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RESUMEN

TITULO: CALENTAMIENTO POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA:
DESARROLLO DE UN PROTOTIPO’

AUTORES: CAMILO ANDRES REYES TARAZONA, JHON JAIRO TRIANA
NINO™

PALABRAS CLAVE: Induccion electromagnética, corrientes de Foucault,
MOSFET, diodo, solenoide, AC, DC, PWM.

DESCRIPCION: EIl propdsito del presente proyecto es disefiar y construir un
puente convertidor de potencia que pueda utilizarse como fuente de tension, para
una carga resonante, la cual hace parte de un sistema de calentamiento por
induccion electromagnética. En el desarrollo del proyecto se muestra que para
lograr el aumento de la temperatura en una pieza determinada, es necesario
introducir ésta al interior de un solenoide, el cual hace parte de una carga RLC
serie conectada entre los terminales secundarios de un transformador reductor.

Los terminales del primario estan conectados a la salida de un puente convertidor
de potencia de onda completa, disefiado para soportar tensiones y corrientes
méaximas alrededor de 500 V y 10 A, respectivamente. Debido a que la fuente de
energia utilizada es la red eléctrica convencional, la cual entrega 110 V de AC a
una frecuencia de 60 Hz, es necesario implementar un rectificador que entregue el
nivel de DC adecuado al puente inversor.

Para entender diversos conceptos se realiz6 una documentacion, la cual se
evidencia en el primer capitulo. En el segundo capitulo se describen las diferentes
etapas implementadas en el desarrollo del proyecto, ademas de elementos
adicionales como lo son las protecciones eléctricas, sensores, transformador de
pulsos, controlador de compuerta, entre otros. En el tercer capitulo se ahonda en
el tema de la conmutacion del puente inversor y se define una estrategia de
control teniendo en cuenta la busqueda de un desfase cercano a cero entre la
sefal de corriente y la sefal de tension para lograr que la carga RLC opere en la
frecuencia de resonancia y asi lograr la mayor transferencia de energia. El cuarto
capitulo evidencia el correcto funcionamiento del sistema y el ultimo capitulo
muestra las conclusiones y recomendaciones emitidas por los autores.

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones.

Director: MSc. Alfredo Acevedo. Codirector: MSc. Jaime G. Barrero P
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ABSTRACT

TITLE: ELECTROMAGNETIC INDUCTION HEATING: DEVELOPING A
PROTOTYPE

AUTHORS: CAMILO ANDRES REYES TARAZONA, JHON JAIRO TRIANA
NINO™

KEYWORDS: Electromagnetic induction, eddy current, MOSFET, diode, solenoid,
AC, DC, PWM.

DESCRIPTION: The purpose of this project is to design and build a bridge power
converter that can be used as a voltage source to a resonant load, which is part of
a system of electromagnetic induction heating. In developing the project shows that
to achieve the increase in temperature in a given piece, it is necessary to enter into
a solenoid , which is part of a series RLC load connected between the secondary
terminals of a transformer reducer. Primary terminals are connected to the output
of a power converter bridge full wave designed to withstand voltages of 500 V and
currents around 10 A. Because the energy source used is the conventional
electricity grid, which delivers 110 V AC at a frequency of 60 Hz, it is necessary to
implement a rectifier to deliver the appropriate level of the DC inverter bridge.

To understand various concepts documentation was performed, which is evident in
the first chapter. Implemented in different stages of project development, as well as
additional items such as electrical protection, sensors, pulse transformer, gate
driver, and others are described in the second chapter. By the third chapter delves
into the issue of bridge inverter switching control strategy is defined considering
finding a near zero gap between the current signal and the voltage signal to make
the RLC load operating in the resonance frequency and thus achieve greater
energy transfer. The fourth chapter demonstrates the proper functioning of the
system and the last chapter shows the conclusions and recommendations made by
the authors

* Degree work

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones.

Director: MSc. Alfredo Acevedo. Codirector: MSc. Jaime G. Barrero P
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INTRODUCCION

Los métodos utilizados en sistemas de calentamiento se basan en la exposicion
de un material al fuego por medio de fraguas o sopletes, llevando el material a la
temperatura deseada.

En materia de investigacion se ha logrado implementar el método de
calentamiento por induccién electromagnética como método alternativo de
calentamiento de materiales. Este método entre otras ventajas, reduce los tiempos
de calentamiento, brinda mayor seguridad y se puede aplicar sobre zonas
especificas sin afectar el entorno.

En el método por calentamiento por induccion es primordial el uso de
convertidores de potencia monofasicos o trifasicos, dependiendo de la potencia
por la red eléctrica que permite alimentar con energia continua una carga con
amplitud constante, convirtiendo energia alterna en continua (rectificador de
potencia) o viceversa (inversor de potencia), de forma que su transformacién sea
eficiente para los requerimientos de la carga.

El calentador por induccién se compone de la seccion de filtrado de tension, la
seccion de rectificacion con filtro capacitivo, la seccion del puente inversor y la
carga RLC; su funcionamiento general se describe por la inversion de energia
continua en alterna para alimentar una carga RLC en resonancia y realizar la
induccion electromagnética con la frecuencia, amplitud de tensiéon y corrientes
adecuados en el material a calentar.

La funcién del proyecto es lograr aumentar la temperatura en una pieza de metal
debido a la alta disipacion de potencia, para este proceso se rectifica la tension de
entrada y se entrega una tension de 170 V de continua al puente inversor que a su
vez suministra una sefial de tensién cuadrada de 170 BP a un transformador de
potencia, este Ultimo a su salida tiene conectada la carga RLC resonante serie y al
inductor que hace parte de la carga se le introduce la pieza para realizar el
calentamiento.

17



En el proyecto del puente inversor se resalta el disefio para un funcionamiento a
alta frecuencia, el manejo de alta tension, la utilizacién de transistores de potencia,
la adiccion de controladores de compuerta para la conmutacion de los MOSFET y
como novedad, el transformador de pulsos y el transformador de potencia. Los
MOSFET utilizados necesitan un sistema de proteccion para el encendido y
apagado, por lo que en paralelo con cada uno de ellos se conecta un diodo de
libre paso, asi como una red snubber. El esquema de control realiza un control de
fase entre la sefal de tension y la sefial de corriente a la salida del transformador
de potencia, esta se hace en lazo cerrado por medio del microcontrolador con el
cambio de la frecuencia de conmutacion.

18



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. PRINCIPIO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA PARA
CALENTAMIENTO

El calentamiento por induccién electromagnética es un método limpio, altamente
utilizado por su gran numero de beneficios, es ampliamente usado en la industria,
especificamente, en la relacionada con el calentamiento o la fundicion de
materiales. Su estabilidad, controlabilidad y eficiencia al momento de aprovechar
las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault (para generar potencia y lograr
un aumento de temperatura) [1], lo ponen por encima de muchos métodos
tradicionales.

A grandes rasgos lo que se quiere es introducir una pieza en el solenoide como se
muestra en la figura 1, y debido al campo electromagnético producido por éste,
lograr introducir corrientes en dicha pieza, denominadas corrientes de Foucault,
que al circular por ésta y debido a su efecto generen una disipacion de potencia,
esta disipacion se traduce en un aumento de temperatura, el cual dependera de
variables como: la potencia suministrada al solenoide, el material y el tamafio de la
pieza, la frecuencia del sistema, entre otras.

Figura 1. Modelo de induccién

CORRIENTE INDUCIDA

CORRIENTE DE_,_
LA BOBINA

Fuente: tomado de trabajo de grado de L. F. Adaraja Ortiz*

'L.F. Idarraga Ortiz, R.A. Mufpz (2006), Calentamiento por inducci, Disefp y construccia del
sistema de control de un puente inversor resonante, Trabajo de grado, Colombia: Universidad Industrial
de Santander.
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Abordando la parte tedrica del método se pueden plantear algunos conceptos
necesarios para entender su funcionamiento. Se hace pasar una corriente i por un
solenoide de N espiras y con una longitud I, se logra un campo magnético H, que
se puede modelar mediante la ecuacion 1.1

—_—

N; = ¢ H.dl = Hl (1.1)

Si se tiene un campo magnético establecido, al adicionar una pieza de material
conductor dentro del solenoide, se induce una fuerza electromotriz (FEM), que se
puede describir mediante la ecuacion 1.2 [2]. (¢ Equivale al flujo magnético que
atraviesa el elemento).

fem = =N @

dt (1.2)

Como se menciond anteriormente, las corrientes de Foucault circulan por la pieza
generando una disipacion de potencia, que se refleja en el aumento de
temperatura de dicha pieza. El célculo de este valor se puede realizar mediante la
ecuacion 1.3 del efecto Joule, donde If representa las corrientes inducidas y Req
la resistencia equivalente vista desde los terminales del solenoide. Cabe resaltar
que p(t) representa el calculo numérico de la potencia instantanea disipada por la
pieza [2].

P[t} = EFE‘REQ (1.3)

1.2. GENERALIDADES DEL SOLENOIDE

El elemento por el cual va a circular la corriente encargada de inducir el campo
electromagnético y finalmente realizar el calentamiento de la pieza, se llama
solenoide. A continuacién se hara una breve descripcion sobre éste y su modelo
eléctrico.

Si se observa el solenoide desde sus terminales, podemos tomar como circuito
equivalente un inductor en serie con una resistencia, representado en la figura 2.
El comportamiento eléctrico del sistema esta determinado por los parametros
relacionados con el modelo de la inductancia y la relacion que describe la
resistencia interna equivalente.
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El campo magnético se distribuye a través de la pieza introducida, con mayor
presencia en la superficie y disminuyendo de forma exponencial a medida que se
avanza en la profundidad de la misma, por lo cual se puede decir que a una
profundidad mayor a la longitud de penetracion © descrita en la ecuacion 1.4 es
despreciable dicho campo. w define la frecuencia de variacion temporal del
campo [2].

6= |— (1.4)

Una propuesta para hallar la resistencia equivalente del solenoide es la descrita en
la ecuacion 1.5, que a su vez es obtenida en la ecuacion 1.5.

dp PAAR -2 Rs A IAR
o nthl o e B0 HAE 09

r

Rog = (1-¢7)N%p 2" (1.6)

Donde p representa la conductividad, u la permeabilidad del material y junto con la
frecuencia del campo son determinantes para el valor de la resistencia equivalente

[2].
arin?

Ly = to i (1.7)

A su vez el modelo de la inductancia se puede calcular de la ecuacion 1.7
propuesta por Wheeler [3]. r representa el radio del solenoide, N el niumero de
espiras y h la longitud.

Figura 2. Modelo serie

Fuente: Autores

Para el circuito equivalente serie RLC es necesario tener en cuenta el factor de
calidad Q, éste parametro se describe mediante la ecuacion 1.8.
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(1.8)

Pactiva

También es posible calcular este parametro mediante la ecuacion 1.10, la cual se
infiere de la ecuacion 1.9, que describe a su vez la potencia total en la carga RLC
serie.

1 . .
5= EI‘FIQ(REQ + JHUL) = Pactiva t JPreactiva (1.9)
Lo
Q- (110

1.3. PUENTE INVERSOR RESONANTE

Un circuito inversor entrega una sefial de alterna con una amplitud y frecuencia, la
cual depende del valor entregado por la fuente de continua y la frecuencia de
conmutaciéon de los semiconductores (transistores). El funcionamiento del puente
inversor esta basado en el uso de transistores a modo de interruptores, tomando
la sefial de continua para realizar una inversién en alta frecuencia, esto con el
objetivo de alimentar el transformador de potencia con una sefal de voltaje
simétrico de salida, con la magnitud y la frecuencia deseadas. Esto permitira
trabajar sin saturar el nucleo y obtener en alta frecuencia de conmutacion una
mayor densidad de potencia.

Los inversores autobnomos monofasicos pueden funcionar en régimen oscilatorio si
la carga se constituye por un circuito resonante RLC en sus diferentes
configuraciones: RLC serie, RLC paralelo, RLC serie-paralelo y RLC-RLC serie-
paralelo. Para que el inversor trabaje manteniendo la oscilacion de la carga, debe
producir conmutaciones en sincronismo con dicha oscilacion, es decir que su
frecuencia de conmutacién pueda ser la misma o préxima a la frecuencia natural
de la carga [4].

Una de las ventajas de los inversores resonantes es que las pérdidas por
conmutacion son reducidas, debido a que la inversion de sefial se realiza cuando
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la corriente o la tensién cruzan por cero. Las diferentes topologias para la
implementacion de inversores son: medio puente, puente completo, push pull y
asimeétrico, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Topologias del inversor y configuraciones de la carga

PUSH-PULL ASIMETRICO

E = — E E —

e iewe
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; C}_ g _rv'l:m_Ts _r'v‘Lvir—\_Ts
| —‘*"TTC Cp: ) I

LC Seriz LG Paralslo LCC Serie-Paralelo LCLC Serie-Paraklo

Lp

Fuente: Tomado del documento “Inversores de alta Frecuencia” de Jose Marcos
Alonso Alvares

Se selecciond la configuracion de puente inversor completo de topologia puente H
con una carga resonante RLC, la sefial de salida en frecuencia de resonancia se
muestra en la figura 4.
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Figura 4. Sefal de corriente, sefial de tension y sefial de conmutacion

S

Periodo

Cuadrada

Fuente: Autores

1.4. DIODO DE POTENCIA

Los diodos de potencia son estructuras P-N de material semiconductor y
basicamente permiten la circulacion de corriente en un solo sentido. Se
caracterizan por tener mayor area (para el flujo de corrientes mas grandes) y
mayor longitud (para resistir tensiones inversas elevadas). La figura 5, representa
la composicién interna de un diodo de potencia.

Figura 5. Composicién interna del diodo
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Fuente: tomado de www.electronica.net63.net
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La principal caracteristica de los diodos de potencia, es que en estado de
conduccion son capaces de manejar altas intensidades de corriente con una baja
caida de tension; y en la region de bloqueo soportan altas tensiones negativas con
pequefias corrientes de fuga, como se muestra en la figura 6.

Fiagura 6. Curva caracteristica del diodo

(1/R,)

Region de
bloqueo
inverso

Fuente: tomado de www.electronica.net63.net

Donde, Vf hace referencia a la caida de tension en el diodo cuando éste conduce.
El valor podria variar entre 1y 2 V. La variable Ron es la resistencia del diodo en
conduccion y Vr describe la maxima tension inversa que es capaz de resistir el
diodo cuando esta en la region de bloque.

Se pueden encontrar varios tipos de diodos, entre los que se destacan:

e Diodos de frecuencia de linea: Este tipo de diodo estad disefiado para
bloquear tensiones muy altas y conducir corrientes del orden de los [KA]. Su
desventaja radica en que presenta un tiempo de recuperacion trr muy alto.

o Diodos Schottky: Este tipo de diodo es usado principalmente en circuitos
con bajas tensiones de salida, ya que generalmente no soportan tensiones
inversas superiores a 100 V. su principal ventaja radica en que presentan
una caida de tension muy pequeiia (0.3 V aprox.).
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e Diodos de recuperacion rapida: Estan disefiados para operar en circuitos
que presentan frecuencias elevadas, debido a que tienen tiempos de
recuperacion trr muy bajos. Soportan tensiones y corrientes elevadas.

1.5. MOSFET DE POTENCIA

Los MOSFET de potencia son dispositivos controlados por tension, que necesitan
solo una pequefia corriente de entrada para su activacion. Presentan una
velocidad de conmutacién bastante alta, cercana a los nanosegundos.

Los MOSFET pueden ser de tipo decremental o incremental. Los de tipo
decremental permanecen encendidos con una tensiébn cero de compuerta,
mientras que los de tipo incremental se mantienen apagados con una tension cero
en su compuerta. De acuerdo a su aplicacion en este proyecto, se hizo uso del
MOSFET incremental tipo N. A continuacion se hara una descripcion general de
estos.

El MOSFET de canal N de tipo incremental no tiene canal fisico (figura 7). Si Vgs
€S mayor que cero, una tension inducida atrae los electrones del substrato p y los
lleva a la superficie bajo la capa de 6xido, si este valor de Vgs es mayor que el
voltaje umbral Vt, se acumulan suficientes electrones para formar un canal N
virtual y la corriente circula de drenador a surtidor.

Figura 7. Estructura MOSFET incremental tipo N

POWER MOSFET tipo incremental

Rp Cana

Substrato

tipo p VDD D

E_l

.+
m\_/
U
w
M

Substrato de metal

Estructura basica Slmbolo

Fuente: tomado de http://64.76.3.82/oscar/Bkup/20pc/200scar/electronica
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Es importante tener en cuenta las pérdidas en el transistor estudiando sus
principales causas, entre estas figuras:

Pérdidas de conduccion: se presentan cuando el MOSFET esta operando
en la regidon 6hmica. Su valor puede ser calculado por medio de la ecuacion
1.11.

(1.11)

Fe= FD- Rﬂs-:axj

Pérdidas de conmutacion: Estan asociadas al momento en que es
encendido o apagado el transistor. Debido a que conducen una gran
corriente y soportan grandes tensiones, se produce una alta disipacion de
potencia durante la conmutacion. Estas pérdidas a baja frecuencia son
despreciables, sin embargo a alta frecuencia deben tenerse en cuenta a la
hora del disefio, para lograr mitigar el consumo asociado a la conmutacion.
Las pérdidas de apagado pueden ser reducidas usando una red snubber
sobre el transistor.

Pérdidas en el diodo: Estas pérdidas ocurren en el diodo conectado en
antiparalelo entre el drenador y el surtidor del transistor. Una aproximacion
de este valor se puede dar si se calcula el producto de la tension del diodo,
por la corriente promedio circulante.
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2. ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PUENTE
INVERSOR MONOFASICO

En este capitulo se presenta el disefio y la construccion del calentador por
induccién electromagnética. Se generalizaran las etapas del sistema, la cuales
permitirdn que el calentador por induccion pueda funcionar de acuerdo a los
requerimientos del disefio. Estas etapas son: etapa de filtro de linea, etapa de
rectificacion de onda completa y etapa de conversion de potencia mediante un
puente inversor que funciona con alimentacién de tensién DC (figura 8). Los
requerimientos de funcionamiento del sistema de calentamiento por induccion
electromagnética principales son: una tension de alimentacion de 180 V DC y una
potencia de salida de 500 W.

Figura 8. Esquema general del sistema
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Teniendo en cuenta las consideraciones de disefio, se implemento un filtro de
linea para eliminar las perturbaciones de la tensién de alimentacion, un rectificador
que convierte la tension de 120 V a 60 Hz en una tension de 170 V DC
acompafiado de un filtro capacitivo que ayuda a la etapa de rectificacion a
entregar una tensién constante. Recibiendo esta tensién de continua, el puente
inversor de topologia puente H cumplira la funcién por medio de los transistores
(interruptores), de conmutar esta tension de 170 V DC para convertirla en una
sefal de onda cuadrada de tension pico de 170 V a la frecuencia de conmutacion
de los MOSFETSs. Esta sefal al circular por la carga RLC resonante, genera el
campo electromagnético por medio del inductor o solenoide a una pieza, con el fin
de incrementar su temperatura y asi generar calor.
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Se realiz0 el estudio de los componentes necesarios para implementar el sistema,
adquiriendo asi una serie de capacitores y un toroide para el filtro de linea, un
puente de diodos, MOSFETs de potencia, reguladores, medidores o sensores de
corriente y tension, un microcontrolador, diodos de potencia, ademas de
capacitores y resistencias para las redes snubber. Posteriormente se construyé la
tarjeta de circuito impreso (PCB) y se conectaron los elementos mencionados.
Finalmente, se llevaron a cabo una serie de pruebas al sistema para asi
corroborar su correcto funcionamiento.

2.1. PROTECCION

En la entrada del sistema y en serie con una de las lineas de alimentacion se
instalé un fusible para bloquear o detener el paso excesivo de corriente, de forma
gue el circuito no sufriera averias en alguno de sus elementos. Se selecciond un
fusible de 3 A (figura 9), teniendo en cuenta la tensién y corriente de entrada con
valores de 170 Vy 2.9 A respectivamente.

Figura 9. Fusible

Fuente: Tomado de www.conrad.com

2.2. FILTRO DE LINEA

Las fuentes conmutadas generan dos tipos de ruido: de modo comun y de modo
diferencial. El ruido de modo diferencial sigue el mismo camino que la potencia de
entrada. El ruido de modo comun esta representado por los picos que son iguales
en amplitud y fase, y que tienen una trayectoria de circuito a través de tierra.
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Para suprimir la EMI, un filtro de linea tipico incluira inductores de modo comdun,
inductores de modo diferencial y capacitores de modo X y Y. Los condensadores
Y y los inductores de modo comun contribuyen a la atenuacién del ruido de modo
comun. Los inductores se vuelven altas impedancias al ruido de alta frecuencia y
reflejan o absorben este ruido, mientras que los condensadores se convierten en
caminos de baja impedancia a tierra y reorientan el ruido a la linea principal para
ser eficaz, el inductor de modo comun debe proporcionar la impedancia adecuada
en el rango de frecuencia de conmutacion.

Los inductores de modo comun se enrollan con dos bobinados de igual nimero de
vueltas. Los bobinados se colocan en el nicleo de manera que las corrientes de
linea en cada devanado crean flujos que son iguales en magnitud pero de fase
opuesta. Estos dos flujos se anulan entre si, dejando el nicleo en un estado
imparcial. La inductancia de modo diferencial s6lo se debe a un bobinado, lo que
requiere que el nicleo soporte toda la corriente de linea sin saturarse.

Aqui radica la gran diferencia entre el modo comudn y bobinas de modo diferencial.
Para evitar la saturacion, el inductor de modo diferencial debe hacerse con un
nacleo que tenga una permeabilidad efectiva baja (ferritas con huecos o nucleos
de polvo); mientras el inductor de modo comun, sin embargo, puede utilizar un
material de alta permeabilidad y obtener una muy alta inductancia en un nudcleo
relativamente pequeiio [4].

El filtro diseflado para eliminar o suprimir las perturbaciones o ruidos que
suministra la red eléctrica al sistema de calentamiento por induccion
electromagnética, es importante para el circuito por su reduccion de pérdidas
activas en el cable, este filtro esta conformado por una resistencia a la entrada de
alimentacion (izquierda, figura 10), que generalmente es de un alto valor (330 kQ o
mas) y de medio watt de disipacion de potencia, lo cual permite descargar toda la
energia que pueda quedar acumulada en el circuito y que al desconectar el equipo
de la red no se sufra una descarga eléctrica [5].

Luego encontramos los dos capacitores (Cx3 y Cx4) de valores de 0.1 pF a 250 V
y un inductor L de 2 mH (centro, figura 10); se observan también dos capacitores
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(Cy5 y Cy6) con valores de 4.7 y F a 250 V que se conectan entre cada linea y
tierra (derecha, figura 10). El funcionamiento es muy simple y se puede resumir en
que C trabaja en modo diferencial en ambos casos, derivando a la otra rama de
alimentacion los ruidos. Se debe recordar que se esté trabajando en AC y los
semiciclos se alternan en el tiempo. El funcionamiento de L es muy particular ya
que realiza un trabajo doble: es capaz de trabajar en modo diferencial y en modo
comun a la vez. En la figura 10, se observar la disposicion de sus elementos.
Estos filtros estan disefiados para satisfacer diversas normas reglamentarias y de
seguridad, incluyendo las diversas normas de EMI que existen en Europa y
América.

Figura 10. Esquema de filtro de linea
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Fuente: tomado de http://marioguillote.blogspot.com/2013401archive.htm

2.3. RECTIFICACION

El puente inversor de potencia esencialmente necesita alimentacion DC para su
funcionamiento, por esta razén previamente se realiza la conversion de corriente
alterna a corriente continua. La tension alterna se toma de la red eléctrica a una
frecuencia de 60 Hz a 120 V de amplitud, se le aplica un filtrado de linea y se le
implementan algunas protecciones, para luego conectar el puente rectificador
seguido a este. Este puente esta conformado por cuatro diodos, que debido a su
configuracion de puente completo, actian en pares, es decir: dos de ellos trabajan
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en el semiciclo positivo de tension de entrada Vs y los otros actian en el
semiciclo negativo de Vs.

De esta forma se garantiza que los semiciclos negativos sean invertidos y se
obtenga a la salida una tension positiva, este proceso se realiza por medio de un
rectificador de onda completa no controlado de potencia, con caracteristicas de
pico de tension inversa maxima de 600 V (figura 11), méximo voltaje de entrada de
puente de 420 V RMS y una salida de corriente directa media de rectificado
méaxima a Tc=55 °C de 15 A, que entregara en sus terminales de salida una
tensién aproximada de 170 V continuos, que a su vez alimentan un par de
capacitores de 560 pF (figura 12) a una tensidbn maxima de 400 V con el fin de
filtrar la tensién de 170 V y asi disminuir algun rizado a la salida del rectificador y
finalmente alimentar el puente inversor.

Figura 11. Rectificador de 600V a 15 A

Fuente: tomado de www.oklahomaselltoday.com

Figura 12. Capacitor 560 uF a 400 V

Fuente: tomado de www.tme.eu
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2.4. ETAPA DE PROTECCION DE RECTIFICACION

En esta seccidn (figura 13) se instalé un termistor en la linea de conduccion y un
varistor entre fase y neutro. Los termistores se utilizan para proteger los circuitos
electronicos de subidas de tension repentinas, las cuales pueden crear una
sobrecarga en los componentes electronicos, estas se dan principalmente cuando
se enciende el dispositivo.

Los termistores controlan este ascenso y lo restringen al aumentar gradualmente
la entrada eléctrica, en lugar de permitir que suceda de una vez. El termistor que
se selecciond fue el MD 71 de tipo NTC, este basicamente es un resistor no lineal
gue decae fuertemente con la temperatura.

El varistor es una resistencia variable que se usa principalmente para proteger el
circuito contra variaciones inesperadas de tension, este componente electronico
basicamente disminuye su resistencia cuando la tension eléctrica aplicada crece,
su tiempo de respuesta es rapido y también es utilizado como limitador de voltajes
pico.

En repetidas ocasiones si se presenta una sobretension, el varistor direcciona la
corriente para que pase por este, de forma que no avance y dafie los elementos
del puente convertidor de potencia. En cuanto a este elemento se seleccion6 una
de referencia 20D391K ya que sus caracteristicas se adecuan a las necesidades
del disefio. Se puede observar en la figura 14 el termistor (R1) y varistor (R12)
conectados en la linea de conduccion y entre fase y neutro, respectivamente, B1
representa el rectificador de potencia.
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Figura 13. Proteccion seccion rectificacion
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Figura 14. Termistor y varistor
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2.5. PUENTE INVERSOR DE POTENCIA

Mediante la etapa de rectificacion se obtiene la tension DC necesaria para operar
el puente inversor de potencia. Este puente esta conformado por cuatro
transistores MOSFET como se muestra en la figura 15, que operan de la siguiente
forma: se activa Q1 y Q4 durante poco menos de medio periodo permitiendo el
flujo de corriente en la carga en una direccion, seguido a esto se activan los otros
dos transistores Q2 y Q3, habilitando el flujo en la direccion contraria. Debido a
esto se puede observar que este puente convierte energia continua en energia
alterna, ya que la corriente fluye en un sentido o en otro dando un semiciclo
positivo y un semiciclo negativo.

La frecuencia de la sefial de alterna resultante, depende de la velocidad de
disparo de los transistores, disparo que se les suministra a través de un
transformador de pulsos, conectado entre compuerta y surtidor de cada uno de
ellos. Se debe tener especial cuidado en que solo un par esta operando al tiempo,
de lo contrario se podria producir un corto circuito generando dafios
principalmente en los transistores.

Figura 15. Puente inversor de potencia
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Los diodos D1, D6, D7 y D8 son diodos de libre marcha o libre paso, estos tienen
a cargo el flujo de corriente en sentido opuesto al que trabaja el sistema. Estos
trabajan en parejas y opuestos a los transistores, es decir D1 y D7 conducen
cuando Q1 y Q4 estan activos, y D6 y D8 conducen cuando Q2 y Q3 estan
activos. Los diodos se seleccionaron por su corriente inversa pico de 30 A, su
tensibn maxima repetitiva inversa de 1000 V, la corriente promedio directa
rectificada de 1 Ay el tiempo de recuperacion inversa de 75 ns.

Como se mencioné en la seccion de fundamentos tedricos, se seleccionaron
diodos y MOSFETs de potencia. Especificamente para los transistores MOSFET
se seleccioné la referencia IRFP460 debido a sus caracteristicas propias. Las
especificaciones mas relevantes para el disefio del presente proyecto son las
siguientes:

e ID=20 [A]

e Vds =500 [V]

e Rds ON =0.27 [Q]

e Velocidad de disparo del orden de los nanosegundos

2.6. RED SNUBBER

Las redes snubber son pequefias configuraciones que ayudan a controlar la
reactancia en los circuitos conmutados, obteniendo asi beneficios tales como
amortiguaciéon del circuito, control en la tasa de cambio de voltaje dv/dt o de
corriente di/dt (red snubber que realice control sobre la corriente), proteccion en
sobretensiones; esta red al limitar el estrés de la conmutacién en el transistor
reduce las pérdidas de conmutacion y mantiene al transistor en el rango de
funcionamiento con mayor rendimiento, reduccion de transferencia EMI y
frecuencias elevadas de conmutacion del sistema [8].

Algunos de los tipos de red snubber pasiva que se encuentran en los textos son:
RC, RCD y RLD. Teniendo en cuenta el tipo de conmutacién del puente inversor
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(ZzVC) del presente proyecto, se uso una red snubber RC paralelo al transistor
como se muestra en la figura 16. Esta se utiliza para controlar las sobretensiones
en el puente inversor y disminuir la oscilacion de la tension en la carga, evitando
altas perdidas de disipacion de potencia en los transistores.

Revisando tesis de grado realizadas anteriormente se observé que en la mayoria
de estas implementan redes snubber partiendo de valores experimentales,
logrando asi eliminar sobre picos en la sefial de salida del puente inversor. En el
presente proyecto se parti6 de parametros encontrados en la hoja de datos del
MOSFET IRFP460 tales como la frecuencia de oscilacion de 1Mhz vy la
capacitancia parasita de 400pF los cuales hicieron exitosos los célculos de los
valores de Rs y la Cs que conforman la red snubber. A continuacion se presentan
los valores de los calculos.

Figura 16. Esquema con la Red snubber RC
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Figura 17. Red snubber RC
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La frecuencia de oscilacién determinada por la ecuacion 2.1 es:

1

L 22 LpCp (2.1)

Donde Lp es la inductancia parasita y Cp es la capacitancia parasita.

El valor de frecuencia de oscilacion expuesta en la hoja de datos del IRFP460 es
Fs=1Mhz con un valor de Cp= 410pF, con estos valores se despeja Lp de la
ecuacion anterior, obteniéndose un valor de Lp=61,78 pH. Teniendo en cuenta
esto, una amortiguacion razonable se produce cuando ¢ = 0,5, por lo que Rs para
la red snubber tendré el siguiente valor:

Lp

R,
Lp

(22)
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Obteniendo como resultado Rs=388.18 Q

Por altimo se obtuvo el valor de Cs, teniendo en cuenta que éste se calcula como
un filtro RC, es decir 10 veces menor a la frecuencia de oscilacién, esto con el fin
de tener una atenuacion fuerte en el sistema. El calculo de la frecuencia de
oscilacion se realizo de la siguiente manera:

1
2R O [23]

i

Al despejar de la ecuacion la expresion Fp=Fs, se obtiene como resultado:

C, ==
IR, R,

(2.4)

Cs=4.1nF

2.7. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador es un elemento nuevo en el puente inversor, este fue
implementado para obtener HV (High Voltage) en su devanado primario y HC
(High Currente) en el devanado secundario, innovando asi su utilizacion en este
tipo de circuitos, adicional a esto soporta 500w de potencia y debido a su nucleo
de ferrita puede manejar frecuencias superiores a los 60khz. Su relacion de
transformacion es de 50 a 2, es decir en el primario posee una bobina con 50
espiras y en el secundario una bobina con 2 espiras, alcanzando de esta forma
una tension de 8.4 V y una corriente de 60 A en el devanado de baja tensién,
posee unas dimensiones de 5cm de alto, 5.5cm de ancho y una profundidad de
5cm.
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El transformador también brinda proteccién por medio de un aislamiento galvanico,
el cual consiste en la separacion de partes funcionales del circuito eléctrico. Para
el presente proyecto este aislamiento estaria entre el puente inversor y la carga
resonante; previniendo de esta forma el envio de sobre- tensiones o picos de
corriente al puente inversor, debidos a la carga. Este tipo de aislamiento se usa
por motivos de seguridad, cuando se desea que se transmitan sefiales entre las
distintas partes funcionales, sin un contacto fisico entre ellas.

La figura 18 muestra el esquema de un transformador eléctrico reductor, como se
puede apreciar, posee mayor humero de vueltas o espiras en el enrollado primario
o de entrada E menos en el enrollado secundario o de salida S”, lo cual lo
caracteriza como un transformador reductor de tensién”, pues cuando se aplica
determinada tension en la entrada E”, se obtiene un valor reducido en la salida S.
En la figura 19 se observa el transformador reductor descrito anteriormente.

Figura 18. Esquema de transformador reductor

Reductor de tension

Fuente: tomado de www.asifunciona.com
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Figura 19. Transformador reductor

Fuente: Autores

2.8. CARGARLC

Como se describié anteriormente en la seccion 1.2, si miramos el solenoide desde
sus terminales, podemos tomar como circuito equivalente un inductor en serie con
una resistencia. Basandose en esto, se puede observar la similitud con el principio
de funcionamiento de un transformador, ya que el solenoide representaria el
devanado primario y el elemento a calentar al ser solido y compacto, se puede
asemejar a un devanado secundario de una sola espira.

La bobina o solenoide usado béasicamente consiste de una tuberia de cobre
arrollada en forma de espiras y recubierta con poliuretano termoestable, el cual
proporciona un aislamiento eléctrico y es resistente a altas temperaturas. La
ecuacion 1.6 y 1.7, descritas anteriormente permiten la obtencién de la resistencia
y la inductancia equivalente respectivamente. A partir de estos valores se puede
calcular el valor de la capacitancia mediante la siguiente ecuacion 2.5.

(2mf,)*

c = — 5
L (2.5)
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Se resalta que para el célculo de la capacitancia es necesario seleccionar una
frecuencia muy cercana a la frecuencia de resonancia (fo), y de esta forma la
reactancia capacitiva y la reactancia inductiva, se eliminan sus efectos y permiten
una maxima transferencia de potencia. Esto se debe al crecimiento considerable
de la corriente que circula por la carga. Ademas en estas condiciones la corriente
y la tensidn estan en fase y la impedancia Z es minima e igual a R.

Figura 20. Esquema carga RLC serie

Condensador

Inductor

% Resistencia

Fuente: Autores

La figura 20, muestra el circuito equivalente conformado por la carga RLC serie
conectada a la salida del transformador. Dependiendo de la carga RLC, la
corriente puede presentar tres tipos de comportamiento: Subamortiguado,
criticamente amortiguado y sobreamortiguado. Para esta aplicacion es de suma
importancia que la conmutacion de los transistores sea conmutacion suave, por
tanto la corriente debe presentar un comportamiento subamortiguado. También es
importante recordar que el caracter subamortiguado lo da la presencia de la
resistencia R en la carga, ya que en ausencia de ésta la corriente circularia en un
sentido y en otro de forma indefinida.

Teniendo en cuenta esto, la carga RLC se debe seleccionar de modo que cumpla
con la siguiente desigualdad (ecuacién 2.6):

O = d, I'EE]
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Sabiendo que:

R 1 S E——
a=— = b, = . Wy = > = @=

; i o — P i ¥ o

2L yILC

(2.7)
Entonces la forma de la corriente viene dada por la ecuacion 2.8:

i(t) = e™. (A cos( wy.t) + B.sen( wy.t))
(2.9)

Las constantes A y B se determinan de acuerdo a las condiciones iniciales del
sistema.

2.9. ADQUISICION DE DATOS

2.9.1. Tarjeta de control

Se desarrolla la adquisicion de datos o sefiales mediante una tarjeta disefiada por
Christian Sanchez en su labor como auxiliar de la materia disefio de circuitos
analdgicos y construida por nosotros durante ese semestre. Esta tarjeta cuenta
con un microcontrolador de referencia MCF51QE128 de la empresa Freescale
para monitorear las sefiales de conmutacién y de realimentacion, que seran las
seflales PWM, enviadas a través de un controlador de compuerta y un
transformador de pulsos hasta los MOSFET para conmutarlos, y las sefiales de los
sensores de tensién y de corriente para monitorearlas, tomando dichas sefiales
por medio de las entradas A/D. Las especificaciones del microcontrolador son las
siguientes:

e Arquitectura47 ColdFire V1/ISAC de FREESCALE. 56 pines I/O

e Operacion para bajo consumo (YWAIT, 3 modos de STOP)

e Velocidad de hasta 50 MHz, operando desde 3.6 hasta 2.7 Vcd y 20 MHz
operando desde 2.7 hasta 1.8 Vcd.
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e Soporta hasta 30 interrupciones por modulos internos y 7 interrupciones por
software.

e Histéresis y dispositivo configurable pull-up en todos los pines de entrada

e 70 GPIO Yy 1 de sélo entrada y 1 pin de sélo salida

e Memoria FLASH de 128K y memoria RAM de 8K.

e Cuatro opciones de trabajo con el reloj (Interna, externa y referencias).

e Proteccion del sistema; Deteccion de baja tension con rearme o interrumpir,
puntos de disparo seleccionables.

e Fuente de reloj interno (ICS) - FLL controlado por referencia interna o
externa; precision de recorte de referencia interna permite la resolucién de
0,2 y 2 de desviacion; soporta CPU Frec. 2 a 50,33 MHz

e Proteccion del sistema por COP, direccionamiento incorrecto, instruccion
incorrecta, bajo voltaje y proteccidon de la FLASH.

e Depuracion por BDM.

e 24 canales de A/D a 8 bits y velocidad de hasta 2.5 us.

¢ Dos comparadores analogous

e Dos puertos de comunicaciones seriales asincronas (SCI).

e Dos modulos para comunicacién sincrénica (SPI).

e Dos modulos para comunicacion sincrénica (12C)

e Dos temporizadores de 3 canales y uno de 6 canales con opcion de PWM,
OUTPUT COMPARE e INPUT CAPTURE.

Para el acondicionamiento de las sefiales de lazo cerrado se disponen de dos
sensores de efecto hall que se adaptan para proveer la tension de trabajo de la
tarjeta de control anteriormente descrita, estos son transductores crea- dos por la
compafia LEM. En el caso de la tension se selecciono la referencia LV 25P,
ajustado para lograr una relacién de transformacién de 350V / 10V. Para medir la
corriente se seleccionaron dos transductores con referencias LA 150P y LA 55P,
gue se ajustan para lograr una relacion de transformacion de 50A/3Vy5A /25
V, respectivamente.

En las figuras 21 y 22 se muestran los transductores de tension y corriente con su
circuito interno y su adaptacion o conexion para lograr medir la sefial de tension y
asi analizar los datos a adquirir por la tarjeta de control.
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Figura 21. Transductor de tension
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Fuente: Tomado de www.lem.com

Figura 22. Transductor de corriente
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Fuente: Tomado de www.lem.com

2.10. CONTROLADOR DE COMPUERTA DEL MOSFET

Los controladores de compuerta, ampliamente conocidos por su utilidad de
manejar la conmutacion de compuerta de los IGBT O MOSFET, estos se pueden
describir como amplificadores de potencia que reciben por lo general una entrada
de baja potencia de un microcontrolador o circuito integrado y a la salida pueden
proporcionar tensién de excitacion de compuerta, en la region de la meseta Miller
durante la transicion del MOSFET de conmutacién, que permite el suministro de
tension eficiente a bajas corrientes. Con esta arquitectura de accionamiento, los
UCC37321/2/3 se pueden utilizar en la industria estandar de 6 -A, 9 - Ay 12 -A
con muchos usos del conductor. El esquema interno del controlador de compuerta
se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Esquema interno del controlador de compuerta
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Fuente: tomado de www.ti.com

En la seleccion del controlador de compuerta para el sistema se escogié uno
fabricado por Texas Instruments de una familia de controladores de alta velocidad
y baja impedancia a la salida.

Con su arquitectura de accionamiento el UCC37322 se puede utilizar en equipos
industriales debido a su capacidad de niveles de tensién, su velocidad y su
estandar de 9-A de conduccion, ademas puede ser implementado en el puente
inversor completo monofasico por sus caracteristicas:

¢ Industria Standard Pin-Out

e Funcion légica pin activo alto

e Capacidad actual de pico alta de control hasta -,+ 9 A en la region utilizando
TrueDrive ™

e Entradas compatibles con TTL / CMOS Independiente del voltaje de
alimentacion

e 20 ns de subida tipica y bajada con 10 n F de carga
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e Demora de propagacion tipica, t de 25 ns con la caida de entrada y 35 ns
con el levantamiento de entrada.

e 4V al6V Voltaje de alimentacion

e Térmicamente disponible mejorado MSOP PowerPAD ™ Paquete.

e Rangode-40°Cal05°C

Figura 24. Controlador de compuerta

Fuente: tomado de www.ti.com

Este controlador de compuerta es un intermediario entre el microcontrolador y el
transformador de pulsos realizando una amplificaciéon de la sefial de tensién del
PWM del microcontrolador al nivel de tensién de polarizacion del C.I UCC37322 y
entregando esta sefial al transformador de pulsos que alimentara la tensién Vgs
de los MOSFET. EIl controlador es utilizado para entregar una sefial de PWM
enviada desde el microcontrolador para activar o desactivar el funcionamiento. En
la figura 25 se muestra la conexion del controlador con el transformador de pulsos.

Figura 25. Controlador y transformador de pulsos

|
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Fuente: Autores
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2.11. TRANSFORMADOR DE PULSOS

El transformador de pulso se diferencia de los demas transformadores por tener
baja induccién siendo especial por su respuesta rapida a las sefiales de entrada,
destinado a funcionar en régimen de pulsos fue aplicado al proyecto por su
funcionalidad al momento de enviar una sefial de entrada por un canal de entrada
a través de los 4 canales de salida al mismo tiempo para la conmutacién de los
MOSFET, con frecuencias de velocidad desde los 30khz hasta los 120 kHZ del
sistema, brindando un aislamiento entre la compuerta de los MOSFET y el
microcontrolador, en la figura 26 se muestra el transformador de pulsos que tiene
como especificaciones de fabrica: un nucleo toroidal de ferrita, fabricado por
Ferroxcube de referencia TX22/14/6.4-3E6, tiene en el primario 30 espiras de
alambre esmaltado AWG 30 y los 4 secundarios de 20 espiras cada uno.

Figura 26. Transformador de pulsos

Fuente: Autores.
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Figura 27. Esquema interno transformado de pulsos
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Fuente: Autores

La sefal de salida del transformador de pulsos presentada en la figura 27 que son
dos sefiales de PWM desfasadas 180° y una invertida a la otra que tiene una
modulacién de ancho de pulso de 47 % con la opcién de variacion de frecuencia.

Figura 28. Sefial entregada por el transformador de pulsos
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Fuente: Autores
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2.12. FUENTES DE TENSION DC

La seccidn de regulacion es disefiada para suplir seis valores de tension: 3,3V, 5V,
el microprocesador, el

8V,-8V, 15V y -15V,
comparador diferencial, el nivel de tension de sefial del

necesarias

para alimentar

PWM vy la tension de

polarizacion del sensor de corriente. Para cumplir con las tensiones y corrientes
requeridas por el circuito (figura 29) se seleccionaron cuatro referencias de
reguladores de la empresa Texas Instruments, dichos reguladores estan descritos
a continuacion en la tabla 1:

Tabla 1. Circuitos reguladores de tension

Referencia Familia V. entrada [V] | V. salida [V] |l.Salida[A]
UA7815 Canal simple LDO 2.1 a 20 V Max |15V Max 15A
LM2990 Canal simple LDO |0.3 a -26 V Max |-15 V Max 1A
LM3940DT-3.3 |Canal simple LDO |5.5 V Max 3V Max 1A
LM2936DT-5.0 |Canal simple LDO |18 V Max 5V Max 1A
UA7808 Canal simple LDO |5.5a 22 V Max |8V Max 15A
UA7908 Canal simple LDO | 0.7 a-18 V Max | -8 V Max 15A
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Figura 29. Tensiones reguladas.

Fuente: registro fotografico autores

3. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

Las acciones béasicas de control y respuesta de un sistema son: que el controlador
automatico compare el valor real de la sefial de salida de una planta con la
sefial de entrada (el valor deseado), determina la desviacion y produzca una sefal
de control que reduzca la desviaciébn a un valor de error cercano a cero. La
manera en la cual el controlador automético produce la sefial de control se
denomina accion de control. En este capitulo se analizaron primero las acciones
de control basicas usadas en los sistemas de control industrial, identificando las
estrategias necesarias a implementar. Después de esto se revisaron los efectos
de las acciones de control integral y derivativo en la respuesta del sistema y se
determino la necesidad de usar alguna de estas [6].

En el proceso de hallar la funcién de transferencia de un circuito RLC en lazo
abierto se obtuvo una respuesta de un sistema de segundo orden teniendo como
funcion caracteristica la ecuacion 3.1:

kw ,*
Gls)= sT 420w s+ w C 1)

n
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R=16210
L=16 uH

C=1mH

Y extrayendo de la ecuacion 3.1 su denominador:

s? + 20w s +w ° (3.2)

n I

Se obtienen las ecuaciones 3.3 de wn y ecuacion 3.4 de { las cuales son:

—

0= —— 33)
R C
$=ZNL o4

Se realizo el célculo de { a partir de los valores obtenidos experimentalmente del
inductor, el capacitor y la resistencia antes de introducir cualquier material en el
solenoide, los datos obtenidos se muestran a continuacion.

R=1620
L =16 uH
C=1mH

Dando como resultado el valor de {= 6,403, que clasifica al sistema como
sobreamortiguado y a través de la ecuacion 3.2 se pueden obtener los dos polos
reales negativos propios del sistema. Se puede observar en la figura 30 (izq.) el
diagrama generalizado para la ubicacion de polos y ceros y constatar con la
grafica 30 (der.) que el sistema es estable. Si se introduce cualquier material
semiconductor al interior del solenoide la inductancia equivalente de la bobina
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disminuye, conociendo esto, mediante la ecuacion 3.3 se puede concluir que el
valor de ¢ va a aumentar, por lo que se dice que el sistema sera sobre-
amortiguado.

Figura 30. Posicion de los polos.
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Fuente: tomado del libro OGATA KATSUHIKO de Ingenieria de control moderno

Se implemento una accion de control proporcional, debido a que el sistema es
estable y presenta una respuesta bastante rapida. Es decir, como el proceso de
aumento de temperatura es lento y no se busca alcanzar una temperatura
determinada en corto tiempo, sino la resonancia de la carga, no se justifica
implementar una accion de control derivativo para reducir el tiempo de respuesta.
Tampoco es necesaria una accion de control integral, ya que con solo acercarse el
sistema al punto de resonancia, la pieza empieza a calentarse.

A continuacion en las figuras 31, 32 y 33 se observa la respuesta del sistema al
escalén, que representa diferentes valores de frecuencia, para dos sefales: la
sefal de entrada un escaldén (serie 2) y la sefial de respuesta del sistema que es
similar al escalén de entrada (serie 1). Observando estas figuras se evidencia que
la respuesta del sistema es cercana a la sefial de entrada, por lo que se infiere
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que es estable y que el sobrepico en la figura 34 es debido al Kp alto que se le

implemento.
Figura 31. Prueba lazo abierto A
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Figura 32. Prueba lazo abierto B

Fuente: Autores

54

e 5271B5 ] e Srims 2

-150 O

Fuente: Autores



Figura 33. Prueba lazo abierto C
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Concluyendo que el sistema o planta esta respondiendo adecuadamente respecto
a la sefal de entrada con un control proporcional, control que tiene una relacién
entre la sefial de entrada y la sefial de salida o respuesta del sistema por una
ganancia ajustable que lleva al sistema a tener un error pequefio o casi nulo como
se mostro en las figuras.

Se determind que cualquier tipo de estrategia de sintonizacion PID es innecesaria
en lazo abierto, debido a que la relacion entre la sefial de entrada y la sefial de
respuesta muestra un error cercano a cero. Considerando que ninguna estrategia
de enfoque experimental de control de Ziegler-Nichols no es aplicable al sistema
desarrollado, pues el sistema de control implementado cumple con su
funcionamiento el cual es establecer un desfase minimo entre la sefial de corriente
y la seial de tension de salida en el transformador, siendo este desfase tan
pequefio que el sistema entro en resonancia y permitio realizar el calentamiento
por induccion electromagnética en la pieza al interior del solenoide. Demostrando
que con un control proporcional de ganancia Kp, su funcionamiento fue el
esperado para el sistema.

En el microprocesador se configuro el TPM1 de forma que el canal 0 y canal 1
para el modo PWM. Generando dos sefiales de PWM enviando las sefial por el

controlador de compuerta y el transformador de pulsos, y cada una de estas
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sefales esta alineada al centro, el canal 0 con Clear output on compare y el canal
1 con Set output on compare para generar un desfase de 180° entre las sefiales y
poder conmutar adecuadamente los MOSFETs. Estas configuraciones del
microcontrolador se muestra en la figura 34.

Figura 34. Configuracion del MCF51QE128
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Fuente: screenshot realizada por autores

Se inicializa el TPM3 el canal 0 y canal 1 configurandolos en modo input capture y
Capture on rising or falling edge para la retroalimentacion del sistema para
comparar los tiempos entre el flanco de subida de la sefal de tensién y el flanco
de subida de la sefial de corriente que varia con el cambio de la frecuencia y asi
determinar el desfase que existe entre las sefiales mencionadas presentes en la
carga o a la salida del transformador de potencia, a estas sefiales se les realizaron
adecuaciones pertinentes para la introduccion al microcontrolador por tener
limitaciones como la tension maxima de entrada que es de 5V positivos, como se
muestra en la figura 35.
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Figura 35. Adecuaciones de las sefales
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Fuente: Autores

Las adecuaciones fueron tomar la sefial de corriente, recortar la sefial a
6.2V para no saturar el comparador diferencial, afiadirle una pull up para eliminar
ruidos en la sefial, un filtro pasa-bajo y por dltimo un limitador de media onda, y a
la sefial de tension un divisor de tension, una pull up, el filtro pasabajos y la
limitador de media onda, para enviar sefiales de niveles admisibles por el
microcontrolador y asi calcular el desfase de estas sefiales e implementar el
control sobre el error del desfase llevando al sistema a lograr resonar la carga.
Mostrando que la sefal de tension y de corriente pueden estar en fase como se
muestra en la figura 36.
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Figura 36. Sefiales en fase de tension y de corriente

Fuente: autores
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4. EVALUACION DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1. EVALUACION DEL MICROPROCESADOR PARA EL
DISPARO DE LOS MOSFET

La configuracién del circuito disparador de los MOSFET esta compuesta por una
etapa de amplificacion de la sefial realizada mediante un controlador de
compuerta que entrega una tensiéon de 9 V a un transformador de pulsos que a su
vez maneja la tensibn Vgs del MOSFET haciendo que se comporte como
interruptor. Se configur6 para manejar velocidades de disparo de 30 a 120 kHz
sabiendo que lo planeado inicialmente era 30 a 60 kHz logrando de esta forma un
aumento en la frecuencia de trabajo, para tener asi mayor capacidad de
funcionamiento y extender el funcionamiento sobre materiales que requieran de
frecuencias elevadas [9].

En la figura 37 se muestran las sefales de salida del procesador. En la figura 38
se muestra la sefal entregada a los MOSFET en los terminales de
compuerta y surtidor, evidenciandose la seccién de tension positiva, la seccién de
tension negativa y las secciones de zona muerta [10].

Figura 37. Sefial PWM1 y PWM2 del microprocesador

Fuente: autores

59



Figura 38. Sefial de conmutacién en el transformador de pulsos

Fuente: Autores

4.2. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PUENTE
INVERSOR

En esta seccion se presenta el desarrollo de un prototipo de un puente inversor
para realizar calentamiento por induccion electromagnética en piezas de metal.
Con el prototipo se realizaron evaluaciones de funcionamiento, tanto en la
frecuencia de resonancia y a una frecuencia superior e inferior. Para demostrar su
funcionamiento se utilizaron diferentes materiales y asi observar las frecuencias de
resonancia que tienen cada uno de los materiales.

Para hacer las pruebas inicialmente se construy6 el circuito sobre una PCB
que fue generada de un esquema disefiado en el software EAGLE version 6.2,
gue cuenta con las librerias necesarias para el disefio del circuito, el cual se
muestra de la figura 39y el enrutado del circuito de la PCB en la figura 40.
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Figura 39. Esquema del circuito del sistema

Fuente: Autores
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Figura 40. Circuito en PCB del esquema del sistema

Fuente: Autores

La construccion completa del sistema de calentamiento por induccién
electromagnética con su carga RLC resonante en tamafio real y los elementos
instalados y soldados en la PCB se muestra en la figura 41.

Figura 41. Circuito en PCB real, construido

Fuente: registro fotografico autores
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Las pruebas se iniciaron con la puesta a punto del sistema, verificando que el
circuito antes mostrado funcionara correctamente para proceder a encender el
circuito. Las piezas de metal inicialmente se sometieron a frecuencias bajas para
saber si respondia a estimulos del campo electromagnético generado por la alta
corriente que pasa por el solenoide, utilizando como piezas de metal, un cilindro
de acero de 3” de didmetro y 12 cm de alto, una barra de acero 1045 de 2.5” de
diametro y 10 cm de alto. Se muestran las piezas de metal que se utilizaron para
las pruebas en la figura 42 y en la figura 43.

Figura 42. Tubo de acero dentro del solenoide

=

Fuente: registro fotografico autores

Figura 43. Barra de acero 1045

Fuente: registro fotogréafico autores
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Cuando el cilindro de acero esta dentro del solenoide como se muestra en la figura
44, se puede observar la variacién del comportamiento de la sefial de tensién y la
sefial de corriente a través del osciloscopio mostrado en las figuras 45, 46 y 47.

Figura 44. Tubo de acero dentro del solenoide

Fuente: registro fotografico autores

Partiendo de una frecuencia de 30 kHz y agregando el tubo de acero en el interior
del solenoide y conmutando el sistema, se presenta que al momento del cruce por
cero de la sefial de tension, la sefial de corriente presenta una distorcion y una
amplitud de la sefial menor a la que se presenta en la frecuencia de resonancia.
La sefial de tension (color amarillo) y la sefial de corriente (color azul), se
obtuvieron a partir de las mediciones en la salida del transformador de potencia y
la salida del sensor de corriente.
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Figura 45. Prueba al tubo de acero en frecuencia de 30 kHz

Fuente: Autores

En la frecuencia de 49 kHz aproximadamente, se presenta un aumento de la
amplitud llegando a su maximo valor de la onda de corriente por encontrarse en la
frecuencia de resonancia de la carga y haciendo el proceso de calentamiento por
induccion en la pieza de metal.

Figura 46. Prueba al tubo de acero en frecuencia de resonancia 49 kHz

Fuente: Autores
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En frecuencia de 70 kHz se presenta una disminucién en la amplitud de la onda
debido al comportamiento de la carga a frecuencias altas y mostrando una
distorcion de la sefial de corriente convirtiendose en una onda triangular.

Figura 47. Prueba al tubo de acero en frecuencia 70 kHz

Fuente: Autores

Se adicioné la evaluacion de la barra de acero para mostrar los diferentes valores
de frecuencia de resonancia que presentan los materiales cuando se someten a
un campo electromagnético cuando estan dentro de un solenoide como se
muestra en la figura 48, dando como resultado un aumento de la amplitud en la
sefal de corriente en la barra de acero 1045 a comparacién del cilindro de acero,
visualizando la variacion de amplitud del consumo de potencia en las figuras 49,
50y 51. La sefial de tensién (color amarillo) y la sefial de corriente (color azul).
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Figura 48. Barra de acero dentro del solenoide

Fuente: registro fotogréafico autores

Figura 49. Prueba al acero 1045 en frecuencia 30 kHz

CHZ
a

Fuente: Autores
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Figura 50. Prueba al acero 1045 en frecuencia 47 kHz

Fuente: Autores

Figura 51. Prueba al acero 1045 en frecuencia 70 kHz

Fuente: Autores
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En cada una de las frecuencias 30 KHZ, 47 KHZ y 70 KHZ, se presenta una
variacion en la amplitud de la onda de corriente, ya que esta depende de las
caracteristicas propias del material al ser sometido a un campo electromagnético.
Se puede observar que la mayor amplitud en la sefial de corriente se da a los 47
kHz que es la frecuencia de resonancia del material y realizando el calentamiento
por induccién como se esperaba.

Las pruebas de los dos materiales en la frecuencia de resonancia mostraron un
consumo de 7.81 Arms y 7.3 Vrms dando como resultado una potencia total de
57.013 Watts para el tubo de acero mostrada en la figura 52 y en la barra un
consumo de 20.5 Arms y 6.93 Vrms, con una potencia total de 142.065 Watts
mostrada en la figura 53.

Figura 52. Consumo de potencia tubo de acero
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Fuente: Autores
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Figura 53. Consumo de potencia barra de acero 1045

Fuente: Autores

El valor de tension de alimentacion es de 123 V con corrientes de 0.58 A en el
tubo y 1.407 A en la barra, con esta informacién se calculara la eficiencia de
consumo en el sistema. Con una potencia de entrada de 71.12 Watts y una
potencia de salida de 57.013 Watts en el tubo de acero obtenemos como resultado
una eficiencia de 80.16% y en la barra de acero una potencia de entrada de
173.16 Watts y una potencia de salida de 142.065 Watts obteniendo una eficiencia
de 82.04%.

Las diversas pruebas se elaboraron para comparar los datos obtenidos en el
sistema manejado de forma manual y de forma automatica, comparando la
informacion obtenida, esta arrojo que hay un error del 5% entre un ajuste manual y
el ajuste automatico, siendo el ajuste automético el Optimo para el
funcionamiento del sistema. El control proporcional mostré un comportamiento
rapido y estable cuando alcanzé el valor de frecuencia de resonancia, teniendo en
cuenta un error de desfase entre la corriente y la tensién de 80 ns por interferencia
de sefiales, perturbacion electromagnéticas y retrasos de sefal al
microcontrolador. Visualizando las sefiales que estan llegando a frecuencia de
resonancia o a fase entre la sefal de tension y la sefial de corriente del sistema en
la pieza (el tubo y la barra) como se observa en las figuras 54 y 55.
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Figura 54. Sefiales en fase del tubo

Fuente: Autores

Figura 55. Sefiales en fase del tubo

Fuente: Autores
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el trabajo de tesis de grado se realiz6 el disefio y la construccion de un puente
inversor para el calentamiento por induccién, cumpliendo con el calentamiento de
piezas de metal por medio de induccion electromagnética con resultados
satisfactorios. A continuacion se presentan las conclusiones de los capitulos de la
tesis, observaciones y futuros trabajos a partir de este prototipo.

5.1. CONCLUSIONES

e Laidea principal por la cual se desarroll6 el proyecto de calentar una pieza de
metal por medio de induccién electromagnética se cumplié a cabalidad. Se
realizd el disefio y la construccién del circuito necesario para el desarrollo del
prototipo con las especificaciones pertinentes: capacidad de 500 W de
potencia; manejar un frecuencia minima de 30 kHz y una méaxima de 60 kHz,
sin embargo esta frecuencia se aumentd al valor maximo de 120 kHz; se
realizé control en el sistema, en este caso un control proporcional automatico
gue brinda estabilidad y agilidad al momento de sintonizar la frecuencia de
resonancia, sensando las sefiales adecuadas que se suministran al
comparador diferenciador para calcular el desfase entre la sefial de tension y
la sefial de corriente en el microcontrolador. Para que todo lo anterior
funcionara en el circuito antes mencionado, se hicieron las selecciones
requeridas de los elementos necesarios para llevar a cabo el calentamiento
por induccion en la pieza: sensores de corriente, MOSFET de potencia,
rectificadores de potencia, filtro de linea, capacitores para el banco de carga,
transformador de pulsos a alta velocidad, controlador de compuerta de los
MOSFET y transformador de potencia de alta frecuencia, con la seleccion de
estos elementos se alcanzé el objetivo de construir el circuito y calentar una
pieza de metal a una temperatura mayor a los 80 °C.

e Se avanzo en el desarrollo del puente inversor usando un transformador de
potencia con alto voltaje en el primario y alta corriente en el secundario para
no someter a los MOSFET a su mayor rango de trabajo en voltaje y en
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corriente que pudiera exigir sobrecalentamientos en estos y asi aumentar el
periodo de vida.

Es fundamental determinar el dispositivo o tarjeta de adquisicion de datos para
lograr obtener el minimo error posible en la sefial de desfase entre la sefial de
tension y la sefial de corriente, pues se presentan retardos y perturbaciones
cuando se obtiene estas sefales, debido a los elementos que intervienen al
momento de calcular el tiempo que se presenta en desfase de la sefial al
observarse en el C.I LM339, que al suministrar las sefiales de tension y de
corriente en la salida se ve un retardo a cada una de las sefales, para ese
retardo se puede reducir con un C.l. de alta velocidad de transmision de la
sefal entre los elementos que haran parte del sistema de control.

En las perturbaciones se encontro que la interferencia electromagnética afiade
una sefial de error en la medicion que busca calcular el desfase entre las
sefales de tension y la sefial de corriente, lo cual lleva al sistema a encontrar
frecuencias de resonancia diferentes a la frecuencia natural de la carga.

Es importante definir el manejo de conmutacion de los transistores para no
tener pérdidas de conmutacién, para esto se encuentran varias formas como:
la conmutacion por tension cero, la conmutacién de corriente cero y la
conmutacion mixta (tensidn-cero y corriente-cero). La primera conmutacion
nombrada fue la implementada en el presente proyecto, para hacer una
conmutacion suave con la compafiia de una red snubber en paralelo al
interruptor, ayudando al sistema a no tener pérdidas de disipacion al momento
de conmutar la tension de alimentacion para invertirla en una sefial cuadrada
de alta frecuencia y asi obtener mayor eficiencia de entrega a la carga RLC.

Al cambiar la pieza en el interior del solenoide, varia la inductancia equivalente
gue se observa en sus terminales y en consecuencia la frecuencia de
resonancia se debe calcular nuevamente cada vez que haya un cambio de
este tipo.
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Inicialmente se pensd en realizar una accion de control PID, pero luego de
revisar las necesidades del sistema se definié que con una accién de control P
o proporcional automatico se lograba el objetivo. Teniendo en cuenta esto,
antes de plantear una estrategia de control se debe hacer una revision de los
requerimientos del sistema, de su estabilidad y que variable se va a controlar y
asi prevenir el uso de estrategias erroneas o innecesarias.

Un elemento de material conductor puede ser calentado a través de este
método a temperaturas bastante elevadas. Esta temperatura segun lo
observado en el presente proyecto aumenta velozmente si por la carga en
resonancia circula mayor flujo de corriente. Si se deja el material conductor
sometido por un tiempo prolongado a el campo electromagnético inducido por
el solenoide este va a aumentando su temperatura de casi de manera
exponencial y en cierto tiempo se estabiliza con variaciones de temperatura
muy pequenas.

5.2. OBSERVACIONES

Se presentaron inconvenientes en el desarrollo de la construccién del puente
inversor de potencia los cuales debemos tener en cuenta en proximos
disefios.

El UCC37322 que es el controlador de compuerta es sensibles a corrientes
inversas generando destruccion completa por minima que sea la corriente y no
tiene aislamiento con la tarjeta de adquisicién de datos lo cual puede llegar a
guemarla si no se tiene precaucion y buen manejo del circuito.

En los MOSFET se deben tener en cuenta en ellos el modo de la
conmutacion, pues con una conmutacion equivocada el MOSFET se
destruye por picos de corriente o sobretensiones inesperadas retardando el
proceso de construccién del puente inversor, generando sobrecostos en el
presupuesto y pérdidas de tiempo en la blisqueda de errores de construccion
por el dafio ocasionado en el circuito.
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e EIl disefio fue hecho con un margen de manejo de energia relativamente
grande, lo cual permitird que en proyectos futuros se puedan subir los niveles
de tension y de corriente y de esta forma lograr temperaturas superiores a las
logradas hasta el momento. Este aumento de temperatura permitira
aplicaciones como revocado, fusion, soldadura, entre otras.

5.3.

TRABAJOS FUTUROS

Por la versatilidad del disefio, de la construccién y del algoritmo de control del
prototipo se pueden desarrollar nuevas alternativas y escalamientos de
potencia del sistema realizado como:

El disefio del puente inversor del proyecto por su versatilidad puede ser
utiizado como amplificador tipo D, por el control de PWM en su
programaciéon es flexible a configuraciones por parte del disefiador, se
puede implementar variaciones en el ciclo de trabajo con el manejo de alta
tensibn de alimentacién y baja flujo de corriente por utilizarse un
transformador de potencia.

Interruptores: implementar potencias altas con IGBT que pueden manejar
tensiones y corrientes mayores que los MOSFET alcanzando potencias de
los [kWatts] para otros tipos de tratamientos de piezas de metal y no solo
calentamiento.

Conmutacion de los interruptores: las diferentes formas de conmutacion
obtienen perdidas de disipacién de potencia, para no alcanzar pérdidas
considerables en los interruptores se puede implementar no Unicamente la
conmutacion de tension-cero, sino también la conmutacién de corriente-
cero y la conmutacion mixta que utiliza las dos anteriores conmutaciones,
esta Ultima siendo la conmutacidon con menores perdidas y menor
disipacion en los interruptores, obteniendo eficiencias mayores del 95% en
los circuitos inversores.
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Protecciones: implementar protecciones como varistores, optoacopladores,
termistores u otra elemento de proteccion cerca a los interruptores para
protegerlos de picos de corriente 0 sobretensiones y mantener el sistema
aislado en lo posible y sin destruccion de los elementos que componen el
puente inversor.

Factor de potencia: incluir un circuito de correccion de factor de potencia
para la tension entregada por el rectificador de potencia y alcanzar mayor
eficiencia, cumpliendo con las normas de regulacion eléctrica.

Precision de temperatura: Obtener valores en tiempo real de la variable de
temperatura en la pieza de metal para ser controlado por alguna estrategia
de control moderno y mantener una temperatura determinada constante.
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ANEXO

PROGRAMACION

#inclnde <hidef.h> /% for Enablelnterrupts macro */

#inclnde "derivative.h" /* include peripheral declarations */
#include "nokiall00 lcd 1ib.h"

#include "math.h"

//#include "Ealman Filter.h"

#inclnde {Extrasfextras_stdlib.n}

#include «<=stdlikb.h>

finclude "Fun_SEIialCum.n"

#ifdef cplusplus

extern "C"

fendif

wvoid HCH_jnitivcid]; S# Device initialization function declaration #/

void delay (unsigned int t);

void set PWM(int cnnt):

void write interfase(void);

vold Compute (void):

void SetTunings (double k kp, double k ki, double k kd):

vold kalman init(double gi, double ri, double pi, double intial valuei);
vold kalman update (double measurement);

unsigned int delta;

on=igned short mod wvalue, valuel, valuesl, cnt;
byte FE DOWN,FB UP; // PULSADCRES

byte automa;

int valor canal 1,valor canal 2;

mnzigned int mod, freq khz, freq cdu;

int error, error templ, error templ, phase, phase temp;
unsigned long freq;
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char vector[]="1234";

float kpp:

//unsigned int kpp, set:

int set, set_temp;

vold main(void) {
MCU init(); f* call Device Initialization */
S* include your code here *=/

write interfase();

TEM1COSC = 0x28U:
TEFMIC15C = 0x24U:

kpp = 0.25;

zet = -1;
phase = 1;
error = 1;
valor canal 1 = 1;

set PWM (set):
// kalman init (0.125,
// kalman init(0.25,22.0,0.5,1);
for(;:) {
// nlcd GotoX¥(2,6):

ID sentFreq(freq khz, freq cdu, fregq,phase);

//kalman update (error templ):;
/lerror = (int)Ex
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nlcd_GotoXY(24,7):
nled Print("Auto");

/I phase = (int) (360 * error)/(valor canal 1);
if (valor canal 1)phase temp = (int) (360 * error templ)/(valor canal 1);
if (abs (phase temp)<120)phase = phase temp;

itoa (phase, vector, 10);

cadena tx teminal (vector,0);
cadena tx terminal(",",0):
itoa(abs (set),vector, 10);
cadena tx terminal (vector,1);
//cadena tx terminal(",");

/* _RESET WATCHDOG(); By default COP is disabled with device ini
} [* loop forever #/
/* pleage make sure that you never leave main */
}

:

A

void delay (msigned int t){
unsigned int n,1;
for (n=0;n¢300;n44) {
for(1=0;1¢t;144) {}
}

void set PWM(int cnnt){

TEM15C = 0x00U; [* Stop and reset counter */
/1 if {aucoma) TRHINOD = (unsigned short) (400 + cant);

AN
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/] else TEMIMOD = (unsigned short) (400 - cnnt);
TEMIMOD = (mnsigmed short) (400 + camt); //0x450; /# Period value setting #/

{void) (TEM1SC == OT); {* Overflow int. flag clearing (first part) Ji
/* TBUISC: TOF=0,TOIE=0,CRiMS=1,CLKSB=0, CLKSA=1,PS2=0,B51=0,B50=0 #/
TEMLAC = 0x280; [t Int. flag clearing (2nd part) and timer control register setting Jl

mod value = (TEMIMOD/2);

delta = (msigned int) (TEMIMOD/10);

valuel = (unsigned short) ((mod value) - delta );
valuel = (unsigned short) ((mod value) + delta |;

/| freq = (umsigned long) (12000000/TRAINOD); //fecuencia en Kaz /| (freq 0C/ (M0D*2))*PS  -=---

(void) (TPMICOSC == 00}, /* Channel 0 int. flag clearing (first part) g
[+ TBMACOSC: CHOF=0, CHOTE=0, MS0B=1, M504=0, EL308=1, EL50L=) #/

[/ TRMICOSC = 0x280; /* Int. flag clearing (2nd part) and channel 0 contr. register setting */
TRMICOV = valuel ;  //0x230; [* Compare 0 value setting */
(void) (TPMIC25C == 00}, /* Channel 1 int. flag clearing (first part) g
[* TRMIC2SC: CHOF=0,CHOTE=D, MS28=1, MS2h=0, EL828=0, EL820=1 #/

[/ TRMICIAC = 0x240; /* Int. flag clearing (2nd part) and channel 1 contr. register setting */
TRMICIV = value2 ; //0x220; /* Compare 1 value setting */

/* TRM1SC: TOF=0,TOIE=0,CPWMS=0,CLESB=0, CLRSA=0,P52=0,P51=0,B50=0 #/

freq = (unsigned long) (12000000/TEMIMOD); //fecuencia en Enz /] (freq OSC/ (HOD*2))*Bs  ----- (24Mhz/MOD?
freq khz = freq/1000;
freq cdu = freqsl000;
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