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RESUMEN

El siguiente proyecto de aplicacion, Calentador de Induccién Controlado Bajo un
Sistema de Control Electronico en Base a Tiempo y Temperatura, esta basado en
base al circuito resonante de baja frecuencia LF, una bobina inductora, el cual
siguiendo una secuencia logica y didactica de cada uno de los temas tratados,
tomando modelos matematicos y utilizando en algunos, con el objeto de demostrar
los efectos de la induccion electromagnética en los metales y el calentamiento de

estos por el efecto de la corriente.

El circuito tanque LC, de baja frecuencia, es un generador de corriente que va ha
inducir, sobre el material con grado alto de permeabilidad magnética (metal),

debido al efecto piel propio de la frecuencia radiada.

La bobina inductora, es un conductor, en forma de espiras que incide una
corriente en la carga o material a ser tratado.

El sistema cuenta con un control de temperatura y tiempo de tal forma que protege
al circuito, para este fin se utiliza la placa Arduino por su entorno amigable y

practico.

Para que exista resonancia se utiliza como dispositivo principal y activo el
transistor MOSFET, ya que este por sus propiedades detalladas en los capitulos
posteriores brinda mejores condiciones para este tipo de funcionalidades, como

ser alto grado en manejo de corriente, buena estabilidad.
Por otro lado se menciona como recomendacion que el suministro de energia para
este tipo de circuitos es elevado, llegando a superar facilmente los 10 Amperios de

consumao.

Finalmente se recalca que el presente proyecto es un prototipo, porque los rangos

de potencia son menores a los ofrecidos en el mercado comercial.
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

Al iniciar con el presente proyecto de aplicacion se analizd las diferentes
problematicas, en microempresas formales e informales, que se dedican al ambito
del trabajo con metales (hierro), con temperatura, realizando de esta forma,
trabajos de diferente indole.

Por esta razon se analiza los antecedentes, en el cual se sefiala la demanda del
producto y las dificultades que conlleva el comprar ciertos equipos, asi también se
hace el planteamiento de problema y los objetivos que pretende alcanzar el
proyecto aplicativo. Dando los lineamientos del mismo, para justificar en los
diferentes ambitos de andlisis, delimitando la operabilidad del proyecto, en base
las pruebas realizadas, utilizando metodologias, que contribuyeron para la
implementacion del proyecto.

Es importante notar que los datos fueron realizados haciendo una encuesta
reducida pero veridica, como ser el trabajo actual en las microempresas
informales, precios de productos en el mercado internacional, de determinados

equipos, recabados de anuncios publicitarios de oferta.

Todo ello se analiza y se menciona en los siguientes parrafos, del presente

informe.



1.2. ANTECEDENTES

La demanda en las diferentes areas relacionadas con el manejo de diferentes
metales, como ser la herreria y disefio de artesanias metalicas, hacen que se
tenga necesidad de calentadores y hornos de fundicidbn para el trabajo del
producto final que se va realizando cotidianamente, en las microempresas

formales e informales.

Para este fin en su mayoria y comunmente se utiliza hornos a combustion, que
tienen un costo adicional elevado, aparte de que se vuelve en un peligro, ya que
podria tener tendencias explosivas si no se tiene la seguridad industrial necesaria.
Este hecho de efecto adicional hace que el producto final, tenga que tener, costos
econdémicos elevados, en algunos casos inaccesibles para el usuario o cliente

final.

En el mercado internacional existe los llamados Calentadores de Induccion que
dependiendo a la potencia de trabajo hacen costoso la importacién del mismo ya
se tiene precios de 500 $us para un equipo de 10kW y a 8000 $us para un equipo
de 35kW de potencia, esto hace inviable, para las microempresas de escasos
recursos. Por ello la mayoria no optan por estas propuestas, y la competencia en
el mercado hace que se tenga que realizar de la forma tradicional para realizar los

trabajos solicitados por los clientes.

En este sentido lo que se pretende es realizar un sistema que sea viable tanto
econémicamente como practica, adaptable a los entornos socioeconémicos y
fisicos de la sociedad, de tal forma que la microempresa sea capaz de producir y
agilizar los trabajos con un sistema de control eléctrico y electronico practico y
sencillo, y no se tenga que hacer ninguna adaptacion adicional, para el entorno, ya

gue esto implicaria otro costo y tiempo.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Inicialmente, se menciona que en las microempresas de la ciudad de La Paz, los
trabajos de herreria y pequefias artesanias de material fundido como el plomo o
estafo, es de manera tradicional, en hornos de combustion, peligrosos y caros, el

cual involucra costo adicional, al producto final que se ofrece.

Un horno de combustion generalmente esta conformado de una serie de
elementos de fundicién, como ser carbén, soplete de combustion, el horno mismo,
y lo méas importante el combustible, que para fines artesanales es, un botellén de
gas licuado de petréleo (GLP).

Cabe destacar que para los trabajos se necesita dos botellones, cuando se trata
de un dia entero de trabajo, donde uno esta sometido a la exposicion involuntaria

de calor, en el momento del trabajo.

La incomodidad, para realizar este tipo de trabajos es compleja ya que comprende
ciertas dificultades que a la larga se convierten en desgaste fisico y baja

remuneracion en algunos aspectos, es asi que se menciona estos inconvenientes:

- Inicialmente son enfermedades del trabajo, para los trabajadores, como ser
exposicién en periodos largos de tiempo al calor.
- Se consume tiempo y material, en el momento de tratar de calentar o fundir

un material que bien puede ser aprovechado para otros trabajos cotidianos.

Aproximadamente segun los estudios realizados, una pieza de herreria toma
media hora (una punta de cincel), hasta 3 horas cuando se trata de materiales

con ciertas caracteristicas especiales.

La falta de combustible para que el horno mantenga el calor necesario, retrasa los

trabajos, solicitados por los clientes.



Los problemas descritos, son una realidad para todo el contexto de las

microempresas dedicadas a este rubro.

La no atencion a este problema, conlleva a la baja en la produccion de la demanda
requerida en el mercado, y por ende, no existe movimiento economico el cual

constantemente Aempobrece a | as microempresa

Por las razones mencionadas es imprescindible ejecutar un proyecto que deé
solucion a estos problemas, y de esta manera pueda llevarse un mejoramiento y
apoyo, dando mejores condiciones de trabajo, y mayor rendimiento en la

produccién.

1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un calentador por induccion electromagnética, aplicando bajas
frecuencias y tratamientos térmicos de los metales de reaccion térmica baja,
utilizando conocimientos adquiridos en areas como, campos electromagnéticos,
circuitos eléctricos, para aplicaciones de herreria y artesanias que trabajan con

metales.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calentar un material ferromagnético a alta temperatura mediante la
induccion electromagnética a baja frecuencias (LF).

- Definir el procedimiento a seguir en la construccion de un calentador
inductivo a nivel didactico, tanto en la parte potencia y la de control.

- Construir un circuito oscilador LC como parte integral y fundamental de un

calentador por induccion.



1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. TECNOLOGICA

Con relacién al hardware, la implementacién del circuito electronico inductivo llega
a ser sencillo y facil de elaborar, practico, portable en algunos, el cual ocupe poco
espacio fisico.

Otro aspecto que vale destacar es, a la parte logica de control del sistema, en el
que se emplea, elementos y dispositivos comerciales, (facil acceso), costos

econdémicos para implementacién en el disefio del sistema.

Cabe resaltar que las caracteristicas de potencia, en el consumo de energia, no
llegan a ser excesivas, por lo que el Unico elemento, capas de consumir energia a
potencia relativamente moderada es el circuito oscilador, que de igual forma

gracias al disefio del circuito, con los elementos adecuados reducen este efecto.

En relacion al mando de control que cuenta para el operador, es de relativa

sencillez, de caracter intuitivo, con sefializadores claramente identificados.

Contara con sistemas de proteccion, ante excesivas subidas de temperatura, y si
por alguna razén existiera alguna falla que haya sido provocado, involuntariamente
por mala maniobra o subidas y bajadas intempestivas de corriente, los dispositivos
del mismo son de facil recambio y muy comerciales, no teniendo que esperar

importacion de algun elemento o dispositivo electrénico..
1.5.2. ECONOMICA
El presente proyecto pretende reducir costos operacionales el cual beneficiara

grandemente a las microempresas dedicadas al rubro de herreria y artesanias que

operan con material metalico de reaccion térmica no muy elevadas.



Ademas se reducird enormemente los costos en tiempo que se emplea en la
actividad de calentado del metal con relacion a lo que se realiza en la actualidad,
de forma manual, en hornos costosos y de combustion, esto hara que se reduzca
costos en otros aditamentos que actualmente se realizan, como ser constante
consumo de gas, espacio fisico de los hornos, etc., que muy bien puede ser
aprovechando en otra actividad.

1.5.3. ACADEMICO

El presente proyecto es una recopilacion de maquinas industriales existentes en el
mercado exterior, pero poniendo en practica todos los conocimientos adquiridos
en el proceso de la formacion profesional de rama, se ha podido realizar un
modelo didactico (Prototipo), es asi que se pone en practica los conocimientos,
con relacion al hardware, como ser manejo de ciertos dispositivos eléctricos y

electrénicos, que se tuvieron en el proceso de aprendizaje.

Con ello se fomenta a la creatividad, emprendimiento, para la nueva generacion
de ideas socio productivas, que se integran a la sociedad, dando una ayuda y
contribucion a la sociedad a través de los conocimientos adquiridos en la carrera 'y

avance tecnoldgico.

1.5.4. SOCIAL

Como punto final podemos mencionas que este proyecto puede llegar a ser de
gran impacto social, referente a las microempresas que se dedican y trabajan con
hornos de fundicion, ya que en el pais aun no se ha llegado a conocer, y si lo

existe llega a ser muy costoso.

Este desarrollo puede llegar a alcanzar, grandes expectativas por su costo, en el

mercado nacional, alivianando costos econdmicos.



1.6. DELIMITACION

1.6.1. ESPACIAL

El presente proyecto de aplicacion pretende llegar a aquellas microempresas a
nivel local, aun no pudiendo extenderse o adaptarse a otras regiones del pais
debido a que el estudio realizado fue en tiempo corto por lo que arrojaria datos
erroneos para la toma de decisiones, como ser la obtencibn de muestras
estadisticas, de la cantidad de microempresas que necesitan este tipo de equipos,
lo que imposibilitaria la adaptacién a otras entidades o entornos que si bien
podrian ser similares no llegaran a ser iguales y estas diferencias son

impedimentos grandes.

1.6.2. TEMPORAL

Segun el andlisis realizado en el campo se deduce, que el disefio, la cotizacion de
costos para presupuestos en su implementacion a disefio final llegaria a ser de

aproximadamente de 2 meses con pruebas de funcionamiento.

Cabe resaltar que el tiempo estimado de acabado, esta sujeto a diversos factores
como ser, la adquisicion de dispositivos electrénicos, disefio de la placa impresa y
otros pero que a medida que se implemente mas de estos equipos, el tiempo

llegaria a reducirse, pero se recomienda que como minimo de un mes y medio.

1.6.3. SEMANTICA

En el presente proyecto de aplicacion se pretende aclarar los conceptos sefalados

para una buena interpretacion de presente trabajo.



Induccion Es el fendmeno que origina la produccién de fuerzas
electromotrices, en un medio 0 cuerpo expuesto.
Variacion de lineas de campo que atraviesan una superficie
mediante un giro.

Calentador Dispositivo termodinamico que utiliza energia para elevar la
temperatura de una determinada materia.

Térmico Estudio de los cambios fisicos y quimicos de un material o

mineral durante su calentamiento

Frecuencias bajas

Son oscilaciones de energia en un tiempo que esta
comprendida entre 30 kHz a 300kHz

Electromagnetismo

Estudio de las relaciones entre la electricidad y el

magnetismo, que crea corrientes eléctricas.

Optimizador de

tiempo

Utilizar el tiempo de una manera adecuada para realizar una

determinada labor o funcionamiento del circuito.

Control Electrénico

Circuito con dispositivos eléctricos o electronicos que realizan

el mando y una determinada operacion o funcion.

Sistema

Conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan
el funcionamiento de un conjunto o grupo, para un

determinado fin.

Tabla 1.1. Conceptos semanticos

Con lo mencionado se establece que el presente proyecto de aplicacion no esta

disefiado para fundir metales ya que se requiere un disefio y analisis mas

profundo de los dispositivos, como los elementos oscilantes, ya porque este

proyecto es de caracter didactico (Prototipo) pero funcional para algunas

aplicaciones y que a través de ello se tenga una visién de desarrollo tecnoldgico.




1.7. METOLOGOGIA

En el proyecto de aplicacion se utiliza la metodologia explicativo-experimental, ya
gue se pretende justificar ciertos fenomenos fisicos que intervienen en el proyecto,
orientdndonos a la comprobacion del fendbmeno, bajo estudios ya realizados con
anterioridad. Experimentando posteriormente las teorias analizadas, realizando

pruebas, asi para poder identificar la base del experimento.

Por ello se pretende fundamentalmente, en caracterizar un fendbmeno o situacion
concreta indicando sus rasgos mas peculiares o diferenciadores.
Respondiendo a las siguientes cuestiones:
- ¢Qué es?
- ¢Cbmo es?
los cuales daran respuestas orientando al proyecto, a una comprension de lo que

se pretende, al realizar el estudio del mismo.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. INTRODUCCION

Un método ampliamente utilizado en la industria, cuando se requiere el
calentamiento o fundicion de metales, es el calentamiento por induccién
electromagnética. Este proceso se puede esta demostrado mediando la utilizacién

de las leyes de Faraday, Ampere y la aplicacion del efecto Joule.

Para aumentar la temperatura del metal que se desea fundir o calentar se requiere
someter la muestra a un campo magnético variable en el tiempo, y de amplitud
considerable. Bajo las condiciones, en el interior de la muestra de inducen
corrientes que producen disipacion de potencia, la cual se manifiesta con un
incremento en la temperatura, pudiendo llegar al valor correspondiente que

permita la fundicion.

Los fendmenos electromagnéticos siempre ha contribuido con buenas utilidades
en el campo de la industria, esto ha hecho posible disefiar muchos equipos, entre
ellos est4, el calentador inductivo.

Este equipo, (el calentamiento por induccion electromagnética), es un método que
se ha utilizado de manera exclusiva en aplicaciones industriales tales como
fundicion, y tratamiento térmico; en la actualidad también es utilizado en la coccion
de alimentos. Es una tecnologia que no se desarrolla en Bolivia, por lo que se
tiene que importar de paises desarrollados como Estados Unidos, Espafia y
Japon, etc. Entre las marcas lideres del mercado se encuentran: InductoHeat y
GH. Dicha situacién también provoca que el costo de un equipo de calentamiento

y su mantenimiento sea elevado, al igual que la importacion.

Con este tipo de equipos, se realiza la mejor manera de montar dispositivos o

elementos metalicos y la mayor ventaja con respecto a otros metodos de

10



calentamiento, es que el calentador no dafia a la pieza, dandole un mayor
rendimiento.

2.2. CALENTAMIENTO POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA

El calentamiento por induccion es un método que utiliza un campo magnético
variante con el tiempo para inducir corrientes eléctricas, llamadas corrientes de

remolino, las cuales disipan energia y producen calor al fluir a través de la
resistencia de un material conductor de electricidad,

< A 7\ 7\ /:L
Lineas —* S e .
de campo o] b G 4 hesemt
| SRR T \
3 | \ \
| b BT Corriente
Barra. s o i N .
metalica NARE\E R\ I\ R\ S/ inducida
4 / \/

| V.. V... M.}

 °
3\
\

Figura 2.1. Induccién de corriente en un material conductor de electricidad.
Fuente: [Pistas Educativas, México, Instituto Tecnolégico de Celaya]

El nivel de penetracién del campo magnético en la pieza esta en funcion de su
frecuencia y las propiedades del material. Un material con propiedades
ferromagnéticas tiene una permeabilidad magnética muy alta, provocando que el
campo magnético se intensifiqgue dentro del material y por consiguiente la corriente
inducida es mayor, de tal forma que la potencia disipada en la superficie de la
pieza es muy grande. En frecuencias altas se induce un nivel de corriente mucho

mayor en la superficie de la pieza que cuando se trabaja con niveles de frecuencia
bajos.

2.3. TANQUES RESONANTES

El campo magnético debe ser lo suficientemente intenso para inducir el nivel de

corriente que pueda elevar la temperatura de un material ferromagnético en un
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tiempo muy corto. Se necesita un campo con mas potencia cuando se trabaja con

materiales que no poseen propiedades ferromagnéticas.

La construccion de la bobina de calentamiento determina el nivel de corriente que

se le debe suministrar,. Suponi endo que se necesita una int
y la bobina (tipo solenoide) consta de pocas espiras, entonces el nivel de corriente
debesermuygr ande para obtener |l a intensidad del

la relacidn para un solenoide.

. 020
(@) =
0
Ecuacion 2.1.

En donde:

H : Intensidad de campo magnético;

N : NUmero de espiras;

| : Corriente que circula a través de la bobina.
L : Longitud del solenoide

Por el contrari o, S i se requiere | a misma i
espiras es grande, se debe amplificar el voltaje para que circule un nivel de

corriente bajo y evitar grandes pérdidas por conduccion ya que la resistencia de la

bobina se ha incrementado.

Normalmente, los niveles de corriente o0 voltaje que se aplican a la bobina

sobrepasan la capacidad que puede suministrar un convertidor convencional

debido a que demandan una gran cantidad de potencia reactiva. Para evitar estos

problemas, se suele utilizar tanques resonantes, en donde, al sintonizarlo en su

frecuencia de resonancia se amplifica de forma natural el voltaje o la corriente.

Nimero ———— .

de espiras .. > L

— 4

Figura 2.2. Bobina del calentador

Fuente: [Pistas Educativas, México, Instituto Tecnolégico de Celaya]
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Las configuraciones de tanques resonantes se pueden clasificar segun el nimero
de elementos reactivos, de aqui que podemos encontrar tanques de dos, tres o de

mas de tres elementos reactivos.

Los tanques de mas de dos elementos surgen de la necesidad de una mayor
amplificacion en las variables, un mejor acoplamiento de impedancia o de que una
variable se componga de multiples frecuencias a fin de proporcionar diversos
niveles de profundidad de penetracion para realizar algun tratamiento térmico en

un sélo paso.

Un tanque resonante puede ser alimentado en voltaje o en corriente, los tanques
de dos elementos reactivos conectados en paralelo deben alimentarse en
corriente, teniendo en cuenta que un capacitor se considera una fuente de voltaje;
una configuracién serie se alimenta por voltaje puesto que el inductor se considera

una fuente de corriente.

2.4. EFECTO PIEL

El efecto piel representa la disminucion de la densidad de corriente desde el

contorno hacia el centro del conducto por el cual circula una corriente alterna.

Una propiedad importante en el calentamiento inductivo es que la distribucion de
las corrientes inducidas en el interior de la pieza no ocurre de forma uniforme. Este
efecto es conocido como efecto piel y depende fundamentalmente de la frecuencia
de operacion, de la forma y del tipo de material a ser calentado. Este fenbmeno
puede ser entendido utilizandose el principio de la induccion electromagnética. La
corriente inducida en la pieza siempre genera un campo magneético que se opone
al campo magnético que lo cred. Se puede dividir la pieza en conjuntos
imaginarios, donde la corriente inducida en los conjuntos mas externos de la

pieza, tiende a reducir el campo magnético de induccién de los conjuntos mas
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internos de la pieza resultando una densidad de corriente mayor en la superficie,

reduciéndose en direccion al centro de forma exponencial.

El sistema de calentamiento se basa en un tanque resonante tipo LC cuya
frecuencia de resonancia se encuentre entre 80 kHz i 90 kHz y demanda una
potencia de 500 watts, alimentandose desde la red eléctrica con un voltaje pico de
170 volts. El sistema debe de alcanzar temperaturas de hasta 600 °C en

materiales de acero al carbon.

Estos sistemas estan conformados por un convertidor electronico que alimenta a
la bobina de calentamiento; para medir la temperatura por lo general se utiliza un
termopar tipo K, la sefial que proporciona se filtra y acondiciona para ser
transmitida a la tarjeta de adquisicion de datos y en la interfaz grafica de usuario

se monitorea la evolucion de la temperatura, tal como se muestra en figura 2.3.

g ™ 4 B N
14
Inversor 7 Voltaje del capacitor
Alimentacién Puente Tanque
60Hz el Rectificador i =l Resonante
AImentado LLC Woltaje del inversar
por Voltaje
. J . v, \, J
PWM de frecuencia
variable )
e Detector de fase
Calculo y Convertidor _ _
f igil: . Filtro pasa bajas
PWM Digital [« procesamiento AD ; J
 J
Microcontrolacor dsPIC30F2020 Error de fase

Figura 2.3. Diagrama a bloques del convertidor electronico

Fuente: [Pistas Educativas, México, Instituto Tecnolégico de Celaya]
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2.5. EL ARDUINO (PLACA DE DESARROLLO CON MICROCONTROLADOR)

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual
estd basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede
darles diferentes tipos de uso.

Por otro lado el software libre son los programas informaticos cuyo codigo es

accesible por cualquiera para que otro si desea pueda utilizarlo y modificarlo.

Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), que
es un entorno de programacion con el que cualquiera puede crear aplicaciones

para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades.

() () Microcontrolador
Serial- 0 H=dar—ruJ
USB 5 MY emon g Convertidor
1 : Serial-USB

S
2 B

Figura 2.4. Diagrama de blogues de los elementos del Hardware de un
Arduino UNO

Fuente: [https://hetpro-store.com/que-es-arduino/]
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El Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los
microcontroladores son circuitos integrados en los que se pueden grabar
instrucciones, las cuales pueden ser escritas con el lenguaje de programacion
utilizando el entorno Arduino IDE. Estas instrucciones permiten crear programas

gue interacttan con los circuitos de la placa.

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de entrada,
gue es una conexion en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de
periféricos. La informacion de estos periféricos que conecta se trasladara al
microcontrolador, el cual se encargara de procesar los datos que le lleguen a
través de ellos.

También cuenta con una interfaz de salida, que es la que se encarga de llevar la
informacion que se ha procesado en el Arduino a otros periféricos. Estos
periféricos pueden ser pantallas o altavoces en los que reproducir los datos

procesados, pero también pueden ser otras placas o controladores.

Por la gran flexibilidad que ofrece esta placa desarrollo, y su amigable plataforma
de programacion aptos para realizar los programas, que permitan el control del

calentador inductivo mediante sensores insertos en el sistema.

2.6. CARACTERISTICAS TECNICAS DE ARDUINO UNO R3

- Microcontrolador: ATmega328

- Voltage: 5V

- Voltage entrada (recomendado): 7-12V

- Voltage entrada (limites): 6-20V

- Digital I/O Pins: 14 (de los cuales 6 son salida PWM)
- Entradas Analogicas: 6

- DC Current per 1/0 Pin: 40 mA

- DC Current parar 3.3V Pin: 50 mA
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- Flash Memory: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB son utilizados
para el arranque

-  SRAM: 2 KB (ATmega328)

- EEPROM: 1 KB (ATmega328)

- Clock Speed: 16 MHz

2.7. TIPOS DE PLACAS ARDUINO

ARDUINO MEGA ADK

e :i . P . § =:: g : i'
RDUINO ETHERNET v BOT ****  ARDUINO LEONARDO

@ onm . P =it i

ARDUINO ESPLORA

B neieio o1

,.
=

ARDUINO FIO

Figura 2.4. Tipos de placa Arduino
Fuente: [https://www.xataka.com/makers/empezar-con-arduino-genuino-como-
elegir-la-placa-modelos-compatibles-y-kits-de-iniciacion]
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2.8. SENSORES DE TEMPERATURA

Un sensor de temperatura es aquel elemento que percibe los cambios fisicos de
temperatura en su entorno, transformandolo en otra magnitud fisica, como puede

ser resistencia o voltaje.

2.8.1. SENSOR ECT (ENGINE COOLANT TEMPERATURE SENSOR)

CONECTOR

CUERPO METALICO

" R TERMISTOR
JUNTA ANULAR

Figura 2.5. Sensor ECT

Fuente: [http://www.fae.es/es/productos/sensor-temperatura]

El sensor ECT (engine coolant temperature sensor) es un termistor (una
resistencia que cambia con respecto a la temperatura). Entre mas se calienta
el sensor menor es su resistencia. El sensor ECT esta generalmente enroscado
dentro del bloque del motor, en el multiple de la toma inferior o en el cabezal del

cilindro para proveer un contacto directo con el refrigerante.

Por su construccion practica, se opto por la utilizacion de este modelo, el costo

aproximado es de 14 $us, aproximadamente.
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2.9. EL TRANSISTOR MOSFET

Los transistores MOSFET son transistores en base a semiconductores, que a
diferencia de los transistores BJT, soportan una gran cantidad de corriente, y su
fisica de funcionamiento para el flujo de corrientes es distinta al anterior, esto se

debe a la construccion y adicion de nuevos elementos.

Los MOSFET de potencia son muy populares para aplicaciones de baja tension,
baja potencia y conmutacion resistiva en altas frecuencias, como fuentes de
alimentacion conmutadas, motores sin escobillas y aplicaciones como robotica,

CNC y electrodomeésticos.

La mayoria de sistemas como lamparas, motores, drivers de estado solido,
electrodomésticos, etc. utilizan dispositivos de control, los cuales controlan el flujo
de energia que se transfiere a la carga. Estos dispositivos logran alta eficiencia
variando su ciclo de trabajo para regular la tensidén de salida. Para realizar la parte
de conmutacion, existen varios dispositivos semiconductores, a continuacion se

muestra una tabla con algunos de ellos.

La siguiente es una tabla comparativa de las diversas capacidades entre potencia

y velocidad de conmutacion de los tipos de dispositivos.

Dispositivo | Capacidad de potencia | Velocidad de conmutacion
BJT/MD Media Media

MOSFET | Baja Rapida

GTO Alta Lenta

IGBT Media Media

Tabla 2.1. Propiedades de los dispositivos de conmutacion
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2.10. MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO DE CANAL N

Bajo el terminal de Puerta existe una capa de Oxido (SiO,) que impide
practicamente el paso de corriente a su través; por lo que, el control de puerta se
establece en forma de tension. La calidad y estabilidad con que es posible fabricar
estas finas capas de 6xido es la principal causa del éxito alcanzado con este

transistor, siendo actualmente el dispositivo més utilizado.

Ademas, este transistor ocupa un menor volumen que el BJT, lo que permite una
mayor densidad de integracion. Comencemos con la estructura béasica del
MOSFET, seguido de sus simbolos.

Se trata de una estructura MOS, de cuatro terminales, en la que el substrato
semiconductor es de tipo p poco dopado. A ambos lados de la interfase Oxido-
Semiconductor se han practicado difusiones de material n, fuertemente dopado
(n").

So—< oG - oD

Sustrato

B contacto Ohmico P

.J:.E'r
Figura 2.6. Estructura MOSFET de canal N

Fuente: [https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/el-transistor-mosfet]

Cuando se aplica una tension positiva al terminal de puerta de un MOSFET de tipo
N, se crea un campo eléctrico bajo la capa de oOxido que incide
perpendicularmente sobre la superficie del semiconductor P. Este campo, atrae a
los electrones hacia la superficie, bajo la capa de éxido, repeliendo los huecos
hacia el sustrato. Si el campo eléctrico es muy intenso se logra crear en dicha

superficie una region muy rica en electrones, denominada canal N, que permite el
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https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/estructura_mosfet_canal_n.gif

paso de corriente de la Fuente al Drenador. Cuanto mayor sea la tension de
Puerta (Gate) mayor sera el campo eléctrico y, por tanto, la carga en el canal. Una
vez creado el canal, la corriente se origina, aplicando una tension positiva en el

Drenador (Drain) respecto a la tension de la Fuente (Source).

En un MOSFET tipo P, el funcionamiento es a la inversa, ya que los portadores
son huecos (cargas de valor positivas, el médulo de la carga del electron). En este
caso, para que exista conduccion el campo eléctrico perpendicular a la superficie
debe tener sentido opuesto al del MOSFET tipo N, por lo que la tension aplicada
ha de ser negativa. Ahora, los huecos son atraidos hacia la superficie bajo la capa
de 6xido, y los electrones repelidos hacia el sustrato. Si la superficie es muy rica
en huecos se forma el canal P. Cuanto mas negativa sea la tension de puerta
mayor puede ser la corriente (mas huecos en el canal P), corriente que se
establece al aplicar al terminal de Drenador una tensidon negativa respecto al
terminal de Fuente. La corriente tiene sentido opuesto a la de un MOSFET tipo N.

UGS} II|.|"t:-'r"t:'

Figura 2.7. Transistor MOSFET de canal N en conduccién

Fuente: [https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/el-transistor-mosfet]
Cuando existe tension de Puerta a partir de la cual se produce canal, se conoce

como tension umbral, V. El terminal de sustrato sirve para controlar la tension

umbral del transistor, y normalmente su tensién es la misma que la de la Fuente.
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https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/mosfet_conduce.gif

En el MOSFET tipo N el terminal de mayor tensidon actia de Drenador (recoge los
electrones), siendo el de menor tensién en el tipo P (recoge los huecos).
En la figura 2.7, se muestra el funcionamiento de un transistor MOSFET tipo N de

enriquecimiento.

El simbolo mas utilizado para su representacion a nivel de circuito se muestra en
la figura siguiente. La flecha entre el terminal de Fuente y Gate, nos informa sobre

el sentido de la corriente.

JJ’IH l_ih\
\:-—/ V'T G o—‘::l /
G0%
a) b) c)
Figura 2.8 Simbolo del MOSFET a) Canal N b) Canal P c¢) Forma fisica

Fuente: [https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/el-transistor-mosfet]

TO-220

En la estructura MOSFET de la siguiente figura, aparecen diversas fuentes de
tension polarizando los distintos terminales: Vgs, Vps. Los terminales de substrato
(B) y Fuente (S) se han conectado a GND. De este modo, Vsg=0 (tensién Surtidor-

sustrato=0) , se dice que no existe efecto substrato.

Figura 2.9 MOSFET de canal N polarizado

Fuente: [https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/el-transistor-mosfet]
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https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/mosfetscapsula.gif
https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/estructura_mos_polarizada.gif
https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/mosfetscapsula.gif
https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/imagenes/2012/11/estructura_mos_polarizada.gif

Segun los valores que tome la tension Vgs, se pueden considerar tres casos:

1) Ves=0. Esta condicidon implica que Vgs=0, puesto que Vsg=0. En estas
condiciones, no existe efecto campo y no se crea el canal de e', debajo de la
Puerta. Las dos estructuras PN se encuentran cortadas (B al terminal mas
negativo) y aisladas. Ips=0 aproximadamente, pues se alimenta de las

intensidades inversas de saturacion.

2) La tensidn Vgs>0, se crea la zona de empobrecimiento o deplexiéon en el canal.
Se genera una carga eléctrica negativae' en el canal, debido a los iones
negativos de la red cristalina (similar al de una union PN polarizada en la region
inversa), dando lugar a la situacion de inversion deébil anteriormente citada. La
aplicacion de un campo eléctrico lateral Vps>0, no puede generar corriente

eléctrica Ips.

3) La tension Vgs>>0, da lugar a la inversion del canal y genera una poblacién
de €' libres, debajo del oxido de Puerta y p* al fondo del substrato. Se forma el
CANAL N o canal de electrones, entre el Drenador y la Fuente (tipo n*) que,
modifica las caracteristicas eléctricas originales del sustrato. Estos electrones, son
cargas libres, de modo que, en presencia de un campo eléctrico lateral, podrian
verse acelerados hacia Drenador o Surtidor. Sin embargo, existe un valor minimo
de Vgs para que el numero de electrones, sea suficiente para alimentar esa
corriente, es Vr, denominada TENSION UMBRAL (en algunos tratados se

denomina Vty).

Por lo tanto, se pueden diferenciar dos zonas de operacion para valores de
Vs positivos:

I SiVes< Vrla intensidad Ips=0 (en realidad soOlo es aproximadamente cero) y
decimos que el transistor opera en inversion débil. En ella, las corrientes son
muy pequefias y su utilizacion se enmarca en contextos de muy bajo consumo de

potencia. Se considerara que la corriente es siempre cero. De otro lado;
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i Si Ves>=V1, entonces Ips es distinto de cero, si Vps es no nulo. Se dice que el

transistor opera en inversion fuente.

Cuanto mayor sea el valor de Vgs, mayor sera la concentracion de cargas libres en

el canal y por tanto, sera superior la corriente Ips.

2.11. REGIONES DE OPERACION

Cuando ya existe canal inducido y Vps va aumentando, el canal se contrae en el
lado del Drenador, ya que la diferencia de potencial Puerta-canal es en ese punto,
mas baja y la zona de transiciobn mas ancha. Es decir, siempre que exista canal

estaremos en region éhmicay el dispositivo presentara baja resistencia.

A A i
|DS IDS Vs Vs = Vs
MOSFET‘ Zona 6hmica! Zona de saturacién
(acumulacion) !
canal N

Zona de
saturacié

Zona de
corte

Zona
dhmica
Ves

Zona de corte

Vr

Figura 2.10 Zonas de trabajo del MOSFET de canal N
Fuente: [https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/el-transistor-mosfet]

La operacién de un transistor MOSFET se puede dividir en tres regiones de
operacion diferentes, dependiendo de las tensiones en sus terminales. Para un
transistor MOSFET N de enriquecimiento se tienen las siguientes regiones: region

de corte, regiéon 6hmicay region de saturacion.

2.11.1. REGION DE CORTE

El transistor estara en esta region, cuando Vgs < Vi. En estas condiciones el

transistor MOSFET, equivale eléctricamente a un circuito abierto, entre los
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terminales del Drenador-Surtidor. De acuerdo con el modelo basico del transistor,
en esta region, el dispositivo se encuentra apagado. No hay conduccion entre
Drenador y Surtidor, de modo que el MOSFET se comporta como un interruptor

abierto.

2.11.2. REGION OHMICA

Cuando un MOSFET esta polarizado en la region éhmica, el valor de Rps(on) viene
dado por la expresion:
Vps(on) = Ipon) X Rps(on)
Ecuacion. 2.2.
En casi todas las hojas de datos, asocian el valor de Rpsen) @ una corriente de

Drenaje (Ip) especifica y el voltaje Puerta-Surtidor.

Por ejemplo, si Vpsen=1VY lpon=1 00 mA = 061 A; entonces,
TRds(on)=_1V =10 Ohms
100mA
Ecuacion 2.3.

Asi mismo, el transistor estara en la region 6hmica, cuando Vgs > Vi Yy Vps < (
Vgs T Vi )

El MOSFET equivale a una resistencia variable conectada entre el Drenador y
Surtidor. El valor de esta resistencia varia dependiendo del valor que tenga la

tensién entre la Puerta y el Surtidor (Vgs).

2.11.3. REGION DE SATURACION

El transistor MOSFET entra en esta zona de funcionamiento cuando la tensiéon
entre el Drenador y el Surtidor (Vps) supera un valor fijo denominado tension de
saturacion (Vgs sa) Drenador-Surtidor; este valor viene determinado en las hojas

caracteristicas proporcionadas por el fabricante. En esta zona, el MOSFET
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mantiene constante su corriente de Drenador (Ip), independientemente del valor
de tensién que haya entre el Drenador y el Surtidor (Vps). Por lo tanto, el transistor

equivale a un generador de corriente continua de valor Ip.

Es decir; el MOSFET estara en esta region, cuando Vgs > Vi Yy Vps > (Ves T Vi).
O sea, estaremos en la region de saturacion cuando el canal se interrumpe o

estrangula, lo que sucede cuando:

Vps OVes i V1Y Region de saturacion
Ecuacion 2.4.
Cuando la tensién entre Drenador y Fuente supera cierto limite, el canal de
conduccion, bajo la Puerta sufre un estrangulamiento en las cercanias del
Drenador y desaparece. La corriente entre Fuente y Drenador no se interrumpe,
es debido al campo eléctrico entre ambos, pero se hace independiente de la

diferencia de potencial entre ambos terminales.

2.11.4. REGION DE RUPTURA

Esta zona apenas se utiliza porque el transistor MOSFET pierde sus propiedades
semiconductoras y se puede llegar a romper el componente fisico. La palabra

ruptura hace referencia a que se rompe la unién semiconductora de la parte del

terminal del drenador.
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CAPITULO Il
INGENIERIA DE PROYECTO

3.1. INTRODUCCION

En el desarrollo del proyecto de aplicacion Calentador de induccion controlado
bajo un sistema electrénico en base a tiempo y temperatura, se emplea el método
explicativo-experimental ya que inicialmente se detallara las funcionalidades de

cada una de las etapas con las que cuenta el presente proyecto.

Inicialmente se menciona genéricamente el funcionamiento del circuito
implementado, bajo un diagrama de bloques, del cual se va detallando, etapa tras
etapa, para luego mencionar las pruebas y / o calculos realizados de algunos
dispositivos del circuito, para luego ilustrar con gréficos el resultado final del

proyecto.

3.2. PARTES DEL SISTEMA DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION

Un equipo de calentamiento por induccién se compone esencialmente de los

siguientes elementos:
1. Uno o varios inductores de calentamiento. El inductor es el responsable
directo de la generacion de los campos magnéticos en las proximidades del

material a calentar.

2. Sistemas de alimentacion eléctrica. Es necesario un generador eléctrico para

la alimentacion del inductor con la frecuencia y potencia que requiere la aplicacion.

3. Bateria de condensadores de compensacién. Se requiere alta corriente para

conseguir que el factor de potencia de la carga del sistema de alimentacién
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eléctrica sea proximo a la unidad cuando esta funcionando a la frecuencia de

resonancia el calentador.

4. Equipo de refrigeracion. El inductor y demas componentes (condensador,
elementos de potencia, etc.) necesitan disipar grandes potencias. El elemento

refrigerante usado suele ser agua en la mayoria de los casos.

5. Sistema de control de la aplicacion. Comprende la parte de manipulacion de
la pieza y un control de los parametros del calentamiento (potencia, tiempo de

calentamiento, temperatura, etc.).

/, “'\1 SISTEHA

CDHTRDL
BANCO DE
CIRCUITO SENSOR

CONDEMSADORES
TANQUE GENERADOR
DE FlillrEE-..IgE qunson:- s . @
AGUA S T
/ o PIEZA
INDUCIDA
BOMBA

- nucm Y SISTEMAS DE
\\ ‘/./ REFRIGERACION

Figura 3.1. Diagrama de bloques del calentador por induccion

Fuente [Elaboracion propia]
3.3. PRINCIPIO DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION SOBRE LA PIEZA
Cuando una corriente alterna se aplica al primario de un transformador, se genera
un campo electromagnético. Segun la Ley de Faraday, si el secundario del

transformador se coloca dentro del campo magnético, se induce una corriente

eléctrica.
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En una configuracion basica de calentamiento por induccion, una fuente de
alimentacion genera una corriente alterna que atraviesa un inductor (normalmente

una bobina de cobre) y la pieza a calentar se sitla dentro de dicho inductor.

El inductor actia de primario del transformador y la pieza metalica como del
circuito secundario. Cuando la pieza metalica es atravesada por el campo
magnético, se inducen corrientes de Foucault en dicha pieza, produciendo calor,
esto es también porque en el elemento inducido se generan corrientes de
remolino, como una especie de vaivén, por la oscilacion constante del campo

electromagnético.

Figura 3.2 Accion de corriente electromagnética generada por la bobina a la pieza
metélica.

Fuente: [Pistas educativas, Mexico, Instituto Tecnoldgico de Celaya, 2015]

Al efecto de que la corriente inducida sea mucho mayor en la superficie que en el
interior de la pieza (provocado por la frecuencia y la permeabilidad magnética) se

le llama efecto cortical.
Cuando una seccion de una pieza esta mas caliente que otra, el calor comienza a

viajar inmediatamente por conduccion hacia la parte mas fria, causando que con el

tiempo la temperatura sea uniforme en la misma.
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Figura 3.3 Efecto cortical a consecuencia de: a) frecuencia alta, b) frecuencia baja.
Fuente: [Pistas educativas, Mexico, Instituto Tecnoldgico de Celaya, 2015]

Si se requiere que la superficie de la pieza tenga un nivel de temperatura mucho
mayor que en su interior, se requiere mantener elevados los niveles tanto de
potencia como de frecuencia; de esta manera, se puede calentar la superficie de
la pieza muy rapidamente (por efecto cortical) de tal forma que el calor no tiene
suficiente tiempo para viajar muy lejos antes de que la superficie alcance la

temperatura deseada.

Por el contrario, para calentar de manera uniforme la seccion transversal de la
pieza, se utilizan niveles de frecuencia y potencia bajos, con la finalidad de dar
suficiente tiempo al calor de viajar al centro antes de que la superficie esté

demasiado caliente.

3.4. CONSTRUCCION DE LA BOBINA DE TRABAJO

i_r ]

) S

Figura 3.4. Calculo de la bobina

Fuente [Pistas Educativas, México, Instituto Tecnolégico de Celaya]

= 0.039510‘ N [uH

Ecuacion 3.1.
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Ecuacion 3.2.
Donde:
L= valor de la bobina en uH
a=radio de la bobina [cm]
N= numero de espiras de la bobina de trabajo

I=longitud de la bobina [cm]

3.5. EL BANCO DE CONDENSADORES

El banco de condensadores conjuntamente con la bobina de induccion y la
resistencia equivalente, conforman una carga para el circuito y/o etapa inversora.
La bobina de calentamiento y la pieza a calentar pueden ser representados por
una inductancia y una resistencia en serie, cuyos valores se obtienen estudiando
las relaciones electromagnéticas existentes entre estas; este fenomeno
electromagnético se asemeja al principio de funcionamiento de un transformador,
en donde la bobina de induccién representa el devanado primario y la pieza a
calentar el devanado secundario de tal solo una espira, esto debido a la naturaleza

conductora de la pieza.

.
/;‘It:n a caluml:ur \

J

/

Fuente de :
Q1| \n Req = Piezaa
,

calenlar

b WL

Figura 3.5. Equivalencia de la bobina de induccion
Fuente [Escuela de Ingenieria Eléctrica, Calentamiento Inductivo, Bermudez P.

Leandro]
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Capacidad equivalente

k=1

.
a o) c Coq=Ci+ G +Cat 4G = ) G
Vae Ve V2 Vi

Tension en los extremos

Vap =Vi =V, =V;

Figura 3.6 Equivalencia del condensador en paralelo
Fuente [Escuela de Ingenieria Eléctrica, Calentamiento Inductivo, Bermudez P.
Leandro]
CT=11*0,33uF=3,3uf de 250 voltios

Con los valores obtenidos de los calculos de la bobina y el banco de
condensadores se tiene que la frecuencia de resonancia es de:

_P_

)

Ecuacion 3.3

0

p
¢“ pht y Oéolwo O

0

El resultado obtenido es la frecuencia a la que oscila el circuito tanque.
La bobina de trabajo hara de esta forma que el campo inducido vaya variando de
tal forma que cuando se tenga la pieza metalica ferromagnética, del capo, los

electrones colisiones unos con otros produciendo calor sobre el cuerpo.

Este efecto de calentamiento dependera mucho del volumen de la pieza metalica

ferromagnético.

De ser mayor el volumen mayor tiempo consumira para que la pieza llegue a

calentarse.
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Finalmente se realiza el calculo de las bobinas toroidales el cual dependiendo de

ciertas caracteristicas se tiene el siguiente calculo:

. 0 20
vao
PTTTT
Ecuacioén 3.4.
C@EpuvU
bna o ——
PTTTT

0a0 v Yo

3.6. CIRCUITO GENERADOR (INVERSOR)

Es necesaria la implementacion de una fuente de alimentacion de alta frecuencia
encargada de alimentar la carga resonante. Para esto se emplea un circuito
inversor el cual es el encargado de realizar la transformacion DC/AC a una
frecuencia determinada, generalmente la frecuencia es igual o aproximada a la de

resonancia de la carga.

El componente principal para esta etapa, es el transistor MOSFET IRFP250, es
cual es de alta potencia, dicho componente trabaja en la zona de corte y
saturaciéon, para asi generar oscilaciones en el circuito tanque resonante de

trabajo.

Figura 3.7. Circuito inversor de potencia con transistores MOSFET

Fuente: [Elaboracion propia]
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La conmutacién sucede, intercalando los trabajos entre uno y otro MOSFET, estos
soportan corrientes mayores a 10 amperios, pudiendo trabajar hasta 24 voltios
como maximo, esto debido a las caracteristicas mismas del circuito, para que

exista la resonancia inductiva en el circuito tanque.

N-CHANNEL 200V - 0.073Q - 33A TO-247
PowerMesh™|[| MOSFET

TYPE Vbss Rps(on) Ip
IRFP250 200v = [.0850 33 A

+ TYPICAL Rps(on) = 0.073Q

i+ EXTREMELY HIGH dv/dt CAPABILITY
i« 100% AVALANCHE TESTED

+ NEW HIGH VOLTAGE BENCHMARK
i GATE CHARGE MINIMIZED

DESCRIPTION

The PowerMESH ™I is the evolution of the first
jeneration of MESH OVERLAY ™. The layout re-
inements introduced greatly improve the Ron*area

igure of merit while keeping the device at the lead- INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
ng edge for what concerns swithing speed, gate

charge and ruggedness. o(2)

APPLICATIONS

+ HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING
i+ UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES (UPS) e
1 DC-AC CONVERTERS FOR TELECOM,

INDUSTRIAL, AND LIGHTING EQUIPMENT 2
SCOE140

Figura 3.8. Caracteristicas del MOSFET IRFP250

Fuente: [Hoja de especificaciones, http//www.digchip.com]

La topologia de la configuracion de los transistores, que se implementa en el
sistema es la de simetria complementaria, formado por 2 transistores MOSFET, en
donde, un instante de tiempo se activa el transistor complementandose uno con
el otro, es decir en un instante funciona (Q1) permitiendo la circulacion de
corriente en una direccién a través de la carga y los otros estd completamente

desactivados. En el siguiente instante se apagan el transistores que estaban en
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conduccion y se activan los otros dos (Q2) permitiendo la circulacion de corriente
en la otra direccion teniendo al final un ciclo completo ya que aparece en el primer
instante sobre la carga una tension igual a la de la fuente VDC y en el siguiente

instante una tension VDC negativa.

La frecuencia de operacion del sistema es una de las variables mas importantes
del proceso y esta determinada por los valores de la capacitancia y la inductancia
de la carga. Su valor siempre debera ser superado a los 20kHz dado que se evita
la contaminacion auditiva en el lugar de operacion. El valor maximo lo determina la
velocidad de conmutacién de los interruptores (transistores MOSFET), que no solo
deben estar en capacidad de manejar la potencia sino también la frecuencia. Sin
embargo en el escenario local, otro elemento también limita la frecuencia maxima

de operacion y es el condensador, pero existen carencias de estos dispositivos.

En definitiva en el contexto en el que se desarrolla este proyecto de aplicacion
estan disponibles condensadores que soportan tensiones de 250 a 275 VAC
corrientes eficaces de 25 amperios y valor de capacitancia de 0.33uf. Teniendo en
cuenta el valor del condensador y la geometria de las posibles inductancias que se
pueden fabricar, en valor maximo de frecuencia de trabajo se puede acortar a los
84 kHz.

Cabe destacar que segun las curvas de respuesta del transistor MOSFET, en
particular el IRFP250N, tiene un voltaje compuerta fuente (w ¢ TO € Qi Por
tal motivo, una baja caida en este punto llega a el transistor trabaje en la zona

Ohmica, esto provocara un calentamiento en el dispositivo.

Ips
Ves = Region de
Saturacién

Vs = Region Ohmica
Ves = Region de Corte

! \A "
Regiéon

Ohmicca

Figura 3.9 Region de trabajo del transistor MOSFET

Fuente [Elaboracion propia]
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Por el punto mencionado se recomienda que:

- Si se trabaja con tensiones de 12 voltios no opere mas de 1 minuto ya que

el transistor podria llegar a dafiarse por sobrecalentamiento.

- Si se trabaja con tensiones de 24 voltios se garantiza que la tension en
GATE, sea igual a 12 voltios, esto debido al diodo zener conectado al

transistor, garantizando la que trabaje en las zonas de corte y saturacion.

Con estas caracteristicas mencionadas tanto de la bobina de trabajo,
condensadores, y transistor, en el cual, realizando las mediciones respectivas, se
observé que el consumo de corriente es de 15 A, con una tension de alimentacion
igual a 12 VDC

3.7. ETAPA DE ALIMENTACION VDC

Es la encargada de alimentar al circuito tanto de trabajo como de control, este
debe otorgar una tension DC, en donde podemos encontrar.

La fuente de alimentacion debe suministrar la suficiente corriente para que el

circuito resonante pueda operar sin dificultades y asi no tener inconvenientes.

Se podria optar por implementar una fuente de caracteristicas tipo conmutada con

las siguientes etapas.
Rectificador no controlado: Se caracteriza por estar conformado por arreglo de

diodos en donde no se tiene ningun control sobre el voltaje DC de salida, este

voltaje siempre es fijo.
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Filtrado: se caracteriza porque de ella se obtiene tensién DC ya filtrada pero no
regulada, esto hace referencia que si existe subidas o bajadas de tension en la
salida se tendra el mismo efecto por lo que se dice no regulada.

Conmutacion y salida: En el cual se existe un conmutados que trabaja con
dispositivos activos como ser transistores MOSFET o BJT, en la region de corte y
saturacion permitiendo de esta forma el control de la tensién y corriente a la salida,

a esto se los conoce como fuentes conmutadas.

3.8. DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Conociendo los datos anteriores se realiza el calculo del disefio de una fuente
convencional que proporcione o supere los niveles de corriente, por ello se realiza
los siguiente célculos del transformador primeramente, luego los niveles de
tension que otorgara con la etapa de rectificacion y finalmente el valor del
condensador para tener una fuente estable, en el ambito de una tensién VDC con

el menor voltaje rizo.

3.8.1. EL TRANSFORMADOR REDUCTOR

En principio se tiene como dato que el consumo de corriente para el circuito en
general es de 15 amperios. Esto implica tener un buen transformador que

suministre esta cantidad de corriente.

Realizando las mediciones de la seccion del nucleo del transformador con el que

actualmente se cuente se tiene.
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3,5cm

6 cm

Figura. 3.10. Seccion del nacleo del transformador

Fuente [Elaboracién propia]

| wem h:z

Ecuacion 3.5.

| 40

Esta es la seccion el nucleo del transformador, el cual nos permitird realizar el

calculo de potencia y por ende la corriente proporcionara.

Segun el célculo de potencia mediante la seccion del ndcleo se tiene:
Y Mo
Ecuacion 3.6.
Siendo:
S = seccidén del nucleo en cm. cuadrados

P = potencia del transformador

Con la potencia obtenida procedemos a calcular la corriente del bobinado del
secundario y se tiene:
0 076

Ecuacion 3.7.
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Este ultimo calculo nos indica claramente que el transformador encontrado es mas

gue adecuado para el circuito calentador inductivo.

De la misma manera procedemos a realizar los calculos de corriente para el

bobinado primario utilizando la ecuacion 3.5.

0 Ozw
0 L R Loy
C g .

Posteriormente se calcula la relacion de espiras:

v o~ UG
O —
) Y

Ecuacion 3.8.

w oo~ LG
DO — cLOQOOWI
(Y

Con la relacién de vueltas, encontraremos el nUmero de espiras tanto del primario

como del secundario.
Para el bobinado primario:

60 ®z200

Ecuacion 3.9.

OO0 CcC3¢ TTWO QMO Wi
Para el bobinado secundario:
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Con ello ya se tiene lo necesario para realizar el bobinado de transformador, pero
se debe aclarar que las corrientes encontradas tanto para el devanado primario
como el secundario, son utilizadas para determinar el niumero de cable segun

tabla AWG, mostrada en al siguiente imagen:

AWG Dia mm SWG Dia mm Max Ohms /
Amps 100 m
11 2.30 13 2.34 12 0.47
12 2.05 14 2.03 9.3 0.67
13 1.83 15 1.83 74 0.85
14 1.63 16 1.63 5.9 1.07
15 1.45 17 142 4.7 1.35
16 1.29 18 1.219 3.7 1.48
18 1.024 19 1.016 2.3 204
19 0.912 20 0.914 1.8 2.6
20 0.812 21 0.813 1.5 3.5
21 0.723 22 0.711 1.2 4.3
22 0.644 23 0.610 0.92 5.6
23 0.573 24 0.559 0.729 7.0
24 0.511 25 0.508 0.577 8.7
25 0.455 26 0.457 0.457 105
26 0.405 27 0417 0.361 13.0
27 0.361 28 0.376 0.288 155
28 0.321 30 0.315 0.226 221
29 0.286 32 0.274 0.182 797
30 0.255 33 0.254 0.142 347
31 0.226 3 0.234 0.113 40.2
32 0.203 36 0.193 0.0%1 5.9
i3 0.180 1) 0.173 0.072 76.7
34 0.160 ia 0.152 0.056 945
35 0.142 39 0.132 0.044 121.2

Tabla 3.1. AWG de conductores

Fuente [https://pepegreen.com/awg-que-es/]
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3.8.2. CALCULO DE LOS DIODOS RECTIFICADORES
La tension que suministra el secundario del transformador se dirige a la etapa
rectificadora, es de esta forma que a la salida del rectificador se tiene una tension:

D e e @ pht
WWW(————

Ecuacion 3.10.

En esta seccion se verifica la cantidad de corriente que consumira la carga, el
circuito calentador por induccion.

Esto es:

Figura. 3.11. Rectificador puente

Fuente [Elaboracién propia]

Haciendo un analisis de la configuracion siempre funcionaran 2 diodos por lo que

la corriente de carga sera igual a la mitad, 6sea 7.5 amperios

3.8.3. CALCULO DEL CONDENSADOR

Como ultimo punto y tener una corriente continua lo suficientemente estable es

importante considerar el célculo del condensador o filtro, esto debido a que no
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debe colocarse uno de mucha dimension ya que esto afectaria a los diodos

rectificadores y al transformador.

Para este punto se recomienda un rizo del 10% y se tiene la siguiente ecuacion, el

cual nos permitira calcular el condensador:

. 0
° e al

Ecuacion 3.11.

pu

—cZuﬁps( Y Y maro

Con este ultimo célculo se tendria la fuente basica para alimentar al circuito,

calentador inductivo, llegando a consumir una potencia de 180 W.

Ut FUENTEDE12VDC
D2 D1 7805

’ Lty Vo -

TR1 DIODE DIODE

(]
=
(ol

88000 “| FUENTE DE 5 VDC
D3 D4

DIGDE DIODE
TRAN-2P338 —

TRANSFORMADOR REDUCTOR RECTIFICADOR Y FILTRO
220 VACA12 VAC

Figura. 3.12. Fuente de alimentacién

Fuente [Elaboracion propia]
Las dificultades que puede presentar el disefio son las dimensiones de los

componentes, y que en algin momento pueda presentar inestabilidad al momento

de conectar la carga.
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Por esta causa se recomienda la utilizaciéon de baterias de automoévil con una
corriente de 50 o 70 amperios, ya que estos son muy estables, y tienen un buen

rendimiento.

(=) BOSCH

2o = i
sean 12V -

Figura 3.13. Bateria de automavil de 50 a 70 amperios
Fuente: [https://www.todobateriasarequipa.com/baterias-automoviles-la-marca-
bosch-arequipa/]

3.9. ETAPA DE CONTROL

En la etapa de control se encuentra el Arduino el cual bajo un programa de control

y deteccidn de variables anal6gicas pueda controlar al circuito.

También existe con ello la interfaz de usuario esta conformada por la visualizacion
y pulsadores de mando, que estan controlados por el microcontrolador
(ARDUINO). En la parte de la visualizacion tenemos una LCD 16x2 en la que se
puede ver el valor de temperatura con la que queremos calentar la pieza de
trabajo. También hay un tercer pulsador que nos indica cuando iniciar o0

suspender el proceso de calentamiento.

En el siguiente fragmento de codigo se observa como realiza la lectura de

temperatura en la bobina de trabajo, mediante el sensor de temperatura.
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temperatura = analogRead(A0); /lasigna el valor leido de la entrada analdgica
temperatura = temperatura*0.2; /Imultiplica el valor por un factor
Icd.setCursor(0,0); /Iposiciona el cursor del LDC (0,0), columna y fila
lcd.print("Temp *C ="); /limprime el texto en LCD "Temp *C ="
Icd.setCursor(11,0); /Imue ve el cursor a la columna 11 fila 0
Icd.print(temperatura); /limprime el valor de temperatura
delay(500); //espera un tiempo

Icd.clear(); /Nimpia la pantalla

if(temperatura >=0 && temperatura <=100){ /lpregunta si esta el rango de T°C
digitalWrite (relee, 1); llpone el alto la salida digital
Icd.setCursor(0,1); /Imueve el cursor a la columna Oy fila 1
Icd.print  ("REGULAR"); /[ imprime texto

}

Una vez que exista cambio de temperatura del material inducido este sera
visualizado en una pantalla LCD, indicando de esta manera al operario la

temperatura en el cual se esta trabajando.

e 0 0000
;

Loutnpuy XY

ONN

LI

i
(~=Hfd)

omm ‘:6T\T

0.

Figura 3.14. Conexion del termistor y Arduino en la entrada analdgica

Fuente: [http://www.iescamp.es/miarduino/2016/04/14/contador-de-tiempo/]
En el siguiente fragmento de cddigo se muestra un contador de tiempo para proteger los

dispositivos del calentador inductivo, esto debido a que no se puede mantener mucho

tiempo encendido ya que seria un desperdicio de potencia para los transistores MOSFET.
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Una vez concluido el tiempo de aproximadamente 30 o 40 segundos el arduino sera quien

manda una orden de apagar el sistema. Peo no asi del funcionamiento de la bomba.

#include <LiquidCrystal.h>//libreria del LCD para ARDUINO
LiquidCrystal Icd(1,2,4,5,6,7);//configurando las terminales del ARDUINO para LCD

int T=0;//inicializacion de la variable T en 0
Icd.setCursor(11,1);// mueve el cursor en columna 11 fila 1
lcd.print(T);//imprime el valor de T
Icd.setCursor(14,1);//mueve el cursor
lcd.print("s");//imprime el caracter
T=T+1;/lincremente el valor de T en una unidad
if(T>=30){//pregunta si el valor de T es mayor o igual a 30 segundos
digitalWrite (relee, 0);//coloca en estado bajo la salida del ARDUINO

T=0;/Icoloca en O la variable T

}

De la misma forma existe un fragmento de cédigo donde se controla el
funcionamiento de la bomba de agua, el cual seguird funcionando un tiempo

después de que el circuito inductor para luego este quede sin energia.

Para mayor detalle y visualizando todo el programa encargado de la parte de
control de apagado y encendido del circuito se muestra a continuacion.

#include <LiquidCrystal.h>//libreria del LCD para ARDUINO
LiquidCrystal lcd(7,6,5,4,3,2);//configurando las terminales @gdakRDOMN
int T=0;//inicializacion de la variable T en O

float temperatura;

int relee = 8;

int bomba = 9;

void setup(){
lcd.begin(16,2);
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pinMode(relee,OUTPUT);
pinMode(bomba,OUTPUT);

}

void loop(){
temperatura = analogRead(A0); //asigla Eido de la entrada analdgica
temperatura = temperatura*0.2;//multiplica el valor por un factor
Icd.setCursor(0,0);//posiciona el cursor del LDC (0,0), columna y fila
Icd.print("Temp *C =");//imprime el texto en LCD "Temp *C ="
Icd.setCspr(11,0);//mueve el cursor a la columna 11 fila 0
Icd.print(temperatura);//imprime el valor de temperatura
delay(1000);//espera un tiempo
Icd.clear();//limpia la pantalla

if(temperatura >=0 && temperatura <=100 && T<=30){//pregurdag e=td &C
digitalWrite (bomba,1);
digitalWrite (relee, 1); //pone el alto la salida digital
lcd.setCursor(0,1);//mueve el cursor a la columna 0 y fila 1
lcd.print  ("REGULAR");// imprime texto

if((temperatura >=101 &&ptratura <=120)||(T>=31)){//pregunta si esta el rango de T°C
digitalWrite (relee, 0); //pone el alto la salida digital
lcd.setCursor(0,1);//mueve el cursor a la columna 0 y fila 1
lcd.print  ("*T ALTO");// imprime texto

}

if((temperatura >=121 && temperatura <=180)||(T>=31)){//pregunta si esta el rango de T°C
digitalWrite (relee, 0); //pone el alto la salida digital
lcd.setCursor(0,1);//mueve el cursor a la columna 0 y fila 1
lcd.print  ("MUALTO OFF");// imprime texto
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lcd.setCursor(13,1);// mueve el cursor en columna 11 fila 1
lcd.print(T);//imprime el valor de T
lcd.setCursor(15,1);//mueve el cursor
lcd.print("s™);//imprime el caracter

T=T+1;/lincremente el valor de T enidad

if(T>=30){//pregunta si el valor de T es mayor o igual a 30 segundos
digitalWrite (relee, 0);//coloca en estado bajo la salida del ARDUINO
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" OFF TIEMPO ™);

if(T>=60){//pregunta si el valor dedyesarigual a 30 segundos
digitalWrite (relee, 0);//coloca en estado bajo la salida del ARDUINO
T=0;

}

if(T>=45){//pregunta si el valor de T es mayor o igual a 30 segundos
digitalWrite (bomba, 0);//coloca en estado bajo |4 ARIDE IO

}

}
3.10. SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracidon esta constituido por un sistema de cafieria o ducto que
se conecta con la bonina de trabajo, y esto es asi porque, esta disefiado de un
tubo de 0.5 centimetros, y material de cobre, por ellos debe circular agua
constantemente, y justamente es la bomba el cual debe hacer circular el agua por

todo el ducto.

La bomba se convierte en un una elemento principal para que evitar el

calentamiento de la bobina de trabajo.
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Este elemento trabaja con una corriente de trabajo igu
igual forma tanto su activacion o su paro dependera de la

al a 2 amperios, que de
S ordenes que se genera,

bajo ciertas condiciones, que son el tiempo y la temperatura.

Figura 3.15 Bomba de agua
Fuente [Elaboracién propia]
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Figura. 3.16 Circuito de control de la bomba

Fuente [Elaboracion Propia]

3.11. NIVEL DE TENSION Y CORRIENTE DE LOS INTE

RRUPTORES

Si en el sistema de calentamiento se pretende energizar a la red eléctrica

disponible en los ambientes, el méximo nivel de tension disponible es de 220 VAC,
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lo cual implica, una alimentacion de 12 a 24 VDC con una potencia de 180W,

maxima, para el circuito calentador inductivo.

Dados los niveles de potencia, la frecuencia de operacion y la eficiencia, los
dispositivos adecuados para la construccién de un calentador inductivo son los

transistores MOSFET vy los transistores IGBT.

La utilizacién, de uno u otro de estos dispositivos, sera fundamentalmente, mas,
sin embargo el nivel de ruptura de cualquiera de las tecnologias se puede definir
en este momento y no debe ser superado a los 600 voltios. En el mercado se
encuentra productos que soportan tensiones de ruptura de 1200 voltios, sin
embargo el tamafio de las difusiones y la geometria asociada a un dispositivo con
este nivel de ruptura, impiden la operacion a las frecuencias de interés de la

aplicacion.

3.12. CIRCUTO DEL CALENTADOR INDUCTIVO
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Figura 3.17. Circuito calentador inductivo

Fuente: [Elaboracion propia]
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Este es el circuito calentador inductivo implementado al igual que su disefio en
placa impresa, cabe sefalar el consumo de corriente en funcionamiento puede
llegar a los 24 A o mayor por lo que es necesario que los condensadores estén en

paralelo, para la carga se distribuya y no afecte a un solo condensador.
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Figura 3.18. Disefio de la placa impresa del circuito inductor
Fuente: [Elaboracién propia]
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Figura 3.19 posicién de los dispositivos electronicos en la placa
Fuente: [Elaboracién propia]
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Figura 3.20. Placa de circuito final de la bobina de induccion.

Fuente: [Elaboracion propia]

Si bien en el disefo solo est4 conectado un condensador en la practica cuenta con
11 capacitores de 0.33uf de 250 voltios en paralelo, como se muestra en la figura
3.13.

En el siguiente diagrama de circuito, se muestra claramente las conexiones que
cuenta, la etapa de control, que estd encargada de accionar el circuito inductivo
por tiempo y temperatura, para evitar posibles dafios de sobrecalentamiento, en

los transistores MOSFET, los cuales trabajan a altas corrientes.

51



