada) siendo utilizada 
la misma alimentación de corriente de carga para cada uno 
de los medios de acumulación capacitivos. Como se indica, 
los medios de acumulación capacitivos relativamente gran­
des son proporcionados, segón se señala en 70, por una ca­
pacidad de, aproximadamente, 500 microfaradios. En este 
ejemplo, dicha capacidad se obtiene mediante la utilización 
de un par de condensadores 70a y 70b conectados en paralelo 
entré conductores de descarga de chispas 71 y 72.

Para cargar los medios de acumulación capaciti­
vos 70 se emplea un circuito de carga con corriente alterna 
consistente de modo fundamental en un rectificador monofási­
co de onda completa que alimenta a una inductancia de carga. 
El rectificador está señalado de modo general en 75, y es 
preferiblemente del tipo de selenio, de toma central, pre­
visto para trabajar continuamente. La salida del rectifica­
dor se aplica a una inductancia 76 de manera tal que resulta 
aplicado un potencial unidireccional al conductor 71 de la 
red de mecanización por chispas. El rectificador 75 es ali­
mentado desde el secundario de un transformador 77, cuyo 
devanado primario está conectado a la red de corriente al­
terna que suministra energía a la máquina, representada por 
la línea de tres hilos 78. Para completar el circuito de car 
ga se conecta la línea de descarga de chispas 78, mediante
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el conductor de retorno 79, a la toma central del secunda­
rio del transformador 77.

Para regular la descarga de los medios capaci­
tivos 70, el dispositivo del ejemplo utiliza un ignitrón 
80. El ignitrón 80 comprende un dispositivo de descarga 
electrónica de cátodo liquido con medios para iniciar la 
ionización de modo que el dispositivo se haga conductivo.
El ignitrón 80 tiene su placa conectada al conductor 71, 
y su cátodo conectado a la pieza a trabajar W. Esta ulti­
ma conexión se efectóa por medio de un conductor 82 a un 
bloque terminal aislado 84 que está fijo con respecto a 
la mesa de trabajo 25 y sirve de tármino a un conductor 
flexible 86 que se conecta a la pieza a trabajar W. Desde 
el otro lado del intervalo disruptivo O, el circuito de 
descarga comprende además la rueda-electrodo 26 y el con­
ductor 58 por medio del cual dicha rueda está conectada al 
conductor 72 de la línea de descarga de chispas. Una vez 
cargado el sistema de acumulación capacitivo 70, en el es­
pacio de tiempo determinado por el valor de la inductancia 
76 y la capacidad particular del sistema de acumulación 70, 
el ignitrón 80 es obligado a hacerse conductivo, y el sis­
tema de acumulación capacitivo 70 se descarga a travás del 
ignitrón 80 y del intervalo disruptivo G. De esta manera 
se inician las descargas de alta energía espaciadas en el 
tiempo.

Conforme a otro aspecto de la presente inven­
ción, se proveen medios para relacionar la frecuencia de
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repetición de las descargas de chispas procedentes del^ 
sistema de acumulación capacitivo 70 a travás del inter­
valo disruptivo G, con la frecuencia de la red de ener­
gía elóctrica en corriente alterna que alimenta a la má­
quina del ejemplo. Más especialmente, el ignitrón 60 es­
tá continuamente conectado a una fuente de energía perió­
dica unidireccional, y el circuito es tal que el ignitrón 
se halla dispuesto para hacerse conductivo de modo que des­
cargue el sistema de acumulación capacitivo a travás del 
intervalo disruptivo G, y para hacerse de nuevo no conduc­
tivo antes de la llegada del ciclo siguiente procedente de 
la fuente de energía. Dicho en otros tárminos, al comienzo 
de un período procedente de la fuente de energía periódica 
el ignitrón se mantiene no conductivo, de modo que el sis­
tema de acumulación capacitivo 70 es cargado! entonces, el 
ignitrón se hace conductivo para efectuar la descarga del 
sistema de acumulación capacitivo; y despuás se le deja 
tiempo suficiente al ignitrón para desionizarsa de modo 
que vuelva a su estado no conductivo antes del comienzo del 
período siguiente de la fuente de energía periódica. Con 
referencia a las figuras 3 y 4, comprendiendo esta últi­
ma una comparación de perfiles de onda de corriente y ten­
sión en diversas partas del circuito del ejemplo, se verá 
que la salida del rectificador de onda completa 75 es una 
fuerza electromotriz periódica unidireccional que compren­
de una serie de semiperíodos positivos de una onda sinu - 
soidal. Si la frecuencia de la red es de 60 períodos por se-
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gando, la frecuencia periódica de la salida del rectifi­
cador de onda completa 75 será, como se indica, de 120 
períodos por segundo. Esta se encuentra designada por el 
perfil de onda de tensión señalado ^fuente^ ^
figura 4. Esta tensión de alimentación se aplica al choque 
o autoinducción de carga 76, a travás del cual se efectúa 
la carga del sistema de acumulación capacitivo. La carga 
del sistema de acumulación capacitivo 70 está indicada en 
la figura 4 por los perfiles de onda respectivamente desig­
nados Eyo e IyQ, que resultan de la frecuencia de resonan­
cia del choque de carga 76 y del sistema de acumulación ca­
pacitivo 70. Los valores de inductancia y capatancia de es­
tos elementos se eligen de modo que la carga se completa 
aproximadamente 160^ despuás del comienzo de un ciclo de 
carga. Se verá por la figura 4 que la velocidad de carga 
del sistema de acumulación capacitivo 70 está influida por 
la autoinducción del choque de carga 76. La velocidad de 
carga aumenta con la tensión de la fuente de alimentación, 
pero no disminuye hasta cero cuando la carga de tensión igua­
la a la tensión de dicha fuente, sino que el choque de car­
ga 76 tiende en lugar de ello a impedir la variación de co­
rriente mediante la anulación de su campo, esto es, descar­
gando la energía acumulada en el mismo. La tensión acumula­
tiva tanto de la fuente como de la carga almacenada, como 
resultado del efecto de la autoinducción del choque da car­
ga 76 es esencialmente el doble de la tensión de la fuente. 
Considerando la capacidad C del sistema de acumulación ca-
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pa.ittv. 70 y 1= tensión 3. carga E, puad. vara, qaa, a.ma 
1. anargía aounnlada aa F- ¿OE^, la energía acumulada que-
da así esencialmente cuadruplicada.

Volviendo de nuevo a la figura 4, se verá en
ella que para cargar y descargar de un modo efectivo el sis­
tema de acumulación capacitivo, el ignitrón 80 se hace con 
ductivo lo bastante antes del final de un determinado pe­
ríodo de la fuente de energía periódica de modo que no sólo 
haya tiempo suficiente para la descarga, sino además para 
que se desionice el ignitrón. Las observaciones de labora­
torio realizadas en un gran número de ignitrones disponi 
bles comercialmente han demostrado que a los niveles de 
energía que aquí intervienen, un amplio tiempo para la des­
ionización del ignitrón es el de unos 500 microsegundos. 
Tomando abundancia de precauciones para tener en cuenta in­
cluso un tiempo de desionización algo más largo, en el su­
puesto que se encuentra un ignitrón de tales característi­
cas, se prevá actualmente un intervalo de desionización de, 
aproximadamente, 750 microsegundos. Además, se ha visto qua
la duración de la descarga es-JL, donde F = l/B*Vlío y en8F , °
la cual L es la autoinductancla ° propia del circuito de 
descarga del ignitrón y C es la capacidad total del mismo 
circuito. Las observaciones realizadas utilizando diversos 
condensadores comercialmente disponibles para el sistema de 
acumulación capacitivo 70 y con diversas formas de conducto­
res incluidos en el circuito de descarga han puesto de re­
lieve que, en el dispositivo del ejemplo, unos 70 microse-
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gundos como máximo constituye un tiempo suficientemente 
amplio para la descarga del sistema de acumulación capa­
citivo 70. Volviendo a relacionar esto con las gráficas 
de perfiles de onda de la figura 4, se verá que es conve­
niente hacer que el ignitrón sea conductivo unos 800 a 
900 microsegundos antes del comienzo del siguiente perio­
do positivo de la fuente de alimentación de carga.

Con objeto de hacer conductivo al ignitrón 80 
se utiliza en el dispositivo del ejemplo un circuito de ma­
nipulación que incluye un circuito cambiador de fase y li­
mitador. La salida del circuito de manipulación comprende 
impulsos de energía suficiente para situar al ignitrón 80 
en estado conductivo, y dichos impulsos son tales que exis­
te un impulso positivo por cada semiperíodo de la tensión 
da alimentación espaciados con referencia a la tensión de 
alimentación de manera que se producen aproximadamente 80 
grados elóctricos, esto es, unos 900 microsegundos, antes 
de cada cero de tensión de la fuente. Además, dichos im­
pulsos han de ser asimismo de corta duración pero de gran 
energía.

Como se indica, el circuito de manipulación 
comprende un transformador 90 cuyo primario se halla conec­
tado a la fuente de energía 78 y su secundario aplicado a 
un circuito limitador y cambiador de fase. La salida de es­
te circuito se lleva a un rectificador en puente 100, y la 
salida de este último se aplica entre el cátodo y el elec­
trodo de encendido del ignitrón. Más particularmente, el
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circuito cambiador de fase del circuito de manipulación 
incluye una autoinducción o choque de carga 92 y un con­
densador 94. Esto puede denominarse primera etapa del cir­
cuito de manipulación, y es la etapa iniciadora de los im­
pulsos y reguladora de su duración. El choque de carga 93, 
en unión de la inductancia de dispersión del transformador 
90 cuando está en asociación con el condensador 94, produ­
ce un perfil de onda de tensión tal como el representado en 
la figura 5 con la designación Bg^. ^ los fines de compara­
ción tambión se incluye en la figura 5 un período de la ten­
sión de alimentación. Por estos dos perfiles de onda se va­
ró que de la primera etapa del circuito de manipulación se 
obtiene un cambio rápido de tensión en sentido negativo bas­
tante despuós de que la tensión de línea ha empezado a cam­
biar en tal sentido (a 90 grados elóctricos), y también que 
se produce un cambio rápido de tensión en sentido positivo 
bastante después de que la tensión de alimentación ha comen­
zado su cambio an sentido positivo (a S70 grados elóctricos).

Las etapas segunda y tercera del circuito de na - 
nipulación del ejemplo constan de inductancias saturables 
96 y 98, un condensador 99, un rectificador en puente 100 
y una resistencia 108. Estas dos etapas pueden denominarse 
adecuadamente de oompresión, de impulsos y son necesarias 
para producir los breves impulsos de alta energía antes 
mencionados. Como se verá, el puente rectificador sirve pa­
ra hacer todos los impulsos positivos para su aplicación el 
ignitrón. En este punto pudiera hacerse observar que el fun-
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cionamiento del circuito puede ser descrito por entero des­
cribiendo el funcionamiento de óste para un solo impulso.
El hecho de que un impulso si y otro no sean de polaridades 
opuestas no es causa de dificultad alguna, puesto que todas 
las tensiones son simétricas con respecto a cero hasta su
aplicación al puente rectificador 100.

La tensión o voltaje que aparece en bornes del 
transformador separador 90 se halla en exacta relación de 
fase con la tensión de alimentación. Dicha tensión o volta­
je es aplicada a la combinación en serie de la inductanoia 
lineal 92 y del condensador 94, cuyos valores se eligen de 
modo que se produzca desviación de la característica de la 
inductanoia saturable 96 en el punto deseado antes del cero 
de tensión de alimentación. Preferiblemente, la inductanoia 
de carga 92 está provista de una serie de tomas que permiten 
la compensación para los diversos valores de la inductanoia 
de dispersión que puedan encontrarse en el transformador 90. 
La inductanoia saturable 96 presenta inicialmente una eleva­
da impedancia, y en sus bornes aparecerá tambián la tensión 
presente en bornes del condensador 94. Pero al llegarse al 
punto en que se alcanza la densidad de flujo saturable de 
la inductanoia 96, y esta se satura, presenta una impedan­
cia compuesta en gran parte por la resistencia de su deva­
nado. Como ósta es muy pequeSa, el condensador 94 queda efec 
tivamente en cortocircuito, permitióndose con ello la rápida 
descarga del mismo sobre la etapa subsiguiente del circuito. 
Para un núcleo y devanado dados de la inductanoia 96, su in-
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tegral voltaje-tiempo de saturación es fija de modo que 
el punto del período de tensión de línea en el cual se sa­
tura la inductancia 96 puede ser modificado simplemente ha­
ciendo variar la tensión en el condensador 94. Así) si la 

g tensión en el condensador 94 es baja, se tardará más tiem­
po en llagar a la saturación de la inductancia 96 que si 
dicha tensión fuere alta. Puesto que, como antes se ha hecho 
observar, es conveniente que la desviación de característica 
se produzca en un punto predeterminado antes del cero de tem 

10 sión de línea de modo que inicie el disparo o conducción ade­
cuadamente regulado en tiempo del ignitrón 80, solo es ne­
cesario ajustar la integral voltaje-tiempo de la tensión m  
bornes del condensador 94. Con objeto de evitar fenómenos 
transitorios indeseados es conveniente, con todo, que la 

15 inductancia 96 se sature cuando la corriente del choque de
carga 98 ha cesado de circular. Dicha condición es tambián 
ventajosa desde otro punto de vista, ya que cuando no pasa 
corriente por el choque 98 el condensador 94 tiene la móxl— 
ma carga y, por tanto, un máximo de energía. Se desprende,

20 por referencia a la figura 5, que la iniciación de un im­
pulso en el circuito de manipulación es acusada por las 
bruscas caídas o elevaciones de tensión que, según puede 
verse, ocurren bastante tiempo antes de un punto cero o de 
inversión de la tensión de línea, 

gg La segunda etapa del circuito de manipulación
constituye lo que pudiera denominarse una etapa de congtre- 
sión de impulsos. Al saturarse la inductancia 96, su inrpe-
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dancía cae a un valor muy bajo, haciendo que la carga del 
condensador 94 pase al condensador 99. Como la autoinduc— 
tancia saturada de la bobina de reactancia 96 ea muy baja, 
la frecuencia de oscilación de la combinación de la induc­
tancia 96, la capacidad 94 y la capacidad 99 es muy alta, 
haciendo así que la tensión del condensador 99 suba brusca­
mente. De este modo, al impulso que ha de progresar por el 
circuito de manipulación adelante se le comunica una eleva­
ción mucho más brusca. Inicialmente la inductancia 98 no 
está saturada, de modo que al comienzo de la carga del con­
densador 99 la inductancia 98 no carga a dicho condensador 
99. En cambio, cuando la integral de voltaje-tiempo de la 
tensión del condensador 99 alcanza el valor de saturación 
de la inductancia saturable 98, dicha inductancia 98 se sa­
tura. Al ocurrir esto su impedancia cae a un valor muy bajo, 
con el resultado de que el condensador 99 se descarga sobre 
la resistencia 102 y el puente rectificador 100. Como conse­
cuencia se obtiene una elevación del impulso aun más brusca 
efectuada por la segunda etapa, y además su duración es gran 
demente reducida por la rápida saturación de la inductancia 
saturable 98.

Con el fin de representar gráficamente lo que 
ocurre al ir pasando el impulso de etapa en etapa se han in­
cluido en los dibujos las figuras 6, 7, 8 y 9. La figura 6 
es un perfil da la onda de tensión, señalada Egg, que apa­
rece en bornes del condensador 99. La figura 7 representa 
el perfil de onda de tensión, señalado aplicado a la
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resistencia 108. La figura 8 indica el perfil de onda de 
tensión, marcado que se aplica al puente rectifica­
dor 100, y la figura 9 muestra el perfil de la onda de ten­
sión designado de la salida del puente rectificador
100. En cada una de las figuras 5 a 9 inclusive, los perfi­
les de onda de tensión están representados en grados elác- 
tricos. Estos perfiles de onda de tensión pueden expandir­
se de modo que los relacione con el tiempo de duración, es 
decir, puedan mostrarse a una escala representativa de mi- 
crosegundos, en lugar de grados eláctricos, y a tal fin se 
han incluido en los dibujos las figuras 7A, 8A y 9A, colo­
cadas al lado, respectivamente, de las figuras 7, 8 y 9, 
para representar la duración y forma de un impulso positivo 
que progresa por el circuito de manipulación adelante y es 
finalmente aplicado al ignitrón. En las figuras 7A, 8A y 9A 
se ha omitido el tiempo que transcurre cuando la tensión 
del circuito de manipulación es cero.

La resistencia 108 está intercalada en la eta­
pa de salida del circuito de manipulación con el fin prác­
tico de dejar que el circuito de manipulación trabaje so­
bre un margen más amplio de impedancias de electrodo de ig­
nición sin que ocurran fenómenos transitorios no deseables. 
Por haberse descubierto que este tipo de circuito de mani­
pulación es, en la práctica, sensible en cierto modo a la 
impedancia de carga, esta precaución de intercalar la re­
sistencia 108 elimina toda manipulación indeseada. La resis­
tencia 102 puede ser denominada, por lo tanto, resistencia
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separadora, pudiendo decirse adecuadamente que proporcio­
na una estabilización de impedancia.

La salida del puente rectificador está conec^ 
tada, mediante conductores 105 y 104, entre el cátodo y el 
electrodo de ignición del ignitrón 80* Es decir, el termi­
nal negativo del puente 100 está conectado por los conduc­
tores 104, 83 y 82 al electrodo de encendido, y el termi­
nal positivo del puente está conectado al electrodo de en­
cendido del ignitrón 80 por medio del conductor 103.

Así, al ser aplicado un impulso de energía en­
tre el electrodo de ignición y el cátodo del ignitrón 80, 
el ignitrón se hace conductivo y cierra de ese modo el cir­
cuito o camino de descarga del sistema de acumulación capa­
citivo 70 hacia el intervalo disruptivo O. Con referencia 
de nuevo a la figura 4 se verá que hay un rápido descenso 
da la tensión en el sistema de acumulación capacitivo 70 
áL efectuarse la descarga del condensador a través del in­
tervalo O. Como antes se ha hecho notar, el tiempo de des­
carga del sistema de acumulación capacitivo 70 es del or­
den de 70 microsegundos como máximo. Por consiguiente, po­
drá apreciarse que no hay esencialmente tensión alguna apli­
cada al ignitrón, con el resultado de que no hay nada que 
mantenga la ionización del ignitrón. En estas condiciones 
se produce la desionización en el interior del ignitrón y, 
dejando tiempo suficiente para que transcurra, el ignitrón 
yusiva a hacerse no conductivo. El ignitrón 80 permanecerá 
en este estado no conductivo hasta que aparezca el siguien—
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te impulso positivo, procedente del circuito de manipula­
ción, entre su electrodo de ignición y su cátodo. Esto, 
por templo, puede suceder unos 160 grados eléctricos más 
tarde, lo que, traducido a tiempo efectivo, sube a algo 
más de 8300 microsegundos, tiempo durante el cual al sis­
tema de acumulación capacitivo 70 es cargado de nuevo y 
acondicionado para su descarga para la chispa siguiente.

Por lo que precede se apreciará que, como el 
funcionamiento del circuito iniciador de chispas que com­
prende el sistema de acumulación capacitivo 70 y la inicia­
ción del impulso en el circuito manipulador para hacer que 
el ignitrón 80 conduzca está directamente relacionada con 
la frecuencia de alimentación de energía, la frecuencia de 
repetición de las desoargas de chispas a través del inter­
valo disruptivo G que se derivan de este circuito inioiador 
de chispas está también directamente relacionada con la fre­
cuencia de la alimentación de la máquina. Como la energía en 
la descarga as igual a la mitad del producto de la capacidad 
del circuito de descarga por el cuadrado de la tensión del 
mismo, de ello se desprende que a través del intervalo dis­
ruptivo son aplicadas descargas de chispas de altísima ener­
gía a una frecuencia de repetición relativamente baja, de ma­
nera que se efectda una remoción de material de la pieza a
una velocidad relativamente elevada.

Como puede verse en la figura 10, que comprende 
una representación esquemática grandemente simplificada del 
circuito de descarga del sistema de acumulación capacitivo 70,
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cuando el ignitrón 80 se hace conductivo el sistema de acu­
mulación capacitivo 70 se descarga repentinamente a travós 
del intervalo disruptivo O. Aun cuando se puede prestar con­
siderable atención a que los conductores de conexión sean 
de corta longitud, existe no obstante cierta autoinducción 
distribuida inherente al circuito de descarga. Con la repen­
tina descarga del sistema, relativamente grande, da acumula­
ción capacitiva 70, se produce una circulación resultante de 
corriente muy grande. Como existe alguna autoinducción L en 
el circuito, la energía momentóneamente almacenada en el mis­
mo no es, en modo alguno, despreciable. Asi, al descargarse 
repentinamente el sistema de acumulación capacitivo 70, lo 
hace sobre un circuito LC en serie, pudiendo esperarse una 
condición oscilatoria transitoria. Esta condición estó re­
presentada por la curva de corriente en función del tiempo,
designada iDischarge ^desoarga^ ^  figura 10A. Se obser 
varó aqui que el primer "semiperíodo" es "positivo". Así es 
como debe ser, pues la pieza W a trabajar mediante mecaniza, 
ción por chispas conviene que sea positiva con respecto a 
la rueda-electrodo. Ahora bien, existe a continuación una 
"cola" o semiperíodo negativo. Esta "cola" negativa indica 
que hay tendencia a una inversión de polaridad y a una cir—
enlacian de corriente en sentido opuesto al de la corriente 
normal de carga del sistema de acumulación capacitivo 70. 
Como consecuencia, cuando empieza el ciclo siguiente de co­
rriente de carga procedente del rectificador 75 y de la in— 
ductancia de carga 75, la carga del sistema de acumulación
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capacitivo 70 tienáe a comenzar desda un punto algo infe­
rior a aquél del ciclo primero o inicial de carga, y la 
carga global realizada en el sistema de acumulacién capa­
citivo 70 tiende a ser mayor del doble de la tensién pro­
cedente de la alimentación de corriente alterna rectifica­
da y de la inductancia de carga 76. Como se comprenderé, 
asta carga adicional es el resultado de la caida de tensién 
inductiva en el circuito o camino de descarga del sistema 
de acumulacién capacitivo 70 y puede expresarse en la forma 
e =  L di/dt, siendo L la autoinducción propia o distribuida 
del citado circuito o camino de descarga. Pudiera hacerse 
notar que las pruebas de laboratorio hechas utilizando el 
circuito indicado en la figura 5 han demostrado que el ele­
mento de acumulación capacitivo 70 de 500 microfaradioa es 
cargado a un potencial medio de 565 voltios, con una ten­
sión alterna da alimentacién de 115 voltios procedente del 
secundario del transformador 77, con esta disposicién y con 
el circuito de manipulacién dispuesto para producir el en­
cendido del ignitrón 80 a unos 160 grados eléctricos, aproxi 
madamente, después del paso por cero de la tensién de alimen 
tacién. En un aparato tal como el del afilador de herramien­
tas a mano libre, que sirve de ejemplo, se vié que el mate­
rial ara eliminado de la pieza a la velocidad de 1,5 mm? por 
minuto.

Se recordará de la discusién precedente del ig- 
nigtrén 80 que para su desionización se requiere una cierta 
cantidad de tiempo. Si la tensién oscilatoria transitoria
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inversa, e . L-di/dt, fuera a manifestarse antes de que 
hubiera tenido lugar una suficiente desionización del ig­
nitrón, y en una fase apropiada con respecto a las tensio­
nes en bornes de los sistemas de acumulación capacitivos 
70 y 110, estas tensiones podrían llegar a sumarse y dar 
por resultado la presencia de una tensión en bornes del ig­
nitrón 80 en al mismo momento en que se desea efectuar su 
desionización. Se comprenderá que ello al menos retrasaría 
la desionización y hasta es posible que pudiera ser causa 
de una perjudicial conducción de corriente inversa a tra- 
vós del ignitrón.

Para evitar que esto ocurra se ha incluido una 
bobina de reactancia saturable 72A en la línea 72 que com­
pleta el circuito o camino de descarga del sistema de acu­
mulación capacitivo 70. Dicha bobina de reactancia satura­
ble aumenta de modo efectivo el tiempo que invierte la ten­
sión en alcanzar un valor que pudiera dar como resultado la 
conducción del ignitrón en sentido inverso. La bobina de 
reactancia saturable 72A presenta, cuando no está saturada, 
una elevada impedancia en el circuito de descarga, durante 
el comienzo de una descarga del sistema de acumulación ca­
pacitivo 70, y asimismo durante el periodo de tiempo com­
prendido al final de una descarga en el cual la tensión en 
bornes del ignitrón 80 tiende a invertirse como resultado 
de la tensión inducida e= L*di/dt, que se manifiesta en los 
conductores del circuito de descarga. El valor de la induc- 
tancia en saturación es suficientemente bajo para tener un
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efecto insignificante sobre la corriente de cresta en el 
impulso de energía de descarga. Así,la bobina de reactan­
cia saturable 78A proporciona suficiente inductancia no 
saturada para evitar la conducción inversa del ignitrón 
y extender, por tanto, efectivamente la vida útil del ig­
nitrón. Tambión se desprende que la utilización de la bobi­
na de reactancia saturable 72A permite el uso de descargas 
de chispas mós frecuentes o poco espaciadas en el tiempo, 
de modo que se consiguen mayores velocidades de mecaniza­
ción por chispas, puesto que mediante su empleo puede de­
jarse menos tiempo para la desionización del ignitrón.

La "cola" o semiperíodo negativo de la corrien­
te del circuito de descarga da como resultado no solamente 
una circulación de corriente inversa sino también una in­
versión de polaridad del útil-electrodo y la pieza a traba­
jar. Por la figura 10 se veró que, si bien es transferida 
la mayor parte de la energía durante el semiperíodo prime­
ro o positivo, existe una considerable cantidad de energía 
abarcada por la curva del semiperíodo negativo que le sigue 
Esto, en un afilador de herramientas a mano libre tal como 
el dispositivo del ejemplo no es grave en tanto se haga una 
elección adecuada de los elementos del circuito para acomo­
dar las tensiones inversas de cresta que intervienen, cui­
dando especialmente la característica nominal de tensión 
inversa de cresta del rectificador de carga 75. En la próc 
tica, tal como se ha hecho patente mós arriba, al no com­
pensar esto se tiene disponible una energía adicional de
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descarga de chispas, y un dispositivo que comprenda un 
circuito de mecanización por chispas como ¿ate permite 
una construcción algo más económica. En cambio, en otras 
aplicaciones tales como, por ejemplo, cuando el circuito 
de este ejemplo está incorporado a un aparato de mecani­
zación por descarga de chispas interna, tal como una uni­
dad de "taladrar", bien pudiera preferirse mantener la 
transmisión de energía por descarga a un nivel más bajo 
predeterminado, e incluir en el circuito de descarga me­
dios para absorber o disipar esta energía del circuito 
de descarga inversamente aplicada, de manera que se re­
duzca a un mínimo la erosión del util-electrodo.

En la figura 11 se representa un circuito mo­
dificado que es esencialmente el mismo de la figura 3, pe­
ro que incluye una resistencia no inductiva 106 derivada 
sobre el intervalo disruptivo, para proporcionar un cami­
no en paralelo para el transitorio oscilatorio que provie­
ne de la inductancia propia del circuito de descarga. Con 
objeto de simplificar la ilustración, el circuito de man­
do del funcionamiento de la máquina, que luego se descri­
be y que incluye elementos tales como los relevadores 185, 
135, y 140, se han omitido de la figura 11, y el rectifi­
cador 114 se ha representado en forma de un sencillo dis­
positivo de una sola cólula. Además, como este circuito 
está previsto principalmente para su empleo en la ejecu­
ción de una operacián de mecanización interna, la pieza a 
trabajar ha sido representada simplemente en forma de blo-
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que conductivo, designado en general W_ y el útil electro 
T se ha representado sencillamente como una varilla. El 
¿til T y la pieza a trabajar Wi se representan en relación 
de superposición definiendo entre si un intervalo disrup- 
tivo 6T. Bara una descripción mas completa de dicho apara­
to se hace referencia a la Patente U.S. 8.730.602.

Como se comprenderá, desde luego, en dicho apa­
rato se mantiene continuamente un flóido dielóctrico en el 
intervalo disruptivo G¿., por ejemplo mediante inmersión del 
¿til y de la pieza a trabajar en un batió de un dielóctrico
liquido.

Es conveniente que la resistencia 106 derivada 
sobre el intervalo disruptivo sea esencialmente no inducti­
va, de manara que la autoinducción propia del circuito de 
descarga se mantenga reducida al mínimo. Preferiblemente, 
la resistencia 106 tiene sus terminales conectados lo más 
próximamente posible al terminal de cátodo del ingnitrón 
y al terminal del sistema de acumulación capacitivo 70 co­
rrespondiente al lado del intervalo disruptivo, haciendo 
minimas las longitudes físicas de los conductores de inter­
conexión.

El funcionamiento, al hacerse conductivo el 
ignitrón 80, el sistema de acumulación capacitivo 70 se 
descarga a travás de aquel. El voltaje o tensión de des­
carga aparece entonces no sólo en el intervalo disruptivo 
G', sino tambión en la resistencia 106. Ahora bien, como 
la tensión de descarga es suficiente para producir la des-
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carga disruptiva, ésta tiene lugar y el intervalo Gi pre­
senta entonces esencialmente menos resistencia que la que 
presenta el elemento resistivo 106. Así, en tanto puede 
haber algún paso de corriente inicial a través de la re 
sistencia 106, al producirse la descarga de chispas a tra­
vos del intervalo disruptivo GJ. la mayor parte de la corrien 
te pasará por dicho intervalo disruptivo. Sin embargo, co­
mo consecuencia de ello, esto es, después de la descarga 
del sistema de acumulación capacitivo 70, la tensión del 
circuito de descarga cae por bajo de la necesaria para man­
tener la conducción a travás del intervalo disruptivo. Es­
ta condición se obtiene para cuando la "cola" negativa o 
semiperíodo negativo (fig* 10) se manifiesta, quedando co­
mo camino para este semiperíodo negativo solamente la re - 
sistencia 106. Por lo tanto, el valor de la corriente en 
el semiperíodo negativo tomado con el valor óhmico de la 
resistencia 106 dá por resultado una importante disipación 
de la energía comprendida en dicha "cola" negativa que que­
da así efectivamente amortiguada. Esta disipación de ener­
gía se manifestará por un calentamiento de la resistencia 
106, pudiendo proveerse medios para eliminar este calor de 
la citada resistencia 106, por ejemplo en forma de refrige­
ración por líquido.

Se desprende de cuanto antecede que la resis­
tencia 106 proporciona un camino a través del sistema de 
acumulación capacitivo 70 y del ignitrón 80 que está en pa­
ralelo con el camino que incluye al intervalo de descarga
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de la chispa Oi y en el cual será disipada la energía oca­
sionada por el paso de corriente de descarga en la reactan­
cia inductiva del circuito de descarga. En la práctica ea 
esencialmente imposible impedir que una pequeña cantidad 
de carga inversa aparezca sobre el sistema de acumulación 
de carga 70, pero la resistencia 106 derivada sobre al in­
tervalo disruptivo en esta forma de la invencián está ele­
gida de manera que proporciona una divisián del paso de co­
rriente reduciándola a un valor razonable adecuado a un cri­
terio práctico y comercial de proyecto.

Hay todavía otra solucion^posible, y se ha visto 
que práctica, para este problema. En relación con la descrip- 
cián del circuito representado en la figura 5 se hizo obser­
var que se emplea la carga resonante, con corriente alterna, 
del sistema de acumulación capacitivo 70, y que la carga es 
el resultado de la frecuencia resonante de la autoinducción 
del choque de carga 76 y la capacidad del sistema de acumu­
lación capacitivo 70, estando los valores de estas elegidos 
de manera que efectúen esencialmente la terminación de la 
carga aproximadamente 160^ despuás del comienzo de un ciclo 
de carga. Se señalaba además que el circuito de manipulacián 
se proyectaba de modo que proporcionara un impulso de mani­
pulación para hacer conductivo el ignitrán 80 a unos 80 gra­
dos eléctricos antes de cada paso por cero de la tensión de 
la fuente. Esto es, naturalmente, unos 160^ despuás del co­
mienzo de un ciclo de carga. En otros términos, el ignitrón 
se hace conductivo de manera que complete el camino de des-
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carga áel sistema de acumulación capacitivo aproximadamente 
para el tiempo en que la carga del mismo está esencialmente 
completada. Asi puede haber un máximo de transmisión de ener­
gía en la descarga de chispas a través del intervalo dierup­
tivo G.

Según se ha hecho observar antes, como resulta­
do de la rápida descarga se manifiesta una tensión e=¿L*di/dt 
en el circuito de descarga, en sentido y signo opuestos a 
los de la tensión de carga que produce el transitorio de os­
cilación. Se comprenderá que ajustando adecuadamente los va­
lorea de la autoinducción 92 y de la capacidad 94 del paso 
cambiador de fase del circuito de manipulación puede hacer­
se que este circuito entregue un impulso de manipulación de 
modo que el ingnitrón se haga conductivo algún tiempo antes. 
Si esto se hace así, puede entonces efectuarse la descarga 
del sistema de acumulación capacitivo 70 y la manifestación 
de la parte negativa resultante del transitorio mucho antes 
de que la tensión de carga procedente del rectificador 75 y 
del choque de carga 76 alcance el valor cero. Así, la ten­
sión de carga procedente del rectificador 75 y del choque de 
carga 76 está siendo aun aplicada, y en un sentido opuesto 
a la tensión procedente del circuito de descarga, como resul­
tado de lo cual esta última tensión es esencialmente anulada. 
A manera de ejemplo se hace constar que unas pruebas efectua­
das en laboratorio han demostrado que si la etapa cambiadora 
de fase del circuito de manipulación es ajustada de manera 
que se aplica un impulso de manipulación al ignitrón 80 ha-
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ciendo a áste conductivo aproximadamente 145^ después de ha­
ber pesado la tensión de carga por el valor cero, la carga 
media de tensión del sistema da acumulación capacitivo es 
de unos 885 voltios. Se desprende, por consiguiente, que la 
parte negativa de la tensión desarrollada en el circuito de 
descarga después del encendido del ignitrón queda compensada. 
En estas circunstancias, las observaciones de laboratorio in­
dicaron asimismo una velocidad aproximada de remoción del me­
tal de una pieza de 0,00065 mm^ por minuto.

Por lo que antecede se verá que existe conside­
rable ventaja, en lo que concierne a velocidad de remoción 
de metal de una pieza a trabajar, obtenida en situaciones 
en que la mecanización del util-electrodo no es un problena 
critico, como sucede en dispositivos tples como el de afila­
do de herramientas a mano libre que sirve de ejemplo, no com­
pensando la carga negativa que se manifiesta en el sistema 
de acumulación capacitivo como consecuencia del efecto de la 
reactancia inductiva del circuito de descarga, ni habilitan­
do un circuito o camino en paralelo para la misma. Por otra 
parte, en los casos en que convenga mantener a un mínimo la 
erosión del átil-electrodo, como sucede en operaciones de me­
canización interna por chispas, la inversión de polaridad 
entre el útil y la pieza a trabajar puede ser esencialmente 
eliminada bien sea por compensación provocando antes el en­
cendido del ignitrón o bien habilitando un camino de disipa­
ción de energía en paralelo.
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Como antes se ha hecho observar, la presente 

invención está asimismo encaminada a la producción de des­
cargas de chispas de relativamente menor energía a travás 
del intervalo disruptivo Gj_ pero a una frecuencia de repe­
tición notablemente más alta, para dar a la pieza un acaba­
do relativamente fino. A tal fin se incluye en el dispositi­
vo del ejemplo un circuito del tipo de relajación modifica­
do que comprende medios de acumulación capacitivos 110 adap­
tados para su carga desde la misma fuente de carga resonan­
te de corriente alterna. En este ejemplo la fuente de carga 
resonante de corriente alterna funciona como un filtro de 
una sola sección, de entrada inductiva. El sistema de acumu­
lación capacitivo 110 es cargado por resistencia y capacidad 
a travás de una resistencia 112, desde el sistema de acumu­
lación capacitivo 70. El sistema de acumulación capacitivo 
110 es relativamente pequeño comparado con el sistema de acu 
mulación capacitivo 70, y se halla conectado entre los con­
ductores 71 y 78 de la línea de mecanización por chispas.
En el presente ejemplo, el sistema de acumulación capaciti­
vo 110 puede ser del orden de cuatro microfaradios, en con­
traste con los 300 microfaradios del sistema 70. En funcio­
namiento, el sistema de acumulación capacitivo 110 es car­
gado desde la fuente 75, 76, y el efecto del sistema de acu­
mulación capacitivo 70 sobre el mismo es el de suavizar o 
atenuar cualquier ondulación residual que aparezca en la 
tensión aplicada al circuito de relajación desde la autoin­
ducción 76, puesto que el sistema 70 continúa conectado.
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La carga del condensador 110 llegaría eventual­

mente a aproximarse a la tensión de la fuente de no mante­
nerse el intervalo disruptivo G a una separación lo bastan­
te pequeña para asegurar la descarga disruptiva o de chispas 
al nivel de la tensión de la fuente, o por debajo de óste.
Al producirse la chispa o descarga disruptiva, el sistema 
de acumulación capacitivo 110 se descarga a travós de un 
circuito que comprende la línea 71, el conductor 85, el ter 
minal 84, el cable 86 hasta la pieza a trabajar Wj. y de 
aquí cruzando el intervalo disruptivo G¿. Desde el otro 
lado de óste el camino de descarga del sistema de acumula­
ción capacitivo 110 comprende la rueda-electrodo 26, el 
conductor 58 y el otro lado 72 de la línea de mecanización 
por chispas. Debido a la autoinducción distribuida propia 
del circuito da descarga, el circuito de descarga tiende 
a oscilar. Si bien esta autoinducción distribuida propia 
se hace convenientemente lo mós pequeña posible, la inten­
sidad del paso de corriente, que a la descarga del sistema 
de acumulación capacitivo 110 es de tan gran amplitud que 
momentáneamente almacenaba energía inductiva en este ejem­
plo tambión, no puede considerarse insignificante. Asi, se 
incluye en el circuito de descarga un rectificador de me­
dia onda 114, da elevada intensidad nominal de paso de co­
rriente, para permitir que la corriente de descarga circu­
le en el sentido normal, pero para eliminar los semiperio­
dos negativos. Como se indica, el rectificador 114 de me­
dia onda está compuesto por cuatro rectificadores de ger-
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manió conectados de modo que los ocho elementos del mismo 
quedan en paralelo. Se desprende, por tanto, que el recti­
ficador 114 es eficaz para mantener la corriente de traba­
jo circulando por el electrodo en el sentido adecuado. Es- 

5 to reduce a un mínimo la erosión del electrodo, conserván­
dola a lo que pudiera denominarse fenómenos catódicos nor­
males. Además de prevenir ello que una corriente oscilato­
ria transitoria circule en el circuito serie que comprende 
el intervalo disruptivo G y el sistema de acumulación cape­

lo citivo 110, es mejorado el funcionamiento del circuito de
relajación, resultando posibles mayores frecuencias de re­
petición sin que se llegue a iniciar la conducción continua 
a travás del intervalo de descarga G de chispas de trabajo.

La corriente da cresta es en este circuito, co- 
15 mo se indica, del orden de 890 amperios, en tanto que la co­

rriente media en el circuito es del orden de dos amperios, 
cuando una frecuencia de repetición determinada por la cons­
tante RC del circuito es tal que efectáa una frecuencia de 
repetición de aproximadamente 12 kilociclos por segundo. La 

20 tensión media en el intervalo disruptivo o da descarga de
chispas es del orden de 70 voltios.

Es conveniente que la pieza a trabajar W está 
separada de la mesa 25 por un soporte 115 no magnático, y 
la mesa 25 está conectada en el circuito de mecanización por 

25 chispas por medio da una resistencia limitadora de corriente
115. En la práctica de la mecanización por chispas con dis­
positivos del tipo expuesto como ejenplo, es muy conveniente
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que las piezas a trabajar se encuentren relativamente sin 
trabas a fin de permitir sacarlas fácilmente? Por ejemplo, 
si se dá el caso de que la pieza a trabajar es una punta 
sustituíble o una pieza postiza de herramienta, puede ser 
necesario sacarla con frecuencia a los fines de calibración# 
El empleo de un portapiezas permite, por consiguiente, in­
tercalar la pieza a trabajar en el circuito teniendo el con­
ductor 86 conectado al portapiezas y con la pieza a traba­
jar sujeta en su sitio en el mismo. Esta disposición elimi­
na la necesidad de efectuar una conexión directa entre la 
pieza a trabajar W y el conductor 86. Así, la pieza a tra­
bajar queda libre para moverse sin necesidad de desconectar 
el conductor 86. Como se verá tambián, la mesa 25 debe to­
mar un potencial esencialmente igual al de la pieza de tra­
bajo W que descansa sobre la misma, de modo que no exista 
esencialmente gradiente alguno entre ambas. De ese modo que­
dará eliminada toda "mecanización** del portapiezas 115, que 
pudiera tener lugar si existiera gradiente, y todo peligro 
de descarga eláctrica para el operador que utilice el dis­
positivo quedará simismo eliminado. Al mismo tiempo, es con­
veniente que haya un camino de menor resistencia eláctrica 
desde la línea de descarga 82 hasta la pieza a trabajar, de 
modo que la mayor parte de la corriente circule por el con­
ductor 86, el portapiezas 115 y la pieza a trabajar has­
ta el intervalo disruptivo Cr#_ Tales son las funciones de 
la resistencia limitadora de corriente 115 intercalada en­
tre el terminal aislado 84 y la mesa 25. La construcción del
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portapiezas 113 de un material no magnético tal como el 
latón sirve para aislar magnóticpmente la pieza a traba­
jar W de la masa 85 e impedir con ello que ocurra un 
agarrotamiento magnótico entre dicha pieza W y la mesa 

5 25, tal como al que pudiera resultar de la elevada corrien­
te de cresta que circula por la pieza.

El esquema de la figura 3 incluye asimismo me­
dios para regular la aplicación, alternativamente, de la 
descarga de chispas de elevada energía desde el sistema de 

10 acumulación capacitivo 70 y de la descarga de chispas de
energía relativamente menor procedente del sistema de acu­
mulación capacitivo 110, a travós del intervalo disrupti- 

G* Este circuito de control comprende un interruptor 
principal 120 para la línea de alimentación de energía a 

15 la herramienta. Cuando el interruptor 120 estó cerrado se
sxcita ol primario de un transformador 122 de modo que que­
da disponible una alimentación adecuada para unos relevado­
res de control del circuito que a continuación se describen. 
El primero de estos relevadores es el indicado en 125. El 

80 relevador 125 comprende un juego de contactos de retención 
185a y tres juegos de contactos de alimentación indicados 
respectivamente en 125b, 125c y I25d. Cada uno de estos,con­
tactos está normalmente abierto. Al hacer funcionar un in­
terruptor pulsador de arranque 126, la bobina del relevador 

85 185 queda conectada al secundario del transformador 122 y el
relevador 125 es excitado, cerrándose cada uno da los contac­
tos 125a, 125b, 125c y 125d. Como puede apreciarse, natural-
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mente, tan pronto como los contactos de retención 185a se 
cierran, el circuito secundario del transformador 138 se 
cierra a travos de la bobina 135, manteniendo excitado el 
relevador.

Con el cierre de los contactos 185b, 185c y 
lS5d se suministra energía al primario del transformador 77 
del circuito de carga de los medios de acumulación capaci­
tivos 70 y 110. Además, se suministra energía por medio de 
los conductores 188 al motor 40.

El circuito de control está provisto de un con­
mutador selector de tras posiciones, en una de las cuales 
funciona para efectuar la aplicación de descargas de alta 
energía, procedentes del sistema de acumulación capacitivo 
70, a travás del intervalo disruptivo Gj. en otra posición 
efectáa la aplicación de las descargas de energía relativa­
mente inferior, procedentes del sistema de acumulación ca­
pacitivo 110, a travás del intervalo disruptivo Gi y en su 
tercer posición sirve para interrumpir la aplicación de des­
cargas de chispas desde una u otra fuente. Este conmutador 
está indicado en general en 130 y, como se indica, es de 
tres secciones, teniendo sus elementos móviles, designados 
respectivamente con 131a, 138a y 133a, mecánicamente conec­
tados de modo que puedan moverse juntos. Como se ve en la 
figura 3, los elementos fijos de cada una de las tres sec­
ciones del conmutador comprenden tres posiciones designadas 
respectivamente con 131b, 131c y 131d; 138b, 133c y 13Sd¡ y 
133b, 133c y 133d. Al actuar el conmutador 130 de modo que
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cierre un circuito desde los elementos móviles 151a, 152a 
y 155a a travós de los elementos fijos 151b, 158b y 155b, 
respectivamente, se verá que queda cerrado un circuito so­
lamente a travós de la sección y conectada la bobina
de un relevador 155 al secundario del transformador 122. El 
relevador 155 está provisto de un par de contactos normal­
mente abiertos 155a y 135b, respectivamente incluidos a uno 
y otro lado del circuito secundario del transformador 77. 
Asi, al ser excitado el relevador 135, como consecuencia del 
funcionamiento del conmutador 130, se cierra el circuito de 
carga del rectificador de onda completa.

Al hacer funcionar el conmutador 130 de modo que 
se establezca contacto entre los elementos móviles 131a,
132a y 133a y los contactos fijos 151d, 132d y 133d se varó 
que el relevador 155 continúa excitado por medio del contac­
to entre los elementos de sección 132a y 132d, aun cuando 
los elementos de sección 151c y 131d están abiertos en esta 
posición del conmutador. En esta ultima posición del conmu­
tador 130, los contactos 135a y 135b del relevador 135 se 
mantienen cerrados y, por consiguiente, el circuito de car­
ga de los sistemas de acumulación capacitivos se mantiene 
en funcionamiento.

Al cerrarse el circuito entre los elementos de 
conmutador 133a y 133d, la bobina de un relevador 140 queda 
conectada a travós del circuito secundario del transformador 
182. El relevador 140 tiene un par de contactos normalmente 
cerrados 140a y un par de contactos normalmente abiertos 340b.
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Los contactos normalmente abiertos, tal como se indica, es­
tán incluidos en la alimentación de energía al primario del 
transformador 90 del circuito manipulador del ignitrón, de 
modo que al excitarse el relevador 140 se interrumpe el su- 

5 ministro de energía al citado circuito manipulador del igni­
trón. Como consecuencia de ello no hay impulso de manipula­
ción alguno para aplicación al ignitrón 80 y, por tanto, el 
ignitrón permanece en estado no conductivo. Los contactos 
140b del relevador están intercalados en el circuito de des- 

10 carga del sistema de acumulación capacitivo 110 de relativa­
mente baja energía. Al excitarse el relevador 140 se cierra 
este circuito de descarga.

Los elementos de conmutación fijos 151c, 152c y 
155c, como se indica, quedan sin conectar y, por tanto, euan- 

15 do el conmutador es puesto en acción da modo que los elemen­
tos móviles 151a, 153a y 155a del mismo hacen contacto con 
aquállos queda definido un estado o condición de espera o 
"dispuesto".

Para fines de emergencia, el circuito secunda­
se Pió del transformador 122 está provisto de un interruptor

145 normalmente cerrado, en serie con el circuito secunda­
rio del transformador 122. Este interruptor pudiera deno- 
mina-rse "pulsador rojo" de parada, pues, como se verá, ac­
tuando sobre el mismo se interrumpirá momentáneamente el 

25 circuito secundario desexcitándose el relevador 125, de mo­
do que los contactos 125a quedan abiertos y el relevador ya 
no queda retenido. Al desexcitarse el relevador 125 no sólo

j
45



5

10

15

80

85

a 9  ̂ ^

se abren sus cohtactos 185a, sino también sus contactos 
125b, 125c y l35d. Da ese modo se interrumpa el suminis­
tro de energía no solamente en el circuito de excitación 
del relevador sino tambión en el de carga y el de alimen­
tación del motor de la rueda. Por consiguiente, queda in­
terrumpido de una manera efectiva el funcionamiento de la 
máquina entera.

Como antes se ha hecho notar, es esencial para 
un eficaz funcionamiento de la mecanización por chispas que 
se mantenga el intervalo disruptivo G entre la rueda-elec­
trodo y la pieza a trabajar W. En dicho intervalo se man­
tiene por lo general un fluido o un semisólido, usualmente 
un hidrocarburo de propiedades dielóctricas, y es necesario 
obtener las chispas, breves y de gran intensidad de corrien­
te,que se ha visto que son eficaces para velocidades prác­
ticas de mecanización, así como evitar chispeo ineficaz o 
arcos prolongados de caldeo que pudieran tener lugar en el 
aire. Además, el dieláctrico fluido o semisólido, que es 
necesariamente autorregenerativo despuás de cada descarga, 
arrastra ta&bián las pequeñas partículas extraídas y ayuda 
a eliminarlas. La realización del presente invento que sir­
ve de ejemplo comprende un dispositivo externo de mecaniza­
ción por chispas. Con tales dispositivos, los materiales 
dielóctricos esenciales para el aparato de mecanización por 
chispas son, en estado líquido, difíciles de retener sobre 
la rueda-electrodo. Si bien pueden añadirse sistemas con­
tinuos de alimentación de líquido y protecciones,con los
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líquidos se genera una pulverización y, en la región de 
corte de las chispas, donde conviene tener un máximo de 
visibilidad, puede encontrarse esta obscurecida no sola­
mente por la pulverización sino por ondulaciones u olea- 

g das de líquido que tienda a circular a través de la super­
ficie de la rueda. Además se experimenta considerable sal­
picadura con los líquidos. Por consiguiente, en el presen­
te dispositivo se prevó el empleo de un flóido dielóctrico 
en estado semisólldo, de modo que se evitan las desventajas 

10 <3e los estados de vapor o líquido. Un material que resulta
especialmente adecuado a tal fin es un petrolato semisólido 
que consiste en una cera de petróleo microcristalina. Esto 
permite su aplicación a la rueda-electrodo simplemente por 
frotamiento a través da la cara da la rueda-electrodo al gi- 

15 rar. Se ha descubierto que sólo hace falta una pequeña can­
tidad de este material para cubrir de una película adecuada 
la superficie de la rueda-electrodo. Debido al astado normal 
semisólido de la cera, la rueda-electrodo no tiene que ser 
calentada para aplicar la cera, ni se escurre ósta de la rue- 

20 da durante el funcionamiento.
En el funcionamiento del afilador de herramien­

tas sin previa preparación, que sirve de ejemplo, hay una 
precaución a observar. La rueda-electrodo 26 ha de hacerse 
girar a una velocidad no sincrónica con respecto a la fre- 

25 cuencia de repetición de las chispas. La finalidad de esto 
es asegurarse contra la ocurrencia de descargas de chispas 
consecutivas en el mismo lugar de la superficie de la rue-
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da. Si esto ocurriera, sería posible que se formaran ho­
yos en la superficie de la rueda o que el dieléctrico que­
dara eliminado de dicho punto de descarga repetida de chis­
pas. Ambas cosas afectarían de modo adverso a la mecaniza­
ción por chispas de una pieza. Puede verse, no obstante, 
que el empleo de cualquier forma convencional de motor no 
síncrono para el accionamiento de la rueda-electrodo satis­
face esta precaución, puesto que en el presente dispositivo 
de mecanización por chispas la frecuencia de repetición de 
éstas está relacionada con la frecuencia de la fuente de ali­
mentación.

Al describir la primera realización ilustrativa 
del presente invento se supuso que el funcionamiento se ha­
ría a base de redes o instalaciones convencionales de ener­
gía eléctrica que proporcionaran una alimentación en corrien­
te alterna a relativamente baja frecuencia tal como, por 
ejemplo, 60 períodos por segundo. Al estudiar el funciona­
miento de dicha realización se ha señalado que, con el cir­
cuito de descarga de chispas de elevada energía, el sistema 
de acumulación capacitivo 70 era plenamente cargado, era dea- 
cargado, y se habilitaba un período de espera para permitir 
la desionización del ignitrón, todo ello dentro del tiempo 
invertido en un semiperíodo positivo de la tensión rectifi­
cada a onda completa procedente del circuito de carga 75, 76. 
Se hizo notar también, como consecuencia de la observación 
de un gran némero de ignitrones comercialmente disponibles, 
que era conveniente un tiempo de espera para la desioniza-
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cion de los míanos que alcanzara a unos 500 microsegundos, 
a los niveles de energía aquí utilizados* Por ello se verá 
que existen dos factores que hay que tener en cuenta al ha­
cer funcionar, alimentado por corriente alterna, un aparato 
de mecanización construido de acuerdo con las enseñanzas de 
la presente invención: primero, es conveniente que al siste­
ma de acumulación capacitivo se le deje cargarse y descar­
garse por completo dentro del tiempo disponible para un ci­
clo operativo, con objeto de proveer la máxima transmisión 
de energía a travás del intervalo descargador de chispas G*. 
Además, al ignitrón que al hacerse conductivo cierra el cir­
cuito de descarga del sistema de acumulación capacitivo,'de­
be dejársele un amplio tiempo para su desionización una vez 
descargado el sistema de acumulación capacitivo y para poder 
así restablecer la condición no conductiva del circuito de 
descarga para el ciclo siguiente de funcionamiento*

La forma de la invención representada en la fi­
gura 12 está destinada a poder trabajar a frecuencias nota­
blemente más altas que las previstas para el funcionamiento 
de las realizaciones antes descritas. No obstante, se verá 
por la descripción que sigue que esta realización permite 
asimismo el funcionamiento con fuentes a menores frecuencias 
tambián. Refiriándonos especialmente a la figura 12, se ob­
servará que a los fines de mayor sencillez de representación 
se han omitido los elementos de control tales como los rele­
vadores 185, 135 y 140, que el intervalo disruptivo Ĝ _ se ha 
representado esquemáticamente por dos puntas de flecha opues-
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tas entre sí. Además, como no se prevá cambio alguno de 
forma ni de funcionamiento en la parte del circuito de 
relajación del dispositivo, áste ha sido tambián omitido en
el dibujo.

Esta realización del presente invento compren­
de dos circuitos de mecanización por chispas de alta ener­
gía, dispuestos para ser alternativamente cargados y dispa 
rados a travás del intervalo disruptivo Cada uno de es­
tos circuitos comprende a su vez un rectificador de media 
onda, una inductancia de carga, medios de acumulación capa­
citivos, un ignitrón y el intervalo descargador g^ Estos 
elementos están dispuestos de manera que se utilizan semi­
períodos alternativos de la tensión de alimentación para 
cargar los respectivos sistemas de acumulación capacitivos. 
Despuás de su carga, los sistemas de acumulación capaciti­
vos son descargados a travás del intervalo disruptivo mani­
pulando alternativamente los respectivos medios de los igni­
trones. Como el semiperíodo sucesivo de la fuente de corrien­
te alterna se utiliza para cargar el sistema de acumulación 
capacitivo del otro circuito, durante el tiempo en que esto 
ocurre se produce un cero de tensión en el circuito en cues­
tión. Como resultado de ello, al ignitrón de este circuito 
en cuestión se le deja tiempo para desionizarse, restable- 
ciándose su condición no conductiva y dejando con ello dicho 
circuito dispuesto para el próximo semiperíodo sucesivo pro­
cedente de la fuente de corriente alterna.

Reftriándonos más especialmente al dibujo se ve-
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33 ^ 0*7 ^
.. .tilica, un transformador 177 par. '""".r 

1. fuente d. alimant.ci¿n una t.nslón a. carga- El rana 
farrear 177 ti... un secundario con toma cutral- Un ar- 
tramo aa cata a.cund.ric astá c.n.ct.ao a un r.ctificaaor 
d. medie onda 178A cuya aalid. a. aplica a una inductancia 
3. carga 17.A, da manar, tal que aa suministrad. un poten­
cial ,.altivo unidiraccio.al al conductor 171 da 1. Unaa 
3. m.caniz.ci¿n por chispas 171A, 178. A dicha lina, da ma- 
canizaci^n por chiapaa a. la conecta an d.riv.ci¿n al ais- 
tama d. acumul.cid. capacitivo 170A. M  Unaa 17a a. conec­
ta da retorno a 1. toma central d.l devanado a.cundario d.l 
transformador 177 mediante .1 conductor 17.. carraos. aaí 
. 1  primero da lo. dea circuito, da carga. El circuito da 
daacarg. d.l sistema da acumulacid. capacitivo 17.A cot.r.n- 
de un ignitrón 18.A y .1 intervalo diaruptivo Sr. .atando an­
ta dltimo ad.cuad^anta d.rivad. aobra una r.aiat.ncia da 
amortiguamiento 8.6- El ignitrón y el d.acerg.dor de chia- 
,.a aatán diapueat.a a, un circuito a.ri. que a. intercala

i fia línea del mecanizado por chispasentre los conductores ae linea
171A y 173.

Al otre entramo d.l a.cundario del transforma­
dor 177 aa conecta un segunde rectificador da madia onda 
175B. En .aria con ¿ata hay una inductancia da carga 176B, 
dU. a. utiliza como fuente da carga par. suministrar un po­
tencial unidireccional al conductor 171B da la Una. da ma- 
oanizaci¿n por chispas 171B. 178. Entra .atoa conductoras 
a. i i... d. mecanización por chispas satá conectad, al sis-
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t.m. da ..umudación capacitivo 170B. El circuito de des­
cera. del sisteme de .cumulación c.p.citiv. 170B incluye 
en un circuito serie .1 ignitrón 180B y .1 descargador de 
chispas 5 con su resistencia derivad. 306. Este circuito 
de descarga se cierra mediante la conexión del otro lado 
del descargador de chispas, como entes, al conductor 173
de línea de mecanización por chispas*

Suponiendo una tensión de alimentación sinusoi­
dal y uniforme, el mismo perfil de onda aparecerá en el se­
cundario del transformador 177, como se ve en la figura 13. 
Esta tensión alterna es rectificada mediante los rectifica­
dores de media onda 175A y 175B, cuyas salidas comprenden 
una serie de semiperíodos positivos unidireccionales espa­
ciados, indicados, respectivamente, en las figuras 14 y 16. 
Así, al aplicar un semiperíodo positivo procedente del cir- 
ouito de carga 175A, 176A, será cero la tensión aplicada 
desde el circuito de oarga 175B, 176B. Alternativamente, al 
suministrar un semiperíodo positivo desde el circuito de 
carga 175B, 176B, es suministrada una tensión cero por el
circuito de carga 175A, 176A.

Como sucede con la primera forma de la inven­
ción ilustrada y descrita, en esta otra forma se proveen 
asimismo medios para relacionar la frecuencia de repetición 
de las descargas de chispas procedentes del sistema de acu­
mulación capacitivo 170A y 170B a través del descargador G 
con la frecuencia de la alimentación de energía eléctrica 
en corriente alterna. Más particularmente, los ignitrones
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180A y 180B están continuamente conectados a un. fuente 
d. energía periódica unidireccional, y .1 cir.uit. está 
dispuesto de modo que los ignitrones se hacen conducti­
vos descargando alternativamente los sistemas de acumu­
lación capacitivos 170A y 170B y volviendo a hacerse no 
conductivos antes de la llegada del ciclo siguiente de sus 
respectivos circuitos de carga. Así, al comienzo de un ci­
clo de los respectivos circuitos de carga, los ignitrones 
se mantienen respectivamente en estado no conductivo de 
manera que los medios de acumulación capacitivos 170A y 
170B quedan cargados; entonces se hacen conductivos alter­
nativamente los electrodos de ignición de modo que se pro­
duce la descarga del sistema de acumulación capacitivo; y 
despuás se deja a los ignitrones desionizarse mediante la 
ausencia del semiperíodo positivo para volverlos al estado 
no conductivo antes de que comience el ciclo siguiente de 
la fuente de energía periódica. Con referencia a las figu­
ras 14 y 16 se verá que, segán se aplican a cada uno de 
los circuitos iniciadores de chispas, la salida rectifica­
da en media onda procedente de los respectivos circuitos 
de carga 175A, 176A y 175B, 176B son fuerzas electromotri­
ces periódicas unidireccionales que comprenden dos series 
de semiperíodos positivos de una onda sinusoidal separados 
en 180 grados eláctricos. Como ejemplo, si la frecuencia de 
la corriente alterna de alimentación es de 600 períodos por 
segundo, habrá un semiperíodo positivo de aproximadamente 
830 microsegundos de duración, seguido de un período de
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tensión nula de igual duración, a la salida de cada uno 
de los circuitos de carga. La carga del sistema de acumu­
lación capacitivo 170A y 170B está representada por loa 
perfiles de onda indicados en las fiaras 15 y 17, respec­
tivamente. Como se indica, el rágimen de carga de cada uno 
de los sistemas de acumulación capacitivos aumenta con la 
tensión procedente de los respectivos circuitos de carga, 
pero no decrece hasta cero cuando la carga en tensión lle­
ga a ser igual a la tensión de la fuente, sino que en lu­
gar de ello los choques .respectivos de carga 176A y 176B 
tienden a impedir el cambio de intensidad de corriente me­
diante la anulación de sus campos respectivos, esto es, des­
cargando la energía almacenada en los mismos. La tensión 
acumulativa de las fuentes y de las cargas aoumuladas, re­
sultante del efecto de las autoinducciones de los respecti­
vos choques de carga 176A y 176B, es esencialmente el doble 
de las tensiones de las fuentes, como antes se explico en 
relación con la primera forma del invento mencionada como
ejemplo.

Para cargar y descargar efectivamente los sis­
temas de acumulación capacitivos 170A y 170B, los ignitro­
nes 180A y 180B se hacen conductivos esencialmente al final 
de los respectivos ciclos de carga, permitiendo de ese modo 
a dichos sistemas de acumulación capacitivos adquirir una 
carga máxima y descargarse luego a travós del intervalo dis- 
ruptivo. Con lo cual durante el tiempo en que la tensión ai- 
ministrada por los circuitos de carga es cero se deja tiempo
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a los ignitrones para desionizarse y restablecer una condi­
ción no conductiva de los mismos antes da la llegada del si­
guiente cambio de tensión positivo para que se carguen de 
nuevo los respectivos sistemas de acumulación capacitivos.
En el ejemplo que se ha empezado a exponer más arriba, se 
observará que al tiempo durante el que 1. alimentación de 
tensión procedente de los respectivos circuitos de carga es 
cero asciende aproximadamente a 830 microsegundos. Como, se­
gún se ha hecho notar antes, la observación de un gran núme­
ro de ignitrones de los disponibles en el comercio ha demos­
trado que un amplio tiempo de desionización del ignitrón es 
el de 500 microsegundos a los niveles de energía que aquí in­
tervienen, se verá que este período de tensión nula propor­
ciona un tiempo más que suficientemente amplio para la des­
ionización del ignitrón. Además, se deja tambián un tiempo 
amplio para la descarga de los respectivos sistemas de acu­
mulación capacitivos 170A y 170B.

Para hacer conductivos los ignitrones en adecua­
da relación de tiempo con respecto a la carga de los medios 
de acumulación capacitivos, la realización de este ejemplo 
utiliza un circuito de manipulación que incluye un circuito 
cambiador de fase y limitador de crestas para producir im­
pulsos de energía positivos alternados y aplicarlos entre 
los electrodos de ignición y los cátodos de los ignitrones 
180A y 180B. Como se indica, el circuito de manipulación 
comprende un transformador separador 190 que tiene su pri- 
nari. conectad. . 1. lina. <¡s de energía y ai
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secundario aplicado a un circuito cambiador de fase y li­
mitador de tiempo. Más particularmente el circuito cambia­
dor de fase del circuito de manipulación incluye una autoin- 
duccián o choque de carga 192 y un condensador 194. Esto pue­
de denominarse la primera etapa del circuito de manipularán, 
y es la etapa de iniciacián de impulsos y regulacián de 
tiempos. El choque de carga 192, juntamente con la Induc- 
tancia de dispersián del transformador 190, asociados al 
condensador 194 producen un perfil de onda de tensián tal 
como al representado con la linea llena en la figura 5.
Las etapas segunda y tercera del circuito de manipularán 
del ejemplo constan de inductancias saturables 196 y 198 
y de un condensador 199, pudiendo estas etapas ser adecua­
damente denominadas etapas de compresión de impulsos, y 
dan por resultado la producción de breves impulsos de ele­
vada energía. La tensián que aparece en bornes del trans­
formador separador 190 se halla en exacta relación de fase 
y tiempo con la tensión de alimentación, resultando de aüo 
que se produce al final del circuito de manipulación una 
serie de impulsos positivos y negativos exactamente regu­
lados en tiempo con respecto a los semiperíodos positivos 
derivados de la tensión de alimentación por medio de los 
circuitos de carga 175A, 176A y 175B, 176B. Los impulsos 
positivos que aparecen al final del circuito de manipula­
ción se aplican mediante conductores 203A y S04A entre el 
electrodo de ignición y el cátodo del ignitrón 180A, com­
prendiendo dichas lineas diodos separadores 200A y 800A'
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que dejan pasar solamente los impulso, positivo, y recha­
zan los negativos. Cuando llegan los impulsos negativos, 
la linea superior del circuito de manipulación se hace 
esencialmente más negativa que la linea inferior del mismo. 
Gomo se verá, la linea inferior es entonces la más positiva 
Aplicando estos impulsos entre el electrodo de ignición y 
el cátodo del ignitrón 180B, este electrodo de ignición se 
hace positivo con respecto a este cátodo, y se efectáa la 
ionización del interior del ignitrón 180B hadándose áste 
conductivo. Asi, la linea inferior del circuito de manipu­
lación es conectada por medio de un conductor o linea 303B 
y del diodo separador SOOB al electrodo de encendido del 
ignitrón 180B, y la linea superior del circuito de manipu­
lación es conectada al cátodo del ignitrón 180 B por medio 
de un conductor 804B que incluye el diodo separador 800B'. 
A los fines de representación gráfica de lo que ocurre al 
progresar el impulso de etapa en etapa por el circuito de 
manipulación adelante, se han incluido en los dibujos laa 
figuras 18, 19, 80 y 31. La figura 18 es representativa de
le tensión aplicada al condensador de la segunda etapa del 
circuito de manipulación, designada E199. La figura 19 re­
presenta el perfil de onda de la tensión que aparece al fi­
nal del circuito de manipulación, entre los conductores de 
línea superior e inferior del mismo, y las figuras 80 y 81 
representan los perfiles de onda de tensión que aparecen 
entre los conductores de línea 203A, 804A y S03B, S04B, 
respectivamente. Dichos perfiles de onda se han representa-
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y ,.r .11.B B. vará que los igKitr.nsa B.n encndido. al ar- 
aativ^anta y an r.l.al<!n apropiada a laa t.naion.s da carga 
3ua raspactivamant. aa darivaa da loa circuitoa da carga
175A, 176A y 175B, 176B.

Por cuanto precede podrá apreciarse que el fun-
.ion^iento de lo. circuitos de iniciación de chispa, que 
comprenden los sistemas de acumulación capacitivos 170A y 
170B, y la iniciación de los impulsos en el circuito de ma­
nipulación par. hacer que conduzcan los ignitrones 1S0A y 
180B están directamente relacionados con la frecuencia de 
la línea de alimentación. Se desprende que la frecuencia 
de repetición de las descargas de chispas a travós del in­
tervalo disruptivo G^ tal como se deriva de estos circui­
tos, se halla asimismo directamente relacionada con la 
frecuencia de alimentación. Se observará además que son 
aplicadas descargas de chispas de energía enormemente ele­
vada a travás del intervalo disruptivo o descar^dor y 
que esta particular construcción y disposición permite uti­
lizar el presenta invento con frecuencias da línea de ali- 
^ntsción notablemente más elevadas, sin sacrificar por ello

energía de chispas.
Esta solicitud que corresponde a las presenta­

das en los Estados unidos de Amárica el 20 de Abril de 1956 
bajo el num. 579623 y el 11 de Marzo de 1957 bajo el num. 
643691, se acoge a los beneficios del artículo 51 del vi­
gente Estatuto sobra Propiedad Industrial.
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Los puntos de invención propia y nueva que se 
presentan tara qua s.mi objeta de esta solicitud de Pstente- 
de Invención en Eapaía, VEINTE saos, son lo. siguiaites:

IB.- Aparato para mecanización por chispas de 
una pies, a trabajar mediante la aplicación de breves des­
cargas de chispas, espaciadas en el tiempo, a travós de 
un intervalo descargador existente entre un dtil-eleotrodo 
y la pieza a trabajar, caracterizado por la combinación de 
medios de acumulación capacitivos, medios de suministro de 
una tensión de carga periódica unidireccional a dichos me­
dios de acumulación capacitivos, un circuito de descarga 
de dichos medios de acumulación capacitivos que incluye 
el intervalo descargador de chispas, y medios para hacer 
periódicamente conductivo dicho circuito de descarga para 
efectuar la descarga de dichos medios de acumulación capa­
citivos a travós del intervalo descargador de chispas para 
proporcionar paso de corriente de salto de chispa, desde
la pieza a trabajar al átil electrodo.

26.- Aparato conforme a la reivindicación 1,
caract.riz.do por .1 hecho de que dicho, medio, par. hacar 
p.Aáaicament. conductivo .1 citado circuito d. descarga 
están dispuesto, d. modo que hacen alternativamente oonduc



tivo y no conductivo a dicho circuito, en relación regula­
do a la tensión periódioa de carga. 
,-ho conforme a la reivindicación 1,

caracterizado por e

1C

15

SO

tro de una tensión periódioa unidiraooional de carga a di­
cha, medios de acumulaaión capacitivo, comprende un circuí-
to resonante de corriente alterna.

49. - Aparato conforme a la reivindicación 1,
2 ¿ g, .ara.tenz.de por ei hecho de gua dicho circuito de
descarga incluye un ignitrón par. hacer el circuito altar-
nativamente conductivo y no conductivo. .

4, caracterizado ademó, por la disposición de un circuito 
dé manipulación par. dicho ignitrón, incluyendo medio,
,.ra derivar un impulso de manipulación desde tina fuente 
de corriente alterna, en relación regulad, en tiempo con 
respecto a la tensión ds oarga aplicada a dichos medios
de acumulación capacitivos.

69. - Aparato conforme a oualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por el hecho de que 
dicho circuito de descarga incluya una bobina de reactan­
cia saturable intercalada entre .1 4til-.le.trod. y dicho, 
medios de acumulación capacitivos.

caracterizado por
79. - Aparato conforme a la reivindicación 6, 
i por el heoho de que di oha bobina de reaotancia

saturable esté dispuesta de modo que efectúa un retardo en
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la conducción de fenómenos transitorios manifestados en di­
cho circuito a la descarga de dichos medios de acumulación 
capacitivos a travás del intervalo descargador de chispas, 
de modo que impidan la conducción del ignitrón en sentido
inverso.

ga. - Aparato conforme a cualquiera de las rei­
vindicaciones 1 a 5, caracterizado por el hecho de que dicho 
circuito de descarga incluye una resistencia no inductiva 
derivada sotre dicho intervalo descargador de chispas para 
amortiguar los fenómenos transitorios manifestados en dicho 
circuito de descarga a la descarga de dichos medios de acu­
mulación capacitivos.

9a. - Aparato conforme a la reivindicación 5, 

caracterizad, además por el hecho de que dicho circuito de 
carga incluye un rectificador de onda completa y un choque 
de carga, estando dispuesto el circuito de manipulación pa­
ra hacer que dicho ignitrón conduzca en relación regulada 
en fase y tiempo con la tensión de carga rectificada de on­
da completa aplicad, a dicho, medios de acumulación capaci­
tivos para efectuar la descarga de loa citados medios de 
acumulación capacitivos esencialmente a la oarga de tensión 
de cresta y antes de un ciclo suoesivo de la tensión de car­
ga par. permitir que dicho ignitrón vuelva a hacerse no con­
ectivo ante, del comienzo del del. sucesivo de tensión de

carga.
IOS. - Aparato conforme a cualquiera de las rei­

vindicaciones precedentes, caracterizado per un primer cir-
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„ ^ r  .L m en tc  de ccnzm lscidn C P ^ ^ -  un .'E^ndo c i r -

.^tc de iniciación de d.cc.rg. de chiapas induyandc un

..-ando .léante da anmuLción capacitivo. y medio. para

..neotar dt.m.tivmu.nt. dicho. circuito. prin.ro y o . ^
A. iniciación de d.eoarg. de chLpc. . ói.h. circuito d.

deecarg. iua incluye .1 intervd. d..crgdor d. chi.,..
.  Aparato en ferm e a 1 .  re iv in d ic a c ió n  10 .

.er.ctcrizado por una fu.ata d. carga resonante da corrien­
te altera par. dicho prime? .liante d. acumulación c.paci- 
tive, comprendiendo dicha iu.ht. de carga r.acnant. d. cc- 
rri.ht. altera, y dicho primar d á m e t e  d. acumulación capa- 
.itivo una alin.nt.cidh de corriste su.tanci.lm.nt. cena- 
tant. para Cdgar dicho ..gando .Loante d. acumuLdón ca-

pací ti vo.
13*. - Aparato conforme a cualquiera de las 

reivindicación.. 1 . 9 .  caracterizado por un primar circui­
to que incluya un .l.m.ntc de acumulación de capacidad re- 
Ltivan.nt. elevad, y  nadie. ,ar. descargar periódicamente 
dicho .Lmentc para inioiar descarga, da chispa, da eleva­
da energía, en ..gando circuito que incluya un .lemanto de 
acumulación da c.pacidai relativamente taja y medio, pera 
descargar peiiddicam.nt. dicho ..gando elemento par. ini­
ciar descargas de chispa, d. energía r.daoid. y  medio, pa­
ra conectar alternativamente dicho, circuito, prim.ro y se­
gundo .1 mencionado circuito de descarga la. comprende .1 
intervalo descargador de chispas.
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13^.- Aparato conforma a cualquiera da las 
reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por dos circuitos 
de iniciación de descarga de chispas, incluyendo el pri­
mero un elemento de acumulación capacitivo relativamente 
grande, y medios para descargar periódicamente dicho ele­
mento a una frecuencia de repetición relativamente baja, 
incluyendo el segundo un elemento de acumulación capaciti­
vo relativamente pequeño y medios para descargar periódi­
camente dicho elemento a una frecuencia de repetición re­
lativamente alta, y medios para conectar alternativamente 
dichos circuitos primero y segundo de iniciación de des­
cargas de chispas a dicho circuito de descarga que compren­
da el mencionado intervalo descargador de chispas.

14S Aparato conforme a cualquiera de las 
reivindicaciones 10 a 13, caracterizado además por el he­
cho de que el circuito de carga se halla continuamente co­
nectado a cada uno de dichos elementos.

163.- Aparato conforme a cualquiera de las 
reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por un primer cir­
cuito de iniciación de descargas de chispas incluyendo un 
elemento de acumulación capacitivo relativamente grande y 
un dispositivo de descarga del tipo de baja resistencia y 
actuado por manipulación externa, un segundo circuito de 
iniciación de descargas de chispas dél tipo de relajación 
incluyendo un elemento de acumulación capacitivo relativa­
mente pequeño, y medios para conectar alternativamente di­
chos circuitos primero y segundo de iniciación de descarga
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áe chispas al citado circuito da descarga que comprende el
mencionado intervalo descargador de chispas.

16S.-Aparato conforma a cualquiera de las rei­
vindicaciones 1 a 9, caracterizado por un par de elementos 
de acumulación capacitivos, un circuito de carga que inclu­
ye dos rectificadores de media onda e inductancias da carga 
para derivar tensiones periódicas unidireccionales de carga 
de forma rectificada a media onda a partir de una fuente 
de corriente alterna y aplicarlas respectivamente a dichos 
elementos de acumulación capacitivos, un ignitrón asociado 
con cada uno de dichos elementos de acumulación capacitivos 
en el circuito de descarga que comprende el intervalo des­
cargador de chispas, y un circuito de manipulación para de­
rivar impulsos espaciados de la fuente de corriente alterna, 
para su aplicación alternativa a dichos ignitrones haciendo 
a los mismos conductivos en relación de fase y tiempo con 
las tensiones de carga rectificadas a media onda apocadas 
a dichos elementos de acumulación capacitivos para efectuar 
la descarga alternativa de dichos elementos esencialmente 
a la carga de tensión de cresta y antes de un ciclo sucesi­
vo de la tensión de carga.

17^.- Aparato conforme a cualquiera de las rei­
vindicaciones 10 a 16, caracterizado por el hecho de que di­
cho primer circuito da iniciación de descargas de chispas 
comprende un ignitrón conectado en serie con dicho primer 
elemento, habiendo un circuito de manipulación previsto pa­
ra derivar impulsos de energía de una fuente de corriente
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alterna para hacer conductivo periódicamente dicho ignitrón 
„ de modo que se descargue periódicamente dicho primer elemen­

to de acumulación capacitivo a una frecuencia de repetición 
relativamente baja relacionada con la frecuencia de la iuen-

6 te de corriente alterna#
16e# - Aparato conforme a cualquiera de las rei­

vindicaciones 1 a 9, caracterizado por un par de circuitos 
de iniciación de descargas de chispas, incluyendo el prime­
ro de ellos un elemento de acumulación capacitivo relativa- 

10 mente grande y  un dispositivo de descarga del tipo de baja 
resistencia y actuado por manipulación extema, siendo el 
segundo del tipo de relajación e incluyendo a su vez un ele­
mento de acumulación capacitivo relativamente pequeño, estan­
do los medios de suministro de una tensión de carga periódi- 

15 oa unidireccional comotados a dicho primer elemento de acu­
mulación oapacitivo, comprendiendo dichos medios y  el primer 
elemento de acumulación capacitivo un suministro de tensión 
de carga sustancialmente constante para el segundo elemento 
de acumulación capacitivo#

gP 19c. -  Aparato conforme a la reivindicación 18,
caracterizado además por tener un circuito para derivar un 
impulso de manipulación desde una fuente de corriente alter­
na, y  por tener medios para conectar alternativamente dicho 
circuito de manipulación con objeto de descargar dicho pri- 

88 mar elemsnto de acumulación capacitivo a travás del interva­
lo descargador de chispas y para conectar dicho circuito del
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tt„. de a dicho ataréalo descargador da chia-

ropor.don.ado oon alio altarnativ^nt. descarga 
r ó í p L  d. enerva ralativamante .da.ad. a ana fr.cnan-
Ci. de repetición relativamente baje así
chispas d. energía rel.tiv.nent. reducida a una fr.cuen 
r. r.i<4n relativamente alta.a. rap.tioiín rala ^..nis.oi<jn por chis,...30B.- Aparato para mecaniza

.. descrito en la Memoria que an- Tal y como se ha desoí.
..atado a. los dibujo, que =a acodad.. y tacada, representado en

IOS fina, que .. h.n especificado. ^
Esta Memoria consta de sesenta y cu

escritas a Equina P°? =°" °"°*
Madrid,
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