Universidad Tecnolégica Nacional

Proyecto Final

Calentador por induccion para

portaherramientas de sujecion térmica

Autores:

» Contardi Elian N.
» Salcedo Cristian L.

* Zilloni Leandro E.

Director:

* Ing. Chort Agustin

Proyecto final presentado para cumplimentarlos requisitos académicos

para accederal titulo de Ingeniero electronicoen la

Facultad Regional Parana
Noviembre de 2022



Declaracion de autoria:

Nosotros declaramos que el Proyecto Final “Calentador por induccion para

portaherramientas térmicos” y el trabajo realizado son propios. Declaramos:

Este trabajo fue realizado en su totalidad, o principalmente, para acceder al titulo de
grado de Ingeniero electronico, en la Universidad Tecnolégica Nacional, Regional

Parana.

Se establece claramente que el desarrollo realizado y el informe que lo acompana

no han sido previamente utilizados para acceder a otro titulo de grado o pre-grado.

Siempre que se ha utilizado trabajo de otros autores, el mismo ha sido correctamente

citado. El resto del trabajo es de autoria propia.

Se ha indicado y agradecido correctamente a todos aquellos que han colaborado
con el presente trabajo.

Cuando el trabajo forma parte de un trabajo de mayores dimensiones donde han

participado otras personas, se ha indicado claramente el alcance del trabajo
realizado.

Firmas:

Contardi
Elian N.

Salcedo

Cristian L.

Zilloni

Leandro E.

Fecha: 10 de noviembre de 2022



Agradecimientos

Agradecemos al equipo de potencia en especial al Ing. Agustin Chort, nuestro director,
quien nos guio durante este proyecto, nos brind6 los conos portaherramientas sobre los

cuales realizar ensayos y gestiond la construccion de una pieza sumamente importante
para el desarrollo del proyecto.

A nuestra querida casa de estudios Facultad Regional Parana y a su plantel docente.

Y principalmente a nuestras familias por el apoyo emocional y econémico durante todos
los afios de la carrera.

Contardi Elian N.
Salcedo Cristian L.

Zilloni Leandro E.



Universidad Tecnologica Nacional

Abstract

Facultad Regional Parana

Electronic Engineer

INDUCTION HEATER FOR SHRINK-FIT
TOOL-HOLDERS

Contardi Elian N.
Salcedo Cristian L.

Zilloni Leandro E.



Abstract:

For this project, we start with a widespread problem in high-speed machining processes.
For these kinds of applications, specific tool holders are necessary to meet this need, hence

the use of shrink-fit clampingtechnology is the most widely used and best-performing option.

Although it has benefits the main disadvantage is the expensive induction heating
machines for inserting and removing the tool from the shrink-fit chuck. We performed an
analysis of the characteristics required in the heating process, and based on this we
designed a prototype of an induction heating machine. The special feature of this system is
the correct heating without affecting the useful life of the chuck and the high-efficiency
operation achieved by using a zero-current-switching control topology, allowing us to

minimize the power requirements in the electronics components needed.

We obtained heating time intervals from 13][s] to 15[s] to remove the tool and 8[s] to 10[s]

to insert the tool, with an operating power of 5[KIW] on a 12[mm)] diameter Leitz HSK-F63

tool holder.

Keywords:
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Resumen:

Al realizar este trabajo partimos de una problematica muy comun cuando se llevan a
cabo mecanizados de alta velocidad, para estas aplicaciones particulares se necesitan
portaherramientas acordes a esta necesidad. Por lo que la utilizacion de mecanismos de
sujecién de ajuste térmico es una de las opciones mas utilizadas y con mejores resultados.

A pesar de sus beneficios la principal desventaja es, el elevado costo de las maquinas
de calentamiento para realizar la introduccion y extraccion de la herramienta del
portaherramientas. Realizamos un analisis de las caracteristicas requeridas en este
proceso de calentamiento, y en base a esto pudimos realizar el disefio de un prototipo
funcional de una maquina de calentamiento por induccién. Teniendo como particularidad un
calentamiento adecuando sin afectar la vida util del portaherramientas y con un
funcionamiento de alta eficiencia que logramos utilizando un esquema de control por
conmutacion a corriente cero, permitiéndonos reducir los requerimientos en los
componentes utilizados.

Obtuvimos tiempos de calentado para la extraccidn de la herramienta de 13[s]~15[s] y
para la introduccion de 8[s]~10][s] con una potencia de funcionamiento de 5[KWW] sobre un
portaherramientas Leitz HSK-F63 de 12[mm] de diametro.

Palabras Clave:

Calentamiento por induccién, Sujecion térmica, HSK, Inversor resonante, dsPIC, ZCS,

Conmutacion suave.
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1 — Introduccion 1

Capitulo 1: Introduccioén

Los mecanizados de alta velocidad y precision son utilizados en muchas empresas en
distintos ambitos, para cumplir con estas caracteristicas se requieren portaherramientas
especiales, como lo son los de agarre térmico (ToolHolder Thermogrip Shrink), muchas de
estas compafias no cuentan con el equipamiento necesario para realizar el cambio de las
herramientas por lo que deben recurrir a terceros.
Un caso particular de este problema ocurre en una empresa local donde se realizan
mecanizados de madera, que debido a esto deben enviar los portaherramientas a otra
localidad para realizar el cambio, pudiendo tardar semanas.

La maquina necesaria para este fin no se encuentra en el mercado nacional e importarla
tiene un costo elevado, por este motivo consideramos que el disefio y construccion de un
dispositivo de calentamiento por induccion para la colocacion y extraccidn de herramientas
mediante dilatacion térmica es viable, esta solucidn podria extenderse y cubrir las
necesidades de la mayoria de las empresas en que la utilizacion de maquinas de
mecanizado de alta velocidad es de uso cotidiano.
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Marco tedrico
Portaherramientas de sujecion térmica

La sujecion térmica se aplica en el campo del mecanizado de alta velocidad. El principio
de funcionamiento se basa en la dilatacion térmica, si se suministra calor a un cuerpo
metalico, se produce el movimiento acelerado de las moléculas y aumenta la distancia entre
la posicion de equilibrio, como resultado, el volumen del cuerpo calentado cambia.

Figura 1: Portaherramientas de sujecion térmica HSK-F63 [1, pp.
Productos/Portaherramientas/HSK-F63]

Caracteristicas

El funcionamiento del portaherramientas por contraccion térmica (shrink toolholder) parte
del principio de calentamiento por induccién, que al elevar su temperatura se expande para
laintroduccién de la herramienta y mediante el enfriado se contrae para producirse el agarre
de la misma. El enfriamiento, puede lograrse bajo la temperatura ambiente o mediante un
sistema forzado por aire o agua para reducir los tiempos de intercambio de herramientas.

)P’J

dg = dy dy =dp+2-8 dy =dy

Figura 2: Proceso de dilataciéon y contraccion [2, pp. 9-9]

El estudio del portaherramientas es muy importante para la construccién de una maquina
de calentamiento por induccién, ya que el objetivo no es solo calentar esta pieza para el
cambio de herramientas, sino realizar este proceso de la manera mas eficiente posible para
asi prolongar la vida util y evitar accidentes por roturas de este.

Si bien nosotros disefiaremos la maquina para un portaherramientas especifico, HSK-
F63, dentro de esta linea encontramos diferentes diametros de herramientas (de 3 [mm] a
25[mm]) [3]. Estos presentan diferentes diametros, diferentes espesores de pared y, por
ende, requieren distintas temperaturas de calentado para cada portaherramientas,
considerando esto, tendremos que determinar una temperatura de calentado 6ptima que
nos sirva para una gran variedad de diametros de portaherramientas.
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El material de este portaherramientas es acero H13 (4Cr5MoSiV) [4, pp. 276-276] y las
caracteristicas que son de mayor relevancia se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 1: Caracteristicas del acero H13 [5, pp. 4-4]
Material p a20°C U, a300°C c Densidad
4Cr5MoSiV

J k
36 * 10~°[Qm] 450 460 [ 7750 [—gS]
m

kg °C]

Tabla 2: Deformacioén del orificio de sujecion [4, pp. 277-277]
®»3 4 5 >d6 8 D10 P12 D14 16 d18 D20

Deformacion | 0.012 0.015 0.016 0.018 0.022 0.026 0.027 0.03 0.032 0.035 0.04

(mm]

Temperatura de calentado

Pretendemos obtener una distribucion de temperatura homogénea, pero en la practica
esto no es posible, aunque tengamos un buen disefio y un campo magnético de la maquina
de calentamiento suficientemente homogéneo, siempre existiran focos de mayor
calentamiento en la pieza, estos puntos son donde se genera la mayor fatiga térmica [4, pp.
278-278].

Figura 3: Distribucién de temperatura en un portaherramientas térmico [4, pp. 278-278]

La fatiga térmica es un tipo de fatiga por deformacién, que produce una deformacién
plastica durante el calentado y una deformacion elastica durante el enfriado [4, pp. 410-
410]. En la Figura 3 podemos observar un punto donde se produce la mayor fatiga térmica.
Utilizando una temperatura de calentado 6ptimo podemos lograr una vida util de 5342 ciclos

[4] [6].

Tabla 3: Temperatura optima experimental del calentamiento por induccion [4, pp. 277-
277]

®3 ® 4 ®5 ®6 ® 8 ®10 12 P14 16 18 20

Temperatura | 369.4 3487 3252 307.5 297.7 260.7 2158 2124 2454 2236 226.1
[*C]
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A continuacion, se detallan las ventajas y desventajas propias de los portaherramientas de
sujecién térmica.
Ventajas:

Ofrece un elevado par de apriete, repetibilidad y precision en la concentricidad (< 0.003
[mm]).

Gracias a las estrechas tolerancias de desviacion, la vida util de la herramienta se ve
prolongada en comparacion a otros sistemas de sujecion.

La menor vibracion permite una mayor profundidad de corte y se pueden mecanizar
superficies a velocidades que no serian posibles de otro modo [3].

Desventajas:

Preparacion lenta, aunque con los calentadores actuales el montaje y la extraccidén son
tan rapidos como en la sujecidn mecanica. A modo de orientacién, los tiempos de
calentamiento rondan los 5 segundos, mientras que los de enfriamiento varian de medio
minuto con liquido y uno-dos minutos con aire.

Hay que realizar una inversion inicial en el calentador por induccién.
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Calentamiento por induccién

[7, pp. 1-1] El calentamiento por induccion es un método para calentar materiales
conductores como los metales. Se utiliza comunmente en procesos de fundicion,
tratamiento térmico, soldadura y, en nuestro caso, la dilatacion.

Se basa en corrientes eléctricas que se inducen dentro del material a calentar. Estas
corrientes también llamadas parasitas disipan energia y provocan el calentamiento.

Los mecanismos de disipacion de energia en los que se basa este procedimiento son
dos: pérdidasde energia debidas al efecto Joule y pérdidas de energia debido a la histéresis
magnética.

Un sistema de calentamiento por induccion en lineas generales consta de 3 partes, la
bobina de induccién;que suele ir en un circuito resonante. Un convertidor o inversor DC/AC
donde se genera la corriente alterna para alimentar la bobina de induccién y un rectificador
AC/DC para alimentar el convertidor. En algunas topologias suele usarse también un
convertidor DC/DC para el control de potencia antes del inversor.

. . Rectificador Convertidor -
Alimentacién | AC/DC — DC/AC

Figura 4: Sistema de calentamiento

Ventajas del calentamiento por induccion

[7, pp. 7-7] El calentamiento por induccidn ofrece varias ventajas con respecto a otras
técnicas de calentamiento, donde algunas de ellas son:

e Tasas de calentamiento mucho mas rapidas que procesos por conveccion y
radiacion.

e Puesta en marcha del sistema mucho mas rapido.

¢ Cuandono esta en uso la fuente de alimentacién se puede apagary en consecuencia
consume mucho menos.

e Automatizacién y mayor control.

e Mayor seguridad y limpieza.

e Poco mantenimiento.

Pérdidas por efecto Joule e histéresis

Como ya mencionamos, el calentamiento por induccién se basa en dos mecanismos de
disipacién de energia [8, pp. 2-2] [7, pp. 9-9].

Pérdidas de energia por efecto Joule:

Es el unico mecanismo de calentamiento en los materiales no magnéticos (por ejemplo,
aluminio, cobre, aceros inoxidables) y el principal en materiales ferromagnéticos. Cuando
aplicamos una tension en la bobinade induccion por Ley de Ampere se genera una corriente
alterna que a su vez produce un campo magnético alterno, si este fluye por la pieza de
trabajo, por Ley de Lenz se inducira una tensién que se opone a la variacion del campo
magnético, la misma generara corrientes parasitas (0 de Foucault) en la pieza de trabajo,
con igual frecuencia, pero de direccion opuesta. Estas corrientes son las que producen las
pérdidas por efecto Joule.
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Pérdidas de energia por histéresis magnética: Solo afecta a los materiales ferromagnéticos
por debajo de su temperatura de Curie (temperatura a la que el material se vuelve no
magnético) y se explica de una manera simplificada como la friccion entre las moléculas, o
los llamados dipolos magnéticos, cuando los materiales se magnetizan primero en una
direccion y luego en otra, la energia necesaria para girar los dipolos se disipa en forma de
calor.

En la mayoria de las aplicaciones de calentamiento por induccion, las pérdidas por
histéresis representan menos del 7% en comparacion a las pérdidas por corrientes de
Foucault [9, pp. 153-153].

Coeficiente de penetracion

[8, pp. 8-8] Cuando una corriente alterna circula por un conductor, la distribucién de
corriente dentro de su area de seccion transversal no es uniforme, a esto se lo denomina
efecto skin (efecto piel)y a la profundidad donde se concentra la mayor parte de la corriente
se la conoce como profundidad de penetracién. En el caso del calentamiento por induccién
como se trabaja con corrientes alternas su distribucion no sera uniforme.

La frecuencia de estas corrientes, que es la misma que la del campo y de la corriente de
la bobina, define el area donde circulan.

En el caso de un cuerpo grueso con propiedades electromagnéticas constantes, la
disminucién de la corriente es exponencial y solo el 63% de la corriente y el 86% de la
potencia se encuentran en la capa de profundidad de penetracion.

Esta profundidad de penetracion esta dada por
2
5 = / P 503 /i
Ho wf

- & es la profundidad de penetracion

- fes lafrecuencia de la corriente

- p es laresistividad del material

- W, es la permeabilidad relativa del material

Donde

Resistencia equivalente e inductancia
Resistencia equivalente

[10, pp. 11-11] [8, pp. 5-5] Es la que disipa tanto calor como la suma de todas las
corrientes parasitas de la pieza de trabajo, representando asi, la potencia disipada en la
pieza. Para un solenoide largo y una pieza conductora, la resistencia equivalente es:

NZ
Req = RSKRSIT

Donde Rg es la resistencia superficial de la pieza, que se obtiene de

Siendo p la resistividad eléctrica del material y 6 la profundidad de penetracién.
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Ky es un factor adimensional que tiene en cuenta la variacion del camino eléctrico entre
el diametro equivalente de la pieza y la profundidad de penetracion.

_ar

Siendo

- relradio de la pieza de trabajo.

- Srepresenta la superficie calentada.

- les lalongitud de la pieza.

- N son las vueltas de la bobina de induccion.

Esta ecuacion es una aproximacion y no se tienen en cuenta factores que son de
importancia cuando la bobina es corta o esta fabricada con tubos de gran diametro.

Inductancia

[8, pp. 6-6] No hay un método analitico simple para calcular la inductancia de la bobina
de calentamiento. En el caso de un solenoide, una aproximacion es suponer que es largo y
sin nucleo.

Siendo

107tp,N2r? . d®N?
~r ———— =394107""———
9r + 101 18d + 401

Donde

- L es lainductancia

- les ellargo de la bobina

- reselradioyd es el diametro

- W, es la permeabilidad magnética en el vacio

Debemos tener en cuenta que, el valor de la inductancia varia segun la geometria de la
bobina y la pieza de trabajo como asi también de su material, que a su vez varia segun la
temperatura. Esto se debe a que cuando comienza el proceso de calentamiento, la pieza
tiene una cierta permeabilidad magnética, pero al alcanzar su temperatura de Curie, la
permeabilidad magnética disminuye hasta alcanzar la permeabilidad del vacio.

El diametro de la bobina debe ajustarse o mas posible al de la pieza de trabajo, ya que
mas lineas de campo magnético cruzaran por la pieza y mayor sera la transferencia de
energia. Aunque en la practica se necesita un espacio entre ambos, para evitar
cortocircuitos en la bobina o en el caso de utilizar un carretel, debe soportar las altas
temperaturas.
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Requerimientos de potencia
[9, pp. 141-141] La estimacion de la potencia necesaria para calentar una pieza de
trabajo a una temperatura determinada esta dada por:
MC(Teinar = Tinicial)
P t

Donde

- P, es la potencia de la pieza de trabajo.
- mes la masa de la pieza de trabajo.

- Tinicial Y Trina; SON l0s valores medios de las temperaturas inicial y final.

- ces el valor medio del calor especifico del material.
- tes el tiempo de calentamiento requerido.

La potencia que debemos proporcionar es mayor debido a las pérdidas. Por lo tanto, la
potencia efectiva es

Donde

Nt = NrermicalElectrica

Rendimiento que considera la eficiencia térmica y eléctrica.

Eficiencia
Rendimiento de calentamiento

[10, pp. 12-12] Se define rendimiento de calentamiento n como a la razén entre la
potencia disipada en la pieza, y la suma de la disipada en la pieza mas la disipada en el
bobinado.

I?Req Req
PR, +1%R, R, +R,

n

R, es la resistencia en el bobinado.

Observando la expresion vemos que, para una R., dada, el rendimiento disminuye
cuando Ry, aumenta, por esto se debe analizar la eleccion de la bobina.

Para una R, dada, el rendimiento aumenta al aumentar R.,. Las mayores R, y los
mayores rendimientos se obtienen con los menores §&.

Eficiencia térmica

La eficiencia térmica incluye las pérdidas superficiales, debidas a la radiacién y la
conveccion, como asi también a la conducciéon de la bobina.
[9, pp. 144-144] Para bobinas cilindricas se pueden utilizar las siguientes férmulas:

Py

nTérmica = Pp + PP

érdidastérmicas



1 — Introduccion 9

]
=374 %1072 b

d
log,, <d_z>

Pp

érdidastérmicas

Donde

- Poirdidastermicas SON las pérdidas en la superficie.
- dy Yy d, son el diametro interior de la bobina y el diametro de la pieza de trabajo,

respectivamente en [cm].
- 1, es el largo de |la bobina en [cm].

Pérdidas eléctricas

La eficiencia eléctrica representa las pérdidas en las vueltas de la bobina y sus
alrededores. Esta eficienciaes la misma que hablamos como rendimiento de calentamiento
donde esta dado por la relacién entre la resistencia de la bobina y la resistencia equivalente,
pero como la resistencia equivalente suele ser complicada de calcular si no se tienen
parametros muy certeros de la bobina, también podemos usar esta otra aproximacion,
cuando se calienta un cilindro solido en una bobina de solenoide larga. Se puede utilizarla
siguiente formula [9, pp. 143-143].

1
Neléctrica — db+ 8b Db
1+
dp = 85 \[HePp
Dénde

- -8, y 8, son la profundidad de penetracion de la bobina y la pieza de trabajo,

respectivamente.
- Pp Y Pp son la resistividad eléctrica de la bobina y la pieza de trabajo,

respectivamente.
- u, es la permeabilidad magnética relativa de la pieza de trabajo.

Se puede observar que la mayor eficiencia de la bobina se alcanza cuando, se calientan
materiales magnéticos con una alta resistividad y con un pequefio espacio de aire entre el
inductor y la pieza de trabajo. De manera similar a la eficiencia térmica, es dificil calcular
este valor de manera precisa con formulas aproximadas.

Frecuencia critica

[10, pp. 12-12] El rendimiento de calentamiento disminuye rapidamente al estar por
debajo de la frecuencia critica.

Cuando 6 se hace mayor a la cuarta parte del diametro de la pieza a calentar se produce
una disminucién exponencial del coeficiente K, lo que causa que la R, baje y caiga el

rendimiento. Para frecuencias mayores comienza a disminuir la eficiencia eléctrica en la
conmutacion.

Esto se debe a que cuando la profundidad de penetracion se hace muy alta, las
corrientes parasitas comienzan a cancelarse entre si.

Cuando se tienen diferentes diametros de piezas a calentar se debe hacer cumplir la
condicidn para la pieza de menor diametro [8, pp. 9-9].
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Modelo pieza-inductor serie y paralelo

La resistencia equivalente vista anteriormente, puede estudiarse conectandose en serie
0 en paralelo con la inductancia del circuito resonante.

L
L Req
Req
Figura 5: Modelo serie Figura 6: Modelo paralelo

Modelo serie:

El parametro que caracteriza a este modelo es el factor de calidad Q que da la relacion
entre la potencia reactiva y la potencia activa. En un circuito de alto Q la energia disipada
es mucho menor que la almacenada. Por el contrario, en un circuito de bajo Q la potencia
reactiva es pequefia respecto a la activa [11, pp. 27-27].

El factor Q para un circuito serie es

Lw

Req

Q:

Modelo paralelo:

Siguiendo [11, pp. 28-28], para el modelo paralelo el factor de calidad es

Q=&

Lw

El comportamiento energético debe ser el mismo independientemente del modelo
elegido, por lo tanto

Lw R
Q=— =_P
Ry Lw
— 2
Rp =Q Req

Para el analisis utilizaremos el modelo serie por ser mas intuitivo.
Circuito tanque

Es un circuito de elementos reactivos que resuena a una frecuencia dada, un circuito
tanque comun es el circuito resonante serie
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!

L Req

— 20—

Figura 7: Circuito tanque serie
Frecuencia de resonancia

La frecuencia de resonancia (f.) esta definida como la frecuencia a la cual se logra la
mayor transferencia de energia [12, pp. 544-544].
Esta frecuencia de resonancia es igual a
1 1

w, = f =
" VIC " 2mViC

El calculo para obtener esta ecuaciéon se muestra en “Anexo A — Calculos auxiliares”.

Diagrama de Bode

AN

-20

Magnitud {dB)

n
T
-

Fase (deg)

10" 101 102
Frecuencia (kHz)

Figura 8: Diagrama de bode de la funcién de H(w) con R,, = 1[2], L = 89[uH] y

C =2[uf]

Observando el diagrama de bode obtenido con Matlab, el punto maximo se ubica en
12[KHz], correspondiente a la frecuencia de resonancia, en consecuencia, la impedancia a
la frecuencia resonante en ese punto es minimo, ya que H.(w) es la funcion inversa de la
impedancia. Porlo tanto, si una tensién con una frecuencia igual a lade resonanciaalimenta

el circuito RLC, la corriente es maxima vy, por lo tanto, es maximo el calor generado en la
pieza de trabajo.

Otro punto que se observa en la Figura 8 es que, a la frecuencia de resonancia, la
impedancia es igual a R,,. En estas circunstancias, la parte inductiva y capacitiva se

cancelan entre si y la tension y la corriente estan en fase. Por lo tanto, las pérdidas de

conmutacion son tedricamente nulas porque la corriente es cercana a cero durante este
instante.
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Factor de calidad y corriente

Al considerar que estamos trabajando a la frecuencia de resonancia el factor de calidad
se define como:

P

Q — reactiva __

oL 1
l)activa Req wrCReq

Combinando esta ecuacion con la definicion del coeficiente de amortiguamiento y
sabiendo que la resonancia y la frecuencia natural del sistema son las mismas para el
circuito resonante serie. Se puede obtener la siguiente ecuacion.

Q 1
=27

Como el circuito RLC es un sistema de segundo orden, este se hace mas
subamortiguado y mas oscilatorio cuando la parte imaginaria de las raices se incrementa y
la parte real decrece. Por lo tanto (tiene que ser menor a uno para que el circuito mantenga
una respuesta oscilante. Tomando esta consideracién, el factor de calidad da una idea de
cuan amortiguado es un sistema. De esto se puede concluir que a mayores valores de Q,
mas cercano de cero se encuentra {y el sistema es mas subamortiguado.

Diagrama de Bode

Magnitud {dB)
AN
//

n
T
! §
s i
s s
1

Fase (deg)

Ti
T

- o
I

Frecuencia (kHz)

Figura 9: Diagrama de bode de la funcion de H,(w) con distintos valores de Q

En la Figura 9 se representa el diagrama de Bode de la funcion de transferencia H (w)
para tres tanques resonantes con diferentes valores de R, y sus correspondientes valores
de Q. En la Figura 10 y Figura 11 se puede observar el comportamiento de la Ii,,q,. Y de
la Vianque @nte la variacion de Q, en estas figuras la frecuencia de conmutacion es igual a la
frecuencia de resonancia. De esto se puede concluirque Q aumenta a medida que el valor
de Req disminuye.Ahora, si pensamos en el circuito RLC como un filtro sintonizado, el factor
de calidad puede ser visto como la medida cuantitativa de la eficiencia del filtro a la
frecuencia de resonancia. Considerando que el voltaje es una onda cuadrada a la
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frecuencia de resonancia, si el sistema presenta sobreamortiguamiento ({ > 1y Q < 0.5),
las componentes armonicas de la corriente son significativas y por lo tanto la forma que
adquiere no es sinusoidal. Por otra parte, si el sistema es subamortiguado (¢ < 1y Q > 0.5),
las componentes arménicas de la corriente disminuyen y la corriente es practicamente

sinusoidal.

Figura 11: Corriente en un circuito RLC con distintos valores de Q
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Potencia en la pieza de trabajo
La potencia transmitida a la pieza de trabajo puede ser calculada, considerando que R4
representa la resistencia de la pieza a calentar. Asumiendo esta definicion la potencia es

igual a:

VZ
R = Req

— i2
P = 1tanque eq — R

eq

Tomando en cuenta que la potencia es maxima cuando la corriente es maxima, esta se
da en la frecuencia de resonancia. Considerando que la tension a través de la resistencia
es igual al primer armonico de V4., €ntonces:

; ( 4V, )2
T Re Ry TR,

A partir de esta ultima ecuacion se observa que la potencia puede ser controlada
mediante la fuente de tension V..
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Capitulo 2: Desarrollo
Diagrama de bloques

En primera instancia planteamos de manera general las partes que conforman un
sistema de calentamiento por induccion, estos bloques pueden estar conformados por
multiples etapas que en un analisis posterior desglosaremos. Bloques como el de pantalla,
que también puede ser llamada interfaz usuario, pueden prescindir en este proyecto.

Funcionamiento
manual

Procesamiento
P —_— Pantalla
@ y control

220 [V] C.A. Y

Inversor de
Rectificado = alta

frecuencia
c.C C.A

Circuito
resonante

Figura 12: Diagrama de bloques

Parametros de potenciay frecuencia

En esta seccion analizaremos los principales parametros para realizar el disefio y
dimensionamiento de los elementos de la maquina de calentamiento por induccion.

Frecuencia critica

En el “Capitulo 1: Introduccion” describimos qué es la frecuencia critica, ahora vamos a
calcular cual es esta frecuencia para nuestra aplicacion.

Como se dijoen el “Capitulo 1: Introduccién” la frecuencia critica es para una profundidad
de Y4 del radio de la pieza a calentar, siendo en este caso para una pieza HSK-F63 de
12[mm] donde el diametro exterior menor es 24[mm] [1].

Si bien el portaherramientas es hueco como la mayor parte del tiempo se trabaja con la
herramienta colocada o préxima a este lo tomamos como una pieza solida y utilizamos el
diametro menor ya que es la peor condicion.

q 24[mm]
=—F =

Y tomando las caracteristicas del material en Tabla 1

f. = P . 316[Hz]

c 2
(503) ™

Como vamos a trabajar con frecuencias mucho mas altas este valor no sera determinante
para los calculos posteriores.

8[mm]
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Calculo de la potencia requerida

Para los calculos de las eficiencias se utilizan las férmulas que ya vimos en “Capitulo 1:

Introduccion’.

Para calcular la potencia necesaria de la maquina se toma como parametro el cono
portaherramientas de 18[mm] de diametro, ya que este es el de mayor volumen en la parte
de calentamiento, como se ve en la Tabla 4, y presentara la mayor exigencia de potencia.

La seccidon para calentar varia entre los distintos largos de portaherramientas, por
ejemplo, la marca Bilz trabaja con largos van de A =90[mm] hasta A = 160[mm] [3].
Nosotros contamos con portaherramientas de la marca Leitz, que en este caso sonde A =

75[mm] [13].

—

L1
& N
| S
sudmd  SESmEenosse oNf ™
35—%1--"‘ SES
B
=

Figura 13: Diagrama portaherramientas HSK-F63 del catalogo de Bilz [3]

Tabla 4: Volumenes de la seccion a calentar de los distintos portaherramientas

Portaherramientas

Volumen

25[mm]
20[mm]
18[mm]
12[mm]

2.22%107>[m?3]
2.35 % 10~5[m3]
2.50 x 10~5[m3]
1.55 x 10~°[m3]

La masa de la porcién a calentar es m = 0.194[kg], la temperatura inicial la tomamos
como la temperatura ambiente que en las peores condiciones es de T; =0[°C] y la

nicial —

temperatura final tomada de la Tabla 3. El tiempo de calentamiento lo fijamos en t = 10]s]
y la capacidad calorifica del material esta en la Tabla 1.
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Resultando

Pp _ mc(Tgpa; — Tipicial) — 1995.4[W]
t

Esta es la potencia que debemos generar sobre la pieza de trabajo, pero para esto
debemos tener en cuenta tanto la eficiencia térmica como la eficiencia eléctrica.

Eficiencia térmica

Como sabemos que la maquina no funcionara con un unico tipo de portaherramientas
analizaremos los parametros para el peor de los casos. Como diametro de
portaherramientas tomaremos el de 25[mm], ya que es el de mayor superficie y por lo tanto
el que tendra mayor pérdida térmica, ademas como la punta es conica sacamos un valor
medio del diametro, lo mismo hacemos con el de la bobina.

El diametro de la pieza de trabajo entonces es d, = 3.9[cm], suponemos que para la
bobina es de d,, = 4.4[cm] y un largo de I, = 3.5[cm].
Por lo tanto:

P
P = 0.9987

P+ 3,74 * 10—21#
p db
log,, d,

Podemos ver que la eficiencia térmica es alta y no llega a ser un factor para considerar.

nTermica =

Eficiencia eléctrica

A la hora de calcular la eficiencia eléctrica, hay dos férmulas con las que la podemos
calcular. Esto lo vimos en la seccion eficiencia del “Capitulo 1: Introduccion”. Una de ellaes
conociendo la resistencia equivalente de la pieza a calentar y la otra es conociendo los
datos del material que nos permitan realizar el calculo de la profundidad de penetracion.

Nosotros utilizamos la segunda expresion. Los datos son los mismos utilizados para la
eficiencia térmica, en este caso, como diametro de portaherramientas a utilizar sera la de
menor diametro, siendo de d, = 2.8[cm] y las caracteristicas para el acero H13 que se
muestran en la Tabla 1

Las respectivas profundidades de penetracidon las calculamos tomando la frecuencia
critica de f = 2676[Hz], ya que es la peor condicion de funcionamiento para la eficiencia.

Para el cobre Para el acero H13
- 1. = 0.99999 - u. =450
- p=172%10"8[Qm] - p=36%10"°[Qm]
8 =503 P - 0.00128[m] 6 =503 P _ 0.00275[m]

wf W f
Entonces
1
T]eléctrica = = 0.9987

d, + & p
14+ % b, b
dp = 8, \[HePp

Los parametros son en metros, pero es indistinto ya que es un cociente.
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Finalmente, la eficiencia es

Nt = NrTérmicallEléctrica — 0.997
Potencia efectiva

La potencia efectiva que necesitamos entregar a la bobina es:

Py
P, = —=—=2001[W]
Nt
Practicamente las pérdidas son despreciables. Este valor que obtuvimos no es del todo
cierto, ya que las férmulas suponen un aislante térmico entre la bobinay la pieza a calentar.

Como la variedad de portaherramientas es grande y el disefio esta realizado sobre uno
especifico, sobredimensionamos la potencia necesaria, para poder en un futuro adaptar la
maquina para distintas bobinas y asi utilizarla con cualquier tipo de portaherramientas
térmico.

P =3000[W]
Diseno de la bobina de calentamiento

[5] Para este disefio nos basamos en un estudio donde se analiza el campo magnético
generado en distintos disefios de bobinas.

Como se vio en “Capitulo 1: Introducciéon”, sabemos que tenemos que encontrar un
equilibrio a la hora de seleccionar los parametros de la bobina, dijimos que al analizar el
rendimiento necesitabamos la menor resistencia posible, por esto, la bobina debia ser de
una longitud de conductor pequefia y de gran diametro. También sabemos que para un
circuito tanque y una frecuencia dada si disminuimos el valor de inductancia debemos
aumentar el valor de capacitancia para no variar la frecuencia de resonancia.

A la hora de construir la bobina tenemos los siguientes objetivos, en primer lugar,
disminuir el valor de la capacitancia por el costo elevado que tienen en el mercado los
condensadores para circuitos resonantes de alta potencia; en segundo lugar, conseguir un
gran flujo de campo magnético y uniforme con una baja corriente de excitacién. A esto lo
logramos disefiando una bobina multicapa con una inductancia considerablemente mayor
a las bobinas que se utilizan en calentadores de induccidn tipicos comerciales.

Conductorde la bobina

Como trabajamos con altas frecuencias y debido al efecto skin en el conductor de la
bobina, es mejor trabajar con multiples filamentos, para asi aprovechar mejor las
capacidades del conductor. Para asegurar que esto se cumpla lo calcularemos para una
frecuencia maxima estimada de 20[kHz].

Sabiendo que la bobina sera construida con cobre, y con los datos ya mencionados para
este material. La profundidad de penetracién en el cobre para esta frecuencia es

§ = 503 u%: 0.00046[m]

T

Este valorobtenido es el radio maximo, lo que es equivalentea un diametro de conductor
de 1[mm)].
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No hay un parametro que nos imponga un diametro minimo de conductor, aunque cuanto
mas pequefo sea, mayor debe ser el numero de conductores para soportar la corriente
requerida en la bobina.

Decidimos utilizar un alambre esmaltado AWG19 el cual tiene un diametro de 0.909[mm)].
Si suponemos que trabajamos con la potencia maxima necesaria P, y en base a multiples
pruebas empiricas sobre la resistencia equivalente estimamos una corriente maxima de
25[A].

En base a distintas tablas consultadas, de diferentes fabricantes, la capacidad de
corriente del conductor a utilizares de 2[A], el numero de conductores es

I
n=—"%% —125

Imax conductor

Con fines de robustez utilizaremos 13 conductores para la construccién de la bobina.

Otra ventaja de usar varios conductores es la maleabilidad para bobinarlay la posibilidad
de hacer una bobina de mayor longitud y varias capas, obteniendo asi una gran inductancia
y reduciendo la capacitancia necesaria en el circuito tanque.

Sin embargo, presenta la desventaja que al no ser de un material demasiado rigido se
necesita un carretel que le suma complejidad.

Ahora vamos a determinar qué diametro tendra este conductor para asi poder obtener
las vueltas de la bobina una vez definamos su estructura.

Utilizando estos 13 conductores en paralelo para formar uno unico.

Con un diametro por conductor de @, .., = 0.959[mm], la seccién de cada conductor es
2

d
S=m <E> = 0.72[mm?]
La seccion total del conductor multiflamento de
S, = 13 S = 9.39[mm?]
Con un diametro igual a
St

d, =2 - = 3.46[mm]

Realizando un croquis de la forma del conductor podemos obtener una dimension real
del mismo. El siguiente esquema se realizé en AutoCad.
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Figura 14: Esquema de la seccion del conductor de 13 hilos

Entonces tomaremos d, = 4.29[mm)]

Resistencia del conductor de la bobina

La resistencia del alambre utilizado es de R = 0.02687[%], como se utilizan multiples
conductores en paralelo la resistencia del conductor multifilamento es
R, = R =2.067 %1073 [ﬂ]
¢ 13 m
Formay estructura de la bobina

Para determinar la forma y cantidad de capas de la bobina nos basamos en [5, pp. 8-11],
donde ellos estudian la mejor forma en base a multiples simulaciones para tener el campo
magnético mas elevado y uniforme posible.

Dimensiones

Para las dimensiones tomaremos como referencia el portaherramientas de 25[mm] de
diametro que es el de mayor tamafio que se utilizara en la maquina de induccién.
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Figura 15: Vistas del portaherramientas HSK-F63 Figura 16: Vista 3D

25[mm] con cotas portaherramientas HSK-F63

Partiendo de la pieza mostrada dejaremos un espaciado, por seguridad y por si es
necesario introducir un aislante térmico, de 5[mm] en toda la circunferencia.

La bobina sobrepasara la region de agarre del portaherramientas en 5[mm] tanto arriba
como abajo para tener buen flujo de campo magnético en los extremos de la seccién a
calentar, quedando entonces de Ic = 35[mm] de largo. [5, pp. 7-8] Para tener un flujo de
campo magneético uniforme se disefo la bobina con una distribucion de vueltas particular,
las dos primeras capas se bobinan completas y en la tercera capa se dan dos vueltas en la
parte superior y dos vueltas en la parte inferior, para reforzar el campo magnético en las
zonas donde es mas débil. Luego validaremos esta distribucién en base a simulaciones.
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Siguiendo estos criterios, la bobina final la disefiamos como se ve en las Figura 17 y
Figura 18.

35

76,42

Figura 17: Representacion en vistas con cotas
de la bobina Figura 18: Representacion 3D de la

Bobina

Carretel

El primer prototipo y sobre el cual se realizaron las principales mediciones fue impreso
en 3D utilizando plastico PLA. Como era de suponer este plastico no es resistente a altas
temperaturas, por lo que durante el avance del proyecto se tuvo que analizar su reemplazo.

El primer carretel fue reemplazado por uno de dimensiones similares, pero mecanizado
en tefléon (PTFE), este material es mucho mas resistente a las altas temperaturas.

Los valores de inductancia y otros parametros fueron calculados en base al primer
carretel, lo que pueden diferir del valor final del prototipo.
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Figura 19: Disefio del carretel teflon

Aunque el material que se utilizdé en la versién final resiste mayor temperatura que el
impreso en 3D con PLA, se colocd un aislante térmico adicional por seguridad de fibra
ceramica, este producto se consigue en cintas tejidas la cual se uso6 para recubrir el interior
y la base del carretel.

Cantidad de vueltas y resistencia de la bobina

Con el disefio ya definido y el diametro del conductor podemos obtener la cantidad de
vueltas y estimar la longitud del conductor.

La cantidad de vueltas de cada capa se especificaen “Anexo A — Calculos auxiliares”.
Tenemos entonces un total de vueltas de
N = 18[vueltas]

Para calcular la resistencia primero calculamos la longitud del conductor, como la bobina
es conica tomaremos el diametro en la parte central y se tomara hasta el centro del
conductor en cada capa. Los calculos se profundizan en “Anexo A — Calculos auxiliares”.

La longitud total del conductor es
L=L,+L,+L;+L, ~3.39[m]
Con este dato podemos obtener la resistencia que tendra la bobina
R, =R, L~ 0.007[Q]

Este valor al ser tan pequeino nos asegura pérdidas despreciables en la bobina.
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Inductancia e intensidad del campo magnético
Inductancia analitica

En base a la férmula propuesta y calculando la inductancia de cada capa por separado,
el valor de inductancia que aporta la primera capa es

2N\ 2

18d + 401

Donde d es el diametro de la bobina, | es el largo de la bobinay N es la cantidad de
vueltas.

L, ~3.94107° ~ 2.29[uH]

Tomando un 1 = 35[mm] y d el diametro promedio de la primera capa siendo
d, =52.77[mm].
Para la segunda capa L, = 2.89[uH]
d, = 61.21[mm].
Para la tercera capa L; ~ 1.57[pH]
d, = 69.62[mm].
Entonces la inductancia total es
L=1L,+L,+L;=6.75uH]

Inductancia empirica

Para poder calcular la inductancia empiricamente el método que utilizamos es a través
de la medicidn de la frecuencia de resonancia de un circuito LC. Esto lo explicamos mejor
en el “Anexo B — Mediciones y Disefios preliminares” donde mostramos las distintas
pruebas y la bobina prototipo que construimos.

El valor de inductancia obtenido sin portaherramientas es
L =14.85[uH]

Simulaciones vy calculos numéricos de la bobina

Para validar los calculos anteriores hicimos simulaciones con el software “ANSYS
Maxwell”, este programa resuelve campos eléctricos y magnéticos estaticos, de dominio de
frecuencia y variables en el tiempo.

A partir de los modelos creados en AutoCad, fueron importados al programa ANSYS
Maxwell, quedando de la siguiente forma
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Figura 20: Disefio 2D en ANSYS Maxwell Figura 21: Disefio 3D en ANSYS
Maxwell

En este programa no tenemos que trabajar con ecuaciones ya que se encarga de todos
los calculos de manera numérica. Debimos realizar varias configuraciones para obtener

los resultados mas aproximados posibles. La region de trabajo es el vacio.
Lo primero que podemos obtener es el valor de inductancia, con y sin portaherramientas.
- Con portaherramientas
L = 3.37[uH]
- Sin Portaherramientas
L =1.99[uH]

La gran diferencia con el valor medido puede deberse a que en ANSYS tratamos cada
capa como un sélido y le indicamos el numero de conductores, sin embargo, puede que
esto no se asemeje a larealidad cuando tenemos una bobina de pocas vueltas. [10, pp. 10-
10] Ademas, la inductancia depende también de la reluctancia del camino magnético,
teniendo asi en materiales de alta permeabilidad una profundidad de penetracién pequefa

lo que genera una alta reluctancia (resistencia del camino magnético) y una gran variacion
de la inductancia con la frecuencia.
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Figura 22: Intensidad del campo magnético generado dentro del portaherramientas

En la Figura 22 comprobamos que el campo magnético obtenido con la bobina tiene
exitosamente una distribuciéon uniforme sobre la seccidn a calentar, validando asi el correcto
diseno del inductor.

También hicimos simulaciones de la intensidad del campo magnético en vacio, de la
bobina y dentro del portaherramientas. Esto es una aplicacién muy importante dentro del
programa ya que no es viable realizar los calculos con ecuaciones y obtener una buena
aproximacion.

Para estas simulaciones consideramos una corriente DC dentro de la bobina de 30[A].
Capacitancia

El valor de capacidad que necesitamos esta dado por la frecuencia de resonancia que
deseemos. En nuestro caso para estar lejos de la frecuencia critica seleccionaremos una
frecuencia de f = 17[kHz] y tomaremos la inductancia calculada con la férmula propuesta,
teniendo asi un valor de capacitancia de

= 5.9[uF
7L [WF]

Como ya dijimos una de las razones de tener una bobina de numerosas vueltas es tener
valores de capacidad bajos, por razones de costo.

Los capacitores que necesitamos para esta aplicacion son capacitores para frecuencias
y corrientes elevadas.
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Calculo de la resistencia equivalente

En base al disefio de la bobina podemos llegar a calcular una aproximacion de la
resistencia equivalente.

Trayendo la formula mencionada en “Capitulo 1: Introduccion’.

N2
Req = RSKRS]T
Para el calculo de la inductancia tomamos que la bobina tenia todas sus vueltas sobre
una sola capay ese fue el largo de bobina para el calculo, sin embargo, para la resistencia
equivalente como utiliza el largo para calcular la intensidad del campo magnético debemos
tomar el largo de la bobina real sin importar la cantidad de capas.

l. = 35[mm]
S es la superficie. Para este valortomamos la superficie de la pieza HSK-F63 de 25[mm].
S =3.621* 1073[m?]
Calculamos la profundidad de penetracion para la frecuencia de resonancia de 17[KHz].

§ =503 | = 1.09+ 10~[m]
b f

Rg = % = 0.033[Q]
K, es el factor de correccién de la resistencia equivalente, para profundidades de

penetracion bajas este valor se aproxima a 1.

_ar
Kp=1—-e & =
Con r = 39[mm].
Entonces
Req = 31.6[Q]

Este valor calculado no coincide con las mediciones realizadas hasta el momento. Algo
gue se nota en las pruebas es que la frecuencia de resonancia no varia demasiado al
introducir o extraer la pieza, como lo detallamos en “Anexo B — Mediciones y Disefios
preliminares”. Segun creemos la permeabilidad magnética del material no coincide con la
extraida de [5, pp. 4-4].
Los calculos realizados nos dan una permeabilidad magnética de pu, = 1.1 con una
frecuencia de resonanciade 27[KHz].

Al no coincidir la permeabilidad y poner en dudas el valor de la resistividad, procedimos
a calcularlo con una ecuacion que estima el valor de resistividad segun la proporcion de
carbono y la temperatura del acero [14, pp. 369-369].

Poazc = (01638 + 0.4672 %« 1073T + 0.8956 * 107*T2) » 10~°
Poazc = 22.66 %1078
Este valor esta mas relacionado con el de los aceros comunes. Sin embargo, hay que
aclarar que el acero del portaherramientas térmico tiene proporciones altas de Si (Silicio),
por lo que la resistividad probablemente sea mayor.
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Recalculado el valor de R con los nuevos parametros

Ry =—" — =0.00013[Q]

503 |2
Hef

Por lo que el valor de la resistencia equivalente es
R,y = 0.124[Q]

Es dificil encontrar las caracteristicas del material que se utiliza por lo que no se puede
tener un valor preciso de resistencia equivalente, solo se debe usar a modo de orientacion
cuando debamos determinar algun parametro en base a esto.

Corriente de trabajo

Teniendo el valor de la resistencia equivalente y la potencia que necesitamos entregarle
a la pieza, podemos calcularla corriente que circulara por la bobina.

I = fe 155.5[4]
Re, '

La corriente maxima para llegar a la potencia necesaria es bastante superior a la que se
estimo para el conductor de la bobina, sin embargo, cuando disefiamos la bobina se hizo
en base a la corriente nominal, pero el tiempo que estara en funcionamiento sera de entre
10 y 15 segundos, por lo que la corriente que puede soportar el conductor es mucho mayor.
Ademas, la resistencia equivalente puede que difiera bastante del valor calculado.

Factorde calidad Q

Del modelo pieza-inductor que vimos en “Capitulo 1: Introduccién” traemos nuevamente
la formula del factor de calidad.

Q=2 _ 154
Req '
El factor de calidad es mayor a la unidad, eso es lo que generalmente buscamos en esta
clase de circuitos.

Si deseamos implementar un inversor resonante serie (IRS) con el factor de calidad
obtenido, podemos ver las simulaciones.
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Figura 23: Tension de fuente vs Corriente del esquema serie con L = 14.85[uH], C =
5.9[uF], Req = 0.124[Q]
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Figura 24: Diagrama de bode del esquema serie con L = 14.85[uH], C =
5.9[uF], Req = 0.124[Q]

Transformador

Si queremos usar la red eléctrica como alimentacién, luego de rectificada y filtrada
tenemos unatensién de bus DCde 311[V], nuestro circuito resonante tiene una impedancia
de 0.124[Q]. Entonces, si quisiéramos alimentar el circuito resonante tendriamos una
corriente RMS de 2508[A4] dandonos una potencia de 780[KW]. Por este motivo es
necesario reducir la tension de trabajo del bus DC o colocar un transformador de adaptacion
entre el inversory el circuito resonante. Se decidié trabajar con un transformador.
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Hay dos grandes grupos en transformadores de adaptacion, transformadores de
potencia activa y transformadores de potencia reactiva como se muestra en Figura 25 y
Figura 26. En el caso de los transformadores de potencia activa la potencia transferida entre
el primario y el secundario es solo potencia activa, el objetivo de este transformador es
aumentar la impedancia vista por el inversor y disminuir la corriente en los componentes.
En el otro tipo, la potencia transferida del primario al secundario es reactiva, y se utiliza
principalmente en inductores de baja impedancia, como las bobinas de pocas espiras [8,
pp. 79-79].

Para nuestra aplicacion, lo que nos interesa es un transformador de potencia activa ya
que nuestro objetivo es disminuirla corriente en el primario.

Figura 25: Circuito resonante serie Figura 26: Circuito resonante serie con
con transformador de potencia activa transformador de potencia reactiva

Convertidor para calentamiento porinduccién

Como ya hemos mencionado en “Capitulo 1: Introducciéon”, para que se generen
corrientes parasitas en la pieza necesitamos tener un campo magnético variable, que se
obtiene al circular una corriente variable por la bobina de calentamiento. Para generar esta
corriente alterna se disefia un convertidor DC/AC.

Ya estudiamos en el inicio de este capitulo las caracteristicas del circuito resonante o
tanque, que ahora sera la carga del convertidor que necesitamos disenar. Las
caracteristicas de este convertidor dependeran de la frecuencia, la potencia y del tipo de
circuito tanque.

[8, pp. 29-29] Una clasificacién de los convertidores puede ser segun el tipo de circuito
tanque resonante, donde las topologias mas comunes son serie y paralelo. Los
convertidores asociados a estos circuitos tanques son los inversores resonantes en serie
alimentados por tension (VFSRI) y los inversores resonantes en paralelo alimentados por
corriente (CFPRI). En la mayoria de las aplicaciones los convertidores utilizados derivan de
estos mencionados.
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Inversor resonante serie alimentado por tensién

En los circuitos tanque serie el inductor se conecta en serie con el capacitor,
comportandose como una fuente de corriente cuando el inversor es alimentado por una
tension constante. Para lograr esto cuando rectificamos la alimentacion (220[V]
monofasica), debemos tener una capacitancia de bus DC lo suficiente alta para mantener
la tensién constante.

En la mayoria de las aplicaciones de elevada potencia el inversor utilizado es un puente
H (puente completo) como el de la Figura 27.

BERF o] L
Bk )| sw3
Jkswu S 7aN /{Ls
s1 3

D D
|k | swa
Jstz Vo 7N » L
S2 le fﬁ 4
L L

Figura 27: Inversor resonante serie alimentado por tension (VFSRI)

Un inversor puente H esta formado por cuatro interruptores [15, pp. 360-360] y sus
respectivos diodos de marcha libre que conduciran corriente almacenada en el inductor
hacia la fuente. Cuando SW, y SW, se activan simultaneamente, el voltaje de entrada V
aparece a través de la carga y si SW, y SW; se activan al mismo tiempo, el voltaje a través
de la carga se invierte y adquiere el valor —V,, por lo tanto, la carga se alimenta de una
tensién cuadrada +V.. Ademas, solo una pareja de interruptores puede activarse a la vez
ya que en caso contrario se cortocircuita la fuente pudiendo destruir los dispositivos, esto
se previene anadiendo un tiempo muerto el cual lo definimos como el tiempo entre el
apagado de una pareja de interruptores y el encendido de la otra.

El voltaje RMS de salida se puede determinar a partir de
1

2 To/2 2
v, = —f VZdt
(o] To 0 S

La ecuacion anterior se puede extender para que exprese el voltaje instantane o de salida
en una serie de Fourier como:

= 4V,
Vo = z — sen(nwt)
nT

n=1,3,5...
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Y para n =1 el valor proporcional de la componente fundamental es:

= 4V5—09v
V2 °

Vi

Analisis de conmutacion

La frecuencia de resonancia que analizamos en “Capitulo 1: Introduccion” es el punto
donde se da la maxima potencia en la pieza de trabajo. En esta frecuencia la conmutacién
debe hacerse cuando la corriente es cercana a cero, disminuyendo asi las pérdidas.

Sin embargo, en sistemas reales es casi imposible tener una conmutacién perfecta a la
frecuencia de resonancia, debido a pequefios errores en el sistema de control. En un
funcionamiento normal el convertidor suele trabajar ligeramente por encima o por debajo
de la frecuencia de conmutacion.

Para el analisis, no consideraremos un tiempo muerto entra las conmutaciones.
Elinversor analizado es un puente completo con carga RLC como se ve en la Figura 27.
Conmutacién a la frecuencia de resonancia (f,,, = f,)

En este caso, segun [8] la conmutacidn, ilustrada por las sefales de puerta en la Figura
28, ocurre cuando la corriente cruza por cero. Al observar SW, y su diodo antiparalelo, la
corriente fluye a través de la mitad del ciclo SW, y el diodo nunca conduce. En estas
circunstancias, solo hay dos estados posibles. El primero, cuando SW, y SW, estan
conduciendo y el segundo cuando SW, y SW; conducen. No existen pérdidas por
conmutacion porque los interruptores conmutan cuando la corriente es cero. Esta es la
situacion ideal con respecto a las pérdidas por conmutacion, pero la probabilidad de estar
en perfecta resonancia es baja. Por tanto, es necesario estudiar las demas situaciones.

120V VB1A1)

80V : -
40V : i ? §

|(bz)

120A
- BOA
- 40A

- -40A
- -BOA
-120A

1 l T 1 1 I T I I
ops 10us 20ys 30ps 40ps 50us 60ps Tous 80us 90ps 100ys 110ps 120ps

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 1 Secuencia 2

Figura 28: Forma de onda de salida y secuencias conmutando a la frecuencia de
resonancia (V; = 100[V],R,, = 1.2[Q],L; = 20[uH],C = 4[uF],f,, = 17.2[KHz])

Conmutacion capacitiva (f..,, < f.)

En la Figura 29, mostramos las formas de onday las secuencias cuando se conmuta por
debajo de la resonancia. El cruce por cero de la tensién se produce después del cruce por
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cero de la corriente. En este caso, la corriente adelanta a el voltaje, por lo que este tipo de
conmutacion se denomina conmutacion capacitiva.

Observando las secuencias, en la secuencia 1 la corriente circula a través de SW, y SW..
Posteriormente, i.,,, cambia la polaridad, mientras que SW, y SW; estan encendidos, y los
diodos D, y D, estan polarizados en directa con ZVS (conmutacion con tension cero)
(secuencia 2). Entonces, SW, y SW, se apagan con ZCS (conmutacion con corriente cero)
porque sus diodos antiparalelos estan conduciendo (Secuencia 3). Finalmente, SW, y SW,
apenas se encienden provocan el apagado brusco de los diodos D, y D, (secuencia4). Con
respecto a las secuencias 5 y 6, son similares a las secuencias 2 y 3, pero con los
interruptores y diodos opuestos.

Uno de los problemas derivados de la desconexion brusca de los diodos es que las
grandes corrientes de recuperacion pueden crear picos de tension. Esto provoca
interferencias electromagnéticas, pérdidas, y en el peor de los casos, la destruccién de
semiconductores. Por lo tanto, la conmutacion capacitiva debe evitarse si es posible.
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Figura 29: Forma de onda de salida y secuencias conmutando por debajo la frecuencia
de resonancia (V; = 100[V], R,, = 1.2[Q], L = 20[uH], C = 4[nF], f, = 15.5[KHz])

Conmutacion inductiva (f.., > f.)

En la Figura 30, mostramos las formas de onda correspondientes y las secuencias
cuando el inversor conmuta por encima de la frecuencia de resonancia. En este caso, la
conmutacion y el cruce por cero del voltaje ocurren antes del cruce por cero de la corriente.
La corriente retrasa el voltaje y este tipo de conmutacion se conoce como conmutacion
inductiva. De manera similar a la conmutacion capacitiva, D, tiene polarizaciondirecta, pero
en este caso, D, conduce después de la conmutacion y antes del cambio de polaridad del
tanque. El valor de i,,,, también es ligeramente mas bajo que en el caso de conmutar a
frecuencia de resonancia.

Si observamos las secuencias, la corriente fluye a través de SW, y SW; en la secuencia
1. Luego, los interruptores SW, y SW, se apagan, lo que provoca el encendido brusco de D,
y D, (Secuencia 2). Inmediatamente después, SW, y SW, se encienden con ZVS porque la
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corriente fluye a través de sus diodos antiparalelos (Secuencia 3). Finalmente, i, ,, cambia
la polaridad y los diodos D, y D, se bloquean con ZCS porque la corriente comienza a
conducir a través de SW, y SW, (Secuencia 4). Las secuencias 5 y 6 son similares a las
secuencias 2 y 3, pero con los interruptores y diodos opuestos. A diferencia del caso
anterior, el encendido de los diodos y el apagado de los interruptores se da bruscamente,
pero el apagado de los diodos y el encendido de los interruptores es suave. Considerando
la baja probabilidad de tener una resonancia perfecta y los problemas derivados de la
conmutacion brusca de los diodos antiparalelos, autores como [10] y [11] sugieren trabajar
por encima de la frecuencia de resonancia.

V(B1,A1)

100A
- 60A
- 20A

Nt 208

S -60A

-100A

Llm = = = =i o =

V(s2)

1

T

1

1

[

I

t H
I ]
1

I

]

1

T

1

I

i

i

N SRR ] T SO

o im

R T 1 , -
i s e L . i
Ous 10|us 20||.|s : 3ﬂlus 40|us Sous ?Ulus : Snlus QUIUS 106.1; 116us 126us 3tllus
Sec. ! Sec. : Sec. ! Sec. | Sec.
4 H 1 v 4 H 1 i 4
Sec. Sec. Sec. Sec. Sec.
2-3 5-6 2-3 5-6 2-3

Figura 30: Forma de onda de salida y secuencias conmutando por encima de la

frecuencia de resonancia (V; = 100[V], R,, = 1.2[Q], Ly = 20[uH], C = 4[nF], fg,

Rectificadorde onda completa

[15, pp. 77-77] En un circuito rectificador de onda completa monofasico, durante el
semiciclo positivo del voltaje de entrada, se suministra la corriente a la carga a través de
los diodos D, y D,. Durante el semiciclo negativo, los diodos D,y D, son los que conducen.
Las formas forma de onda de salida se ven en la Figura 31.

19.5[KHz])

D1 D3
AN

D4 D2
AN ﬁi

Figura 31: Puente de diodos monofasico
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El voltaje promedio de salida se encuentra a partir de

T
2 (2 .
Vg = ?_[ V., sin(wt) dt
0

2
Vo=~V =06366V,
T

Donde V,, es el voltaje de fase pico. Y el voltaje rms de salida

T 1/2

2
Vims = —f VZ sin(wt)? dt
0

V(N002,N004)

(D10)

0 b4 2m b4 21

Figura 32: Formas de onda de la fuente, tension sobre la carga y corriente de los
diodos 1y 4
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Algoritmo de control
Control en topologias alimentadas por tension

[10, pp. 147-147] En los generadores de calentamiento por induccion la velocidad de
establecimiento no es un criterio prioritario para el disefo del control. No se requiere una
alta velocidad de respuesta ante un cambio en la demanda de potencia, ademas, los
cambios de carga debidos a la introduccion/extraccién de la pieza o a las variaciones de las
caracteristicas de esta durante el proceso de calentamiento son lo suficientemente lentos
como para que el control pueda seguirlos evitando asi cualquier sobre corriente. Sin la
exigencia de una alta velocidad de respuesta, el control por variacién de frecuencia es una
técnica robusta y sencilla, por lo que es utilizada en la mayoria de los generadores
resonantes alimentados por tension.

Enla Figura 33 se esquematiza el método de control por variacién de frecuencia. EI VCO,
genera una sefial cuadrada de frecuencia controlada por tension, que es transmitida al
circuito resonante a través del convertidor. Las variables del circuito resonante (amplitud y
fase) cambian en funcion de la frecuencia aplicada. Una de estas variables (o la relacion
entre ellas), C(w) es utilizada como variable de control. La regulacion de la potencia se
realiza de forma indirecta mediante el control de esta variable, cuya comparacion con la
sefial de referencia V.. determina la actuacion sobre la frecuencia del VCO.

VCO W i P(w)
. > Cogéi&tgior L 5| Circuito
resonante
A
Vico C(w)

+
R(S) <—Q-ﬂ—' Vref

Figura 33: Esquema genérico del control del oscilador por variacion de frecuencia [10]

A
C@)

e
-

1] (1]

Figura 34: Variacién de la funcién C(w) que representa el desfasaje [10]

La variable de control no es monoétona, es decir, no debe repetirse los valores para
distintos valores de w. Como ya dijimos anteriormente, se desea trabajar en modo inductivo,
por ende, siempre estaremos por encima de la frecuencia de resonancia, considerandose
asi a C(w) una variable monétona.
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Limitaciones para considerar

Deben implementarse ciertas limitaciones en el circuito de control.

Limitacion de fase: El circuito siempre funcionara por encima de la frecuencia de
resonancia. Puesto que la frecuencia de resonancia es variable segun el disefo realizado,
e incluso de forma dinamica durante el proceso de calentamiento, en el circuito serie es
necesario medir la fase de la corriente de la bobina L para evitar el funcionamiento
capacitivo del oscilador.

Limitacion de la corriente por los IGBT: Ya que existe la posibilidad de funcionamiento
sin pieza y muy cerca de la resonancia, es necesario proveer una limitacioén de corriente
para proteger los transistores del puente, es decir, es necesario limitar la amplitud de la
corriente.

Limitacién de la tension en el capacitor: Los capacitores no admiten mas de cierto valor
de tension de pico. Esta tension puede superarse en ausencia de carga, por lo que la
debemos limitar.

Control de la fase de la corriente

Si bien también podemos implementar un control de la amplitud de corriente o de la
amplitud de la tension del capacitor, elegimos el control de fase.

En realidad, lo que controlamos es el desfasaje entre la tension generada por el puente
y la corriente, lo obtenemos realizando una operacion XOR entre dichas sefales y aplicando
un filtro pasa bajos.

[10, pp. 150-150] La tensién que se obtiene a la salida del filtro pasa bajos, V,, esta
relacionada con el desfasaje 6 mediante,

TH
Vo = — |6(rads)|
—+1
Wy
Donde w, es la frecuencia de corte del filtro y T,
Voo
T
Donde V,,, es la tension de alimentacion de la XOR.

Ty =

La dinamica de medicién de la fase es determinada por el filtro pasa bajos, obteniéndose
, , Vpp 6l
en estado estacionario V, = 22—,

Si observamos la Figura 33, para el caso de un control de fase la funcion de la variable
de control C(w) es Vy, esta tension V, la comparamos con la tension de referencia V..
Cuando V.., aumenta, el regulador R(s) incrementa la frecuencia (y viceversa). Cuando la
corriente del puente o la tensidn en el capacitor exceden un maximo prefijado, la tension de
error V, aumenta, aumentando también la frecuencia. El efecto de la actuacién de una
limitacion equivale a un aumento de la tension V.. ;.

Diseno de esquema RLC en Simulink

Para el disefio del sistema en Matlab se hicieron dos analisis del sistema, uno en el
dominio frecuencial y otro en el dominio temporal.
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Analisis en frecuencia

< Req

Figura 35: Analisis en el dominio frecuencial del circuito RLC

I
Vy———IR=-IsL=0
INT ¢ S

1
v —1(—+R+ L)=0
IN <C S

<52LC + sRC + 1)
v ]
sC

[=V ( sC )
- IN\s2LC+ sRC +1

La ecuacién obtenida la construiremos en Simulink para la simulacién.

Entrada Planta

Salida Planta
Continuous-Time Cs
[INVCO)—p Voo - [ > T ficargal
Entrada WV CO Rela
Continuous-Time Y Transfer Fcn
VCO

Figura 36: Esquema realizado con el analisis en frecuencia del circuito RLC en Simulink
Andlisis en variable de estado

En base a la Figura 35 hacemos el analisis en el dominio temporal con variables de
estado

Ecuaciones del sistema

V;(® = Ri(t) + L, % + V. (D)
i(t) = C%

dt
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Obtenemos las matrices de la representacion espacio-estado
x(t) = Ax(t) + BV,(t)
y(t) = Cx(t) + DV;(9)
En base a las ecuaciones diferenciales mostradas y tomando como variables de estado
x; = 1(1)
X, = V¢ (t)
di(t)

k=~ =——1() Vc(t) 1Vi(t)

. dv, )
XZ = dt =El(t)

O W

1
c
=1

1
L|Vi®l
0

[ ] + [0][V; (©)]
Con las matrices de las ecuaciones de estado podemos armar el sistema en Simulink
Salida 1 Planta

Sefial Entrada Planta [lcarga]

Continuous-Time o | X' =Ax+Bu
[INVCO VCO =I= "] y=Cx+Du 'l _
Salida 2 Planta

Entrada VCO - - Relay Planta
Continuous-Time

VCO Vel

t

Y

Figura 37: Esquema realizado con el analisis en variable de estado del circuito RLC en
Simulink

Se decide trabajar con el analisis en el dominio frecuencial y se completa el esquema
con un PLL disenado con un mddulo VCO de Simulink,una XOR para las sefales de tension
y corriente y un filtro pasa bajos. Ademas, se utiliza un controlador PI.
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i

Band-Limited
White Noise

={SOISE]|
Entrada Planta w

Gotob Salida Planta

Continuous-Time Cs
Pl(z fiINVCO NVCO[> ” p{[Icarga
@ - VCo . [C2+RCsH ol

Entrada VCO Rel
Cortinuous-Time eay Transfer Fcn

VCO

Constant3

Constant4

Salida XOR W
1 Salida Filro
[vin] . Convert 1
[ > | R

From Relay! Data Type Conversion Logcal  panTieC o0 CrRre
ata Type Comversio
Operator P Transfer Fend
oy ] oo
From1 Relay2 Data Type Conversion1

Figura 38: Esquema completo realizado en Simulink con PLL y controlador

Algunos parametros que se fijaron en este esquema son en el caso del controlador una
constante proporcional de 10 y unaintegral de 100, dandonos un tiempo de establecimiento
de aproximadamente 50[ms]. El tiempo de muestreo es T, = 0.0005[s].

Se hicieron simulaciones para verificar el funcionamiento.

Corriente y tension de salida
T

Ir
BOO - 5 T T Tension carga [\

Corriente [A]
Tension [V]
>
T

1 1 | I 1
0.0698 0.06985 0.0699 0.06995 0.07
Offset=0 Tiempo

Figura 39: Corriente y tensién de salida con control y en frecuencia de resonancia
realizada en Simulink

Configuramos el VCO con un valor inicial de 30[KHz]. Con los valores utilizados del

circuito resonante y en el circuito de control que mencionamos, la frecuencia de resonancia
esta cercana a los 20[KHz].
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El tiempo de establecimiento ronda los 50[ms], esto puede verse en la Figura 40.

10* Frecuencia con respecto al tiempo
T T T

— Fracuancia

Frecuencia [Hz]

Offset=0 Tiempo [s]

Figura 40: Frecuencia en funcion del tiempo realizado en Simulink

En base a nuestros criterios los valores de las constantes de control nos dan un tiempo
de establecimiento 6ptimo. Con un tiempo de establecimiento demasiado rapido podria
verse comprometido el funcionamiento, debido al tiempo de respuesta del filtro pasa bajos
del sensor de fase. Ademdas, ya mencionamos anteriormente que el tiempo de
establecimiento no es una variable prioritaria en el calentamiento por induccién.

Tabla 5: Caracteristicas del control

Parametros de control

» 10

K; 100
K, 0

T, 0.0005(s]
T, 50[ms]
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Diseno de topologias y circuitos

En esta seccidn seleccionaremos las mejores topologias que anteriormente analizamos,
disefiaremos los circuitos para cada una de las etapas y determinaremos los componentes

a utilizar.

Una buena practica de diseno es separar de forma modular las distintas etapas, teniendo
asi por ejemplo aislacion entre la parte de control y la parte de potencia.

Convertidpr AC/DC Transformador
—> con diodos Inversor »| v circuito
DC/A o
CIAC resonante
A Y l
Tension o Fuen:e de L Sensor ; v
de red aliementacion de tension de corriente
\ Bobina
. Fuente de »| Microcontrolador
aliementacion 2 1

Figura 41: Diagrama de bloques del sistema de calentamiento por induccion propuesto
Convertidor AC/DC

Este disefio cuenta basicamente de un rectificador de onda completa monofasico y un
banco de capacitores para el bus de continua. Ademas, se incorpora una légica de control
donde por medio de un relé utilizamos una resistencia para la carga de los capacitores y
asi evitar picos de corriente inicial. Una vez cargados, esta resistencia serie es retirada con
la conmutacion del relé. Calculos mas detallados se encuentran en el “Anexo A — Calculos
auxiliares”’.

GND

R
180

-

KL
AYEX LSO =i

R7 t
47K
dha o 2o o o 2o 2o 2o Zl o
- 220 220u 220u 220u 220u 220u 2200 2200 220u
1
R <8
47K tz-c_
1
< jy
2-(,

Figura 42: Bus DC con control de carga

>-te . - - I



2 — Desarrollo

43

Inversor DC/AC y Fuente 15[V]

En esta placa se encuentra el inversor DC/AC, el cual consiste en un puente H de IGBT
(TGAN140N120FDR), los cuales cuentan con diodo de marcha libre en su interior, sus
respectivos drivers (IR2113), la fuente de alimentacion de 15[V] para alimentar los circuitos
integrados, los optoacopladores para aislar las sefiales de control y ademas se encuentra
un comparador (LM311) para detectar los cruces por cero de la tensién en la salida del

circuito.

Calculos mas detallados se encuentran en el “Anexo A — Calculos auxiliares”.
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Figura 43: Esquematico del circuito de potencia y drivers de control

Red de Snubber

Primeramente, en baja potencia probamos la maquina de induccién magnética sin red
de Snubber en la etapa de potencia, no se obtuvieron buenos resultado porque existian
sobreimpulsos en la tensién durante la conmutacion.

av . . .y . - . . .
El alto —, enun transitorio de conmutacion rapida en un interruptor semiconductor esta

asociada con los componentes parasitos que generan oscilaciones y picos de voltaje que
tienen efectos adversos en la operacién de dispositivos de potencia.

200V I

Figura 44: Salida del inversor sin red de Snubber

Segun [16] lo ideal es la utilizacién de red de Snubber paralela a los interruptores del
lado bajo en el puente-H. Y el valor del capacitor utilizado dependera unicamente de la
tension y ciclo de trabajo que se utilizan.
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Calcular un valor ideal de manera analitica no arroja valores precisos y tampoco
garantiza buenos resultados, esto es debido a que este fendmeno es generado por
capacidades e inductancias parasitas que ademas de las intrinsecas en los
semiconductores se generan por la disposicion y geometria del PCB, por este motivo
siempre se realiza todo el proceso de manera experimental.

En base a distintas pruebas pudimos sacar las siguientes conclusiones. Aumentar el
valor de capacidad reduce las oscilaciones, pero puede afectar el tiempo de respuesta del
semiconductor. Un valor de resistencia bajo reduce las oscilaciones, pero se generan
elevadas corrientes y se disipa mas potencia. Al variar la tensidén de trabajo, varian los
valores optimos de la red de Snubber, pero las oscilaciones y sobreimpulsos que se
generan son constantes. Por eso al trabajar con tensiones elevadas estos impulsos son
proporcionalmente mas reducidos.

Los valores utilizados son
Tabla 6: Valores de la red Snubber

Componente

Capacitor 1600 [V] 15[nF]
Resistencia 5[W] 3.9[Q]

2.00us

Figura 45: Salida del inversor con red de Snubber

Optoacopladores

Se seleccionaron optoacopladores aptos para funcionar a la frecuencia utilizada, aun asi,
se debié comprobar su correcto funcionamiento. Estos componentes tienen un tiempo de
encendido y de apagado y se debe determinar que no afecte el disparo del driver.
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Figura 46: Seriales de salida de los optoacopladores

Sibien los tiempos de encendido y apagado no son ideales, no afecta el funcionamiento
de los drivers ya que los integrados utilizados tienen entradas Schmitt trigger.

Sensor de corriente

Para la medicién de la corriente se utilizé un sensor de corriente por efecto Hall,
especificamente el integrado utilizado es el ACS712-30A que soporta una corriente de 30A.
Especificaciones

Tabla 7: Caracteristicas del sensor ACS712[17]
Sensor 1,[A] S[mV /A] flkHz] VourlV] V.. [V]

ACS712-30A +30 66 80 V..* 0.5 5
Transformador y circuito resonante

El circuito resonante, como dijimos anteriormente, cuenta con un transformador para que
la impedancia vista en el convertidor DC/AC nos determine una corriente dentro de los
margenes admisibles por los IGBT y de esta forma con la relacion de transformacion
controlamos la potencia.

C
-
534 2.7ufF
|
1
-—-ZW—RLC Req
16.56uH
0.55
2 3  —
| I

Figura 47: Esquematico del circuito resonante serie con transformador
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El transformador que utilizamos lo construimos con un nucleo de Ferrita toroidal.

Tabla 8: Caracteristicas del nuicleo de Ferrita utilizado
Material d,[mm] d;[mm] h[mm] A, [nHy] I,[mm] A, [mm?] Ui

K10 58 28 28 9638.4 122.52 560 755

¥ s

I 4

28

Figura 48: Nucleo de Ferrita utilizado para el transformador

Este transformador esta constituido por 23 vueltas en el primario y 4 vueltas en el
secundario, obteniendo una relacién de transformaciéon N = 5.75.

El disefio detallado, asi como los calculos preliminares del transformador se encuentran
en el “Anexo A— Calculos auxiliares”.

Capacitores de resonancia

Los capacitores que utilizamos son del tipo MKPH (capacitores resonantes de pelicula
metalizada de alto voltaje) de 0.3[uF]. Para lograr llegar a la corriente deseada se disefid
un banco de capacitores, donde se utilizaron 9 capacitores en paralelo resultando una
capacitancia de 2.7[uF]. Se optd por este valor, ya que vimos mejores resultados con
frecuencias mayores, la nueva frecuencia de resonancia es f. = 23.8[KHz].
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Medicién y control

Con objetivos de modularidad, se disefid un tercer PCB para las etapas de medicién y
control, esto nos permite tener la libertad de que ante eventuales fallos en alguna etapa o
cambios en el disefio de ellas sea mas sencillo de resolver. Este circuito realiza el
procesamiento de la sefal de corriente y la obtencion de la sefial de desfasaje.
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Figura 49: Esquematico del circuito de control y limitaciones de corriente

El circuito cuenta con tres transistores funcionando en las regiones de corte y saturacién
para amplificarla corriente de las sefiales digitales que salen del microcontrolador hacia los
optoacopladores de la etapa de potencia. El cuarto transistor esta polarizado como
amplificador Clase A, es utilizado para amplificar la sefal de corriente proveniente del
sensor ACS712. Luego esta sefial es introducida en un comparador donde obtenemos una

senal cuadrada en funcion de los cruces por cero.
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La compuerta XOR es utilizada para medir el desfasaje entre, las senales de tension
proveniente de la etapa de potencia y corriente luego de ser procesada.

La sefal entregada por la compuerta XOR es una sefial PWM, su ciclo de trabajo
representa el desfasaje, obteniendo entonces un ciclo de trabajo del 50% con un desfasaje
de 90° (maximo desfasaje) y un ciclo de trabajo de 0% con un desfasaje de 0° (minimo
desfasaje). Esta sefal para ser procesada por el microcontrolador pasa por un filtro pasa
bajos convirtiendo la sefial PWM en un nivel de tension continua proporcional al ciclo de
trabajo.

El filtro pasabajos fue calculado para una frecuencia de corte de 30[Hz|, este parametro
puede variar, pero debemos tener en cuenta que no debe ser demasiado bajo porque la
respuesta sera lenta y tampoco demasiado alto porque la sefial sera ruidosa.

\RAARAAAAA
MWW fiw]

-t e o e o e - - o e e o e T e ee e e

Figura 50: Tiempo de respuesta del filtro pasa bajos de la sefial de desfasaje

Podemos observar en la Figura 50 el tiempo de respuesta del filtro pasa bajos o carga
del capacitor del filtro, tenemos un tiempo de establecimiento de 26[ms]. Este tiempo de

respuesta se utilizara a la hora de desarrollar el sistema control.



2 — Desarrollo 50

Caracteristicas del microcontrolador

El microcontrolador que se decidié utilizar es el dsPIC33FJ128MC802 por su
disponibilidad y prestaciones para el procesamiento digital de sefales.

El médulo de CPU dsPIC33FJ128MCX02 tiene una arquitectura Harvard modificada de
16 bits de datos, que incluye soporte significativo para el procesamiento digital de sefales.

La CPU tiene una longitud de palabra de 24 bits con un campo de opcode de longitud
variable [18].

Entre sus caracteristicas mas destacables encontramos

e Clockinterno de 80[MHz].

Hasta 4 generadores PWM con 8 salidas.

Tiempos muertos configurables para flancos ascendentes y descendentes.
Resolucion PWM de 25([ns].

e ADC de 10/12bits con tasa de conversion de 1.1 [Msps]/500[ksps].

Modulo MCPWM

La utilizacion de un microcontrolador de la serie dspic33f otorga ventajas a la hora de
controlar un puente completo. EI moédulo Motor Control PWM (MCPWM) genera hasta
cuatro PWM con ocho salidas, tiempos muertos para los flancos crecientes y decrecientes,
tiene una resolucion maxima de 25[ns].

El modulo utilizado fue el MCPWM2 el cual provee un par de salidas PWM
complementarias de ciclo de trabajo y frecuencia configurables, ademas mediante la
configuracion de un prescaler ofrece la posibilidad de generar el tiempo muerto requerido
para el control del puente-H IGBT. Este actua como un temporizador para contar hasta un
valor de periodo de tiempo donde el ciclo de trabajo y el periodo de la forma de onda
periddica de pulsos generada son programables.

Periféricos

Este microcontrolador cuenta con una cantidad completa de periféricos, todos los pines
de los puertos /O propios de los periféricos son compartidos con los de propdsito general.
Mdédulo ADC

Caracteristicas mas destacables.

e ADC de 10/12 bits con tasa de conversiénde 1.1 [Msps]/500[ksps].
Cinco canales de entrada ADC y cuatro S&H.

Fuentes de activacion flexibles/independientes.

Comparadores de 150(ns].

Dos médulos Comparadores Analdgicos.

e Conversion por aproximaciones sucesivas.

Con la placa de desarrollo utilizada MicroStick Il las unicas referencias de tension del
ADC son 0[V]y 3.3[V].

Temporizadores

Este microcontrolador cuenta con tres tipos de temporizadores, siendo estos de tipo A
(Timer1), tipo B (Timer2) y tipo C (Timer3). Los que nos interesan son los temporizadores
tipo B y tipo C ya que ofrecen la opcion de concatenacion por lo cual se pueden configurar
de manera en que funcionen como un solo temporizador de 32bits. Funcionan en modo
sincrono, es decir, la fuente de clock del temporizador se deriva de una entrada externa de
clock, se divide por un prescaler programable y se sincroniza con la sefial de clock interna
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del dispositivo. Cuando el temporizador es habilitado, este se incrementa en uno en cada
flanco ascendente de la sefal de clock de entrada hasta que llega al valor establecido que
genera el desborde del temporizador.

Tiempo muerto

Una caracteristica muy importante en este microcontrolador es la posibilidad de
configurar un tiempo muerto en el PWM. De otra manera lo hubiésemos tenido que
implementar mediante hardware agregando complejidad al circuito, ademas su
construccion con componentes discretos no permite la variacién de este tiempo de forma
sencilla. Este tiempo muerto lo determinamos de manera empirica observando los tiempos
de activacion y desactivacion de los IGBT.

 Hantek PN TP AT

Figura 51: Tiempo muerto de 4[us] medido a la salida del puente con una carga resistiva

L} 4

El tiempo muerto utilizado en la etapa final es de 2[us].
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Diagrama de flujo del cédigo de control
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Figura 52: Diagrama de flujo del cdigo implementado en dsPIC33
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Capitulo 3: Resultados

El producto final puede entregar una potencia maxima, segun las caracteristicas de la
pieza de calentado, de 6000[W], esta potencia podria ser aumentada cambiando algunas
caracteristicas de disefio. Debido a la alta eficiencia, la etapa de potencia se encuentra
preparada para trabajar con potencias mayores. Las limitaciones para superar esta potencia
estan dadas por la corriente que circula por los IGBT, aproximadamente 22[A4,,,.]. Por la
presencia de corrientes elevadas se dificulta el dimensionamiento de los conductores y las
pistas en el PCB. Ademas, el sensor de corriente utilizado para el control esta limitado en

3O[Apico]-

Figura 53: Portaherramientas Leitz HSK-F63 de 25[mm]

Las primeras pruebas de funcionamiento se realizaron con un portaherramientas de la
marca Leitz del tipo HSK-F63 para herramientas de 25[mm] de diametro Figura 53. En
cuanto al calentamiento se tuvieron buenos resultados, sin embargo, no se pudo extraer la
herramienta del portaherramientas. Debido a esto se consiguio otro portaherramientas de
la misma marca vy tipo, pero de un diametro de 12[mm] Figura 54. En este caso tenemos
menor volumen de material que calentar, porlo tanto, la resistencia equivalente es de menor
valor aumentando la potencia entregada y el calentamiento es mas veloz. Con este
portaherramientas se cumplio el objetivo del proyecto. Tuvimos los siguientes tiempos de
calentamiento, extraccion de la pieza entre 13[s]~15[s] e introduccién entre 8[s]~10[s].

Figura 54: Portaherramientas Leitz HSK-F63 de 12[mm]
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Los resultados si bien no coincidieron totalmente con los valores calculados, ya que
esperabamos tiempos de calentamiento de 10[s] con una potencia de 3000[I/], lo logramos
con una potencia de 5000[W]. Esto es gracias al sobredimensionamiento que se dio en el
disefo con fines de robustez y por la alta eficiencia del sistema.

La eficiencia final de la maquina ronda el 90%~95% sin tener en cuenta las pérdidas en
el circuito resonante y el transformador.

Debemos remarcar que obtuvimos un prototipo funcional, de alta eficienciay de muy bajo
costo si lo comparamos con los productos existentes en el mercado.

En cuanto a las mediciones y sefiales obtenidas, medimos la tension y la corriente a la
salida del puente-H con el portaherramientas de 25[mm]. Para medir la corriente
intercalamos un resistor shunt de 0.27[2] en serie con el primario del trasformador.

Wi 400us I Cursor

i

Figura 55: Tension y corriente a la salida del inversor con una potencia de 3[KW|]

De la Figura 55 se obtiene que la corriente RMS en la salida es de 11.73[4] y la tension
es de 252[V], resultando una potencia media de 2956[W].

Utilizando el portaherramientas de 12[mm], las mediciones nos arrojaron que la potencia
de entrada es de 5144[W], siendo la corriente de 23.6[A] y la tensién de 218[V].
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Figura 56: Tension y corriente a la salida del inversor con una potencia de 4.5[KW|]

De la Figura 56 se obtiene que la corriente RMS en la salida es de 18.3[A] y la tension
media sobre el bus DC es de 272[V], resultando una potencia media de 4480[W]
Considerando solo el primer arménico.

Eficiencia:

La eficiencia calculada se realiza con la potencia medida en la salida y en la entrada,
debemos aclarar que las mediciones obtenidas no son de gran precision por los
instrumentos utilizados. Ademas, no se tienen en cuenta las pérdidas que tienen el
transformador y el circuito resonante, ya que las mediciones se realizan a la salida del
convertidor.

Tabla 9: Mediciones de la eficiencia del prototipo

Prueba  Eficiencia P, P, Portaherramientas Herramienta
1 95.8% 3864[W]  4030[W] 25[mm] Si
2 88.6% 3545[W]  4000[W] 25[mm] Si
3 93.6% 3707[W] 3960[W] 25[mm] Si
4 96.5% 4809[W]  4980[W] 12[mm] No
5 94.2% 4655[W]  4937[W] 12[mm] Si

Calculando un promedio

PO
n=—100% = 93.7%

L
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Imagenes del prototipo:

Figura 57: Prototipo completo (1)

Figura 58: Circuito resonante del prototipo
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Figura 60: Bobina de calentamiento
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Capitulo 4: Analisis de Costos

En la siguiente tabla se detallan los costos unitarios y las cantidades de cada uno de los
materiales utilizados para la construccion del prototipo del calentador por induccion. Para
una version comercial se deberia agregar el costo de un gabinete, llave de encendido, PCB

para el microcontrolador, entre otros.

Tabla 10: Presupuesto de materiales

Item Descripcion Cantidad Precio Precio
unitario
IGBT TGAN4ON120FDR 4 758 3032
Disipador Para IGBT 1 2000 2000
Diodo IN5819 4 13 52
Diodo bootstrap UF4007 2 19 38
Diodos Zener 20V 1W 1N4748 4 23 92
Driver IR2110 2 450 900
Resistencia Snubber Res.Cementada3.9 2 130 260
Capacitor Snubber 15n 1600v 2 306 612
Optoacoplador 6N136 3 214 642
Optoacoplador PC817 1 39 39
Reguladorde 15V LM7815 1 140 140
Sensorde corriente Acs712 -30A 1 664 664
Pasta térmica 0,2 600 120
Aislante de mica TO-247 4 60 240
Capacitor electrolitico 220uf x 400v 9 1096 9864
Resistencia 5w Res.Cementada 150 1 130 130
Relé SLA-12VDC-SL-A 1 550 550
Rectificador Monofdsico KBPC5006 1 650 650
Disipador Para KBPC5006 1 700 700
Resistencia 47k 3W 2 60 120
LED 5mm Rojoy verde 2 20 40
Comparador LM311 4 289 1156
Resistencia 1% 1/4W 47 20 940
Capacitor cerdmico 100 nF 17 16,5 280,5
Capacitor electrolitico 1000uf x 25 V 3 48 144
Capacitor electrolitico 47ufx 25V 2 39 78
Capacitor electrolitico 4.7uf x 25 V 2 24 48
Capacitorelectrolitico 2200uf x 25 V 1 90 90
Capacitor electrolitico 1uf 2 24 48
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Microcontrolador
Rectificador 2A
Reguladorde 5V
Bornera

Terminal pala hembra
Terminal pala macho
Cable

Cable

Cable TPR

Toma corriente 20A
Transformador
Transformador
Placas pertinax
Transistor
Transistor

Circuito integrado
Preset

Tira de pines

Tira de pines

Termo contraible

Capacitoresdealta
frecuencia

Toroide 58x28x28 N87
Alambre esmaltado
Carretel bobina (Teflén)
Cinta de fibra cerdmica

Pegamento alta
temperatura

Terminal para cable de
16mm

Estafio

Total

Dspic 33FJ108MC802
KBP210
LM7805

2.5 mm~*2
4 mm~”2

3x4 mm

15 V1A

6v

20 mm x 30 mm
BD135

BC548

74HC86

20k

Hembra2.5 mm

Macho 2.5 mm

0.3uf

0.91 mm (AWG19)

Aislante térmico

[
N O B PN

[ERY
<

o
© UV PR P W R B R R R KB =B 0 R,k u

0,3

0,3

4500
149
94
57
10
31
170
200
500
300
2100
835
750
120
14
149
140
60
60
250
800

9000
4592
10000
270
600

150

48

4500
298
94
228
160
372
850
200
750
300
2100
835
750
120
56
149
420
60
60
125
7200

9000
1377,6
10000
81

600

300

384
65039,1
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Costos totales

Para determinar los costos totales debemos calcular las horas dedicadas al desarrollo
del proyecto desde que iniciamos el analisis del portaherramientas hasta las pruebas finales
del prototipo, en total fueron unas 10 horas semanales durante 10 meses. Se tomé como
referencia el valor de los honorarios para un ingeniero especialista fijado por el colegio de

ingenieros especialistas de Entre Rios en la resolucion N°1858/2022 ($1300), resultando
un costo unitario de

Cy =400+ 1300 = $520000
El costo total es:

Cp = Cirom +3Cy = $1625000
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Capitulo 5: Discusiény Conclusion.

Sibien la maquina es un prototipo funcional debemos mencionar que algunos resultados
obtenidos difieren de los objetivos planteados. En primera instancia habiamos planteado un
prototipo de una potencia aproximada de 3000[W] calculados para un portaherramientas
de 25[mm]. Con este portaherramientas la potencia maxima de funcionamiento fue de
4000[W] sin conseguir retirar la herramienta, una hipétesis es que la potencia que nosotros
utilizamos no es suficiente y el tiempo de calentamiento es muy prolongado para generar
una dilatacion 6ptima. Las maquinas comerciales que funcionan para estos diametros de
portaherramientas son de potencias de 11000[W]. Los resultados satisfactorios se
obtuvieron con un portaherramientas de 12[mm] que debido a su menor diametro el circuito
resonante tiene una resistencia equivalente menor. Con éste conseguimos una potencia
cercana a los 5000[W]y logramos la extraccion y posterior introduccidn de la herramienta.
Quedara para futuros desarrollos la implementacion de un sistema de alimentacion trifasico
que permita aumentar la potencia para trabajar con portaherramientas de diametros
superiores.

El valor de la resistencia equivalente calculada difiere bastante del que obtuvimos
empiricamente, hasta dos veces. Esto se debe a que la férmula es aproximada y hay
muchas variables que no estan contempladas, ademas, esta formula esta disefiada para
un solenoide largo, al tener multiples capas realizamos una aproximacion a un solenoide
de igual caracteristicas, pero de una unica capa. Otro aspecto que podria afectar son los
valores de resistividad y permeabilidad magnética de la pieza, aunque sabemos que el
material es acero H13, existe muy poca informacién sobre sus caracteristicas fisicas, la
bibliografia nos da valores incongruentes y contradictorios entre si, por lo que tuvimos que
optar por valores que se asemejen a las mediciones empiricas que hemos realizado.

La bobina de calentamiento la disefiamos para una corriente de 25[A], pero el valor que
puede soportar esta muy alejado, logramos que circulen mas de 100[A] sin inconvenientes.
Esto se debe a que los valores de corriente maxima que tomamos para el conductor eran
para condiciones de altas temperaturas y de baja circulacién de aire, esto nos generd un
sobredimensionamiento que nos permitid subir a la potencia final del prototipo. Creemos
que tener tiempos cortos de calentamiento podria circular aun mas corriente.

Los capacitores que conseguimos son especificos para aplicaciones de calentamiento
para induccidon, mas precisamente se utilizan en cocinas de induccién. De igual manera, la
gran mayoria de las pruebas se realizaron con capacitores para motores AC, si bien estos
capacitores son para trabajar con bajas frecuencias, resistieron muy bien las pruebas,
seleccionando una cantidad adecuada a utilizar podrian ser una alternativa en caso de no
acceder a capacitores especificos.

El sensor de corriente lo seleccionamos por su simplicidad a la hora de utilizarlo, pero
después de realizar las pruebas y habiendo probado otro tipo de sensores, como
transformadores de corriente, determinamos que no es el sensor ideal, sobre todo porque
no se mide de manera indirecta ya que la corriente circula por el integrado, limitando el valor
de la corriente a la maxima corriente admisible por el sensor. En el caso de un sensor
indirecto no existe un limite en la corriente a medir.

Algunos aspectos para mejorar son, en primer lugar, el control de potencia que, si bien
podriamos controlar la potencia alejandonos de la frecuencia de resonancia, si utilizamos
esta técnica no estariamos aprovechando las ventajas de la conmutacidn por corriente cero,
reduciendo drasticamente la eficiencia y se deberia analizar hasta qué punto se puede
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reducir sin que se sobrepase el limite de disipacion de los IGBT. Ademas, al alejarnos de la
frecuencia de resonancia se generan una gran cantidad de armoénicos que no son
aprovechados para generar calor en la pieza. En segundo lugar, la maquina solo puede
funcionar con la pieza de calentamiento, si ésta es retirada la resistencia equivalente se
reduce drasticamente y la corriente se dispara. Esto podria solucionarse con lo que
mencionamos antes, es decir, el control de potencia o colocando un circuito de proteccion
o limitador de corriente.
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Anexo A - Calculos auxiliares
Circuito tanque RLC

Frecuencia de resonancia

[8, pp. 32-33] Observando el circuito RLC de la Figura 7 y suponiendo que es alimentado
con una tension, se obtiene la ecuacion:

ditan 1
_ _ . que .
= VReq tv,t+ve= Reqltanque +L dt + E f ltanque dt

Usando la transformada de Laplace con la condicién inicial igual a cero la ecuacion
anterior se convierte en:

Vtanque

1
Vtanque (S) = Req Itanque (S) + S]-‘Itanque (S) + Eltanque (S)

De esta manera se obtiene un sistema de segundo orden con un cero

H(S) _ Itamque _ sC — SC wﬁ
\Y s?LC+ sCRyq + 1 s?+ 20w,s + w?

tanque

Las raices del sistema de segundo orden son:

s1,s2 = —{w, tjw,y1—7

Donde C es el coeficiente de amortiguamiento, el cual es el coseno de las raices del eje
real negativo del plano s y es igual a:

Req C _ Req

2 L 2w.L

n

w, es la frecuencia natural no amortiguada del circuito tanque y es la distancia radial de
las raices al origen del plano s y es igual a:

Transfiriendo la ecuacion al dominio de la frecuencia se convierte en
jwC
1= wLC + jwCRq

Hsl(s)lszju) =

Que tiene el siguiente médulo
C

\/(CReq)Z + (wLC- %)2

Calculando la derivada de la ecuacion anterior se obtiene la siguiente ecuacion

IHg(0)| =

i ]
dHg @yl | 1 2 ( 1)2 [ 22 1]I
4% - %73 (CRy) + WLC —— 2wl?C _ZEJ
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Que tiene un cero en
_ 1
“r T JIe
Siendoeste cero el maximo de la ecuacién H(s) y lafrecuencia de resonancia del circuito.
En este caso w, es igual a la frecuencia natural no amortiguada w, y la funcion de

transferencia es igual a:

Itanque ((‘)r) _ 1

Vtanque ((‘)r) Req

H(w,) =

Bobinade induccion

Numero de vueltas de la bobina

Con la longitud de la bobina I, y el didmetro del conductor d, calculamos la cantidad de
vueltas de la primera capa.

1
N, = d_c ~ 7[vueltas]
t

La segunda capa es de la misma cantidad de vueltas que la primera N, = 7[vueltas].

La tercera capa es de Nj;, = 2[vueltas] en la parte superiory Nj;; = 2[vueltas] en la parte
inferior.

Longitud del conductor

En la primera capa el diametro es d; = 52.77[mm] y la longitud del conductor es
L, = nd}* N;; = 1.16[m]
En la segunda capa, el diametro es d;, = 61.21[mm]
L, = md} * N}, = 1.35[m]
En la tercera capa, para la parte superior, d;, = 67.78[mm]
Ly = md3 * Nigg = 0.43[m]
Y, para la parte inferior, d3; = 71.46[mm]
Lg; = md3; * Nig; = 0.45[m)]
Entonces
Ly = Lag + Ly; = 0.88[m]
Por ultimo, la longitud total de conductor es la suma de los segmentos anteriores
L=L,+L,+L;=339[m]
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67,78

71,46

Figura 61: Diametros de la bobina
Transformador toroidal

El toroide utilizado fue reutilizado de una soldadora inverter y fue imposible encontrar la

hoja de datos al buscarlo por sus dimensiones por lo cual empiricamente determinamos de
que material se trata.

Tabla 11: Dimensiones del nucleo

d,[mm] d;[mm] h[mm]

58 28 28
Calculo del area efectiva y del camino magnético
A, = (daz;di)h = 420[mm?]
I, = (daz;di)n = 135[mm]

Calculo de permeabilidad relativa

Partimos de la expresion del factor de inductancia
Ae
AL = Mot
e
Despejando

A le 2465

M, — —

L LAe‘MO

Una vez obtenida la permeabilidad relativa del toroide de ferrita buscamos en distintos

fabricantes y encontramos que el valor obtenido se encuentra dentro de la tolerancia del
material N87 fabricado por TDK [19].
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Caracteristicas del material N87

Material properties

Preferred application Power transformers
Material N87
Base material MnZn
Symbol Unit
Initial permeability 1 2200
(T=25°C) +25%
Flux density Bg (25°C) | mT 490
(H=1200 A/m, f=10 kHz)| Bg (100 °C)| mT 390
Coercive field strength H. (25 °C) [A/m 21
(f =10 kHz) He (100 °C)| A/m 13
Optimum fonin kHz 25
frequency range fnax kHz 500
Hysteresis N8 10-6/mT | <1.0
material constant
Curie temperature Te °C >210
Mean value of ag 10-6/K |4
at25...55°C
Density (typical values) kg/m?3 4850
Relative core losses Py
(typical values)
25 kHz, 200 mT, 100 °C kWim? | 57
100 kHz, 200 mT, 100 °C kWim3 | 375
300 kHz, 100 mT, 100 °C kWim? | 390
500 kHz, 50 mT, 100 °C kWim3 | 215
Resistivity p om 10

Figura 62: Caracteristicas del material N87 [19]
Inductancia de magnetizacion

Para que la corriente de magnetizacion del transformador sea baja se necesita que la
inductancia de magnetizacién (inductancia vista en lado primario con el secundario en
circuito abierto) sea alta.

La inductancia de magnetizacion esta dada por
L, = N?A,
L, = 252%9638.5*107° = 6.02[mHy]
Donde
N es el numero de vueltas del primario
A, es el factor de inductancia

Por lo tanto, la corriente de magnetizacion es

Donde:
Z = 2nfL ~ 716[Q]
Z es laimpedancia del primario en el transformador

Con estas formulas se obtiene que, cuando la tension de alimentaciéon es una sefal
cuadrada, la corriente de magnetizacion es una sefial diente de sierra que presenta los
maximos y minimos en las conmutaciones de la tension. Ademas, indica que no se puede
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lograr la conmutacion a corriente cero, se debe conmutar por encima de este valor, de lo
contrario se genera un pico de corriente que puede danar los interruptores de potencia.
Esta es la razon por lo cual la inductancia de magnetizacién debe ser seleccionada
adecuadamente para asi minimizar la corriente de magnetizacién y conseguir una

conmutacion lo mas cercana a cero posible.

Convertidor AC/DC
1J53\r
)_‘}D R10
2 @ Ri\’lE:_}L‘Wﬂ =
it T “ 134 s

5|
o
-—
H
e [ -
22 ®
z
[ery [Sense + | J
1 ] L il el F s Sz S0l Aok el slf (7 B sl
r = m — p—Cf e —p e p e p e s
Y LED Roje
R2 R ‘1]6 e
\isvinel At Rz r8
B35 | [ R

Figura 63: Bus de continua con control de carga

Para el diseno del bus DC se fijo la tension de rizado en un 13% por lo tanto para una
tensiéon AC de 220[V,,.] Yy 50[Hz], la tension de rizado es de 40[V], por lo tanto, la

capacitancia

I 12

C= = 1.5[mF]

2fV.~ 2100 * 40

r
Por esto, se implementd un banco de 9 capacitores en paralelo de 220[uF]/400[V].
WA Jw]  4.00ms

slec cursor

060V

Figura 64: Tension de rizado en el bus DC de 1980[uF]
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Se debid implementar un circuito de carga donde una resistencia de 180[2] es conectada
en serie y mediante un comparador se acciona un relé que desconecta la resistencia
cuando estan cargados a una tension de 200[V], el tiempo de carga es de 750[ms]. Para la
descarga de estos se utiliza una resistencia de 100[kf2] en paralelo formado por dos de

47[k2] que en funcionamiento disipan una potencia de 0.5[W] cada una.

V(n004) 134
L R T L S S .28
e —-—-__H feemeeneee L 114
’,_—-——"—"—_——_ :
L R T B e TP E TR FERERERE ~.oa
180V e S e --lo.sa
160V - Y- | / N O T T O S S --[-0.8A
140V e —loaa
120V : ----------------------------------------------------------- --l-o.6a
100V ---------------------------------------------------------- - 0.5
80V rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr - lo.an
60V rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ~loaa
40V . rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 0.2
20V rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e SR —loaa
v .‘ 5 ; : ; .‘ : ; ; Loon
0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 2.1s 24s 27s

Figura 65: Corriente de carga y tension en los capacitores

Para no sobre cargar el comparador, el relé es activado por un transistor BD135 y se
debid agregar una resistencia en serie a este porque la alimentacion esde 15[V] ylabobina
del relé es de 12[V], entonces

Rpeis = 160[£2]

2
Irets = 725 = 75[mA]
Vx =V- VRelé - Vsat = ZS[V]
v,
R, = =2 = 33[0]

Relé

Ademas, se afadieron dos LEDs, uno rojo que indica que los capacitores se encuentran
descargados y uno verde que indica que los capacitores estan cargados.

Donde

R, zp = 2000[2]
15 -2
2000

El funcionamiento del comparador es sencillo, es un circuito no inversor, donde la
referencia es de 7.5[V] y estd dada por un divisor resistivo de resistencias de 47[k2]. Si
fijamos una resistencia de medicion en 1[M 2] y la tension de comparacion en 200[V]

= 6.5[mA]

LED =

1_200—7.5_1925 2
N 1 * 106 - " [tu ]
7.5

R,=——— =138961 ~ 39[kQ
41925 %1076 0]
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ConvertidorDC/AC
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En esta etapa se ha debido observar las hojas de datos del driver y del IGBT utilizado
para determinar la resistencia de compuerta y el capacitor de Bootstrap.

Se eligiouna R, = 22[(1] ya que las pérdidas en conmutacion con este valor son bajas
y los tiempos son lo suficientemente rapidos para la aplicacion.

Calculo de la corriente pico del driver

Ve 15
Igpeak = E = z = 068[A]
Con lo cual el driver funciona sin problemas porque la I,,,,, = 2[A].

Diodo Bootstrap

Se requiere un diodo de alta velocidad de conmutacién y una tensiéon de bloqueo minima
de 311[V], por estos motivos se seleccionoé el diodo UF4007.

Sus caracteristicas principales son

Tabla 12: Caracteristicas del diodo bootstrap [20]
Diodo Voe V] V- [V] Tpavy[4] tyr[ns]

UF4007 1000 1 1 50

Calculo del capacitor bootstrap

La minima capacitancia requerido es

I I
2 * [ng + %max)_l_ Qs + Cbs;éeak)]

Vcc - Vf - Vmin - VCEsat

cC >

Donde

- Q4 =320[nC] es la capacidad de gate

- f =17[kHz] es la frecuencia de operacion

- Icpstiear) = 250[nA] es la corriente de fuga

- Lypstmax) = 230[pA] es la maxima corriente de reposo para el circuito del lado alto
- Q;; = 10[nC] es la carga de cambio de nivel requerida por ciclo

- V..= 15[V] es la tension de alimentacion

- V=1 [V]es la caida de tension en diodos en polarizacion directa
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V..in = 8.5[V] es latension minima de disparo del IGBT
- Viegsar = 2.5[V] es la tension de saturacion colector emisor del IGBT

I
2 * [2 *320[nC] + —qlb-;(onz)ag) +10[nC] + ngg[goA]
c > = 442.36[nF]
= 15— 1-85 — 2.75

De la nota de aplicacidn [21] se obtuvo como regla de disefio tomar 15 veces este valor
C > 442.36[nF]
Utilizamos 4.7[uF]

Ademas, colocamos un diodo Zener de 20[V] para proteger las compuertas de los IGBT
y un diodo 1N5819 para desconectar la R, en el apagado y con esto mejorar los tiempos
de conmutacion.

Optoacopladores

Como mencionamos anteriormente se aislo eléctricamente la etapa de potencia de la
etapa de control a través de optoacopladores, para las sefiales de disparo utilizamos 6N 136
los cuales funcionan hasta 1[Mhz] y para la sefial que habilita y deshabilita los drivers
utilizamos el PC817.

-
1 vCC Uz Ve

BN136

D—}: .

R6

- U3 15k

2k2 PCE17

17
3
HIRr = 11
(Ground>—2] 2

GND

R&

IER 2
3 -
[Ground p—-=

L ha

s T
S 2
H | g
.[:E?l =g
!I'J N
ﬁ
i

GND

Para no sobrecargar el transistor de salida calculamos la R,
Donde
- Vee=15[V]

Ic(6N136) = 4.5[mA]

IC(P6817) = 1[m4]

V.

R (6n136) = IL ~ 3.3[k]

c(6N136)

vV
R (pcs17) = i (P;:17) ~ 15[k0]
c

Detector de cruce por cero

Calculamos los divisores resistivos para no sobrepasar la tension de entrada del
comparador fijando la tension de comparaciéon en V. = 10[V]y R,, = R, = 1[M2].

[ = 311—10_301 y
N ]- * ]-()6 - [ll ]
10
Ry =Ry, = = 33.2[kQ]

301 %107°
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Calculode R, de LM311

15
Calculo R, de 6n136
RC = R25 = W =714 [.Q] =~ 680[!2]
:i ‘m B ‘
s VCC

1h~_

¢
TR14 R16
1M 1M

+( Vdd
J

AN
usg
R23 6N136
680 —
Us 1 2 t

| —{
V+ —v=] N3TT® R25

e 680 e
R15 R17 3 6 5
- [=—&—xorR] |3
47k &7k ' -
7‘ -

| GND [

7

GND GND |5

Calculo de las pérdidas en los semiconductores

Aunque la eficiencia del circuito es alta por conmutar a baja corriente, esta no es cero
como se esperaria y siempre existen pérdidas, las cuales se determinaran a continuacion.

IGBT

Las pérdidas en un IGBT pueden dividirse en las correspondientes al IGBT (que se
dividen en encendido, apagado y conduccion) y las correspondientes al diodo de marcha
libre (subdividiéndose en apagado y conduccion). Estas pérdidas son debidas a que ningun
dispositivo semiconductor puede conmutar de encendido a apagado de forma instantanea,
ni tampoco tener una caida de tension igual a cero al conducir grandes corrientes. Las
siguientes formulas se han extraido de [22, pp. 20-20].

Pérdidas de conduccidn
Se calculan de la misma forma que para los diodos del puente rectificador, donde

V. = 1.7[V]
[ =17[A]
P. = 57.8[W]
Pérdidas en el encendido
E,, _1 =V. It

2 ccswron

ton = td(on) + tr
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Donde
- td(on) = 45[7’15]
- t, =100[ns]
- I, = 9.72[A]
- V.= 273.3[V]
PO?’L = onfs
P, = 4.58[W]

Pérdidas en el apagado
1

2 cc sw

torr = tacorp) Tt

Donde
-ty = 600[ns]

Porr = Eoprfs
P, = 215[W]

Pérdidas totales de conmutacion
Psw =4x (Pon +Poff)
P, = 104.3[W]

Calculo de disipador

T. —Ta
Rth,_, = -2 I (Rth;_. + Rth,_,)

Donde

T;[°C] es la temperatura de juntura

P[W] es la potencia disipada por el componente
Rth;_.[°C/W] es laresistencia juntura-carcasa
Rth,._,[°C/W] es la resistencia carcasa-disipador
T,[°C] es la temperatura ambiente de trabajo

Rth,_, = 0.41[°C/W]

Se selecciond un unico disipador que contiene los cuatro IGBT y su resistencia térmica
debe ser menor a 0.41[°C/W] ya que no se calculo la potencia que disipan los diodos de
marcha libre.
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Anexo B — Medicionesy Diseinos preliminares
Diseno de una bobina de una solacapa

Partimos del portaherramientas que se utilizé para la bobina de multiples capas, dejando
el mismo espaciado de 5[mm]. Esta bobina no necesitaria de una estructura como la que
ofrece un carretel, ya que se utilizaria cafio de cobre rigido de 74", el cual es utilizado
tipicamente en sistemas de refrigeracion, ademas, por ser un cafo hueco se puede
refrigerar con agua.

En este tipo de disefios de bobinas se consta de una sola capa con un espaciado entre
cada vuelta para evitar cortocircuitos.

Este conductor tiene una resistencia de

mm?
R, =0.0171 [Q l
Siguiendo estos criterios la bobina final es

— —
———=
I

35

Figura 66: Representacion en vistas con Figura 67: Representacion 3D de la
cotas de la bobina de una sola capa bobina de una sola capa

Cantidad de vueltas vy resistencia de la bobina

Conociendo la longitud de la bobina y el espesor del conductor, en busqueda de un
espaciado aceptable definimos 5 vueltas, de esta forma el espaciado es Ad = 2[mm].

Para calcular la resistencia primero calculamos la longitud del conductor.
L=8%0.056 xm =~ 0.88[m)]
Con este dato podemos obtener la resistencia que tendra la bobina.
R, = 0.00057[Q]
Capacitancia

Con el objetivo de alejarnos de la frecuencia critica seleccionaremos una frecuencia de
f=17[kHz] y tomaremos la inductancia calculada con ANSYS para la bobina sin
portaherramientas de 1.28[uH], teniendo asi un valor de capacitanciade

2
n

1
C = ~ 68.5[uF
oL [MF]
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Calculo de la resistencia equivalente
Aproximacion de la resistencia equivalente.

Los valores de resistividad y permeabilidad utilizados respectivamente

Q
p=2266x10"8 [—]
m

u, =11

Teniendo los siguientes valores
l. = 35[mm)]
S =3.621%1073[m?]
Rg = % — 0.000129[Q]

_r

Kp=1—e & =0.999997
N=5

Entonces

Req = 0.0095[Q]
Factor de calidad Q

Con los valores de R, y L el factor de calidad es igual a

Q=2 =144
Req '
El factor de calidad es mayor comparado con el de una bobina de muchas vueltas, y esto
se debe a la baja resistencia equivalente. Sin embargo, una resistencia tan baja implica
utilizar una corriente demasiado elevada.

Corriente maxima

Teniendo el valor de la resistencia equivalente y la potencia que necesitamos entregarle
a la pieza, podemos calcularla corriente en la bobina.

I = fe 562[A]
R.,

Debido a esta elevada corriente y el gran valor de capacidad para trabajar con la
frecuencia deseada se opto por otro disefio de bobina de induccion.

Medicion dela inductancia de la bobina de calentamiento

Una vez construida la bobina de induccién multicapa, el método para la medicion de la
inductancia consta en crear un circuito resonante LC paralelo y conectar una resistencia en
serie como se ve en la Figura 68, a este circuito le inyectamos un escalon de tension y
observamos las oscilaciones generadas en el tanque LC paralelo.
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Pulse .

Figura 68: Circuito de medicién de la inductancia

Para este método necesitamos conocer el valor de la capacitancia y tener un instrumento
para medir la frecuencia de oscilacion, en nuestro caso contamos con un capacimetro y
para la frecuencia se utilizé un osciloscopio “‘Hantek DS04102C".

En el osciloscopio se observa una sefal sinusoidal amortiguada.
Con la siguiente expresioén para el calculo.

=z (arp)

Tabla 13: Valores empiricos de la inductancia de la bobina sin portaherramientas

Inductancia Frecuencia Capacidad Observaciones
medida
14.32[uH] ‘ 133[KHz] 100[nF] MKP
15.36[uH] ‘ 40.6[KHz] 1[uF] Ceramico
14.85[uH] ‘ 29.2[KHz] 2[uF] Ceramico

El valor de inductancia medio es
Lopeq ~ 14.85[uH]

Tabla 14: Valores empiricos de inductancia de la bobina prototipo con portaherramientas

Inductancia Frecuencia Capacidad Observaciones
medida
11.72[uH] ‘ 147[KHz] 100[nF] MKP
15.14[uH] 409[KHZz] 1[uF] Ceramico
16.27[uH] 279[KHz] 2[uF] Ceramico

Vemos que los valores varian con la frecuencia de resonancia que se tiene, esto
concuerda con la teoria, donde si bien por intuicion tenderiamos a pensar que un material
ferromagnético que se introduce como nucleo en una inductancia aumenta su valor. No
ocurre asi debido al camino magnético que depende de la frecuencia, esto se lo explica de
mejor manera en [10, pp. 10-10].

Como el valor obtenido de permeabilidad difiere demasiado del valor tedrico, pensamos
que ademas de este fendmeno el valor tedrico utilizado es erroneo. Luego, estimamos
empiricamente un valor de permeabilidad de u, ~ 1.1 para una frecuencia de 28[KHz]. El
cual sera utilizado en los calculos del “Capitulo 2: Desarrollo”.



