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RESUMEN

En el documento presente se explica las etapas que conlleva la implementacién de un
horno que funciona por el principio de induccion, también se presenta el desarrollo del
modelo matematico tanto del sistema eléctrico como del sistema térmico del horno.
Posteriormente por medio de los softwares Matlab/Simulink y Plecs, se simula el modelo
matematico y el sistema eléctrico-electronico en lazo abierto para realizar la validacion del
modelo matematico y el respectivo analisis de |la respuesta de corriente, voltaje, potencia
y temperatura. Luego de verificar que los parametros de disefio son los correctos, se realiza
el disefio de los reguladores de corriente, potencia y temperatura para posteriormente
implementarios en un control cascada tomando en cuenta el analisis de saturadores y
limites de operacién para tener un correcto control de temperatura. Después se procede
con la simulacion del control cascada de temperatura en el software Plecs y se realizan
varias pruebas de funcionamiento para diferentes cambios de referencia, también se
afaden perturbaciones para observar el comportamiento de los controladores y su
efectividad. Una vez comprobado el correcto funcionamiento del control cascada se realiza
el disefo de la placa PCB del sistema de potencia y la placa PCB del sistema de control.
Finalmente se disefa una interfaz HMI en donde el usuario puede variar ciertos parametros

y visualizar el cambio de temperatura, corriente y potencia en el tiempo.

PALABRAS CLAVE: regulador, conversor, frecuencia de resonancia, controlador PI,

temperatura, potencia, corriente.
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ABSTRACT

In this document, the stages involved in the implementation of an oven that works by the
induction principle are explained, as well as the development of the mathematical model of
both the electrical system and the thermal system of the oven. Subsequently, using the
Matlab/Simulink and Plecs software, the mathematical model and the open-loop electrical-
electronic system are simulated to perform the validation of the mathematical model and
the respective analysis of the current, voltage, power and temperature response. After
verifying that the design parameters are correct, the design of the current, power and
temperature regulators is carried out to later implement them in a cascade control taking
into account the analysis of saturators and operating limits to have a correct temperature
control. Then we proceed with the simulation of the temperature cascade control in the
Plecs software, and several performance tests are carried out for different reference
changes, disturbances are also added to observe the behavior of the controllers and their
effectiveness. Once the correct operation of the cascade control has been verified, the
design of the PCB board of the power system and the PCB board of the control system is
carried out. Finally, an HMI interface is designed where the user can vary certain

parameters and visualize the change in temperature, current and power over time.

KEYWORDS: regulator, converter, resonance frequency, Pl controller, temperature, power,

current.



1. INTRODUCCION

En el siguiente proyecto se explica el funcionamiento de un sistema de calentamiento por
inducciéon aplicado en hornos y las etapas que conlleva este sistema, seguidamente se
desarrolla el modelo matematico de la carga y del sistema térmico para su posterior
validacién con el sistema eléctrico. Luego se realiza la simulacion en lazo abierto tanto del
sistema eléctrico como del modelo matematico para su respectivo analisis, asi como

también la comprobacién de su salida de corriente a alta frecuencia.

Luego se procede con el dimensionamiento de los elementos eléctricos y electrénicos de

cada etapa que componen el sistema de calentamiento por induccion del horno.

Posteriormente se realiza el disefo de los reguladores para el sistema de control cascada
tomando en cuenta los limites de operacion, seguidamente se realiza la simulacion en el
software PLECs de todo el sistema completo junto con la implementaciéon del control

cascada en lazo cerrado.

Luego se realizan simulaciones con diferentes niveles de referencia de temperatura para
comprobar la efectividad de los reguladores diseriados, también se colocan perturbaciones
junto con diferentes cambios de referencia para corroborar el correcto funcionamiento del

sistema.

Después se presenta el desarrollo de las placas PCBs tanto de control como la placa de
potencia realizadas en el software Altium Designer en el cual se afaden diferentes
protecciones como fusibles, varistor, malla a tierra, etc., para tener un disefio mas completo

y eficiente de las placas.

Finalmente, después de realizar un analisis al funcionamiento del sistema del horno de
inducciéon empleando el criterio de la integral del error al cuadrado (ISE) y el criterio de la
integral del valor absoluto del error (IAE), se desarrolla una interfaz grafica (HMI) hombre-
maquina en donde el usuario puede colocar varios cambios de referencia de temperatura
en diferentes tiempos, asi como también se puede observar los cambios de la corriente,

potencia y temperatura al seguir la referencia por medio de graficas.
1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto de Integracion Curricular es disefiar un sistema de
control en lazo cerrado de temperatura para un horno de 4kW cuyo principio de

funcionamiento es la induccion.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del proyecto de Integracién Curricular son:

Realizar una revision bibliografica sobre modelamiento de sistemas térmicos, con

especial enfoque en hornos.

Desarrollar el modelo matematico del sistema eléctrico-electronico y sistema térmico

de un horno.

Realizar el disefio de los reguladores para implementar el control cascada en lazo

cerrado de temperatura de un horno de induccién de hasta 4kW.

Realizar la simulacion de disefio del control en cascada para realizar el control de

temperatura de un horno de induccién por medio de un software especializado.

Analizar las respuestas ante cambios de referencia y perturbaciones, es decir,
variaciones de temperatura y evaluar los resultados por medio de los indices de

desempeno ISE e IAE.

1.3 ALCANCES

Se realizara una revision bibliografica sobre el modelamiento de sistemas térmicos, con
especial enfoque en hornos.

Se desarrollara el modelo matematico del sistema completo de un horno de induccion
(sistema eléctrico-electronico y sistema térmico).

Se implementara el control en lazo abierto del sistema.

Se realizara el disefio de los reguladores para implementar el control cascada en lazo
cerrado de temperatura de un horno de induccion de hasta 4kW.

Se implementara saturadores/limites en los reguladores.

Se realizara el dimensionamiento de los elementos eléctricos y electrénicos para el
control en lazo cerrado de temperatura en hornos.

Se analizara las respuestas ante cambios de referencia y perturbaciones, es decir,
variaciones de temperatura y se evaluaran los resultados por medio de los indices de
desempefo ISE e IAE.

Se realizara una interfaz grafica-HMI del control de temperatura.

Se disefiara las placas PCBs del sistema de potencia y control en un software

especializado.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 ANTECEDENTES

En el lapso de la segunda guerra mundial durante los afios 20 se tuvo la necesidad de
avanzar en la tecnologia sobre métodos para ablandar, endurecer o unir piezas de metal
en motores de manera rapida, de esta necesidad surgi6 la técnica de calentamiento por
induccion el cual ayud6 generando procesos rapidos y fiables para endurecer piezas

metalicas [1].
1.4.2 INTRODUCCION COMO METODO DE CALENTAMIENTO

El principio basico del calentamiento por induccion se efectia por medio de un
transformador, al aplicar una corriente alterna al primario de dicho transformador se
produce un campo electromagnético, luego en base a la ley de Faraday se dice que se
puede inducir una corriente eléctrica si se coloca el secundario del transformador dentro

del campo magnético generado por el primario.

Haciendo analogia para el esquema de un horno, se tendria un bobinado que rodea a la
estructura del horno y este bobinado actia como el primario del transformador, luego la
estructura del horno estaria compuesta por un metal conductor y esta estructura actuaria
como el secundario del transformador. Entonces al energizar la bobina con corriente alterna
se generara un campo electromagnético, dicho campo electromagnético atraviesa por la
estructura metalica del horno provocando que se generen corrientes de foucault, estas
corrientes de foucault fluyen en sentido contrario a la resistividad eléctrica del metal y a
causa de estas corrientes se genera un calor preciso y localizado conocido como Efecto
Joule. De esta forma se realiza el calentamiento de la estructura del horno sin la necesidad

de que exista algun contacto entre el bobinado y la estructura del horno.
1.4.3 EFECTO JOULE

En el afo 1841 James Prescott Joule descubrié un fendmeno que trata de lo siguiente: los
electrones que se hallan desplazandose por una corriente eléctrica chocan contra el
material a través del cual estan siendo transportados. Dado a este choque, la energia
cinética que tenian los electrones se transforma en energia térmica, y esta energia térmica

es el calentamiento que se tiene en el material por el cual circula la corriente.

Se tienen varias aplicaciones para este efecto joule, principalmente aplicaciones de

sistemas de calefaccion [2].



Para realizar el calculo de la energia térmica que disipa el conductor, James planteé las

siguientes ecuaciones mostradas en (1) y (2).

E=R=*I%xt

E=Pxt

Donde:

I: Energia eléctrica (corriente) que atraviesa por un material, medida en amperios.
t: Tiempo que tarda en recorrer la corriente por el material.

R: Resistencia del material conductor, medida en ohms.

E: Energia térmica disipada en forma de calor en un conductor, medida en Joules.

1.4.4 ETAPAS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION

En el desarrollo de un sistema de calentamiento por induccién primero se analiza las etapas
que conforman este sistema y las funciones que cumple cada etapa, posteriormente se
realiza el dimensionamiento de los elementos que forman parte de este sistema. En la
figura 1 se puede observar dichas etapas y a continuacion el respectivo analisis de las

funciones que cumple cada etapa.

AL VOLTAGE
SOURCE

Figura 1. Sistema de calentamiento por induccion por etapas

1.4.4.1 Fuente de poder

En la primera etapa del sistema de calentamiento por induccion se debe escoger una fuente
de alimentacion alterna que energizara el horno de induccion, para ello se debe tener en
cuenta los parametros eléctricos de disefo del horno el cual es que tenga una potencia
maxima de 4kW y la corriente de salida que circula por el circuito resonante debe tener una

frecuencia de 10 kHz.



1.4.4.2 Etapa de rectificacion

En la segunda etapa que pertenece a la etapa de rectificacion se utiliza un circuito
rectificador de onda completa que en nuestro caso sera un puente de diodos en el cual
ingresa el voltaje alterno de la fuente de alimentacién y a su salida se tiene un voltaje
rectificado con rizado, posteriormente para obtener una sefial DC con menos rizado se
utiliza un condensador y de esta manera se obtiene una sefial de voltaje DC que ingresara

en la siguiente etapa.

Ll

Is 4
DI p3#

L

T D4 D2l

Figura 2. Circuito rectificador de onda completa (puente de diodos + capacitor) [2]

1.4.4.3 Inversor de alta frecuencia

La tercera etapa le corresponde a la etapa del inversor de alta frecuencia, para esta etapa
existen algunas opciones de inversores a escoger, sin embargo, hay que asegurarse de
que el inversor escogido pueda trabajar a la frecuencia requerida por el disefo ya que del
inversor depende que se llegue a la resonancia y de mismo modo se debe dimensionar
correctamente los elementos del inversor para que pueda trabajar a la potencia requerida

en el disefio.

QJ Q,
Ve i

Q ;J Qs

Figura 3. Inversor monofasico puente H [3]

1.4.4.4 Circuito resonante serie

Analizaremos dos esquemas de circuitos resonantes, el primero es en serie y el ofro en

paralelo y estos circuitos estan compuestos por una capacitancia y una inductancia,
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ademas también se incluye una resistencia que representa las pérdidas en la inductancia.
En el circuito resonante paralelo debido a su configuracion, este bloquea la sefial a una
frecuencia determinada lo cual no es util para nuestra aplicacion, suele usarse en
aplicaciones que involucran circuitos de sintonia de receptores de radio frecuencia. Por
otro lado, el circuito resonante serie beneficia la transmision de energia a una determinada
frecuencia lo cual es fundamental en nuestra aplicacion y por este motivo se escoge el
circuito resonante serie el cual se lo puede visualizar en la figura 4.

V(j L
I

Figura 4. Circuito resonante serie

La frecuencia de resonancia se alcanza cuando la impedancia en valor absoluto de la
bobina es igual a la impedancia en valor absoluto del condensador, es decir se llegan a
compensar entre si ya que llevan el signo contrario, ademas cuando se llega al punto de
resonancia las tensiones de los dos elementos son iguales y de fase opuesta con lo que
se comienza a aparecer el efecto de entrega y recepcion de energia entre la capacitancia
e inductancia y por lo tanto empieza a haber los ciclos positivos y negativos formando una

sinusoidal con frecuencia igual a la frecuencia de resonancia.
Es decir, para el calculo de la frecuencia de resonancia se presenta en (3).
|Z.] = 1Z¢]

1

2xm*C * fresonancia

L2 xm* fresonancia =

1
fresonancia = m (3)

El circuito resonante serie es alimentada por medio de un puente inversor monofasico y al
suministrar una onda cuadrada de pulsos con la frecuencia de resonancia de la carga, las
reactancias del condensador y de la inductancia se anulan y en este punto no existe una

diferencia de fase entre la componente fundamental de la tensién y la corriente de carga,

6



provocando asi una corriente sinusoidal, su forma de onda se lo puede visualizar en la

figura 5.

Conmutacion

Figura 5. Corriente del circuito RLC a frecuencia de resonancia [4]

Se debe considerar que cuando el puente inversor opera a frecuencias inferiores a la
frecuencia de resonancia de la carga, afectaria a las condiciones de conmutacién de los
semiconductores de potencia. En la figura 6 se puede ver que cuando se trabaja a
frecuencias menores a la frecuencia de resonancia la carga presenta caracteristicas
capacitivas provocando que la corriente adelante a la tension lo cual ocasiona que se

tengan diferentes estados de conmutacion.

=1.84 --— - e

Figura 6. Corriente del circuito RLC a frecuencias menores que la frecuencia de
resonancia [4]

De la misma forma cuando se trabaja a frecuencias superiores a la frecuencia de
resonancia, la carga presenta caracteristicas inductivas y provoca que la corriente atrase
a la tension como se puede observar en la figura 7, y también ocasiona que se tengan

diferentes estados de conmutacion.



Figura 7. Corriente del circuito RLC a frecuencias mayores que la frecuencia de
resonancia [4]

Por lo dicho anteriormente es recomendable trabajar a |la frecuencia de resonancia para

evitar estos efectos capacitivos e inductivos.

2. METODOLOGIA
2.1 PLANTEAMIENTO DEL CONVERSOR A UTILIZAR

Para nuestra aplicacién es necesario utilizar un conversor DC-AC del tipo inversor fuente
de voltaje (VSI), para lo cual se ha tomado en cuenta las configuraciones monofasicas que
existen de este tipo de inversor. Existen 2 topologias, el primero se trata de un inversor de
medio puente, una caracteristica negativa que tiene este tipo de inversor es que los
interruptores soportan el doble de tensién con respecto a la amplitud de la sefal cuadrada

de salida.

El otro tipo de inversor es el inversor de puente completo (puente H), a diferencia de la
anterior topologia en este tipo de inversor se puede controlar la amplitud del voltaje de
salida y permite reducir el contenido armoénico en la salida. Por lo mencionado
anteriormente y también porque es el mas cominmente utilizado en sistemas que

requieren altas potencias, se ha escogido trabajar con un inversor de puente completo.

El circuito de un inversor de puente completo se lo puede visualizar en la figura 8, este
circuito se conforma por cuatro semiconductores de potencia, estos semiconductores
conmutan simultaneamente de dos en dos, de esta manera en cada conmutacion el voltaje
de la fuente DC se reflejara sobre la carga RLC y dependiendo del par de semiconductores
que haya conmutado el voltaje en la carga sera positiva o negativa como se puede observar

en la figura 9.
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Figura 8. Convertidor resonante serie [5]
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Figura 9. Conmutaciones en el convertidor resonante [5]

Como se mencioné anteriormente, los semiconductores de potencia utilizados en el
inversor de puente completo deben tener una frecuencia de conmutacion igual a la
frecuencia de resonancia de la carga RLC serie, para nuestro caso se tiene una frecuencia
de resonancia de 10 kHz y una potencia maxima de 4kW. Por lo dicho anteriormente se ha
escogido trabajar con semiconductores IGBTs ya que por medio de la grafica mostrada en
la figura 10 se puede observar que el semiconductor IGBT puede trabajar a frecuencias de
hasta 10° Hz y a potencias maximas de hasta 10° W aproximadamente, por lo tanto cumple

con las condiciones de trabajo requeridas.
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Figura 10. Comparacion de potencia vs frecuencia entre semiconductores [6]

2.2 JUSTIFICACION DE LA MODULACION

En las industrias en donde se utilizan inversores cominmente necesitan controlar su
frecuencia o su voltaje de salida y a su vez el metodo mayormente utilizado para realizar

dicho control es la modulacion por ancho de pulso PWM [6].

La PWM (modulacién por ancho de pulso) se realiza en una onda cuadrada al controlar la
relacion entre el tiempo de encendido y su periodo (duty cycle) sin variar su frecuencia

como se puede ver en la figura 11.

t
Duty cycle = % (4)

Acciom de comtrol -
Portadora -
Output | _ton —
toff
| T ' |

Figura 11. Forma de onda de la modulacién por ancho de pulso PWM

En nuestro caso la onda cuadrada debera tener la frecuencia de resonancia de la carga y
al variar el duty cycle de la onda cuadrada se controlara la corriente que pasa por la carga
resonante. En la figura 12 se puede observar un ejemplo para diferentes valores de duty

cycle.

10
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Figura 12. Modulacion por ancho de pulso PWM para diferentes duty cycle [7]
2.3 DISENO DEL MODELO MATEMATICO DE LA CARGA

2.3.1 CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA CALENTAR HASTA
200 °C

En el siguiente apartado se va a realizar un calculo aproximado de la potencia necesaria
para calentar el horno hasta 200 °C, considerando que se esta disefando un sistema de
induccion para un horno doméstico, este horno tendra una carcasa con caracteristicas de
la estructura, material, tamafo, resistencia, etc, los cuales nos ayudaran con el calculo
aproximado de la potencia que se requiere para que la estructura del horno pueda llegar
hasta los 200 °C y de esta forma pueda transmitir dicha temperatura a la carga que se lo

coloque dentro de el.

Se tienen los siguientes datos de disefio propuestos:
Temperatura maxima = 200 °C

Temperatura minima = 20 °C

Potencia maxima = 4 Kw

Datos de las medidas y caracteristicas del material del horno:

kcal
kg=2C

Calor especifico del acero inoxidable = 0.11

Densidad de acero inoxidable = 8238 o

kg
3

Alto=0.5m

Grosor =0.05m

Ancho=0.5m

11



Primero realizamos el calculo del volumen externo e interno por medio de la formula

expuesta en (5):

Vexterno — b+h=xa (5)

Vexterno = 0.5 % 0.5 * 0.5
Vexterno = 0.125 m3
Vinterno = b*h+*a

Vinterno = 0.497 % 0.497 % 0.497
Vinterno = 0.1237 m3
Viotalr = 0.125m3 — 0.1237 m3
Veotar = 0.002237 m3

Posteriormente obtenemos el valor de la masa del horno por medio de (6).

m=v=*d (6)

k
m = (0.002236 m3) = 8238—g
m3

m = 18.4245 Kg

Luego por medio de (7) obtenemos la energia transferida en forma de calor que se requiere
para llegar hasta los 200 °C:

Q =m=c* AT [Kcal] (7)

0.11kcal

kg oc % (200 —20)  [Kcal]

Q =18.4245Kg *

Q = 364.8051 [Kcal]

Se transforma a kWh

1Kcal = 0,001164KWh
Qhorno = 364.8051 * 0,001164 = 0.42463313 [KWh]

Finalmente obtenemos la energia en kWh, la cual es necesaria para calentar la estructura
del horno hasta los 200 °C.

2.3.2 CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO RESONANTE

A continuacion, se plantean ciertos datos de la bobina que va a ser implementada en el
horno, dichos datos se escogieron de acuerdo con el tamarfio del horno y por medio de la

ecuacion planteada en (8) se calculara la inductancia de la bobina planteada.

12



Diametro del espacio hueco (D) = 60 cm
Diametro del cable de la bobina (d) = 0.5 cm

Numero de vueltas (N) =15

D % n?

L:n*d
D

+ 0.44
60 * 152

L=
15+ 0.5
e+ 0.44

L =23893uH

Una vez obtenida la inductancia de la bobina procedemos con el calculo del condensador
que ira conectado en serie con la bobina para obtener una frecuencia de resonancia de 10

kHz, el calculo se lo realiza por medio de la ecuacion presentada en (3).

1
fresonancia = m

1

v Lx fresonancia * 21

1
C =
V10000 % 238.93 * 107° * 21

C=106uF

C =

La Resistencia equivalente la cual esta en serie en el circuito RLC representa las perdidas
en la inductancia la cual tiene un valor bajo, en nuestro caso se asumira un valor de 0.5

ohm.

2.3.3 MODELO MATEMATICO DE LA CARGA

V(j L
I

Figura 13. Circuito resonante serie RLC
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Voltajes en el capacitor, inductor y resistencia

dl, (t)

V.,=L ;t (10)
avq(t

Ve=C ;t( ) (11)

Ley de voltajes de Kirchhoff
Vl = VR + VL + VC

o dal, 1.
VL:LR+LE+EJ’LTdt (12)

Ya que es un circuito en serie se cumple que:

IL=IC=IR=iT (13)

Remplazamos (13) en (12)

diT (t)
dt

1
Vi=iT(t)*R+L +E]det

Aplicamos transformada de Laplace

Vi=R*iT(5)+S*L*iT(S)+ iT(S)

SxC
iT(s) _ S*C
Vi = S2xLC+S*RC+1

Finalmente remplazamos los valores que se obtuvo del condensador y la bobina.

iT(S) S*1uF
Vi S2x(238.93uH)(LuF) + S * (0.5)(1uF) + 1

234 MODELO MATEMATICO DE LA TEMPERATURA

El modelo matematico de la temperatura se lo puede ver en la ecuacion (14), se la obtiene
por medio de la relacion entre la temperatura obtenida al aplicar cierta potencia y esta
funcion se traduce en una funcién de primer orden [8].

TS) k
%_T8+1 (14)
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Para la relacion de la temperatura vs potencia se lo representa mediante una curva
exponencial que tiene una ganancia y esta esta representada por la constante “k”, dicha
ganancia se selecciona de acuerdo con la temperatura maxima esperada con la potencia

maxima, para nuestro caso se selecciona el valor de 0.07.

El otro parametro que interviene en el modelo matematico de la temperatura es la

constante t, para el calculo de esta constante se utiliza la ecuacion (15).

p o MrcxdD (15)
B 3

Donde la masa de la estructura del horno a calentar esta representada por la letra M, el
valor del calor especifico del horno esta representado con la letra ¢, P es la potencia

aplicada y AT es la variacion de la temperatura que va a tener el horno.

Remplazando los datos obtenidos en el item 2.2.1, el modelo matematico de la temperatura

€es:

T(S) 0.07
P(5) 0.981s +1

2.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL
CONVERSOR A UTILIZAR

2.41 FUENTE DE ALIMENTACION

A continuacién de realizara el calculo del voltaje necesario que debe tener la fuente de
alimentacion tomando en cuenta que se va a trabajar a la frecuencia de resonancia de la
carga y cuando se trabaja a esta frecuencia de resonancia los efectos de la inductancia y
capacitancia se anulan entonces la potencia entregada a la carga se la calcula con la
formula presentada en (16), donde V, es el voltaje maximo de la carga el cual va a ir
variando para controlar su potencia, la variable p(t) es el valor de la potencia que en este

caso se tiene una potencia maxima de 4kW y variable R, es la resistencia equivalente de
la bobina del circuito resonante.

8 * Vp?

- F 16
T (16)

p(t) =

Calculamos el voltaje maximo que se necesitaria para conseguir los 4kW por medio de la

ecuacion (17).
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Vp = | ——5— (17)

\/0.5 + 4000 * 12
Vp = |[————

8

Vp =49.673V

Luego por medio de (18) obtenemos la corriente maxima que pasaria por el circuito

resonante con 4kW

P=V=I (18)
p

ip=5

4000

P = 19673

ip = 80.53 4

Ya que se obtuvo los valores de corriente y voltaje necesarios para la alimentacion del
inversor monofasico, se optd por utilizar la fuente de alimentacién de 110 voltios la cual es
suficiente de acuerdo con el calculo realizado para abastecer con el voltaje y corriente

necesario.
2.4.2 DIODOS DE POTENCIA

En vista de que se escogid una alimentacién de 110 Vac para el inversor monofasico,
entonces por los diodos de potencia se tendra un voltaje maximo de 156 voltios y a su vez

se dimensionara con una corriente maxima de 80 amperios.
Calculamos el valor de voltaje de pico inverso.

V=156 %2 =312V

El voltaje de pico inverso se tendria en un ramal del inversor, y cada ramal tiene dos diodos

que estarian en serie, por lo tanto para cada diodo se tendria un voltaje de 156 V

Luego sobredimensionamos la corriente.

I1=15%x80=1204

Entonces los diodos a implementar en el circuito deben poder trabajar con 156 Vy 120 A.

Se escogio ocupar un diodo rectificador 1N5404, que tienen una corriente de fuga de 200

amperios y voltaje de ruptura de 400 voltios.
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2.4.3 SEMICONDUCTOR DE POTENCIA

Para la eleccion del semiconductor de potencia IGBT se toma en cuenta los siguientes

parametros eléctricos.
Frecuencia de trabajo= 10 KHz
Corriente= 80 A

Voltaje= 156 V

Por lo tanto se eligié trabajar con un transistor IGBT FGH80NG60FD2 que tiene voltaje de

colector-emisor de 600V y corriente de colector de 80 amperios.

2.4.4 CAPACITOR DE RECTIFICACION

I
€= %risado * f *V (19)

B 80
T 0.1%x60x156

C =854mF

C

Se implementara un banco de capacitores y se ha escogido utilizar capacitores
electroliticos de la serie KMS que tienen 10000 uF de capacitancia y un voltaje nominal de
hasta 600 V.

2.5 VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO CON EL
MODELO ELECTRICO-ELECTRONICO

2.51 SIMULACION DE MODELO ELECTRICO-ELECTRONICO en lazo

abierto

En la figura 14 se muestra la simulaciéon del sistema eléctrico-electrénico del horno
realizado en sol software PLECs, en dicha simulacion se puede observar las etapas de
rectificacion, inversor monofasico y el circuito resonante serie. En el circuito resonante se

colocd un voltimetro y un amperimetro para observar el valor de la corriente y el voltaje que

17



tiene el horno y por ende también la potencia la cual se puede ver que tiene un valor de 4
kKW.

MOOULACION FPwM s> .Hélﬂmz
s[> ﬁﬁ; 1GETDH O::::l e
L Camny
A § b
"'""‘D | Symretreal PN u
s D-wfuor} "*(FS e s[}-—{(% 160703
Loganl
Operator
- .
oyt -
RMS Valuel

Figura 14. Disefio eléctrico implementado en el software PLECs

Se observa en la figura 15 la forma de onda senoidal de la corriente de salida a alta
frecuencia.

1.24 = PWM

0.2

0.0 %

-0.24

= CORRIENTE

T T T T T T T T T
4.210 4.211 . 4.212 4.213 4.214 a 4.215 4.216 4.217 4218 xlel

Figura 15. Forma de onda de la corriente en el circuito resonante serie RLC a alta
frecuencia simulado en PLECs
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2.5.2 VALIDACION

En la figura 16 se tiene la implementacién del modelo matematico del horno de induccién

el cual se dedujo en el literal 2.2.3 y 2.2.4, dicho modelo se lo implementé en el software

Matlab/Simulink.

Para la validacion se comparé la salida de corriente a alta frecuencia tanto del modelo

matematico como del sistema eléctrico-electrénico y se midio la frecuencia de la forma de

onda de la corriente.

1.06¢ — 65

238.93¢ - 6 + 1.06¢ - 65° + 1.06¢ — 6 % 0.55 + |

bl

DD .

Circuit

| .

o

PLECS
oE

Circuit1

Figura 16. Circuito de validacion del modelo matematico realizado en simulink

Circuito Resonante

RMS

RMS

s

+

‘Mnnelu Matematico

=
L

Circuito PLECs

=

*
POTENCIA

=

En la figura 17 se tiene la comparacion de la salida de corriente en los dos sistemas y se

puede observar que son identicas por ende se asume que el modelo matematico del

sistema es correcto. Ademas, por medio de cursores se midio la frecuencia de las formas

de onda de la corriente y se puede observar que su frecuencia es de aproximadamente 10

kHz por tal motivo el dimensionamiento de los elementos que integran el sistema RLC del

circuito resonante son correctos.

Figura 17. Forma de onda de corriente a 10 KHz en el circuito resonante, (azul)

modelo matematico, (rojo)circuito en el software Matlab/Simulink
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2.6 DISENO DE CONTROLADORES DEL SISTEMA

Antes de empezar con el disefio de los controladores primero establecemos el modelo de
control que se ha escogido realizar el cual es un control en cascada ya que este tipo de
control es robusto y su desempefio ante perturbaciones es efectivo. La estructura de un
control en cascada se basa en un arreglo de dos o mas lazos de control constituidos por
controladores de tipo PI, PID; en donde el controlador del lazo mas externo es considerado
un controlador maestro porque establece la referencia al controlador del siguiente lazo

interno como se puede or en la figura 18.

Perturbaciones

oP l
maoe:tro B Variable
ELEMENTO FINAL| controlada
SP CONTROLADOR ICONTROLADOR >
maestro ? ®—’ MAESTRO EscLavo [—?] DECONTROL PROCESO >
y ap ESCLAVO
PV esclavo
s ELEMENTO
PRIMARIO /
TRANSMISOR PV — Variable de Proceso
ELEMENTO ESCLAVO SP — Punto de ajuste (Set Point)
PRIMARIO / . OP — Salida (Output)
TRANSMISOR
MAESTRO

Figura 18. Esquema de control cascada [9]

Para el disefio de los controladores del sistema, dado que la estructura del control es un
control en cascada, primero se debe disenar el controlador del lazo mas interno, seguido
del controlador del lazo externo en ese orden de acuerdo a la cantidad de lazos que existan.
En nuestro caso se va a tener tres lazos de control, en el lazo mas interno se tiene el
controlador de corriente ya que la corriente es la variable mas rapida a controlar, luego se
tiene el lazo del controlador de potencia y por ultimo en el lazo mas externo se tiene al

controlador de temperatura.

El método escogido para el disefio de los controladores es el méetodo de Lazo abierto de
Ziegler y Nichols el cual nos ayuda a disefiar el controlador en base a la respuesta
transitoria del sistema y es utilizado especialmente cuando no se conocer el modelo de la
Planta [20].

2.6.1 CONTORLADOR DE CORRIENTE

Primero se modela el lazo interno que es el de corriente mediante el método de Ziegler-
Nichols en lazo abierto, entonces se aplica una entrada escalén unitario como valor de

referencia y se observa la respuesta del sistema tal como en la figura 19. Por medio de la
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curva de la respuesta del sistema se obtienen varias constantes (K, L y 7) que nos van a

ayudar a calcular los parametros del controlador de corriente.

Figura 19. Curva de respuesta de lazo de corriente

Entonces obtenemos la primera constante “K” que es el valor en donde se estabiliza el

sistema.
k = 60.75
Luego obtenemos la segunda constante “L” que es el retardo del sistema y de acuerdo con

la curva se tiene un valor muy pequefio por lo cual se va a realizar una aproximacion.

L=2x10"*

Después calculamos la ultima constante “t” que es la constante de tiempo y se obtiene
midiendo entre las intersecciones que tiene la linea tangente trazada en la curva como se
puede observar en la figura 19.

1=09%1073

Luego se procede a calcular el controlador de corriente y dado que el método de Ziegler y
Nichols aproxima la planta a un modelo de primer orden, entonces un controlador Pl sera

suficiente para controlar el lazo de corriente.

09 (L
=)

X 0.9 2+107% \ "
= *
P~ 60.75 \09+10-3

K, =0.066666667

-1

(20)
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T = — (21)

0.3

2+107%
=53

T; = 6.666 + 107*

2.6.2 CONTROLADOR DE POTENCIA

Una vez disefiado el lazo de control mas interno (controlador de corriente) se continua con
el disefio del segundo lazo de control que le corresponde al controlador de la potencia,
para ello multiplicamos la salida de corriente rms con la salida de voltaje rms y de esta
manera obtenemos la potencia. Luego aplicamos una entrada escalén unitario como valor
de referencia y observamos la curva de respuesta como se puede ver en la figura 20,
después por medio de la curva de respuesta medimos los valores de las constantes que

nos van a ayudar a calcular los valores de Kp y Ki del controlador de potencia.

Lazo de Potencia
T

8000
K

7000 : | : | 1

@
=3
=}
S
T
i

o
=}
=}
S
T
I

4000~ N

SALIDA DE POTENCIA [W]
@
8
T
I

N
=
=}
S
T
|

1000 - - ; - - ! - .

1 Il 1 1 Il 1 1 1
0 I 0.00 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
L T Time

Figura 20. Curva de respuesta de lazo de potencia

Medimos el valor en donde se estabiliza el sistema y con ello obtenemos la contante K.
k=7771
Luego calculamos el valor del retardo del sistema por medio de la curva y obtenemos L

L=3x10"*
Después medimos la constante de tiempo 1

1=12%1073
Finalmente, una vez obtenidas las constantes procedemos a calcular los parametros del
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controlador Pl de potencia.

K 0.9 (L)‘l
= — % | —
P K \1

p 0.9 3%1074\ "
= *
P 7771 \1.2%1073

K,=46326+10""

L
rl-:@
3%107*
Ti:T
7;,=1x1073

2.6.3 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Por ultimo, se continla con el disefio del tercer y ultimo controlador (controlador de
temperatura), para ello en el diagrama del control cascada conectamos la salida de
potencia a la entrada de la funcién de transferencia de la temperatura y de esta manera a
la salida obtenemos la temperatura del horno de induccién. Luego para disenar el
controlador de temperatura aplicamos una entrada escalén unitario como valor de
referencia y observamos la curva de respuesta como se puede ver en la figura 21, después
por medio de la curva de respuesta medimos los valores de las constantes que nos van a

ayudar a calcular los valores de Kp y Ki del controlador de temperatura.

SALIDA DE Temperatura [°C]
% w Iy
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Figura 21. Curva de respuesta de lazo de temperatura

De igual manera medimos el valor en donde se estabiliza el sistema y con ello obtenemos
la contante K.
k=70

Luego calculamos el valor del retardo del sistema por medio de la curva y obtenemos la

constante L la cual representa este retardo

L=8x10"*
Después medimos la constante de tiempo t

T=1.3

Por altimo, con las constantes medidas obtenemos los parametros del controlador Pl de

09 /L
=)

K 09 (0.1
= —% | —
P70 (1.1)

K, = 20.89

temperatura.
-1

-1

L
T, =—=

0.3

8x107*
TE=T
7, =2.7+1073

2.7 CONSIDERACION Y CALCULO DE SATURADORES

Anti-windup

Al colocar saturadores se esta fijando un rango o zona de operacion correcto del actuador,
sin embargo, cuando el sistema se sale de los limites de la zona de operacion, la accion
integral del actuador va creciendo es decir se acumula y este error acumulado se demora
en descargar lo que conlleva a que exista un retardo en la accién de control. Para evitar

dicho retardo se implementa un mecanismo de control llamado anti-windup.
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Integral Gain

Figura 22. Esquema anti-windup con calculo inverso en PLECs

El anti-windup con calculo inverso actia cuando se satura la salida del controlador
cambiando la accién integral, esta saturacion puede darse en la parte superior o inferior y
cuando esto sucede el sistema opera de forma que retroalimenta la diferencia entre la
salida que no esta saturada con la salida que si esta saturada del controlador, su esquema
se observa en la figura 22. La constante Kbc determina la rapidez a la cual se reinicia el
integrador y representa la ganancia de calculo inverso. La férmula para calcular dicha

ganancia lo podemos ver en (22).
Kpe = |7~ (22)

Sin embargo, la formula (22) se utiliza cuando se tiene controladores PID, en nuestro caso
se tiene controladores Pl por lo tanto la nueva férmula para la ganancia de calculo inverso

se muestra en (23):

=

P
Kpe = — (23)

i
Luego por medio de (23) procedemos con el calculo de la ganancia K;,. para el controlador
de corriente:

_ 0.0666667

be = ge6 10+ 10001
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[ Block Parameters: Modelo_PWM/ PID corrientel X
Continuous PID Controller (mask) (ink)

Configurable PID-Controller (parallel form) in continuous time-domain with filtered
derivative term and two different anti reset-windup methods.

Basic Anti-Windup Assertions

Saturation:

internal ~O
Saturation limits:

constant ~O
Upper saturation limit:

50.6 ‘D
Lower saturation imit:

o [ m]
Anti-windup method:

Back-Cakuiation ~0O
Back-calculation gain Kb:

100.01| ‘D

o [y | [

Figura 23. Anti-windup para el controlador de corriente

Después procedemos con el calculo de la ganancia K. para el controlador de potencia.

46326 x 1074

Koo =~ g=5— = 04632

[ Block Parameters: Modelo_PWM/ PID Potencial X
Continuous PID Controller mask) (ink)

Configurable PID-Contraler (parallel form) in continuous time-domain with fitered
derivative term and two different anti reset-windup methods.

Basic  Ant-Windup  Assertions

Saturation:

internal ~|O
Saturation limits:

constant ~|O
Upper saturation lmit:

[25.67 ]
Lower saturation lmit:

[-25.67 [
Anti-windup method:

Back-Calculation ~0
Back-calculation gain Kb:

[0-46321 a

T

Figura 24. Anti-windup para el controlador de potencia

Por ultimo, procedemos con el calculo de la ganancia K,. para el controlador de

temperatura.

20.89

=——=7.737
2.7

=
A
|
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[ Block Parameters: Modelo_PWM/ PID Temperatura PWM X
Continuous PID Controller (mask) (ink)

Configurable PID-Controller (parallel form) in continuous time-domain with filtered
derivative term and two different anti reset-windup methods.

Basic  Ant-Windup  Assertions

Saturation:

internal ~ 0O
Saturation limits:

constant ~Oa
Upper saturation limit:

2857.1437

Lower saturation imit;
0

Anti-windup method:

Back-Calculation ~ 0O
Back-calculation gain Kb:

[7.737

Cancel Apply Help

Figura 25. Anti-windup para el controlador de temperatura

2.8 DIMENSIONAMIENTO DE SENSORES DE VOLTAJE,
CORRIENTE Y POTENCIA

2.8.1 SENSOR DE VOLTAJE

Para la medicion de la tensién se ha elegido trabajar con un sensor de efecto Hall serie
HV4825, entre las caracteristicas mas importantes de este sensor se puede mencionar su
rango de medida que es de 750 Voltios, su tiempo de respuesta es de 54 microsegundos

y tiene una precision de +-1%.

En vista de que la salida maxima del sensor de voltaje es de 5 voltios, no es necesario un

circuito de acople para conectarlo a un microcontrolador.
2.8.2 SENSOR DE CORRIENTE

Para la medicion de la corriente se ha elegido trabajar con un sensor de efecto Hall serie
TMCS1107A1B/U, entre las caracteristicas mas importantes de este sensor se puede
mencionar su ancho de banda que es de 80 kHz, cuenta con aislamiento galvanico, es
capaz de medir tanto corriente alterna como directa, su sensibilidad es de 50 mV/A y cuenta

con una alta estabilidad y precision.
2.8.3 SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura escogido para medir la temperatura es un termopar de tipo J
debido a que su rango de medicion es de 0 a 750 °C y ademas este tipo de sensor escogido

posee una proteccién metalica

2.8.4 ACONDICIONADOR DE SENAL PARA TERMOPAR tipo j AD594
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Para poder ingresar la salida enviada por el termopar hacia un microcontrolador es
necesario realizar un circuito de acoplamiento, sin embargo se ha decidido ocupar un
integrado AD594 de Texas Instrument que fue creado especificamente para acondicionar
la serial de salida del termopar tipo J, entre las caracteristicas mas importantes de este
integrado se puede mencionar que tiene un amplificador de instrumentacion, su
alimentacion es de 5 voltios, su salida de voltaje es de 10 mV/°C y cuenta con una salida
de alarma en caso de que exista una desconexion o dafno en el termopar.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

3.1.1 IMPLEMENTACION CONTROLADOR DE CORRIENTE Y ANALISIS
DE RESPUESTA ANTE CAMBIOS DE REFERENCIA Y
PERTURBACIONES

El primer controlador para analizar es el de corriente, ya que dicho controlador se encuentra

en el lazo de control mas interno en el esquema de control cascada.

Primero se implementé el controlador del corriente en el sistema del modelo matematico,
en la figura 26 se observa la respuesta que tiene la salida de corriente rms ante cambios

de referencia.

Lazo de Corriente

CORRIENTE RMS [A]
\ :
4
g3
g
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CORRIENTE RMS [A]
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Time: Time

Figura 26. Curva de respuesta de corriente ante cambios de referencia en el modelo
matematico simulado en Simulink

En la figura 26 se puede observar que el controlador de corriente ante cambios de
referencia no tiene sobre picos y para cada referencia se llega a estabilizar en

aproximadamente de 6 a 8 milisegundos. Posteriormente, luego de verificar que el
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controlador de corriente actia de manera correcta, es decir que sigue la referencia
correctamente, se procede a implementar el controlador de corriente en el sistema

eléctrico-electronico del horno de induccion.

En la figura 27 se muestra la respuesta que se tiene ante cambios de referencia realizadas
en el sistema eléctrico-electrénico. Se observa que también sigue la referencia de manera
correcta sin sobre picos, su tiempo de establecimiento es de 30 a 40 milisegundos lo cual

es relativamente rapido y el error en estado estable es nulo.

Figura 27. Curva de respuesta de corriente ante cambios de referencia en el sistema
electrico-electrénico simulado en PLECs

Finalmente se colocan perturbaciones en la corriente y por medio de la figura 28 se puede
observar que en el tiempo de 0.3 segundos se tiene una perturbacion y debido a esta
perturbacion se tiene un sobre pico de -2 amperios en donde se puede ver que la curva
logra estabilizarse en 50 milisegundos. De igual forma se tiene otra perturbacién que
provoca un sobre pico de +2 amperios en el tiempo de 0.75 segundos y al igual que en el
caso anterior la curva se estabiliza en 50 milisegundos. Por tal motivo se puede afirmar

que el controlador actia de manera adecuada y eficiente.

entrada perturbacion
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Figura 28. Curva de respuesta de corriente ante cambios de referencia y
perturbaciones en el sistema eléctrico-electronico simulado en PLECs
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3.1.2 IMPLEMENTACION DE CONTROLADOR DE POTENCIA Y ANALISIS
DE RESPUESTA ANTE CAMBIOS DE REFERENCIA Y
PERTURBACIONES

El segundo controlador para analizar es el de potencia, de igual forma que en el caso del
controlador de corriente, primero se lo implementd en el sistema del modelo matematico,
en la figura 29 se observa la respuesta que tiene la salida de potencia ante cambios de

referencia.
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Figura 29. Curva de respuesta de corriente ante cambios de referencia en el modelo
matematico simulado en simulink

En la figura 29 se puede observar que el controlador de corriente ante cambios de
referencia no presenta sobre picos ni oscilaciones y para cada referencia se llega a
estabilizar en aproximadamente 0.18 segundos. Posteriormente, luego de verificar que el
controlador de potencia actlua de manera correcta, es decir que sigue la referencia
correctamente, se procede a implementar el controlador en el sistema eléctrico-electrénico

del horno de induccion.

En la figura 30 se observa la respuesta que se tiene ante cambios de referencia realizadas
en el sistema eléctrico-electrénico y se puede notar que en este caso la curva de potencia
presenta un sobre pico del 2% respecto a la referencia lo cual es un valor aceptable,
ademas también se puede ver que no presenta oscilaciones y su tiempo de establecimiento
es de aproximadamente 0.1 segundos por fal motivo se puede decir que el controlador

actua de manera correcta.
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Figura 30. Curva de respuesta de potencia ante cambios de referencia en el sistema
eléctrico-electrénico simulado en PLECs

Por ultimo, se colocan perturbaciones en la potencia y por medio de la figura 31 se puede
observar que en el tiempo de 0.3 segundos se tiene una perturbacién que provoca un sobre
pico de +20 watts en donde se puede ver que la curva logra estabilizarse en 40
milisegundos. Se tiene otra perturbaciéon que provoca un sobre pico de -20 watts en el
tiempo de 0.5 segundos y al igual que en el caso anterior la curva se estabiliza en 40
milisegundos. Por tal motivo se puede afirmar que el controlador actia de manera

adecuada y eficiente. )
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Figura 31. Curva de respuesta de potencia ante cambios de referencia y
perturbaciones en el sistema eléctrico-electronico simulado en PLECs

3.1.3 IMPLEMENTACION DEL CONTROL CASCADA EN LAZO CERRADO
DE TEMPERATURA Y ANALISIS DE RESPUESTA ANTE CAMBIOS
DE REFERENCIA Y PERTURBACIONES

El dltimo controlador para analizar es el de temperatura, con este ultimo controlador
disefiado ya se tendria completo el control cascada en lazo cerrado para el control de la

temperatura y de igual forma que en el caso del controlador de potencia, primero se
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implementé el control cascada en el sistema del modelo matematico, en la figura 32 se

observa la respuesta que tiene la salida de temperatura ante cambios de referencia.

Lazo da Temperatura

[—
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200f
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E— Temperatura
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Referencia

Salida de| Temperatura [°C]

2

Figura 32. Curva de respuesta de la salida de temperatura ante cambios de referencia
en el modelo matematico simulado en Simulink

En el analisis se puede decir que se tiene un control sin oscilaciones ni sobre picos y su

tiempo de estabilizacién es de aproximadamente de 4 a 6 segundos con un error en estado

estable nulo, por lo tanto, cumple con el objetivo de disefio. Ya que se han calculado todos

los parametros para realizar el control de temperatura en el sistema del horno de induccién

y se comprobo su funcionamiento en el modelo matematico, se implementoé todo el sistema

eléctrico en el software PLECs junto con el control cascada en lazo cerrado. Su

implementacion se lo puede visualizar en la figura 33.
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Figura 33. Sistema eléctrico-electronico completo del horno de induccién simulado en
PLECs

En la figura 34 se observa la respuesta que se tiene ante cambios de referencia de

temperatura realizadas en el sistema eléctrico-electronico del horno.

Figura 34. Curva de respuesta de la salida de temperatura ante cambios de referencia
en el sistema eléctrico-electronico simulado en PLECs

Se puede observar que también sigue la referencia tanto para cambios de referencia
positivos (aumento de temperatura) como para cambios de referencia negativos
(disminucién de temperatura) y no presenta sobre picos ni oscilaciones. Su tiempo de
estabilizacion es alrededor de 5 segundos, este tiempo de estabilizacion es mucho mayor
a diferencia del tiempo de estabilizacién de las otras variables ya que |la temperatura es

una variable que tiene una variacion lenta de su valor.

Luego de observar que el sistema de control de temperatura disefiado funciona de manera
correcta, se decidié implementar un circuito de descarga con la ayuda de un condicional
para que el sistema eléctrico-electronico funcione de manera mas eficiente, su

implementacién se observa en la figura 35.

Como se ha dicho anteriormente, la temperatura es una variable lenta, por tal motivo para
cuando se tenga cambios de referencia de temperatura negativos (disminucion de

temperatura) se activara el circuito de descarga y por medio del condicional se
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desconectara todo el sistema eléctrico-electronico de la fuente de alimentacion
automaticamente, es decir el horno se apagara automaticamente para que su temperatura

pueda disminuir con mayor prontitud.

Cuando la temperatura haya disminuido hasta su nueva referencia, todo el sistema
eléctrico-electronico del horno junto con el sistema de control se volveran a activar de

manera inicial y empezara a realizar el control de temperatura para mantener la referencia.

] sD-+{aer] HJESW
P IGBTD4 |
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CONDICIONAL

s =l P R
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C13 Operatort

TEMPERATURA [>

Figura 35. Circuito de descarga y condicional afiadido al sistema eléctrico-electrénico
del horno de induccion simulado en PLECs

En la figura 36 se observa la respuesta que se tiene ante cambios de referencia de
temperatura realizadas en el nuevo sistema eléctrico-electrénico del horno con el circuito

de descarga.

Se puede observar que también sigue la referencia tanto para cambios de referencia
positivo (aumento de temperatura) como para cambios de referencia negativos
(disminucién de temperatura). En el caso del cambio de referencia negativo (disminucion
de temperatura) se puede observar que la temperatura disminuye mas rapido por la accién
del circuito de descarga, sin embargo se genera un pequefo sobre pico antes de llegar a
estabilizarse la temperatura, esto es ocasionado porque en la disminucion de temperatura
el controlador se encuentra apagado junto con todo el sistema eléctrico-electrénico y se
activara en el momento en que la temperatura disminuya hasta la nueva referencia negativa
lo cual sucede a los 11 segundos de acuerdo a la figura 36. Una vez que se activan
nuevamente los controladores, se empieza a controlar la temperatura haciendo que llegue

a su referencia, sin embargo, la accion de control no debe ser muy brusca para no disminuir
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la vida util del controlador y por tal motivo se genera el pequefio sobre pico del 5% respecto
a la referencia, dicho porcentaje tiene un valor aceptable y su tiempo de estabilizaciéon es

de 5 segundos aproximadamente.

MPERATURA

FT

Figura 36. Curva de respuesta de la salida de temperatura ante cambios de referencia
en el sistema eléctrico-electronico con circuito de descarga simulado en PLECs

Por ultimo, se analizé el comportamiento del control de la temperatura ante perturbaciones.
Como se puede observar en la figura 37, en el tiempo de 4 segundos se tiene una
perturbacién que ocasiona un sobre pico de 10 grados centigrados en donde se puede ver
que el controlador logra alcanzar nuevamente la referencia en 1 segundo
aproximadamente. De la misma manera se tiene una perturbacion en el tiempo de 11
segundos que provoca un sobre pico de -10 grados centigrados y al igual que el caso
anterior, el controlador logra alcanzar nuevamente la referencia en 1 segundo

aproximadamente.

Por lo dicho anteriormente se puede concluir que todos los controladores funcionan

correctamente y de manera eficiente.
entraia perturbacion

77777 < ; [ = REFERONCIA
" = revpearua |

N = —

entrada perturbacion

Figura 37. Curva de respuesta de la temperatura ante perturbaciones en el sistema
con circuito de descarga simulado en PLECs
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314 DISENO DE PCBS DE ELECTRONICA DE POTENCIA
(CONVERSORES, GATE DRIVERS, AISLAMIENTO,
PROTECCIONES, CARGAS)

A continuacion, se presenta los disefios de las placas PCBs, asi como los esquematicos

de los circuitos de control y potencia realizados en el software Altium.

3.1.4.1 Etapa de rectificacion

La primera etapa del horno de induccién es la etapa de rectificacion, en esta etapa se
implementa un puente de diodos para rectificar la sefial AC de voltaje proveniente de la
fuente de 110 Vac. Su esquematico se lo puede ver en la figura 38 y esta compuesto por

4 diodos de potencia y dos borneras para la conexion de la entrada y salida de la sefal
rectificada.

7
U]:U

iode IN4001

Iy .

de 1N4001

Figura 38. Disefio puente de diodos, esquematico

Despues dicho esquematico se lo implementa en una placa PCB y al final se le afiade una

malla a tierra para evitar en lo posible el ruido. Su implementacién se lo puede ver en la
figura 39 y 40.

Figura 39. Diseio puente de diodos, placa PCB
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Figura 40. Disefio puente de diodos, placa PCB con malla tierra

3142 Bus-DC

Luego para completar la etapa de rectificacion se utiliza un condensador o en nuestro caso
un banco de capacitores el cual tiene la funcién de disminuir en lo posible el rizado en la
sefal rectificada. Su esquematico se lo puede visualizar en la figura 41 y esta compuesto
por 9 capacitores de 10000 uF.

J:c'i J:F: J:t'! J:m _res cha ch JICS Lca
Cap Poll Cap Poll Cap Poll Cap Poll Cap Poll Cap Poll Cap Poll Cap Poll Cap Poll
lmm T:c-cu:uﬁ T:OGCQ-&' ‘l\:o:co-ﬁr l:o-:cm.r ’|\:u:woc“r ’|\:o-:co-,-r T:o-mur J‘:umur
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20000 uF 20000 uF 20000 uF 20000 uF | 20000 uF 20000 uF 20000 uF 20000 uF ‘ 20000 uF

Figura 41. Disefio de banco de capacitores, esquematico

Luego dicho esquematico se lo implementa en una placa PCB y al final se le afiade una

malla a tierra para evitar en lo posible el ruido. Su implementacion se lo puede ver en la
figura42y 43

Figura 42. Disefno de banco de capacitores, placa PCB
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Figura 43. Disefio de banco de capacitores, placa PCB con malla a tierra

3.1.4.3 Placa de control

Para la realizacion de esta placa se colocé un aislamiento éptico con el fin de dividir la parte
de potencia con la parte de control que llega desde el microcontrolador, para dicho

aislamiento, se utilizdé 4 opto-nand con sus respectivas resistencias.

Posteriormente las sefales que pasan a través del aislamiento por medio de las opto-nand
ingresan en un schmitt trigger el cual tiene la funcion de formar y rectificar las sefales de
salida PWM de disparo ya que al colocar el aislamiento dichas sefales tienden a generar
sobre picos 0 a su vez provocan una inclinacién en la subida del pulso.

Luego las sefiales son enviadas a los transistores de potencia por medio de un gate driver
para cada sefal y de esta manera se asegura su conmutacion en el encendido y apagado.

Su esquematico se lo puede visualizar en la figura 44.

Figura 44. Diseno de la placa de control, esquematico

Luego dicho esquematico se lo implementa en una placa PCB y al final se le afiade una
malla a tierra para evitar en lo posible el ruido. Su implementacion se lo puede ver en la
figura 45y 46.
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Figura 46. Disefio de la placa de control, placa PCB con malla a tierra

3.1.4.4 Placa de Potencia

En la placa de potencia se tiene a la entrada una bornera de cuatro entradas para que
ingresen las senales de control hacia los transistores de potencia, ademas se colocé
fisibles para cada linea en donde ingresan las sefiales hacia los transistores de potencia.
Tambien se colocé una bornera para el ingreso de la sefial del bus DC y otra bornera para
conectar el circuito resonante. En el caso de que algun transistor de potencia deje de
funcionar correctamente, se coloco borneras para medir el voltaje en cada transistor y por
ultimo un varistor para limitar los picos de voltaje. En la figura 47 se puede visualizar su

esquematico.
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Figura 47. Diseno de la placa de Potencia, esquematico

De igual manera que en los casos anteriores, se implementé una placa PCB y al final se le
anade una malla a tierra para evitar en lo posible el ruido. Su implementacion se lo puede

ver en la figura 48 y 49.

Figura 48. Disefio de la placa de Potencia, placa PCB
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Figura 49. Disefio de la placa de Potencia, placa PCB con malla a tierra

3.1.5 INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO EN EL SOFTWARE SIMULINK

La interfaz grafica para el usuario (HMI) se lo realizé en el software Matlab/Simulink por
medio de la herramienta Dashboard, en dicha interfaz se han colocado Plots y display que
sirven de guia para que el usuario pueda visualizar el avance de la temperatura en el tiempo
y a su vez también pueda visualizar la corriente y potencia que se esta consumiendo en
ese momento. También se ha colocado cuatro secciones en donde el usuario pueda
programar cambios de temperatura en el tiempo que lo desee y finalmente se ha colocado
dos display que indican el valor de los indices de desempefio.

Para presentar los resultados se van a explicar diferentes ejemplos en donde se va a
comprobar el funcionamiento del control cascada realizado y el funcionamiento de la
interfaz HMI.

En la figura 50 se realiz¢ los cambios de referencia en un sistema que aun no estaba con
correccién del anti-windup para visualizar el efecto de retraso que este provoca cuando se
coloca una referencia de temperatura superior al limite el cual es de 200 °C, dicho retraso

se da a los 5 segundos cuando se efectua el primer cambio de referencia.
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Figura 50. Interfaz grafica para el usuario con cambios de referencia sin corregir anti-
windup simulado en Simulink

Luego en la figura 51 se realizé los mismos cambios de referencia que en la figura 50 pero
en este caso el sistema ya cuenta con la correccion ante un anti-windup por lo tanto ya no

se genera el retraso en el tiempo 5 segundos y sigue la referencia de manera rapida sin

sobre picos ni oscilaciones.
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Figura 51. Interfaz grafica para el usuario con cambios de referencia con correccion
de anti-windup simulado en Simulink

En la figura 52 se presentan diferentes cambios de referencia de temperatura para
corroborar el funcionamiento correcto del sistema y se puede observar que, tanto para

cambios de referencia positivos como para cambios de referencia negativos, la temperatura

siempre alcanza la referencia sin presentar sobre picos.
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Figura 52. Interfaz grafica para el usuario con cambios de referencia con correccién de
anti-windup simulado en Simulink

En la figura 53 se presenta distintos niveles de cambios de referencia para posteriormente
cambiar la carga en el horno de induccién y visualizar cual es el efecto que causa al
aumentar la carga.

Como se puede observar en este caso la temperatura se llega a estabilizar en
aproximadamente 4 segundos en cada cambio de referencia a excepcién del ultimo caso
que se estabiliza en dos segundos. También se puede observar que la potencia maxima

que se alcanza para estos cambios de referencia es de 2.9 Kw.

POTENCIA
n ESCUELA A u poTENCIA
u s HORNO DE INDUCCION  &== DACI " N
y, T - -
s TEMPERATURA
B TEMPERATURA. B REFERENCIA =
[ » 13
~" 235180403
) I } -
| il
| —
=
[ S ——
A
ot % o5 © o5 @& 5 &8 8 & & 5 oo =
165.0016
i = = w

151244

CAMBIOS DE REFERENCIA DE TEMPERATURA
VOLTAJE RMS

ISE IAE  Consantt
100 + 30 *+ 50 + -15 R s )

TIEMPO DE CAMBIOS DE REFERENCIA

0 12 20 30 N T R

155.5000

Figura 53.Interfaz grafica para el usuario con cambios de referencia con carga 1
simulado en Simulink

Luego como se habia mencionado en la figura anterior, para la figura 54 se tienen los
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mismo niveles de cambios de referencia que en la figura 53 con la diferencia de que ahora
se aumento un poco la carga en el horno de induccion y se puede observar que ahora el
tiempo de estabilizacion de la temperatura esta entre 6 y 7 segundos con lo cual se verifica
que el tiempo de estabilizacion de la temperatura depende tambien de la carga que se le
coloque al horno, sin embargo el funcionamiento del horno sigue siendo adecuado ya que
no presenta oscilaciones y si llega a la referencia. También se puede observar que la
potencia maxima que alcanza es de 3 kW.

nfscu%f\ S S FoTEna
POLITECNICA oo
u POLITECA! HORNO DE INDUCCION === JACI =
-
W TEMPERATURA
TEMPERATURA ® REFERENGIA
2.3578e+03
T CORRIENTE RMS
Nt
\_——‘ DY
.\\ P— -
;65 0008
15.1626
CAMBIOS DE REFERENCIA DE TEMPERATURA
ISE IAE e
100 + 30 * 50 + '15 1.07580+04 197.2272

TIEMPO DE CAMBIOS DE REFERENCIA

0 12 20 30

155.5000

Figura 54. Interfaz grafica para el usuario con cambios de referencia con carga 2
simulado en Simulink

3.1.6 ANALISIS DE LOS iNDICES DE DESEMPENO DEL SISTEMA

Los indices de desempefio son utilizados para evaluar el desempefio o rendimiento de un
sistema de control de una forma cuantitativa, a su vez existen distintos tipos de indices de
desempefio y cada uno evalla de distinta forma empleando diferentes criterios de error los
cuales estan referidos a la integral del error. Para este proyecto se ha escogido trabajar

con dos indices de desempefio los cuales son:

El criterio de la integral del valor absoluto del error (IAE)

T
1AE=fU le(t)|dt 24)

El criterio de la integral del error al cuadrado (ISE)
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T
155=f0 e?(t)dt (25)

El criterio de la integral del error al cuadrado (ISE) sirve para diferenciar de sistemas muy
sobre amortiguados y sub amortiguados. Por otro lado, el criterio de la integral del valor
absoluto del error (IAE) por el hecho de ser valor absoluto del error, siempre va a ir
sumando los valores del error hasta el punto donde llega a estabilizarse como se indica en

la figura 55.

adding areas gives the IAE

0.8
0.6
o setpoint
0.2
00 5 10 15 20

time (minutes)

Figura 55. Error que mide el indice de desemperio IAE

A continuacion se presenta en la primera tabla los valores de los indices de desempefio
para cada lazo de control de forma individual, el indice de desempeno ISE tanto para la
corriente y para la potencia tienen valores bajos lo cual quiere decir que el control es rapido
y no tiene pendientes bruscas por otro lado en la temperatura se tiene un valor un poco
mayor debido a sus caracteristicas de control es decir al inicio presenta una pendiente
agresiva ya que intenta controlar de manera rapida y posteriormente se estabiliza en un
valor. En cuanto a los valores del indice de desemperfio IAE se puede observar que todos
sus valores son bajos lo cual quiere decir que la curva no tiene oscilaciones grandes y su

tiempo de estabilizacion es rapida.

Tabla 1. indices de desempefio sistema individual

indices de | Controlador de | Controlador de | Controlador de
desempeno corriente Pl potencia Pl temperatura PI

ISE 1.5142 1.9450 35.55

IAE 0.1375 0.1368 2.611

La segunda tabla presenta los indices de desempefio del sistema en cascada, es decir

ahora el pre controlador de todo el sistema es la temperatura la cual se sabe que es una
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variable lenta, por lo tanto, el sistema llega a estabilizarse en un mayor tiempo y esto

tambien influye en los indices de desempefio.

Tabla 2. indices de desempefio sistema cascada

indices de | Controlador de | Controlador de | Controlador de
desempeno corriente Pl potencia PI temperatura PI

ISE 0.0045 123.88 35.55

IAE 0.0098 3.69 2.611

Para el analisis de los indices de desempefio en el sistema de control cascada se ha

graficado el error en el lazo de corriente, en el lazo de potencia, y en el lazo de temperatura

en funcion del tiempo como se muestra en la figura 56.

— ERROR DE TEMPERATURA

= EAROR DE POTENCIA

[=eRror bE cormenTe

Figura 56. Error de corriente, potencia y temperatura

Como se observa en la figura 56, en cada lazo de control se tiene un sobre pico de error al

inicio con respecto a la referencia, como era de esperarse ya que al inicio la diferencia

entre la referencia y la sefial medida es de un 100%, y posteriormente cuando la respuesta

se iguala a la referencia en un cierto tiempo de establecimiento el error se vuelve cero.

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente, por medio de la figura 57 se puede decir que

el indice de desempefio ISE presenta una pendiente agresiva al inicio tanto para el

controlador de corriente, potencia y temperatura, posteriormente se llega a estabilizar en

un corto tiempo, en el caso de la temperatura en aproximadamente 4 segundos en donde
la media del error es cero.
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Figura 57. indice de desempefio ISE de la corriente, potencia y temperatura

En la figura 58 se tiene |a grafica del indice de desempefio IAE en donde se puede observar
que el error va acumulandose gradualmente por su definicion de valor absoluto hasta llegar
a un punto en donde el error tiende a cero y la pendiente de la curva disminuye hasta un

valor muy cercano a cero.

Por los valores bajos obtenidos en el indice de desempeiio IAE y por su corto tiempo de

establecimiento se puede decir que el sistema tiene controlabilidad.

n — IAE TEMPERATURA
25
20
L5
10
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00
5 -
k = e o]
4
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0
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15 = TAE DE CORRIENTE
10
05
00

Figura 58. indice de desempefio IAE de la corriente, potencia y temperatura
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3.2

CONCLUSIONES

Se realizd una revision bibliografica encontrandose buena informacion sobre
sistemas térmicos la cual fue muy importante e informativa para la presente

aplicacion.

Se desarrolld el modelo matematico del sistema eléctrico y del sistema térmico
de un horno de induccion, y se calculd los parametros eléctricos adecuados

para el correcto funcionamiento del sistema en general.

Se implementd el control en lazo abierto del sistema donde se obtuvo una

corriente de salida sinusoidal a la frecuencia de resonancia del sistema.

Se realizo la validacion del sistema eléctrico-electronico del horno de induccién
con el modelo matematico y se obtuvo salidas idénticas entre los dos sistemas,
dicha salida representa la corriente que circula por el circuito resonante a alta

frecuencia.

Se midié la frecuencia de la corriente de salida que circula por el circuito
resonante RLC en donde se obtuvo una frecuencia aproximada de 10 kHz, dicho
valor de frecuencia forma parte del objetivo de disefio, por tal motivo se puede

decir que se dimensiono correctamente los parametros eléctricos.

Se realiz6 el disefio de los reguladores para la implementacion del control
cascada de temperatura la cual se dividié en tres lazos de control (lazo de
corriente, lazo de potencia, lazo de temperatura) ajustados para que el horno

de induccion trabaje a una potencia maxima de 4kW.

Se realizo el calculo de saturadores para ser implementados en los reguladores

con el fin de que no sobrepasen los valores de los parametros de diseno.

Se simulé el lazo de corriente del control en lazo cerrado y después de realizar
una sintonizacion al controlador de corriente, se observé que la respuesta de
corriente siempre alcanza la referencia en un tiempo de establecimiento dentro
de los requerimientos de disefio, sin presentar sobre picos y con buena

respuesta ante perturbaciones, logrando asi estabilizarse de manera rapida.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del control de corriente en lazo
cerrado, se simulod el lazo de potencia del control en lazo cerrado y se observo
que la respuesta de potencia ante cambios de referencia tiene un tiempo de

estabilizaciéon dentro de los requerimientos de disefio, presenta un pequeno
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3.3

sobre pico del 2% respecto a la referencia y ante perturbaciones se estabiliza

de manera rapida.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del control de potencia en lazo
cerrado, se simuld el lazo de temperatura del control en lazo cerrado y se
observo que la respuesta de temperatura ante cambios de referencia tiene un
tiempo de estabilizacién dentro de los requerimientos de disefio, no presenta

sobre picos y ante perturbaciones se estabiliza de manera rapida.

Se elaboré una interfaz (HMI) en la cual se pueda visualizar el comportamiento
de la temperatura y sus cambios de referencia. Ademas, se puede configurar
cambios de referencia y perturbaciones en el tiempo, segun requerimientos del

usuario.

Se disend las placas de control y las placas de potencia utilizando los elementos
seleccionados de acuerdo las caracteristicas obtenidas mediante el calculo de

los parametros para su posterior implementacion.

RECOMENDACIONES

El tiempo de estabilizacién de la temperatura depende de la carga que se
coloque en el horno de induccion por tal motivo de acuerdo con la carga que se
coloque en el horno se demorara mas o menos tiempo en alcanzar la referencia
de temperatura, la variable que controla este comportamiento es t que en este

caso se utilizd un valor de 1.

Es recomendable no exceder los limites para el cual el horno fue disefiado que

es una temperatura maxima de 200 °C.
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5. ANEXOS
ANEXO |

MANUAL DEL USUARIO

¢ Primero se debe abrir el programa en el software PLECs Standalone, para ello damos

clic en “File” luego damos clic en “Open” y después escogemos el archivo del programa

) Library Browser - o x>
File Window Help

New Model CtrlN

Open... Ctri+0

Open Recent ’

Import from Blockset...
PLECS Preferences...
PLECS Extensions...

Quit PLECS

Figura 59. Inicio del software PLECs

¢ Luego se debe configurar el tiempo de simulacion, para ello en la parte superior damos
clic en “Simulation”, luego damos clic en “Simulation parameters” posteriormente se nos
despliega la ventana mostrada en la figura 57 y en la parte superior derecha

configuramos el tiempo de simulacién que se desee.

| B simulation Parameters: untitied x

Sover  Opfions  Diagnostcs  Initialization

Simulation tme

Start tme: (0.0 Time span: [1.0

Solver
Type:  Variable-step ~| Solver: |auto v
Solver options:

Maxstepsize: |23 Relative tolerance: [1e-3

Trital step size: [auto | Absolute toerance: [auto
Refne factor: [
Cirouit moded options.

Diode turn-on threshold: [0

Figura 60.Ventana de configuracién de parametros

e Posteriormente en la parte del control cascada se deben configurar los cambios de
referencia de temperatura que se desee realizar durante la simulacién, en la figura 58
se observa el bloque para realizar el cambio de referencia, asi como también los
tiempos en que se van a ejecutar dichos cambios de referencia, se aconseja configurar

minimo 5 segundos entre cada cambio de referencia.
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referencia 2

5

referencia 3

referencia 4

POTENCIA [>—— %

o

Step

Step time:

Output a step function.

Parameters  Assertions

0
Initial output:

o

Final output:
%0

Output data type:
floating pont (target defait) v

-

Perturbacion 1

Transfer Fen

|

Perturbacion 2

POTENCIA >}

Figura 61. Configuracién de cambios de referencia

Si se desea también se pueden colocar perturbaciones las cuales se configuran en la
parte del control cascada posterior al bloque de la funcidon de transferencia de la
temperatura. Se recomienda que dichas perturbaciones se coloquen en tiempos que
sean diferentes a los tiempos en que se dan los cambios de referencia ya que si se

cruzan estos tiempos no se podria observar en las graficas las perturbaciones.

TEMPERATURA

Figura 62. Configuracion de perturbaciones en la temperatura

Finalmente se manda a correr la simulacion y por medio de scopes se pueden observar

los diferentes parametros como corriente, voltaje, potencia y temperatura.

Scope3

TEMPERATURA [>—

CORRIENTE D—

Scopel

Scope2

Vrms D—P ﬂ

Scope4
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Figura 63. Scopes de las variables controladas

Respecto a la interfaz grafica, primero se debe abrir el programa del HMI en el software

Matlab/Simulink.



e Luego se deben configurar los cambios de referencia que se deseen colocar a la
simulacion, en la interfaz se pueden colocar hasta cuatro cambios de referencia y a
cada cambio se le debe configurar el tiempo en que se dara este cambio de referencia

como se puede observar en la figura 61.

CAMBIOS DE REFERENCIA DE TEMPERATURA

100 '+ 30 *+ 50 [+ -15

TIEMPO DE CAMBIOS DE REFERENCIA

0 12 20 30

Figura 64. Cambios de referencia en la Interfaz HMI

e Por ultimo, se simula y se observa la variacion de la temperatura en el tiempo, asi como

también se puede observar el valor de los indices de desempefio del sistema.
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ANEXO Il

MANUAL DEL PROGRAMADOR

Modulacion PWM : Este tipo de modulacién es utilizada para enviar la sefial de pulsos
hacia el puente H en donde se varia el duty cycle de la onda cuadrada por medio de la
variable amplitud sin variar su frecuencia, la frecuencia de la onda cuadrada debe ser la
frecuencia de resonancia que tenga la carga y de esta manera se logra controlar la corriente

de salida.

MODULACION PWM
Constant
SR ebs

Symmetrical PWM

amplitud [>—

Circuito inversor y circuito resonante: El valor de |la capacitancia en el bus DC se calculo
de acuerdo con los valores de voltaje, frecuencia y rizado que se desea para la alimentacion
del circuito inversor, en dicho circuito ingresan los disparos de la modulacion PWM, luego
en el circuito resonante se genera una corriente a alta frecuencia, dicha frecuencia varia
de acuerdo con el valor de la inductancia y capacitancia del circuito resonante, en nuestro

caso se calculd los valores de dichos elementos para obtener una frecuencia de 10 kHz en

la corriente.
] sD-+{aer] HJESW
P IGBTD4 ol
D D:;:?atolrl "|>'0
O
Am2 S [
o . vmz (V)=> vo
\ vmt (V)—+[> voc "
sM(gg 1GBTD3
s[> | IGBTDS
Operar

Circuito de control cascada en lazo cerrado: En el sistema de control cascada ingresa
la referencia de temperatura, en nuestro caso se tiene cuatro diferentes referencias de
temperatura, luego se tiene los controladores Pl para la corriente, potencia y temperatura,

en estos controladores a mas de ingresar su respectiva entrada en cada uno, tambien
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ingresa una variable “sw” la cual es la salida del bloque condicional, esta variable es la
encargada de resetear los controladores y a su vez apagarlos cuando se tenga un cambio
de referencia negativo, es decir una disminucién de temperatura. También se han colocado

valores de anti-windup en cada bloque de controlador Pl para evitar retrasos en la accion

de control.

] L e e e A

n CORRIENTE Drvidel
TEpERATURA [> > .Pl.DTelrpuatuaPWMm““MD > PID Potencial > sw[>  PDcomentet voc [> -#:
[
a

Bloque condicional: Este bloque se programo de manera que se active la salida “sw”

cuando la referencia de temperatura cambie a un valor inferior de la temperatura actual

b | e
Reotonal ¥
c13 Operatort

o[>

TEMPERATURA [>

Funcién de transferencia de la temperatura: La potencia que ingresa en el bloque de la
funcion de transferencia de la temperatura se obtiene por medio de la multiplicacion entre
la corriente rms y el voltaje rms medido en el circuito resonante RLC, de esta manera se

obtiene la salida de temperatura del sistema del horno de induccién.

> corniente Ij '
| e

10 [>—| RMS

0.07
RMS Value : : PD POTENCIA POTENCIA [> s541 e > TEMPERATURA
Transfer Fen |

o] Loy P

RMS Value1 S
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DATASHEETS

Diodo de potencia 1N5404

ANEXO Il

c

1N5400 Thru 1N5408

M FEATURES

* Rating to 1000V PRV

* Low cost

¢ Diffused junction

e Low leakage

Low forward voltage drop

High current capability

Easily cleaned with freon, alcohol,
chlorothene and similar solvents

UL recognized 94V-O plastic material

M Mechanical Data

e Case: JEDEC DO-201AD

* Terminals: Axial leads, solderable
per MIL-STD-202, Method 208

* Polarity: Color band denotes cathode

* Weight: 0.04 ounce, 1.1 grams

* Mounting Position: Any

M Maximum Ratings & Characteristics

® Ratings at 25° C ambient temperature unless otherwise specified
® Single phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load

® For capacitive load, derate current by 20%

M Outline Drawing

DO-201AD

6 31

a8

b

R

10 1254
MIN

JIs 98
288 1.2

290
pl -]

1012541
MIN

2l

062 (1.3
o 112

Dimensions in inches and (millimeters

f 1N5400/1NS401 1N5402 1N5403 1N5404 1N5405 1NS406|1N5407 1N5408 Units
| Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage Viram 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | V
Maximum RMS Voltage Vims 70 | 140 | 210 | 280 | 350 | 420 | 560 | 700 | V
Maximum DC Blocking Voltage Voc 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | V
Maximum Average Forward @ Ty =90°C | 10 A
Rectified Current, .500° (12.7mm) Lead Length —1j
Peak Forward Surge Current
8.3 ms Single Half-Sine-Wave | lrsm 200 A
Superimposed On Raled Load
Maxirmum Forward Voltage At 3,04 DC Vr 10 i 2
Maximum DC Reverse Current @ Ta=25C | | 10 o
Al Rated DC Blocking Voltage @ Ta = 150°C 100
Typical Junclion Capaditance (Note 1) Cs 50 I 25 pF
Typical Thermal Resistance (Note 2) Rina 15 “CW
Operating Temperature Range TJ 65 to +175 °C
Storage Temperature Range Tste 65 to +175 “C

Notes:
2. Thermal resistance Junction to Ambient

Collmer Semiconductor, Inc.

1. Measured at 1.0 MHz and applied reverse voltage of 4.0V DC
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Transistor de potencia FGH80N60FD2

IGBT - Field Stop
600V, 40 A

FGH8B8ONGOFD2

Description

Using novel ficld stop IGBT technology, ON Semiconductor’s ficld ON Semiconductor®
stop IGHETE offer the optimum performance for induction heating and W, OTIEELCem
PFC applications where low conduction and switching losses arc

esseniial.

Features 800V &0 A

High Current Capability
Low Saturation Voltage: ¥Weges = 1.8 V (Typ) @ Ic =400 A C
High Input Impedance

Fast Switching

This Device i Ph-Free and is RoHS Compliant

Applications
® [nduction Heating, PFC E

e COLLECTOA
FLANEE)

TO=-247-310
CASE MOCK

MARKING DIAGRAM

O

SYETEIGK
FiGHBIMNGD
FO2
Y = O Serniconductor Loga
&7 = Assedmibly Plan Code
&3 = Numesic Date Code
&K = Lat Codi

FGHAONEOFDZ = Specilic Device Gode

ORDERING INFORMATION

See defalled ondering and shipping informalion on page 2 of
this dala shool.
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FGHB0ONGOFD2

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Sy misal Descriplion Ralings Unin
Vs Callestar b Emiller Vallags 800 v
Vaes Gale-Emilber Wollage 120 W

Ic Coallesstar Curnent Te = 25°C B A

To= 1007 didh A

loyy Mobe 1) | Pulsed Collsstor Curmam Te = 25°C 180 A
Fo Maxirmum Power DEsipation Te= 26°C 200 W

T = 100°C 118 W

Ty Operating Junction Temperature 55 1o +150 G
Tara Storage Ternperaiune Ranps 55 o +150 *G
TL hndrnurn Lesd Temp. for Soldering Purposss 18" from Case for 5 Ssconds 300 G

Stresses exceeding thos listed in the Maximum Fatings lable may damage fie device, B any of Biese mils are exceeded, device luncBonaity
should nol be assuied, damage may dctur and reliability may be affectad.
1. RAepelitive raling: Pulss width limibed by mex, unction iemperstune,

THERMAL CHARACTERISTICS

Symbel Pararmeter Typ. M, Unit

Ao IGET) | Thermal Resstanes, Jurdion i Case 0.43 ChW

Flas (Diode) | Thermal Resstance, Junstion o Case 1.45 Chw
ﬁ:uﬁ_ Thermal Ressiancs, Juncion 1o Ambisnt 40 ChAs

PACKAGE MARKING AND ORDERING INFORMATION

Packing
Parl Humber Top Mark Package Method Risel Size Tape Width Cuantity
FGHaONGWFDETU FGEHa0NSOFD2 TO-247 Tube MiA A 30

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF THE IGBT [T = 25°C unless otherwize noted)
Symbol Pararmet et Test Condilions [ min. | tvp [ max | wair |
OFF CHARACTERISTICS

BVEs Coollesttor -Emilter Breakdoen Woltage Woe =0V, I =250 pA SO0 W
AEV-gg (AT, |Temperaiure Cosficient of Braskdown Vollags Ve = 0V, Ig = 260 p& 0.8 VFC
lcss Colletior Gul -0 Gurrent WpE = Vops. Ve =0 250 s
loes G-E Loakage Cumenl Wge = Viges, Vog= 0V 400 Al
OM CHARACTERISTICS
WiaE iy G-E Thrashold Violtage Iic = 250 uhA, Vice = ViaE 4.5 5.5 T L")
Vozman  |Collesior to Emitter Saturation Voltage Iy = 40 A, Vg = 15V, 1.8 24
O :
DYMHAMIC CHARACTERIS TICS
Ciea Input Capeciance VoE=30W Vee= 0V, 210 pF
= Output Gagacilance o1 e 200 oF
Cras Rewarss Transter Capasiancs 80 pF
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Capacitor electrolitico 1000 uF

pron [ LARGE CAPACITANCE ALUMINUM ELECTROLYTIC CAPACITORS  Downsized snap-ins, 105C

EFE

KMS:Z:

KHS
©The lower temperature range of the category temperature range
has been expanded. Downsizing
© For solar power generation XS V
© Endurance with ripple current - 105°C 3,000 hours Longer kfe 00
©Rated voltage range : 160 to 600V Downsising up
©Capacitance range : 47 to 3,300pF
©Non solvent resistant type K /
©RoHS2 Compliant
@ SPECIFICATIONS
ems Characteristics
Tam -40 to +105'C(160 to 500V«) -25 to +105°C(550 10 600V )
Rated Voltage Range | 160 to 600V
Capacitance Tolerance | +20°% (M) (at 20°C, 120Hz)
Leakage Current 1=3./CV
Where, | : Max_ leakage current (uA), C : Nominal F). V : Rated voltage (V) (at 20°C after 5 minutes) |
Dissipation Factor | Rated voltage (Va) 160 to 400V 420 to 600V
(tan &) tan§ (Max.) 0.15 0.20 (at 20°C, 120Hz)
Low Temperature | Rated voltage (V) 160 to 400V 420 to 600V
Characteristics 2(-25°C)Z(+20°C 4 8
(Max. Impedance Ratio) |-=-2> CH2(+20°C) (ot 120842)
Endurance The following specifications shall be satisfied when the capaciors are restored to 20°C after subjected 1o DC voltage with the rated
ripple current is applied (the peak voltage shall not exceed the rated voltage) for 3,000 hours at 105C.
Capacitance change =+ 20% of the initial value
D.F. (tand) £200% of the initial specified value (600Va : <300%)
Leakage current =The initial specified value
Shelf Lite The following specifications shal be satisfied when the capaditors are restored to 20°C after exposing them for 1,000 hours at 105°C without
Before the measurement, the shall be by applying voltage according to ltem 4.1 of JIS C 51014,
Capacitance change S +15% of the initlal value
D.F. (tan ) =150% of the initial specified value
Leakape current SThe inftlal specified value
@DIMENSIONS [mm]
®Teminal Code : VS ($22 to ¢35) : Standard ®Terminal Code : LI ($35)

E & DeImax.

The standard design has no plastic disc.

QPAR'I' NUMBERING SYSTEM

Size code

code (ex. 100pF:101, 1 1

Durmmy terminal code
Terminal code (VS LI)
Yoliage code (ex, 160Y.161, 4001.401)
Series code
Category

Please refer to "Product code guide (snap-in type)”
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Sensor de voltaje de efecto hall HV4825

Hall voltage sensor

Model: HV4825

Sub-plate installation Crimping terminal inpusfoutput;
Current limiting resistance and sampling resistance built-in.
Dratect DC AC and pulse voltage.

Technical ndicators:
Flame resistance: TUL94-170
Working temperatare: -10-—+707C
Storage temperatare: -40--+53TC
Diielactric strength: 3 3KV 30Hz lmin

Electrical parameters: Connection Diagram:
V,  Ratedinpar =300 v
Vi Inpat measimed rnge =450 v B ?E';?]:- vapply
Vg Rated outpus =5 v i - ;"m'f‘"
S o 315V
X Arouracy 1 ] l-:':;_l 3-HT
v £ E+HT
£ Limearity < .1 "
V.  Supplyvoltage(z3%) =13 v .
commecter schematic diagram:
L Cumrent consumption <13 mA
B Load impedance 2= 10K ] P wi
Er

Ve ZerooffssfTA=25T =30 mV | f ! :i i—'

; 3 Ale &
T,  Response time ™ z
NW  Weight 219 = . I

Dimensions { mmm) - Secondey outprst way terminal straight PCB maldizg fype, distance 5.08
72
515
244
= -
i
£ |:||:||:||:|.| 8 -
d 5 1 I
355
Fromt view Side view Top view
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Sensor de corriente de efecto hall TMCS1107

i3 Texas TMCE1187
INSTRUMENTS SECSAISA — MMUARY G4 — ROVEED JULY 306
TMCS1107 3% Basic Isolation Hall-Effect Curmrent Sensor With £420-V Working
Voltage

1 Features 3 Description

¢+ Total ermar +1% typical, £ 3% makimum, =40C o The TMCS1107 is a galvanically isclatsd Hal-effect
1288 current sersor capable of DS or AC  owmen
= Sensitieity eror +.5% measuremanl with high accuraoy, excellent linsarfy,
= Ciffsst eror: 40 m, and femperalure siability. & low=drft, Emperaiune-
= Ciffset doft: 8.2 mefl®Ts compnisated signal chain provides <3% fdll-scale
= Linearfy amor: 0U5% ermor acnss the device bemperatune Rnge.

* Mulipie sensittdty options: The input curent fiows theough an imemal 1.8.md)
= TMCSTI0TATENL: BD mviA conduwcior that gensrates a magnetic fidd measured
= TMCS10TAZEA: 100 muviA by an inlegraled Hal-sffoct sensor. This sruchure
= TMCSTI0TAIEN: 200 miA elminaies external concentrators and  simphfies
= TMCSTI0TA4EM: 400 muiA design. Low conducior resistance minimizes power

* Zoro dnft intemal refersnce loss and ®ermal dissipation.  Inherent  gakanic

«  Bidirectional and unidirectional cument sensing inzalation prowides a 4204V Wfeame working vaitage

*  Operaling supply range: 3V .o 5.8V 3Nl 3KV basic isciation betwssn e curent path

¢ Signal bandwidth: 50 kHz and croutry. imegrated elecincal shisiding enables

* 3-k\iqyes isolation rasing espelent commonsmode  reection  and  transkent

+  [Fobust 450:% |detime working volage immuraty.

) “ilt.d " ith mmu\'tﬁglhmmuhﬁhﬂrl ol o
: :'E'nﬁ?m.l program with muitiple sensithity options. Fixed sensithdby

aliows me TMCE110F to oporate from a single 54 o

2 Applications f.8 power supply, climinales miometry erors, and

Motor and load consol improves supply noise rejection. The currend polanty

. is considered posiive when flowing inio the positive
. input pin. Both unidiFectional and bidirectional sensing
Power factor comection st arm vl
¢+ Owsprousren! prolectian
O and AL power monitoning The TMCE1107 draws a mamimem supply cument of 6
mef, and all sersitivity opSors are specified over e
operating lemperatune range of =T bo +126%C.
Dewice Informationt™
_HI'I‘M PRCEAGE BODY SIEE (WOM)
TRaCS g SN B 450 mm = 350 mm

Ivearter and H-brdge cument measursments

(1]  (For ol svailasa packsges, s S paceasn opien
scddercdorn ol e acd of e <ete sheel.

TFe ~ @uu‘?ﬁ B
@ @ i

=

[ ] ==
B " Dol L

L
[ER—— |

Typical Applicatian
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Termopar tipo J

Serie 12 Termopares de Aislamiento Mineral

+  Rango de hmcionamientn desde -200°C a +1400°C - ¥ 5|
* Al precision y estabilidad ida a lo largo de la vida util

+  Excelents respuesta y alta resistenca de aislamsento

*  Posibilidad de suminisyrarse con certificado de calibracioa UKAS
Irecenocimiento mutuo con ENAC)

*  Les cables utlzados ea la fabncacsa de esie ligo de sensores son
comerme a las nermatreas IECE151%: 1995 y IECEUSSE clase 2 «

* Disponible en varies tipes: IL T, J. N £ R, § y B. Amplia diversidad de M
diametros de vaisa desde 0. 23mm hasta P0.8mm, |pagitedes
compreadidas desde pocos milmetres basta 20mewros o mas
depeadiends del diametro selec ciosado.

* Facil instalacion: pueden ser doblades, enrollados y coatermados sobre < _ﬁ
la aphicacion sin gue par efls pierda prestaciones.

*  Laterminacioa de punta redecida nes permite la posidalidad de alojar el
extremp de medida en espacios ajustados y obicaer menos hempa de
respaesta en la megsda

Esquema Tipico de Construccion

L s smnn =1 ELE
eni chaviv | dunde Lres poom rrd wwtrea hats D0serm
€ rras capwbevdc del & aTEiTY)

Se dnporer 4 verm tpm 4 Matwie G emte con ddreerm
corrprandens wers  Bews v 10 hvee Fabnicades ir dderwene tpse 34
scern resgtshis. inconel 007 inco'y 000, Creem Maema, Rasselioy X° ¢
Mocrathers D% Lo vasvas 30 puaten sewrstre roragnadas de wn

kafo da s -

Ideabes e aphc sxtrevea slas sk

FrEINNNSI . SAPTD O 4T EEEEE IMOEE f6 leTEeratirad das

200 are Aeagha rargo $a recore de COPRIEBSY

anatabies tebncedos e lfin 3 scern
weaxdade ravcs NPT 3 Qas pars vanes

8 e
madaste cabley de externds e FUC PFA fdre de weria.
cablm sreaces rmals rwtides taley cove congalion corecioes
cabarabes stc. £l swlindo ques ae
La sven $e medes im reaiss readarts ruslus ree pEwtis gue B A
moldegors pot srce a3 stwealers marm a8 rmartsTge harrastcs
233 €9 sneT gawde 18T & TEIs | 3ITade 8
= vestal anlats v e st Lm cosdackres ean saecm
s=yw xy con respecte & s sans Lalitad Tade JorCa 03 TR fursrte o cxcip de
B ——— fabricacion y werbcads astes de 3u eraio de scuerdo con be rerrea (50 9001
Tagrem caroactafo s
L — - l:n-nn--w!:-- cavm L UKAS
P ——— rasecodn radograca aruste @ fuga de Mo
108Mstenss
Punts Sedusids " i Longitud Aprox. de la Transicion (T) para un Diametro A {mm)
un! uci
— 2a B [ ESmm pi ) 2 0o 1.5 1 Do 0.5
28
% K | - S = 2 z
1_—4 45mn L = - - e - >
10mm u .
Lo semere con purts 1eduods ruporc Srer U PRe’ ereed G TR IR, Ty b EEes
pirrma Exts oo te tarmurecon comtets don BECTEC 83 GLE OATROSN 3OTIANERT veNta L Bt 20mm " ™ . =, -~ = =
o1 lada una sere Tetadcs lerge v robuats fn et fursaby § PO TS Loa pavis retucrds Gn
THELCIND dUITEET CEF DA FTAES 1OTTICH GLe DU BSdts TErTn 40 (eageeats Thpain Le 15mn " 1+ [ ] 2
TATHOLF 3'3gTEENG 08 |8 veru greserss ls Sarogenmd e v cel died 48 seruoe
e longtad ew ls vane teducxds () pueds scand s kn Biee 3010 dareircs compratd ko 10mm n " 1 & ) § - -
ertre | S y 8 2ewn £n avae St e am puede chaarve ias peaddd sdes e 3e rEfUCOSe
Spcan Fars st penbie: comsrsosees cortacis coe samgree 25mm * - L} 4 1 -

(=]
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ANALOG
DEVICES

Acondicionador de seial para termopar tipo J AD594

Monolithic Thermocouple Amplifiers
with Cold Junction Compensation

AD594/AD3935

FEATURES
Pretrimmed for Type J (AD594) or

Type K (AD595) Thermocouples
Can Be Used with Type T Thermocouple Inputs
Low Impedance Voltage Output: 10 mV/°C
Built-In Ice Point Compensation
Wide Power Supply Range: +5 Vto £15V
Low Power: <1 mW typical
Thermocouple Failure Alarm
Laser Wafer Trimmed to 1°C Calibration Accuracy
Setpoint Mode Operation
Self-Contained Celsius Thermometer Operation
High Impedance Differential Input
Side-Brazed DIP or Low Cost Cerdip

PRODUCT DESCRIPTION

The AD594/AD595 is a complete instrumentation amplifier and
thermocouple cold junction compensator on a monolithic chip.
It combines an ice point reference with a precalibrated amplifier
to produce a high level (10 mV/”C) output directly from a ther-
mocouple signal. Pin-strapping options allow it to be used as a
linear amplifier-compensator or as a switched output setpoint
controller using either fixed or remote setpoint control. It can
be used to amplify its compensation voltage directly, thereby
converting it to a stand-alone Celsius transducer with a low
impedance voltage output.

The AD594/AD595 includes a thermocouple failure alarm that
indicates if one or both thermocouple leads become open. The
alarm output has a flexible format which includes TTL drive
capability.

The AD594/AD595 can be powered from a single ended supply
(including +5 V) and by including a negative supply, tempera-
tures below 0°C can be measured. To minimize self-heating, an
unloaded AD594/AD595 will typically operate with a total sup-
ply current 160 pA, but is also capable of delivering in excess of
+5 mA to a load.

The AD594 is precalibrated by laser wafer trimming to match
the characteristic of type J (iron-constantan) thermocouples and
the AD595 is laser trimmed for type K (chromel-alumel) inputs.
The temperature transducer voltages and gain control resistors
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

<N -ALM <ALM V- COMP VO

[1a] [3] [z] [1] [ie] [3]

SE]

«IN -C -T CcomM

are available at the package pins so that the circuit can be
recalibrated for the thermocouple types by the addition of two
or three resistors. These terminals also allow more precise cali-
bration for both thermocouple and thermometer applications.

The AD594/AD595 is available in two performance grades. The
C and the A versions have calibration accuracies of +1°C and

+3°C, respectively. Both are designed to be used from 0°C to
+50°C, and are available in 14-pin, hermetically sealed, side-
brazed ceramic DIPs as well as low cost cerdip packages.

PRODUCT HIGHLIGHTS
1. The AD594/AD595 provides cold junction compensation,
amplification, and an output buffer in a single IC package.

2. Compensation, zero, and scale factor are all precalibrated by
laser wafer trimming (LWT) of each IC chip.

3. Flexible pinout provides for operation as a setpoint control-
ler or a stand-alone temperature transducer calibrated in
degrees Celsius.

4. Operation at remote application sites is facilitated by low
quiescent current and a wide supply voltage range +5 V to
dual supplies spanning 30 V.

5. Differential input rejects common-mode noise voltage on the
thermocouple leads.



