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Motivaciones, objetivos y resumen de la tesis

doctoral

Se presentan a continuacion cuales han sido las motivaciones, los objetivos propuestos

al comienzo de este trabajo y un resumen de como se han desarrollado a lo largo de la tesis.

Motivaciones

En calentamiento por induccidn industrial se utilizan dos tipos basicos de generadores
con semiconductores, los generadores paralelo y los generadores serie generalmente en puente
completo. Los generadores serie estin formados por un inversor y éste lo forman cuatro
conmutadores. Para el caso de generadores serie de alta frecuencia (100-500 kHz), los

conmutadores son MOSFET.

La aparicion en el mercado de nuevos semiconductores rapidos (MOSFET, FREDFET
0 CoolMOS®), con diodos intrinsecos cada vez més robustos, permite que estos componentes

puedan ser utilizados en los inversores serie de alta potencia y alta frecuencia.

La escasa, 0 a veces, nula informacién suministrada por los fabricantes de estos
componentes, nos plantea el estudio de su comportamiento en las condiciones de trabajo del

inversor serie.

En concreto la condicién mas critica del inversor serie es el cortocircuito de la bobina,
del circuito resonante serie de salida. En estas condiciones se produce la conmutacion forzada
a corte del diodo intrinseco del MOSFET, que con las tecnologias anteriores provocaban su

rotura.



Motivaciones, Objetivos y Resumen

Objetivos

El principal objetivo es el estudio del comportamiento en condiciones de cortocircuito
de los generadores serie MOSFET de alta potencia y frecuencia. Para alcanzar este objetivo es
necesario conocer tanto el generador serie como los MOSFET, por lo que se plantean nuevos

objetivos para poder determinar el estudio del comportamiento.
Estos objetivos son:

o El estudio de la aplicacién de calentamiento por induccion, la modelizacion de la
carga, los circuitos de salida del generador y de los diferentes generadores

resonante serie.

¢ El estudio en profundidad del inversor, sus conmutaciones con componentes

ideales, con componentes reales y con elementos parasitos.
¢ El estudio del cortocircuito de la bobina de calentamiento por induccién.

e El estudio de las nuevas tecnologias MOSFET (FREDFET o CoolMOS®) que

pueden usarse en el inversor.
e Caracterizacion de los MOSFET y mas en concreto de su diodo intrinseco.
e Metodologia para la seleccion de los MOSFET.
¢ Estudio de las diferentes topologias de inversor serie.

¢ Construccién de un generador serie para la comprobacion, en condiciones de

cortocircuito, del MOSFET seleccionado en las diferentes topologias.

e Determinar el MOSFET Yy la topologia mas fiable.

Resumen

En el primer capitulo se hace una descripcion del calentamiento por induccion, la
region de transicion, los parametros que influyen en el proceso del calentamiento, el modelo

de inductor con carga y las aplicaciones industriales del calentamiento por induccién. Por



Resumen

ultimo, se hace una descripcion de la aplicacion de soldadura de tubo en continuo por ser ésta

la aplicacion a la que se destinaran los trabajos futuros de esta tesis.

En el capitulo segundo se hace una descripcion del generador resonante serie, y mas
concretamente del modelo de inductor con carga, de los diferentes circuitos de salida y los
generadores que se pueden conectar a dichos circuitos osciladores para alimentarlos. Se
estudia en profundidad los métodos de regulacion de los generadores cuya carga es un circuito

resonante serie. Por iiltimo, se revisan las diferentes clasificaciones de los generadores serie.

En el tercer capitulo se hace una descripcion del inversor de un generador resonante
serie; se definen las fuentes y los conmutadores, se define la célula basica de conmutacioén y
finalmente los posibles tipos de conmutacion de esta célula basica con componentes ideales.
Una vez vistos los conmutadores ideales veremos el comportamiento de las conmutaciones

con componentes reales y con elementos parasitos.

En el cuarto capitulo se estudia el comportamiento del generad\or resonante serie
cuando se produce un cortocircuito en el inductor de calentamiento, cOmo se comporta el
inversor y como son sus conmutaciones. Se seleccionan cuatro transistores comerciales para
estudiar su comportamiento en laboratorio. Se construye una estacion de medida de
semiconductores de potencia, donde se caracteriza el diodo intrinseco de los MOSFET
seleccionados con condiciones de disparo y temperatura diferentes. Se selecciona el MOSFET
con mejor comportamiento para la construccién del inversor. Se estudian las topologias del

inversor con y sin proteccion de los disparos.

En el capitulo quinto se muestran los resultados experimentales. Una vez
seleccionados los semiconductores de potencia para el inversor, se construye un generador
serie para verificar las medidas realizadas en la estacién de pruebas. Se construye un control,
una seccion de aislamiento y un oscilador. Se construyen los tres inversores propuestos, con
sus circuitos de disparo. Estos inversores son intercambiables y extraibles. Se analiza la fase
de arranque, funcionamiento en continuo y comportamiento en cortocircuito, verificandose las

medidas realizadas en la estacion de pruebas.

El altimo capitulo recoge los estudios realizados, las aportaciones y conclusiones.

XI



Glosario

Seguidamente se presentan las nomenclaturas utilizadas a lo largo de esta
memoria, al tiempo que se realiza una breve descripcion de las mismas. Las
abreviaturas se han introducido por capitulos, encontrdndose cada abreviatura en el

capitulo donde fue introducida por primera vez.

Capitulo 1. Introduccion

y75 Permeabilidad magnética del material calentado.
Ho: Permeabilidad magnética del vacio.

H H: Campo magnético alterno.

B B: Densidad de flujo magnético creada.

N: Numero de espiras del inductor.

Li: Corriente por el inductor.

I Longitud del circuito magnético o del inductor.

&: Fem o fuerza electromotriz.

& Constante dieléctrica del medio.

¢: Flujo del campo magnético.

P Potencia disipada en la resistencia equivalente de la pieza a calentar.

Rey: ~ Resistencia equivalente por la que circula la corriente inducida.
ir: Corrientes inducidas en la pieza.

J: Densidad de corriente.

pc. Densidad de carga del medio.

D Vector desplazamiento.

o: Conductividad del material calentado.

P Resistividad eléctrica.

\% Operador nabla. _

n Vector normal a la superficie de la pieza calentada.
Enr: Campo eléctrico en la regién de transicién.

H _r Campo magnético en la region de transicion.

X1
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Componente tangencial del campo eléctrico en la region de transicion.
Componente normal del campo eléctrico en la regiéti de transicion.
Componente tangencial del campo magnético en la region de transicion.

Componente normal del campo magnético en la region de transicion.
Frecuencia de los campos (en rad/s).
Campo magnético en la superficie de la pieza.

Profundidad de penetracion.

Impedancia superficial.

Radio del cilindro usado como pieza a calentar.
Resistencia superficial de 1a pieza a calentar.

Densidad de corriente en la superficie de la pieza.
Potencia disipada en la superficie de la pieza.
Permeabilidad magnética del vacio =4 7107,
Permeabilidad magnética relativa del material.

Area eficaz para el flujo del campo magnético en el exterior de la bobina.
Area eficaz para el flujo del campo magnético en la pieza.
Longitud de la bobina de calentamiento.

Longitud del camino magnético externo a la bobina.
Campo magnético en el exterior de la bobina.

Factor de correccion de la resistencia equivalente.
Superficie total calentada.

Resistencia por vuelta de la pieza.

Resistencia de la bobina de calentamiento para esa frecuencia.
Rendimiento del calentamiento. '
Frecuencia critica de calentamiento.

Intensidad de campo magnético critica.

Permeabilidad magnética maxima del material calentado.
Intensidad de campo magnético en la superficie del material.
Temperatura de Curie o punto de Curie.

Factor de calidad.

Potencia reactiva almacenada en el inductor.

Potencia activa disipada en la resistencia.



RE.'
L E-
R[.’

Rs:
Lg:
Ir:
I

OD:
LI

Dm:
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Factor de disipacién.

Resistencia que presenta la cara exterior del tubo.
Inductancia que presenta la cara exterior del tubo.
Resistencia que presenta la cara interior del tubo.
Inductancia que presenta la cara interior del tubo.
Resistencia del camino a lo largo de los labios.
Inductancia que presenta el camino a lo largo de los labios.
Corriente que circula por la cara exterior del tubo.
Corriente que circula por el interior del tubo.

Corriente que circula por los labios hasta el punto de soldadura.
Diametro exterior del tubo que se esta soldando.

Longitud del inductor de soldadura de tubo.

Distancia entre roldanas de forja e inductor.

Distancia entre roldanas de forja y principio del impeder.

Capitulo 2. Generador Resonante Serie

e:
L:
C:
ic:
i

\ JoN

Energia de carga del condensador del resonante.
Inductancia del inductor de calentamiento.
Condensador para compensar la potencia reactiva de L.
Corriente por el condensador.
Corriente por la bobina.
Tensi6n en el condensador.
Tension en la bobina.
Tension en el condensador en el instante inicial.

Corriente por la bobina maxima del oscilador ideal.

Tension de entrada del circuito R-L-C.

Constante dependiente del valor de la tension de v¢ en el instante 7=0.
Parametro de amortiguamiento.

Frecuencia de resonancia (en rad/s).

Impedancia caracteristica.

Variable de la Transformada de Laplace.

Funcién impedancia.
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Z(sn): Funcién impedancia normalizada.

SN: Variable de la Transformada de Laplace normalizada.

ay. Frecuencia de resonancia normalizada.

H, (s): Ganancia de tension del inductor.

H,(sy): Ganancia de tension del inductor en valores normalizados.
H,(s): Ganancia de tensién del condensador.

H,c(sn): Ganancia de tension del condensador en valores normalizados.
Vin: Tension de entrada al circuito CLR.

R, Rey: Resistencia equivalente del modelo serie de inductor de calentamiento.
i Corriente por el circuito CLR.

iro: Corriente por la bobina a la frecuencia de resonancia.

vco: Tension en el condensador a la frecuencia de resonancia.

Pres: Potencia méxima. espeéiﬁcada en la resistencia.

Leg: Inductor de calentamiento junto con la resistencia de la carga.
(0% Condensador en paralelo para circuitos C-LC.

Wps: Frecuencia de resonancia (en rad/s) del resonante serie en un C-LC.
Q: Factor de calidad de la bobina a la frecuencia de resonancia.

Os: Factor de calidad del resonante serie en un C-LC.

Cey: Condensador equivalente en circuitos C-LC.

Ve Tensi6n entre los dos condensadores en circuitos C-LC.

Vp: . Tensién en el condensador paralelo en circuitos C-LC.

Ve: Tensioén en tzl condensador del resonante serie en circuitos C-LC.
Ls: Inductancia en serie en el circuito L-LC.

b Relacion entre inductancias del circuito L-LC.

Wop: Frecuencia de resonancia del circuito paralelo en el L-LC.

Leg: Inductancia en paralelo de L y Lp.

Op: Factor de calidad del circuito paralelo en el L-LC.

n: Relacion de transformacién de un transformador de potencia activa.
Lp: Inductancia en el primario del transformador.

Ls: Inductancia en el secundario del transformador.

Rp: Resistencia en el primario del transformador.

Rs Resistencia en el secundario del transformador.

Cp: Capacidad en el primario del transformador.
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Capacidad en el secundario del transformador.

Relacion de transformacién de un transformador de potencia reactiva.
Frecuencia de resonancia del oscilador serie.

Tension de salida del puente inversor.

Corriente de salida del puente inversor.
Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor.

Tension de salida del inversor.

Condensador intermedio en la topologia BUK.

Inductor del BUCK.

Potencia de salida del inversor serie.

Capitulo 3. Inversor Resonante Serie

Vk:

Iy:
PScuadrada
Isalida’
Veuadrada”
¥

Ipico Ip:

t, T

D:
abcd
1, B 3.
MI, M2....
Lsatida:

Vsalida <
Cin o

Rpsom Rpson:

Vak:
L D’
Ls.'

Lps:

Tension soportada por el conmutador.

Corriente por el conmutador.

Potencia de salida del inversor serie con onda cuadrada.

Corriente de salida del puente inversor serie.

Tensién de salida del inversor serie con onda cuadrada.

Fase entre corriente y tension de salida del inversor serie.
Corriente de pico de salida del puente inversor serie.

Tiempo de conduccion en forma de onda de salida cuasi-cuadrada.
Ciclo de trabajo en forma de onda de salida cuasi-cuadrada.
Estados de conduccion del inversor.

Instantes de la conmutacion del inversor.

Conmutadores del inversor.

Forma de onda de la corriente de salida del inversor serie.

Forma de onda de tensién de salida del inversor serie con onda cuadrada.
Fuente de tensidn de entrada al inversor.

Resistencia de canal del MOSFET.

Tensién dnodo catodo de diodo.

Inductancia de la conexién de drenador.

Inductancia de la conexién de surtidor.

Inductancia suma de la conexion de drenador y surtidor.
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Cos:
Cpe:
Cos:
to-
o:
ﬂ-'

Bo:

Qe

Vbe:
FREDFET:
t rre

Irans Irus
I D’

C DG~

Veso:

Xvi

Capacidad entre drenador y surtidor.

Capacidad entre drenador y puerta.

Capacidad entre puerta y surtidor.

Tiempo en alcanzar Vj¢/2 la capacidad parésita del MOSFET.

Angulo entre el cruce por cero de la tensi6n y la corriente de salida!

Fase entre el instante de subida de la tensién de la capacidad parasita del
MOSFET y el cruce por cero de la corriente.

Fase entre el instante de subida de la tension de la capacidad parasita del
MOSFET vy el instante en el que se alcanza la tensién de alimentacién
Voc.

Fase entre el instante del cruce por cero de la corriente y el instante en el
que los MOSFET de la otra rama conmutan a conduccién.

Corriente por los condensadores parasitos del MOSFET.

Tension de alimentacién del inversor.
Fast-Recovery-Epitaxial-Diode-Field-Effect-Transistor.

Tiempo de recuperacién inversa de un diodo.

Corriente de recuperacion inversa maxima.

Corriente continua directa maxima o corriente directa.

Tension inversa aplicada a un diodo durante su conmutacién a corte.
Inductancia a la entrada del inversor para el control del di/dt.

Tension de conduccidn inicial en un diodo.

Resistencia de base del transistor bipolar parasito del MOSFET.
Capacidad parasita en paralelo con R},

Corriente de base del transistor bipolar parasito del MOSFET.

Capacidad entre drenador del MOSFET y base del transistor bipolar.
Tensién de ruptura maxima del MOSFET cuando el transistor bipolar
parasito esta inactivo.

Tension de ruptura méxima del transistor bipolar parasito del MOSFET.
Tension de ruptura del MOSFET determinada por el transistor bipolar
parasito cuando est4 activo.

Capacidad de Miller.

Capacidad de entrada.

Capacidad de salida.
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Inductancia de dispersion del transformador de salida.
Capacidad de entrada del transformador de salida.

Densidad de flujo del niicleo del transformador de salida.

Capitulo 4. Estudio del Cortocircuito

Ip:
Ipg:
Vr:
Vpss:
Ves:
Vps:
Ibobina”
Viiente:
Lpobina*
t:

t2:

13:

di/dt:

diyat:
dv/dt:

VRRM-'

VGSact-'

VGSprue-'

t4:

Corriente directa de diodo antes de su conmutacion.

Corriente maxima directa del diodo intrinseco del MOSFET.

Tension inversa aplicada al diodo después de su conmutacion.

Tension méaxima aplicable entre drenador y surtidor.

Tension de disparo entre puerta y surtidor.

Tensién entre drenador y surtidor.

Temperatura de 1a unién.

Corriente por la bobina del circuito de pruebas.

Tension de la fuente de continua del circuito de pruebas.

Bobina del circuito de pruebas.

Tiempo del primer pulso de conduccién del circuito de pruebas.

Tiempo de corte del MOSFET activo del circuito de pruebas.

Tiempo de la segunda conduccién del MOSFET activo del circuito de
pruebas.

Pendiente de bajada de la corriente después de 73.

Pendiente de subida de la corriente después de alcanzar Izgp.

Pendiente de subida de la tensién producida por el corte del diodo
intrinseco.

Valor del pico de tensién entre extremos del diodo al producirse la
conmutacion.

Forma de onda de puerta del MOSFET activo.

Forma de onda de puerta del MOSFET de prueba.

Tiempo de conduccién del MOSFET de prueba mientras circula corriente

por su diodo intrinseco.
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Capitulo 1

Vot .
: LI

INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripcion del calentamiento por induccion, la region
de transicion, los pardmetros que influyen en el proceso del calentamiento, el modelo de
inductor con carga y las aplicaciones industriales del calentamiento por induccién. Por
ultimo se hace una descripcion de la aplicacion de soldadura de tubo en continuo por ser ésta

la aplicacion a la que se destinardn los conceptos y circuitos consecuencia de este trabajo.

1. INTRODUCCION

Se denomina calentamiento por induccién a cualquiera de los procesos donde un
material conductor es calentado por el efecto de un campo magnético variable. El hecho de
que la transmisioén de la energia entre la fuente y su carga se realice por medio de un campo
magnético permite que el proceso se lleve a cabo sin contacto fisico. La carga en estos
procesos siempre es un material conductor y la fuente del campo magnético es el inductor o
bobina de calentamiento. La bobina de calentamiento no tiene porqué tener forma de
solenoide ya que cualquier conductor atravesado por corrientes alternas crea un campo
magnético, también alterno, que genera corrientes inducidas en un cuerpo conductor situado
en su proximidad. Por lo tanto, se puede decir que no hay ninguna limitacién en las
dimensiones y forma del material a calentar. Esto supone una nueva ventaja ya que no solo es
posible calentar materiales conductores de cualquier dimension o forma sino que ademas, se
puede calentar sélo 1a porcién del material que se desea. Es incluso posible calentar diferentes
zonas de la pieza a la misma o diferentes temperaturas mediante un correcto disefio de la

geometria del inductor o la asociacion de varios de ellos. En la figura 1.1 se observa el
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esquema basico del inductor de calentamiento con su carga; la carga se representa como un
material conductor macizo de forma cilindrica y el inductor como un conductor arrollado

alrededor de la carga pero sin contacto entre ellos.

Inductor

Figura 1.1. Esquema bdsico del inductor de calentamiento con su carga.

El calentamiento por induccion tradicionalmente ha sido utilizado para calentar partes
metélicas, en usos tan diversos como: soldaduras, revenido, endurecimiento, sellado y fusion
de metales, etc. Todos estos procesos se encuentran orientados hacia la industria del
automovil, sin embargo, también son utilizados en procesos industriales tan diversos como la

fabricacion de semiconductores, tratamiento de desechos nucleares o la industria alimentaria.

1.1. Fenémenos que originan calentamiento por induccion

Para poder realizar un calentamiento por induccién es necesario un generador de
corriente alterna, una bobina de calentamiento y la pieza a calentar, que se sitia en el interior

de la bobina tal y como se puede ver en la figura 1.1.

Cuando la corriente alterna del generador pasa por la bobina, se genera un campo
magnético de la misma frecuencia que la corriente, cerca de la superficie de la pieza. Este
campo magnético produce el calentamiento de la pieza mediante la conjuncion de dos

fendémenos bien diferenciados:

o Pérdidas por efecto Joule: Es la principal causa de disipacion en el calentamiento
por induccién. Se basa en el hecho de que el campo magnético aplicado induce
corrientes sobre la superficie del material (1lamadas corrientes de Foucault) y éstas

producen el calentamiento por efecto Joule. Se produce tanto en materiales
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ferromagnéticos (con permeabilidad magnética p mayor que la del vacio po), como

en materiales no ferromagnéticos (1 = ).

. Pérdidas por histéresis: Cuando se genera un campo magnético alterno H en el
interior de un material ferromagnético, la respuesta magnética B del material se ve
"retrasada" respecto al campo H aplicado (fenémeno que se conoce como
histéresis magnética). Esto se debe a que el campo B en el seno del material es la
resultante de la suma del campo aplicado H y el creado por sus dipolos
magnéticos, y a que éstos tardan cierto tiempo en orientarse en la direccion del
campo aplicado. El calentamiento es consecuencia de la energia liberada en el
proceso de reorientacion de los dipolos magnéticos. Su contribuciéon al
calentamiento es menor que la del efecto Joule y sélo es considerable en materiales

ferromagnéticos.

El estudio sobre el calentamiento por induccion, que se realiza a continuacion se
centrara, Unicamente, en la descripcion del mecanismo de pérdidas por efecto Joule, pues, tal

y como se comentd anteriormente, éste constituye la causa principal del calentamiento.

1.2. El principio fisico del calentamiento por induccion

Si en un dispositivo apropiado llamado inductor, que normalmente es un conductor
bobinado, se hace pasar una determinada corriente eléctrica, se generard un campo magnético

cuya amplitud y distribucién viene dado por la ley de Ampere.
N-i={H-dl=H I (1.1)

Donde N es el niimero de espiras del inductor, i 1a corriente que lo atraviesa, H el

campo magnético y / 1a longitud del circuito.

Si la corriente introducida en el inductor es alterna se conseguira crear un campo
magnético variable en el tiempo que en la seccidén especificada generara un flujo magnético
también alterno. Segun la ley de Faraday en toda sustancia conductora que se encuentra en el
interior de un campo magnético variable se genera una fuerza electromotriz (fem) cuyo valor

€s:
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__N.%
dt

&

(1.2)

Donde £ es la fuerza electromotriz inducida, N el nimero de espiras del inductor y ¢

el flujo del campo magnético.

A las corrientes provocadas por esta fuerza electromotriz en el interior de la sustancia
conductora les llamaremos corrientes inducidas o corrientes de Foucault ir y son las
responsables ultimas del calentamiento por efecto Joule cuya ley es:

P=i’-R (1.3)

ey

Donde P es la potencia disipada en la resistencia equivalente de la pieza a calentar R,,

por la que circula la corriente inducida ir.

1.2.1.El efecto transformador

El proceso de transferencia de energia entre el inductor y el material a calentar es
similar, por su principio, al de un transformador en el que el primario esta constituido por el
inductor, y la pieza se corresponde con el niicleo y el secundario. A este secundario se le
conecta en paralelo una resistencia cuyo valor se corresponde con el valor de la resistencia
equivalente de la pieza. La relacion de transformacion es igual al nimero de espiras que tenga

el inductor, puesto que la pieza se comporta como un secundario de una sola espira.

La resistencia equivalente de la pieza es, por lo general, de valor muy pequefio por lo
que para generar pérdidas apreciables por efecto Joule (’R) son necesarias grandes corrientes

inducidas.

La disipacion de calor por efecto Joule se realiza en el interior mismo de la sustancia
donde han sido creadas las corrientes inducidas, con lo que €l calentamiento por induccion se
convierte en un método de calentamiento de materiales conductores en el que no hay
transferencia de calor desde una fuente externa, de modo que no hay pérdidas de energia por
este proceso de transmision. Es decir, desde el inductor se transfiere energia
"electromagnética" que se convierte en energia "calorifica” directamente en el material a

" calentar.
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Por lo tanto, en el calentamiento del material, no hay partes de la fuente de energia en
contacto con la pieza a tratar térmicamente, ni gases en combustion, ni cualquier otro
elemento que limite la posicion o forma del material a calentar que puede estar en un entorno
aislado de la fuente, sumergido en un liquido, cubierto por sustancias aislantes, en atmdsferas

gaseosas o incluso en el vacio.

1.3. Laregion de transicion

Se denomina “region de transicion” a la zona de la pieza en la cual se inducen campos
electromagnéticos cuando ésta se encuentra en el interior de un inductor de calentamiento que

esta siendo recorrido por corrientes alternas.

La region de transicion determina el circuito equivalente que forma el conjunto
formado por el inductor y la pieza. El circuito equivalente depende basicamente del campo
magnético producido por el inductor y de las caracteristicas electromagnéticas de la carga.
Para poder determinar como es el modelo eléctrico equivalente que forma el conjunto bobina-
pieza vamos a realizar una introduccion a los fendmenos electromagnéticos que se producen

en el entorno entre ambos [ESPI98].
En este apartado se expondra:

e CO6mo es la distribucién de los campos eléctrico y magnético en la region de

transicion.
e Como son las corrientes inducidas en la region de transicion.

¢ De qué depende la potencia disipada en la regién de transicion.

1.3.1.Los campos en la regién de transicién

Las cuatro ecuaciones de Maxwell en los medios materiales son:

—

E=FPc (1.4)
&

VH =0 (1.5)
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Mediante esta sustitucion se pueden definir los vectores tangenciales y los vectores

normales para los campos eléctrico y magnético en la regién de transicion de la siguiente

manera;
(Bar ), = Fix By (1.15)
(Ag) =fix Hyy (1.16)
(Bur), = Err (1.17)
(Aer), =7 Hr (1.18)

Donde E,, es el campo eléctrico en la region de transicién, H,, es el campo

magnético en la regién de transicion, (E RT ), es la componente tangencial del campo eléctrico

—-

en la region de transicion, (E RT )" es la componente normal del campo eléctrico en la region

de transicién, (H RT ), es la componente tangencial del campo magnético en la regién de

transicién y (I_-i RT )n es la componente normal del campo magnético en la region de transicion.

Las ecuaciones de Maxwell (1.6) y (1.7) para la region de transicion quedan como:

Vx By =_"§7 e —jomp-Hy (1.19)
VxHy =Jpy=0-Ep (1.20)

Donde @ es la frecuencia de los campos (en rad/s).

Realizando la sustitucién de (1.14) en las ecuaciones (1.19) y (1.20), éstas quedan

como:

:—j.m’.y.ﬁRT (1.21)

=6-Ep (1.22)
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Despejando los campos en la regién de transicion y sustituyendo (1.15) y (1.16) en

(1.21) y (1.22) estas tltimas ecuaciones quedan:

- i 0 =
Hyr =L'_‘(Em'); (1.23)
T-u Oz
- 1 & . -
Epr =;'E(HRT): (1.24)

Sustituyendo estas ecuaciones en (1.17) y en (1.18) se comprueba que los vectores

normales para los campos eléctrico y magnético valen cero.

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por (1.23) y (1.24) se obtiene la

solucion [ESPI98].para el campo magnético y eléctrico en la regién de transicion.

=(1+))z

Hy=H,-e ¢ (1.25)
Epy =Z (Hyy x7) (1.26)

Donde 1:10 es el campo magnético en la superficie de la pieza, J es la profundidad de

penetracion (1.27) y Z; es la impedancia superficial (1. 28).

5= |—2 1.27)
Ty
z =1tJ (1.28)
) 0_.5 ¢

1.3.2.Las corrientes inducidas en la regién de transicién

Las corrientes inducidas en el interior de la pieza dependen del campo eléctrico y de la
conductividad del material calentado, puesto que pueden despreciarse los efectos de radiacién
del campo al tratarse de frecuencias de trabajo cuya longitud de onda es muy superior a las
dimensiones del sistema. La longitud de onda para 500 kHz es de 600 metros y el sistema no

supera el medio metro.
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2.
A=c- =L (1.29)
[2

donde A es la longitud de onda de los campos generados por el inductor de calentamiento.

En la figura 1.2 puede verse la longitud de onda para frecuencias entre 1 kHz y 1
MHz.
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Figura 1.2. Longitud de onda (m) en funcion de la frecuencia (Hz).

Por lo tanto aplicando la ecuacion puntual de la ley de Ohm:
J=0-E (1.30)

obtenemos la distribucion de corrientes en la region de transicién como:

jRT=G'ERT:°"Z..-'(ﬁRTxﬁ) (1.31)

1.3.3.La potencia disipada en la regién de transicién

Aplicando la ley de Joule generalizada se obtiene el valor medio temporal de la
potencia disipada por unidad de volumen en el conductor. Esta potencia disipada por unidad

vendra dada por la siguiente expresion:

) 2
B =Z |z |A,| e (1.32)
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donde se ha sustituido el valor del campo eléctrico de la ecuacién (1.26).

La potencia disipada por unidad de superficie sera:

2 |5 |2 22 —2r
Z_]‘;‘ZG°'ZS|2'|H0| J’o’e%_dz=%.(1_e%}|ﬁor (1.33)

donde r es el radio del cilindro y Rssu resistencia superficial dada por:

R =Re(zs)=:L=§ (1.34)

1.4. Profundidad de penetracion

Si sustituimos la ecuacion (1.31) por (1.25) podemos poner la densidad de corriente

como:
J(2)=J, e (1.35)

donde J) es la densidad de corriente en la superficie.

Podemos hacer lo mismo para la ecuacion (1.32) quedando una expresion del tipo:
2z
P(z)=P-e5 (1.36)

donde P, es la potencia disipada en la superficie.

En la figura 1.3 puede verse el valor normalizado para la densidad de corriente y la
potencia en funcién del radio normalizado a 8 En la superficie se tiene la maxima densidad
de corriente y va disminuyendo conforme se avanza hacia el interior del material. Si
denominamos Jj a la densidad de corriente en la superficie de la pieza, a una distancia 6 la
densidad de corriente es tan sélo de 0,37 Jp y a dos veces la profundidad de penetracion es de
0,13 J,. La potencia disipada en la pieza también es méxima en la superficie y disminuye mas
rapidamente que la densidad de corriente. Si denominamos P, la potencia disipada en la

superficie, a una distancia ¢ la potencia disipada es de 0,13 P,.

10



1.4 Profundidad de penetracion

0 1 2 3 4 5

z

d
Figura 1.3. Valor normalizado para la densidad de corriente y la potencia en funcion
del radio normalizado a &.

La ecuacion (1.27) puede ponerse en funcién de pardmetros relativos de la siguiente

5= ’—”— 1.37
- f-p,H, (137

donde s es la permeabilidad magnética del vacio 4 t 10”7 y 4, la permeabilidad magnética

manera:

relativa del material.

La profundidéd de péﬂetracién disminuye cuando la frecuencia aumenta o cuando la
permeabilidad magnética del material es mayor o cuando su resistividad disminuye; mientras
que la profundidad de penetraciéon aumenta cuando lo hace la resistividad o al disminuir la

frecuencia o al disminuir la permeabilidad de cuerpo conductor a calentar.

En la figura 1.4 se encuentran las curvas de evolucion de la profundidad de

penetracion en funcion de la ﬁécuencia, para algunos materiales [ESTEVE99] N

11
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8 (mm)
- 100 = ' - Grafito 20-1300°C
S ! i Acero 800°C
10 I i Bl Cobre 800°C
N = = ] piar /Aluminio 500°C
AR I Z1El— Aluminio 20°C
1 e = ez i |~ Cobre 20°C
SIS TIPS Acero 20°C =40
0.1 NSRS T Acero 20°C p=100
0.01 N

0.1 1 10 100 1000 10000 f(kHz)

Figura 1.4. Curva de la profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia, para
diversos materiales.

Por orden de importancia hay que destacar los siguientes materiales: en primer lugar el
cobre, puesto que todos los inductores, transformadores, etc. que forman el circuito de salida
se realizan con él; en segundo lugar el acero porque la mayoria de los procesos de

calentamiento por induccidn se realizan con piezas de este material.

03
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0.1 =

0.05

0
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f

Figura 1.5. Curva de la profundidad de penetracion (mm) del cobre en funcion de la
frecuencia (Hz).
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Figura 1.6. Curva de las pérdidas de conduccion(en kW) en un inductor de cobre en
funcion de la frecuencia (Hz).

En la figura 1.5 puede apreciarse como varia la profundidad de penetracién en cobre
en funcion de la frecuencia. El desarrollo del programa que calcula dicha profundidad de
penetracion puede verse en el anexo 1. El programa admite como parametros, entre otros, la
frecuencia entorno a la cual se desea trabajar. En esta figura se representa para frecuencias

entorno a 300 kHz.

La figura 1.6 representa la curva de variacién de la potencia de pérdidas en un tubo de
cobre de 1 mm de pared, al someterlo a una corriente de amplitud constante y variar la
frecuencia de dicha corriente. Para frecuencias inferiores a los 5 k\Hz y un tubo de cobre de 1
mm de pared, la potencia de pérdidas se mantiene constante puesto que siempre se estd
utilizando toda la pared del tubo. El desarrollo del programa que calcula la potencia de
pérdidas puede verse en el anexo 1. El programa admite como pardmetros entre otros el

espesor del tubo con el que se desea trabajar.

Por lo tanto, la eleccion de la frecuencia de funcionamiento es uno de los parametros
mas importantes a tener en cuenta en el disefio de una aplicacion de calentamiento por
induccién. Una frecuencia muy alta provoca més pérdidas en los conductores del inductor

para la misma corriente, puesto que estas corrientes se distribuyen en una seccién menor.

Desde el punto de vista de la pieza, la eleccion de la frecuencia de las corrientes del
inductor es determinante. Asi, por ejemplo, para la fusion de metales en grandes crisoles se
utilizan frecuencias muy bajas (50 Hz), para la forja de metales con simetria cilindrica donde

se pretende un calentamiento homogéneo de la pieza en todo su didmetro, se ha de utilizar una

13
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frecuencia tal que se asegure que la profundidad de penetracién sea similar al radio de la
pieza, por lo general estas frecuencias se encuentran entorno a 1 kHz. El calor se genera en

una franja muy grande de la pieza y se transmite al interior por conduccién, térmica.

Sin embargo, para temples donde se especifique una profundidad reducida, la
frecuencia de trabajo debe ser relativamente’ alta, estas aplicaciones se realizan a frecuencias
de unos 10 kHz. Para el calentamiento de materiales de poca permeabilidad magnética como

el aluminio, cobre o determinados aceros, se utilizan frecuencias entorno a los 50 kHz.

Para el temple de coronas donde la parte a calentar es la exterior y el inductor es

cilindrico se utilizan frecuencias de unos 100 kHz.

Para la aplicacion de soldadura de tubo, como veremos mas adelante, se requieren
frecuencias del orden de 400 kHz

Por lo tanto, la seleccion de la frecuencia de trabajo depende de la utilizacién que se
quiera del calentamiento por induccién. La gama de frecuencias utilizadas en calentamiento

por induccién abarca desde los 50 Hz hasta 1 MHz.

1.5. Resistencia equivalente

Una vez visto el comportamiento de los campos electromagnéticos en la pieza y el
alcance de dichos campos o profundidad de penetracion, vamos a obtener una expresion que
nos indique el valor de la resistencia eléctrica equivalente que presenta una pieza cilindrica
situada en el interior de un inductor de calentamiento. Una vez determinada esta resistencia
equivalente se podrd determinar el conjunto bobina-pieza en términos eléctricos; con este
esquema eléctrico podremos utilizar la teoria de redes para poder estudiar el fenémeno

bobina-pieza como un circuito eléctrico.

En la ecuacién (1.33) se describe la relacion existente entre la intensidad del campo
magnetico aplicado y la potencia que éste disipa sobre la pieza. A continuacién se describird
la relacion existente entre la corriente que circula por la bobina y el campo magnético que
genera, lo que permitird deducir la relacion entre la corriente y la potencia y, asi, obtener la
resistencia equivalente de la pieza. Para ello, se parte de la configuracién mostrada en la

figura 1.1. Las lineas de campo magnético se cierran sobre si mismas rodeando a las N espiras
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de la bobina de caldeo, por las que circula una corriente alterna /. El camino magnético que
describen las lineas de campo por el exterior de la bobina puede imaginarse como un "gap" de
grandes dimensiones, con una seccién 4, y una longitud /,,. El campo en el interior de la
bobina se concentra sobre la superficie de la pieza en un area 4, que o es muy pequefia, si la
profundidad de penetracién es menor que el radio de la pieza o 4 es igual a la seccion de la

misma si la profundidad de penetracion es mayor que dicho radio.

Aplicando la ley de Ampere, la integral de circulacion del campo magnético H a lo
largo de su camino sera igual a la corriente total que atraviesa la superficie encerrada por
dicho camino. Tomando un camino en el conductor muy cercano a su superficie, s6lo habra
que considerar la corriente de la bobina y no las corrientes superficiales de la pieza, por tanto,
H,

N-1=|H,|-1+|A,|-1, (1.38)

Donde H » €s el campo magnético en la superficie de la pieza y H_, es el campo magnético en

el exterior de la bobina.

Cuando se trabaja en vacio (sin pieza) los dos términos de (1.38) son del mismo orden de
magnitud. Cuando se trabaja con una pieza ferromagnética el campo magnético en la

superficie de la misma es mucho mayor por lo que la expresion (1.38) queda como:
(1.39)

Si sustituimos la ecnacion (1.39) en la (1.33) que nos da el valor de la densidad de potencia,
obtenemos una ecuacioén que nos liga la densidad de potencia con la corriente que circula por

el inductor

PR [ ) imp 1 N '
ﬁ_ _2_.(1—6 .|H0| _E-RS-KR '1—2'1 (1.40)

Donde el factor Kz se denomina factor de correcciéon de la resistencia equivalente y viene

dado por la siguiente expresion:

2r

Kp=1-¢ % (1.41)
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La potencia total disipada se obtendra multiplicando por la superficie total calentada,
S, de la pieza ferromagnética.

1 N?

De la ecuacién (1.42) se deduce que, a efectos disipativos, la pieza calentada por
induccion se comporta como una resistencia de valor:
N2
R,.,=Rs'KR'S'l—2 (1.43)
Esta R, se encuentra en serie con el inductor de calentamiento puesto que la potencia

que disipa depende de la corriente que circule por el inductor. En esta resistencia disipa toda

la potencia correspondiente a la energia transmitida a la pieza.

Si en la ecuacién (1.43) sustituimos el valor de la superficie total calentada S por el
valor de su perimetro p y longitud /, obtenemos una ecuacion reducida de la resistencia

equivalente.
R,=Ky-N*-R, (1.44)

donde Ry es la resistencia por vuelta, que se define como:

P .

R, =p-— 1.45

N=P 51 (1.45)

En la ecuacion (1.45) se observa la dependencia geométrica de la resistencia por
vuelta, ya que se corresponde con el concepto habitual de resistencia, donde p es la longitud
de la resistencia, y 61 es la seccion efectiva de conductor por la que circulan las corrientes

superficiales.

En la figura 1.7 puede verse la representacion geométrica del pardmetro Ry o
resistencia por vuelta. A mayor profundidad de penetracién o mayor longitud la resistencia
que ofrece la pieza es menor puesto que la corriente inducida dispone de méas seccion para
circular por ella. Si el perimetro de la pieza aumenta, la resistencia de la pieza también es

mayor, puesto que las corrientes tienen que recorrer un camino mayor.
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Figura 1.7. Caracterizacion geométrica de la resistencia por vuelta.

Puesto que la mayoria de las veces la pieza tiene forma cilindrica, el calculo de la
resistencia equivalente para esta geometria es de especial interés. A partir de la ecuacién
(1.43) puede obtenerse la resistencia equivalente para las piezas cilindricas con solo sustituir

el valor de la superficie calentada S.

2--r
51

Req=KR-N2-p- (1.46)
Teniendo en cuenta que la potencia disipada, para un valor de corriente del inductor /
determinada, va a ser directamente proporcional a la R.,, de estas filtimas ecuaciones se

pueden extraer las siguientes consecuencias:

e Los inductores con mayor nimero de espiras obtendran una disipacion mayor de
energia siempre que se mantenga la misma corriente por el inductor y la misma
profundidad de penetracion. Esto implica que la frecuencia de la corriente por el
inductor se mantiene, mientras que la tensién que necesita el inductor tiene que
aumentar, puesto que aumenta la impedancia del inductor al tener mayor numero de

espiras.

e La potencia disipada aumentara cuanto mayor sea la resistividad del material. En el
caso del acero la disipacion es mayor que en otros materiales como el cobre, aluminio,

etc.
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e La potencia disipada variard con la temperatura cuando la resistividad del material
varie con la temperatura. Asi se explica que en materiales como el acero se disipe
mayor energia a medida que aumenta su ;temperatura, esto se debe al aumento de la
resistividad p con la temperatura. Este efecto se mantiene dentro de un rango que

viene limitado por la temperatura de Curie.

e Se disipa mayor energia cuando disminuye la profundidad de penetracién de las
corrientes inducidas. Ello explica que para aumentar la eficacia del calentamiento por
induccidén de algunos materiales como cobre o aluminio de bajo valor de resistividad,
haya que aumentar la frecuencia de la corriente con el objeto de disminuir 5y con ello
aumentar la potencia disipada. También se puede explicar que en el acero caiga
bruscamente la potencia cuando se alcanza la temperatura de Curie puesto que en es
esas condiciones la permeabilidad magnética desciende y por lo tanto la profundidad

de penetracion aumenta.

Como consecuencia de la definicion de resistencia equivalente se derivan dos
conceptos nuevos que tienen que ver con ésta. En primer lugar el concepto de rendimiento del
calentamiento y en segundo lugar el concepto de frecuencia critica; veamos por separado estas

dos partes.

1.5.1.Rendimiento del calentamiento

En el caso del calentamiento por induccion las corrientes son muy elevadas y por tanto
la resistencia asociada a las vueltas de la bobina de caldeo ha de ser considerada a efectos de
rendimiento. También a efectos de rendimiento deben de considerarse las corrientes mas
pequeiias pero que se producen a frecuencias muy elevadas, puesto que la circulacion de
dichas corrientes se efectia por una capa muy fina del inductor tal y como muestra la figura
1.5. Estas corrientes de alta frecuencia pueden estar circulando por capas superficiales

inferiores a 0.1 mm con lo que la potencia disipada en el inductor es elevada (figura 1.6).

Se define el rendimiento de calentamiento 7., como el cociente entre la potencia
disipada en la pieza, y la suma de la disipada en la pieza mas la disipada en el inductor, es

decir:
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I*-R R
; 4= (1.47)
I*.R,+I*-R, R, +R,

77 cal =

donde R, es la resistencia del inductor para esa frecuencia.

Para una resistencia equivalente dada, el rendimiento disminuye cuando la resistencia
del inductor aumenta. Por eso se utiliza el material de cobre para la construcciéon de las
bobinas de induccién, dada su baja resistividad. Algunos inductores utilizan refrigeraciones
por aire, pero para la mayoria de las aplicaciones industriales de alta potencia hacen circular
miles de amperios por el inductor por lo que necesitan otros métodos de refrigeracién. Por lo
tanto lo mds usual es utilizar tubo de cobre para la realizacién de los inductores y de esta

manera pueden ser refrigerados mediante la circulacion de agua por su interior.

1.5.2.Frecuencia critica

El concepto de frecuencia critica estd intimamente ligado con el de rendimiento y con
K. La frecuencia critica es aquella por debajo de la cual el rendimiento de calentamiento cae
rapidamente. Cuando la profundidad de penetracién se hace mayor que la cuarta parte del
didmetro de la pieza se produce una disminucién rapida del factor de correccion de la
resistencia equivalente (Kz), 1o que causa una disminucién de la resistencia equivalente (Req)

y una caida del rendimiento de calentamiento (7.,)).

Considerando la ecuacién (1.27) que relaciona la profundidad de penetracion (&) con

la frecuencia (f), obtenemos el valor de la frecuencia critica como:

4-
[, =—2F_ (1.48)
T-u-r

donde £, es la frecuencia critica.

En las aplicaciones de tratamiento térmico superficial como el temple, la frecuencia de
trabajo es superior a la frecuencia critica, siendo la resistencia equivalente proporcional a la
raiz cuadrada de la frecuencia. Las aplicaciones que requieren un calentamiento muy
uniforme como la forja utilizan una frecuencia de trabajo inferior a la frecuencia critica. En
este caso la resistencia equivalente es muy pequeiia porque el factor de correccién de la

resistencia equivalente es muy pequefio. Para compensar este fendmeno los generadores de
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temple superficial utilizan inductores de calentamiento de muy pocas espiras (una o dos)
mientras que los inductores de forja tienen una gran niimero de espiras (entorno a veinte)
compensando de esta manera el factor de correccion de la resistencia equivalente y

manteniendo similares resistencias equivalentes.

1.6. Parametros que influyen en el calentamiento por inducciéon

Hasta ahora hemos descrito el comportamiento del fenémeno fisico del calentamiento
por induccién, desarrollando los pardmetros que se ven involucrados en este proceso, tales
como la profundidad de penetracion o la resistencia equivalente. Veremos en este apartado
como influyen estos parametros en las aplicaciones en las que se usa el calentamiento por

induccion.

En primer lugar veremos los pardmetros relacionados con la pieza y con su inductor de
calentamiento y en segundo lugar los relacionados con la frecuencia y potencia del

calentamiento.

1.6.1.El tipo de pieza a calentar

En los procesos de calentamiento por induccion lo que se trata de conseguir es el
calentamiento de una pieza conductora, pero este proceso tiene que realizarse de forma que
cumpla con unos requerimientos tales que el proceso se realice de la forma lo mas Gptima
posible. Optimizar el proceso significa por una parte que toda la energia consumida sea
transmitida a la pieza y, por otra parte, que este proceso se realice de forma que pueda

repetirse tantas veces como se quiera.

Al transmitir toda la energia a la pieza se consigue que el calentamiento por induccion
sea una técnica muy rapida de calentamiento, por lo que los procesos realizados mediante este
método son mas rapidos que los procesos en los que la transmision del calor se realiza desde
fuentes de calor que se encuentran mas calientes que la pieza a calentar. En los procesos en
los que la fuente de calor es externa resulta importante la conductividad térmica de los
materiales que se est4n calentando, puesto que el calor se transmite de fuera hacia dentro. En
el caso del calentamiento por induccidn la conductividad térmica del material puede ser usada

para que el calor se transmita al interior, como es el caso de la forja de metales, en el que el
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1.6 Parametros que influyen en el calentamiento por induccion

proceso es lento para que la temperatura sea lo mas homogénea posible; o puede ser usada
para que el calor no se transmita al interior, como es el caso de los tratamientos superficiales
de metales en los que se ;Sroduce un calentamiento muy rapido de la superficie que se desea
tratar y posteriormente se enfria me_diante chorros de agua. De esta forma se utiliza la
conductividad térmica de los materiales a calentar de manera que se pueda realizar el

calentamiento que se desea.

En los procesos como la soldadura de tubo en continuo, el proceso se realiza de forma
que en un punto del material hay temperaturas del orden de 1500 °C y a unos pocos
milimetros la temperatura es inferior a los 30 °C, formandose entre dichos puntos una zona
que se denomina de transicién, puesto que en un punto el material se ha fundido mientras que

en otro muy proximo no se ha producido ninguna alteracion del estado original del metal.

Por tratarse de un proceso totalmente electrénico puede cuantificarse la energia que se
le ha suministrado a cada pieza y de esta manera realizar un control de la calidad del

calentamiento, o lo que es lo mismo de la energia que ha absorbido cada pieza.

El calentamiento de la pieza depende de su geometria y de la zona que se desea
calentar. En el presente trabajo hasta el momento se han tomado simetrias planas o cilindricas

similares a la de la figura 1.8.

Inducto

|| [ | i |

Figura 1.8. Seccion transversal de una pieza cilindrica con su inductor de
calentamiento.

Sin embargo, en la mayoria de los casos la pieza a calentar por induccién presenta

unas formas diferentes de la cilindrica de la figura 1.8. En la figura 1.9 pueden verse
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diferentes piezas cuyo tratamiento térmico debe de realizarse en diferentes partes y la simetria

puede o0 no existir.

Inductor

Inductor

Pieza Pieza

Figura 1.9. Seccion de dos piezas sin simetria cilindrica con su inductor de
calentamiento.

Otro fendmeno que hace disminuir bruscamente el rendimiento del calentamiento es la
cancelacion de corrientes en piezas con forma de “C”, como es el caso de tubos sin terminar
de cerrar. Para cada una de estas piezas hay que seleccionar la frecuencia de trabajo minima
para que no se produzcan cancelaciones de las corrientes inducidas. En la figura 1.10 a) puede
verse como se producen cancelaciones de las corrientes que circulan por el interior de la
pieza, mientras que en la figura 1.10 b) se observa como se produce un bucle ininterrumpido

de corrientes por la pieza.

Para que el fendmeno de la cancelacion de corrientes no se produzca la pieza tiene que
tener un espesor que sea superior a tres veces la profundidad de penetracion, produciéndose
un flujo de corrientes que circula por la parte interior de la pieza y se cierra por su perfil

exterior.

. Inductor

Pieza Pieza del grosor

" adecuado

Figura 1.10. Fenomeno de cancelacion de corrientes debida al espesor de las piezas
con forma de “C”. a) pieza con poco espesor. b) pieza en la que las corrientes circulan
por las caras interiores y exteriores.
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Para los materiales ferromagnéticos en los que la permeabilidad magnética es funcién
de la temperatura, el fenémeno de la cancelacién de corrientes también depende de la
temperatura a la que se tenga que calentar la pieza. Si la temperatura de la pieza supera la
temperatura de Curie la permeabilidad relativa del material disminuye, por lo que (de 1.27) la
profundidad de penetracion (6) aumenta pudiendo producirse el fendmeno de cancelacion de

corrientes.

Una factor importante que determina el resultado final del proceso de calentamiento
por induccién de la pieza consiste en la presencia de orificios en la superficie o cerca de ella.
Por lo general el inductor de calentamiento estd rodeando la pieza, motivo por el cual la
fuente del cémpo magnético genera corrientes en la superficié exterior de la pieza. Se
distinguen dos casos diferentes, el primero cuando el orificio es paralelo a la superficie a

calentar y el segundo cuando el orificio se encuentra en la superficie calentada de la pieza.

En el caso de que el orificio se encuentre en el interior de la pieza y paralelo a la
superficie a calentar, dependiendo de la perturbacién que origine en las corrientes

superficiales puede provocar sobrecalentamientos en la pieza.

Superficie Superficie

Corrientes /

inducidas

Figura 1.11. Distribucion de corrientes en presencia de un hueco paralelo a la
superficie a calentar.

En la-figura 1.11 puede verse que si el hueco paralelo a la superficie a calentar se
encuentra alejado de las corrientes inducidas, éstas no se ven afectadas y el calentamiento de
la pieza se produce de manera uniforme. Sin embargo, en el caso en el que el hueco se
encuentra en el camino de las corrientes inducidas, éstas tienen que variar su trayectoria,
incrementando la densidad de corriente entre el hueco y la superficie de la pieza. Este
incremento de la densidad de corriente puntual hace que las pérdidas por efecto Joule sean

mayores y con lo que la temperatura sera superior a la del resto de la pieza. Por lo tanto,
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podemos concluir que un hueco paralelo y cercano a la superficie provoca un

sobrecalentamiento en la superficie mas cercana a dicho hueco.

La localizacién de huecos en la superficie de la pieza (cilindro) también produce un
calentamiento heterogéneo en la misma. Un hueco siempre es un cambio de la conductividad

de la pieza que modifica el camino de las corrientes, como puede verse en la figura 1.12.

N

Corrientes

A A/ inducidas

Zonas mas Zonas mas

caliente - fria

Figura 1.12. Distribucion de corrientes en presencia de un hueco situado en la
superficie de calentamiento.

Las corrientes que estan circulando por la superficie de la pieza encuentran un hueco
que modifica la trayectoria de las mismas. Si el inductor se encuentra en posicion horizontal
las corrientes inducidas también son horizontalés por lo que se desvian hacia la parte superior
e inferior del hueco, por los caminos de minima impedancia. Esta ‘modificacién de los
caminos de las corrientes producen un aumento de la densidad de corrientes en las zonas

superior e inferior y por lo tanto un mayor calentamiento en estas zonas.

Las zonas situadas a derecha e izquierda del hueco se quedan mas frias puesto que
practicamente no circulan corrientes por ellas. Estas variaciones de temperatura alrededor del
hueco hacen que en tratamientos de temple superficial aparezcan, ademas de variaciones de la
dureza del material, tensiones provocadas por los cambios de estructura del metal las cuales

originan grietas o pequefias roturas.
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1.6.2.Intensidad del campo magnético

Hemos hablado con anterioridad de la profundidad de penetracion, definiéndola como
una funcion de los pardmetros eléctricos y magnéticos del material, ademés de un parametro

externo. La ecuacion 1.37 puede ponerse como:

1 p |1
S= ’ R A el 1.49
7o \/:r \/; (14

donde el primer término es una constante de valor aproximado 503 (cuando la profundidad de

penetracidn se expresa en el sistema internacional), el segundo término corresponde a las
propiedades electromagnéticas del material y el tercer término alude a la fuente que genera el

campo electromagnético, concretamente a la frecuencia de los mismos.

La ecuacién 1.49 puede ponerse como:

5=503-\/l:’l’-\/; (1.50)

Como se ha mencionado en apartados anteriores, a una profundidad J de la superficie
de la pieza la densidad de corriente (J) es el 37 % de la que hay en la superficie, mientras que
la densidad de potencia es aproximadamente el 14 % de 1a que hay en la superficie, por lo que

concluiamos que la mayor parte de la potencia se encontraba en una capa de profundidad &.

Lo dicho hasta el momento sobre la profundidad de penetracion es cierto siempre que
no haya variaciones de las variables de la ecuacién 1.50. Pero en calentamiento por induccion
siempre hay variacién de la temperatura, por lo que hay que tener en cuenta como varian los
diferentes pardmetros con la temperatura. Otro parametro que también varia es el campo
magnético en el interior de la pieza por lo que hay que tener en cuenta los parametros que
varien con él. Distinguiremos dos casos, el primero para materiales no magnéticos y el

segundo para materiales ferromagnéticos.

En el caso de materiales no magnéticos la permeabilidad magnética relativa u, es
equivalente a la del aire y se le asigna un valor de 1, por lo que este parametro no influye en el
calculo de la profundidad de penetracion. No ocurre lo mismo con la resistividad p que si que

varia con la temperatura. Mas concretamente, en este tipo de materiales durante el ciclo de
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calentamiento se incrementa en valores de hasta 4 6 5 veces su valor inicial. Por lo tanto, para
metales no magnéticos, durante el ciclo de calentamiento por induccién la profundidad de
penetracion puede aumentar considerablemente. En la figura 1.13 puede verse como varia la
profundidad de penetracién para el acero inoxidable no magnético en funcién de la frecuencia

y de la temperatura.

Profundidad de penetracién para acero inoxidable en funcién de la temperatura y de la frecuencia

320.@800 01200

Figura 1.13. Variacion de la profundidad de penetracion en funcion de la temperatura
y de la frecuencia.

En la figura 1.14 se muestra una tabla donde puede verse para diferentes materiales no
magnéticos cual es la variacion de la profundidad de penetracion a diferentes temperaturas y a
diferentes frecuencias. En la segunda columna se aprecia como evoluciona la resistividad al
variar la temperatura. Esta variacion de la resistividad hace que el célculo obtenido mediante
1.50 sélo pueda cumplirse en determinadas condiciones de temperatura, pero como durante el
proceso de calentamiento por induccién la temperatﬁra esta variando hay que seleccionar la

frecuencia de trabajo para que el calentamiento que se obtenga sea el deseado.

En el caso de materiales ferromagnéticos es completamente diferente ya que puede
variar tanto la resistividad (p) como la permeabilidad magnética (1) y ésta ultima no sélo

varia con la temperatura sino que lo hace también con la intensidad de campo magnético.
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Profundidad de penetracién de diferentes materiales en funcién de la temperatura y de la frecuencia

MATERIAL Terporatura  Resistividad Frocuendia (K1)
°C {urohmm) 006 5 1 5 4 8. 10 0 200

Aluminio 2 0027 107 37 261 66 13 (XA 08 28 0,31 18
250 0,053 15 518 _ 366 22 18 1 1,16 67 044 2
500 0,087 192 6,64 469 297 35 166 148 86 05

Cobre » 0018 881 05 2.16 k] 08 076 B 39 P .15
500 005 145 (] 356 25 78 126 12 65 2 25
00 0,085 193 67 472 2% | 23 167 39 %6 %

Latén 2 0,065 7 574 406 2% 03 1B | 128 074 048 29
00 014 21, 76 5.37 34 69 19 17 098 064 3B
900 0,203 3 10,1 717 a5 2538 2% 131 0,86 51

Acero inoxidahle 2 08 =X BT 132 836 61 467 2,18 2 58 053
800 115 &) 2, 17, 108 5 | 603 539 1 20 121
1200 124 72 s 17 12 86 6% 56 23 22 125

Plata » 0017 83 L] 204 ) 102 072 & 37 04 014
200 0,038 127 2D 31 % 155 11 98 57 037 02
800 [ 172 595 421 26 | 21 149 | 1,3 7 D5 03

Tungsteno 2 00 0 3] 356 25 178 %1 . 112 85 043 =
1500 05 48 167 118 7,46 59 417 an 15 141 B
200 1,00 6.2 7 162 103 81 574 513 96 15¢ 15

Tianio 2 05 & 1 11 Al 562 158 5 205 K2 08
00 14 75, % 1B 18 941 66 %6 344 2.5 3]
1200 18 &, 202 o] 21 10,7 5 75 39 256 51

Figura 1.14. Variacion de la profundidad de penetracion para varios materiales no
magnéticos en funcion de la temperatura y de la frecuencia.

Los aceros magnéticos utilizados como carga en calentamiento por induccion
presentan variaciones de la permeabilidad magnética relativa que van desde 1 hasta 500
dependiendo de la intensidad de campo magnético (H) y de la temperatura. La curva de la
magnetizacion describe una relacion no lineal entre la densidad de flujo magnético (B) y la
intensidad de campo magnético (H). La variacién no lineal de permeabilidad magnética del -

material calentado () viene dado por la ecuacion 1.51.

B
Ho-H

o= (1.51)

Esta ecuacién que relaciona la densidad de flujo magnético (B) con la intensidad de
campo magnético (H) se expresa en forma grafica tal y como indica la figura 1.15. La
permeabilidad magnética del material calentado (4) es maxima en la curva superior de la
grafica que corresponde con la intensidad de campo magnético (H) determinada que
denominamos H, o intensidad de campo magnético critica. Si la intensidad de campo
magnético (H) es mayor que la intensidad de campo magnético critica (H,,) la permeabilidad
magnética del material calentado (1) es menor que la permeabilidad magnética maxima del
material calentado (4ma), Y cuanto mas aumenta la intensidad de campo magnético (H)‘ menor

se hace la permeabilidad magnética del material calentado (1) y, por tanto, segin la ecuacion
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1.50 mayor es la profundidad de penetracion (). Si la intensidad de campo magnético (H)

tiende a infinito la permeabilidad magnética del material calentado (1) tiende a la unidad.

Intensidad de campo magnético (H)

Figura 1.15. Variacion de la densidad de flujo magnético (B) y la permeabilidad
magnética del material calentado (y) en funcion de la intensidad de campo magnético
(H) para materiales ferromagnéticos.

En los procesos convencionales de calentamiento por induccién la intensidad de
campo magnético en la superficie del material (H,,) es mucho mayor que la intensidad de
campo magnético critica (H,), por lo que la permeabilidad magnética () en la superficie es
menor que la permeabilidad magnética méaxima del material (4ua) y, por tanto, la
profundidad de penetracién (&) no se corresponde con los resultados esperados siendo mayor

de lo calculado por la ecuacion 1.50.

Podemos concluir que una pieza de acero ferromagnético a la misma temperatura y
con la misma frecuencia tiene diferente profundidad de penetracion (J5) debido a las

diferencias de la intensidad de campo magnético (H) aplicado a la superficie de dicha pieza.

En una pieza de simetria cilindrica podemos aplicar la ecuacién 1.25, donde la
intensidad de campo magnético (/) disminuye en el interior de la pieza de forma exponencial

siendo méaxima en la superficie. En la figura 1.16 puede verse como la intensidad de campo
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magnético (H) disminuye en la direccion del centro de la pieza y la permeabilidad magnética
del material calentado () aumenta hasta la permeabilidad magnética maxima ((na) y luego
disminuye. El punto donde se produce la permeabilidad magnética méaxima (Lmar)

corresponde con la intensidad de campo magnético critica (H.,).

Superficie

Figura 1.16. Variacion de la intensidad de campo magnético (H) y la permeabilidad
magnética del material calentado (1) en funcion del radio de la pieza.

Por lo tanto, cuando hablamos de la permeabilidad magnética del material
ferromagnético calentado por induccién () no nos estamos refiriendo a un valor concreto y
uniforme en todo el interior de la pieza, sino a una funcién que depende, entre otras cosas, de
la intensidad de campo magnético que ha sido a;iiicad.(; a la superficie (Hynp) y de la
d1str1buc10n de dicho campo en el mtenor de la pieza. Por consxgulente la definicion clasica
de la profundidad de penetracion (J) medlante 'la ecuacion 1.50 no puede ser utilizada puesto
que no hay una distribucién constantg_ de la permeabilidad magnética del material a lo largo

del espesor de la pieza.

Como método practico se utiliza la intensidad de campo magnético (Hy,) en la
superficie de la pieza para el calculo de la profundidad de penetracion (&) pero de forma

definida para cada material. En la figura 1.17 se muestra graficamente el valor de la
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profundidad de penetracién (d) en milimetros, para el acero al carbén (1045) a una

temperatura de 21 °C en funcién de la frecuencia y de la intensidad de campo magnético.

Profundidad de penetracion

Profundidad de penetracién {(mm)

[260 @500 B3000 [J10000 E30000 1100000 ]

Figura 1.17. Variacion de la profundidad de penetracion (6) en funcion de la intensidad
de campo magnético (H) y de la frecuencia.

Profundidad de penetracion en funcion de la intensidad de campo magnético.y.de la
frecuencia a 21°C

H (A/m)  Frecuencia (Hz)

60 500 3000 10000 30000 100000
10 25 0,88 0,36 0,2 0,11 0,06
40 47 1,63 0,67 0,36 0,21 0,12
80 6,3 2,2 0,9 0,49 0,28 0,16
120 7,76 2,69 1,1 0,6 0,35 0,19
160 8,76 3,03 1,24 0,68 0,39 0,21
200 9,63 3,33 1,36 0,75 0,43 0,24
280 11,2 3,89 1,59 0,87 0,5 0,27

Figura 1.18. Tabla de variacion de la profundidad de penetracion (mm) para acero al
carbon 10 45 a 21 °C en funcion de la intensidad de campo magnético y de la
[frecuencia.
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La figura 1.18 presenta en forma numérica los valores de la profundidad de
penetracion en milimetros para diferentes frecuencias e intensidades de campo magnético para
un material 1045. Se puede apreciar como la profundidad de penetracién aumenta en un factor

entre 3 y 4 cuando la intensidad de campo magnético aumenta de 10 a 280 A/m.

Desde otro punto de vista, la profundidad de penetracién también es una funcion de la
temperatura. Al comienzo del ciclo de calentamiento de una pieza ferromagnética la
penetracion de la corriente en la pieza aumenta lentamente con’ la temperatura debido a que
aumenta su resistividad con la temperatura. En la figura 1.19 puede verse el comportamiento
de la profundidad de penetracidén durante un ciclo de calentamiento en el que la temperatura
aumenta a lo largo del ciclo. Durante la primera parte del ciclo 'la: pfot"undidad de penetracién
aumenta porque la perrileabilidad magnética relativa del material ferromagnético se mantiene
mas 0 menos constante y sblo mﬂuye la variacién de la resistividad con la temperatura.
Cuando la-temperatura alcanza valores préximos a 550 °C, la permeablhdad magnética
disminuye ‘cada vez mas por lo que la profundidad de penetraci_én aum‘enta rapidamente con la
temperatura. A una temperatura critica (T.) denominada temperatura de Curie o punto de
Curie la permeabilidad magnética disminuye rapidamente hasta la unidad, porque el metal se
comporta como no magnético. La consecuencia de esta rapida disminucion de la
permeabilidad magnética es un incremento muy significativo de la profundidad de
penetracion. Después del punto de Curie la profundidad de penetracion continila aumentando

debido al incremento de la resistividad eléctrica del material con la temperatura.

Profundidad de penetracion (&)

Figura 1.19. Variacion de la profundidad de penetracion en funcion de la temperatura.
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El incremento de la profundidad de penetracién con la temperatura debido al aumento
de la resistividad del material no es significativo comparado con el gran incremento
ocasionado por cambio del comportamiento magnético a la temperatura de Curie. Es
importante tener en cuenta este fendmeno cuando se esté realizando el temple de materiales
ferromagnéticos, pues la profundidad de penetracién varia drasticamente durante el proceso

de calentamiento.

Profundidad de penetracion en funcién de la intensidad de campo magnético y de la
frecuencia a 621°C

H (A/m) Frecuencia (Hz)

60 500 3000 10000 30000 . 100000
10 8,6 2,97 1,21 0,66] 0,38 0,21
40 15,5 5,38 2,2 1,2 0,69] 0,38
50 20,9} 7,25 2,96] 1,62 0,94 0,51
120 24,5 8,5 3,47 1,9] 1,1 0,6}
160 27,4 9,48] 3,87 2,12 1,22 0,67
200 29,8| 10,3 4,2 2,31 1,33 0,73|
280 33,5| 11,6} 4,74 2,6} 1,5 0,82|

Figura 1.20. Tabla de variacion de la profundidad de penetracion (mm) para acero al
carbon 10 45 a 621°C en funcion de la intensidad de campo magnético y de la
frecuencia.

La figura 1.20 presenta en forma numérica los valores de la profundidad de
penetracion en milimetros para diferentes frecuencias e intensidades de campo magnético,
para un material 1045 a temperatura de 621 °C. Comparando esta figura con la 1.18 puede
verse como las diferencias de la profundidad de penetracién para el mismo material son del
orden de cua:'tro; estas '.\‘/ariaciones son debidas al cambio del comportamiento magnético por

efecto del punto de Curie.

1.6.3.Posicién relativa entre inductor y pieza

La posicion relativa entre inductor y pieza es un parametro importante en
calentamiento por induccidn, ya que la distribucion de corrientes en el inductor y en la pieza
dependen de dicha posicion. Este efecto se ve agravado cuando se realizan procesos
repetitivos en los que se calientan piezas de forma automitica y continuada, puesto que si la
posicion de las piezas o del inductor no son siempre las mismas, el resultado del tratamiento

térmico no es repetitivo y, por tanto, no se puede asegurar la calidad de todas las piezas.

32



1.6 Parametros que influyen en el calentamiento por induccion

En la posicidn relativa entre inductor y pieza intervienen tres fendmenos diferenciados
que son: el efecto proximidad, el efecto ranura y el efecto anillo. Estos dos dltimos son de

menor importancia que el primero y consecuencia de él.

Hasta el momento cuando hemos hablado del efecto piel o profundidad de penetracién
hemos supuesto que el conductor estaba solo y sin ningin otro conductor en su entorno, pero
en las aplicaciones practicas de calentamiento por induccién esta afirmacién no es correcta y
hay mas conductores que se encuentran en el entorno del conductor estudiado. En estos otros
conductores también estin circulando corrientes que generan campos magnéticos que
interfieren con el del conductor estudiado, modificando tanto su distribucién de corrientes

como su distribucidn de potencia de pérdidas.

Figura 1.21. Distribucion de corrientes por efecto proximidad en conductores
cilindricos: a) un solo cable: b) dos cables con corrientes opuestas: profundidad de
penetracion c) dos cables con corrientes en el mismo sentido.

En la figura 1.21 puede verse como se distribuyen las corrientes en uno o varios
conductores cuando aparece el efecto proximidad. En la figura 1.21 a) se observa como, en un
solo conductor aislado de otros conductores, la distribucion de corrientes se hace por el
exterior del conductor cilindrico de manera uniforme. Solo circula por el exterior debido al
efecto piel y la capa externa por donde circula la corriente viene determinada por la
profundidad de penetracion. En la figura 1.21 b) se observa como es la distribucién de
corrientes cuando hay dos conductores proximos por los que la corriente circula en sentidos
opuestos. En este caso las corrientes se concentran en las caras mas proximas de los dos
conductores y un gran campo magnético se concentra entre los dos conductores. Este efecto se
debe a que las lineas de campo magnético entre los dos conductores tienen el mismo sentido.
En el espacio alrededor de los dos conductores las lineas de campo tienen sentidos opuestos y

se cancelan unas con otras, este es el efecto que se consigue con los cables coaxiales. En la
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figura 1.21 c) se observa como es la distribucién de corrientes cuando hay dos conductores
proximos por los que la corriente circula en el mismo sentido. En este caso las corrientes se
concentran en las caras mas alejadas de los dos conductores y el campo magnético entre los
dos conductores es minimo. Este efecto se debe a que las lineas de campo magnético entre los
dos conductores tienen sentidos opuestos y se cancelan unas con otras. En el espacio
alrededor de los dos conductores las lineas de campo tienen el mismo sentido y se suman unas
a otras formando a una cierta distancia una distribucion de la intensidad de éampo magnético

similar a la que formaria un solo conductor con la suma de las corrientes.

a) b)

Figura 1.22. Distribucion de corrientes por efecto proximidad en conductores
rectangulares: a) dos conductores con corrientes opuestas: b) dos conductores con
corrientes en el mismo sentido.

En la figura 1.22 puede verse como es la distribucion de corrientes en conductores
proximos cuando no hay un eje de simetria comin. En la figura 1.22 a) las corrientes se
concentran en las caras interiores porque las corrientes tienen sentidos opuestos, y la mayor
densidad de corriente se da en las zonas méas cercanas entre ambos conductores. Este es el
caso que mas se aproxima al calentamiento por induccion, en el que uno de los conductores es
el inductor y el otro es la pieza. En el la pieza se generan corrientes que tienen un sentido
opuesto a las que circulan por el inductor, y son més intensas cuanto mas cerca se encuentre el
inductor de la pieza. Si una pieza no mantiene constante su posicion relativa con respecto al
inductor, las corrientes inducidas y el calentamiento que éstas producen sobre la misma no
son constantes y cada calentamiento puede ser diferente. La figura 1.22 b) muestra el mismo

caso que la figura 1.21 c) en el que las corrientes circulan en el mismo sentido, s6lo que ahora
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la mayor densidad de corriente se produce justo en la parte exterior y méas alejada de los

conductores.

En la figura 1.23 puede verse el calentamiento y la distribucion de corrientes cuando
varia la posicion relativa entre el inductor y la pieza. Cuando la pieza no gira sobre su eje y no
esta centrado el inductor con respecto al eje de la pieza, se produce un calentamiento desigual.
En la parte mas cercana al inductor la profundidad de penetracion es mayor y la zona
calentada estd muy bien definida, mientras que en la zona mas alejada la profundidad de
penetraciéon es mucho menor'y se produce una sombra alrededor de la zona calentada que
difumina los limites del calentamiento. En la parte derecha de la figura 1.23 pueden verse las

corrientes generadas en la pieza cuando su eje no esta centrado con el del inductor.

~ Pieza al lﬂ
@

| .. \ Inductor /

Figura 1.23. Zona afectada por el calentamiento y distribucion de corrientes enla pieza
cuando su eje no coincide con el del inductor. '

Para minimizar este efecto en piezas con simetria cilindrica se hace girar la pieza
entorno a su eje. Con una rotacion suficientemente rapida todas las piezas presentan el mismo

calentamiento aunque varie la distancia entre el inductor y cada una de ellas.

Otro efecto que hemos mencionado en este apartado es el efecto ranura. Este efecto
consiste en hacer pasar toda la corriente del inductor por una de sus caras exteriores. Para que

se produzca este efecto no es necesaria la presencia de la pieza.

El efecto ranura se consigue por medio de “concentradores”, estos concentradores son
pequeiias laminas de material magnético con forma de “U” que se colocan a lo largo del
inductor dejando una de sus caras libre, estas ldminas provocan que toda la corriente que
circula por el inductor circule por la cara no cubierta por las laminas magnéticas. Este efecto
unido al efecto proximidad son utilizados para el temple de piezas muy localizado, pues la

corriente del inductor circula por la cara enfrentada a la pieza y las corrientes inducidas en la
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pieza estdn muy localizadas, produciéndose una zona calentada idéntica al inductor que la

produjo.

El calentamiento realizado con concentradores se denomina calentamiento selectivo y

es ampliamente utilizado en temple de piezas de la industria del automoévil.

Hasta ahora hemos visto como se produce la distribucion de corrientes en conductores
rectilineos. Veamos ahora como se distribuyen las corrientes cuando el conductor no es recto,
como es el caso de la mayoria de los inductores utilizados en calentamiento por induccién.
Estos inductores consisten en barras o tubos de cobre que forman una o varias espiras

alrededor de la pieza.

Figura 1.24. Efecto anillo en conductores rectangulares.

La distribucién de corrientes y de lineas de campo magnético en un conductor recto es
el mostrado en la figura 1.24 izquierda. Si esta barra se dobla para formar una espira entonces
su distribucién de corrientes y de lineas de campo magnético se redistribuira (figura 1.24
derecha). Las lineas de campo se concentrardn en el centro del anillo y por lo tanto la
densidad del campo magnético sera mayor en el interior del anillo que fuera donde las lineas
estardn mas diseminadas. Las corrientes se concentran por el interior de la espira o anillo por

lo que puede decirse que, el efecto anillo es similar al efecto proximidad.
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Este efecto produce una concentracién de corriente sobre la superficie interior del
inductor de calentamiento que se conoce como efecto anillo, y no sélo se produce en
inductores de una espira sino que se incrementa en inductores multiespira. El efecto anillo
puede tener consecuencias positivas o negativas sobre el proceso de calentamiento por
induccion. Por ejemplo, en calentamiento tradicional de cilindros en los que el inductor esta
rodeando a la pieza por su parte exterior, como en la figura 1.8, juega un papel positivo puesto
que la combinacion del efecto piel, el efecto proximidad y el efecto anillo consiguen que haya
una gran concentracion de corriente por el inductor muy cercana a la pieza, en este caso se
dice que la pieza estd muy bien acoplada. El ejemplo en el que este efecto juega un papel
negativo es en calentamiento por induccion de superficies internas, en el que el inductor esta
en el interior de la pieza que se desea calentar. En este caso las corrientes se concentran en el
interior del inductor cuando la pieza estd en su exterior, provocando un acoplamiento muy
malo entre el inductor y la pieza, también denominado mal cargado. En este tipo de
calentamiento el rendimiento es muy bajo y para mejorarlo se utilizan concentradores que por
el efecto ranura hacen que aumente la corriente por la parte externa del inductor de
calentamiento. El efecto ranura se ve incrementado por el efecto proximidad, mejorando el
rendimiento total de la aplicacién, sin embargo, es el efecto ranura el de mayor peso a la hora
de distribuir las corrientes por el inductor. El efecto anillo es necesario tenerlo en cuenta
también en el disefio de las conexiones de los componentes que unen el inductor con sus
circuitos, pues si se producen angulos doblados, en ellos aparece un sobrecalentamiento;

también es de vital importancia en el disefio de los transformadores de alta corriente.

Como resumen podemos decir que en este apartado se ha intentado ver como varian
las zonas de la pieza calentada en funcién del tipo de material, forma del mismo, tipo de
fuente de excitacion .y relacion entre la fuente (inductor) y la pieza. El pardmetro que nos
indica el resultado del calentamiento es la distribuciéon de corrientes en la pieza y la
profundidad que éstas alcanzan (o profundidad de penetracién). En concreto se ha revisado

como influye en el calentamiento:
e Lanaturaleza del material a calentar y su estado.
e Lanaturaleza del material conductor del inductor.
¢ La frecuencia de la corriente

¢ Laintensidad de campo magnético inductor.
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e El acoplamiento entre el inductor y la pieza a calentar.
e El tipo de inductor y sus caracteristicas geométricas.

Por lo tanto, el calentamiento por induccién desde el punto de vista de los procesos

industriales presenta unas ventajas que se resumen de forma general en la figura 1.25.

Rentabilidad

Figura 1.25. Resumen de las ventajas de los procesos industriales realizados con
calentamiento por induccion.

1.7.~ Modelos de inductor con pieza

Una vez visto cual es el comportamiento del conjunto inductor - pieza, veanios los
posibles modelos de circuito equivalente que forman este conjunto. Mediante estos modelos
equivalentes formados por componentes electrénicos podremos deducir su comportamiento
utilizando la teoria de redes. Basicamente hay dos modelos que permiten explicar el conjunto
inductor — pieza. El primero consiste en una bobina conectada en serie con una resistencia
(modelo serie), y el segundo en una bobina conectada en paralelo con una resistencia (modelo
paralelo). Estos modelos no hay que confundirlos con los modelos de generador serie o
generador paralelo que se introduciran en el capitulo siguiente. Los valores de las bobinas y

resistencias de ambos modelos se encuentran relacionados entre si como se vera mas adelante.

Antes de definir los modelos de inductor con pieza conviene introducir el concepto de

factor de calidad o Q . Este factor de calidad viene definido por la siguiente ecuacién:

P : (1.52)
P

act

0=
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Donde P, es la potencia reactiva almacenada en el inductor y P, es la potencia

activa disipada en la resistencia.

El factor de calidad Q da la relacién entre la potencia reactiva (correspondiente a la
energia almacenada en la inductancia) y la potencia activa (energia disipada en la resistencia).
En un circuito de alta Q la energia disipada es mucho menor que la almacenada. Por el
contrario en un circuito de baja Q la potencia reactiva es pequeiia respecto a la activa. El

factor de disipacién, definido como D=0, es por tanto grande.

1.7.1.El modelo serie

El modelo serie es aquel en que se sustituye el conjunto inductor — pieza por un
circuito compuesto por una bobina y una resistencia en serie, tal y como puede verse en la

figura 1.26.

Inductor

Figura 1.26. &'onjunto inductor — pieza y su modelo serie.

Donde L es la inductancia de la bobina de calerit";dllrvli-e.nibz.;-)'or 1n11ucc?on » YRy esla

resistencia equivalente de la pieza.

Para este modelo serie la potencia es:

(1.53)

react

P=%-|i(,|2 AR, +j-L-®)=P,+j-P
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donde iy es la corriente que atraviesa el circuito, R, €l valor de la resistencia equivalente
conectada en serie y definida por la ecuacion (1.43), y @ es 2z f donde fes la frecuencia de

trabajo.

Separando la parte real para la potencia activa y la parte imaginaria para la potencia

reactiva y dividiendo una por la otra, la ecuacion 1.52 queda como:
g=L2 (1.54)
Req

Si la ecuacion 1.54 la multiplicamos y dividimos por iy obtenemos que el factor de
calidad es ademas del cociente entre las impedancias de la bobina y la resistencia, la relacion

entre las tensiones que soporta cada uno de estos componentes en serie.

1.7.2.El modelo paralelo

El modelo paralelo es aquel en que se sustituye el conjunto inductor — pieza por un
circuito compuesto por una bobina y una resistencia en paralelo tal y como puede verse en la
figura 1.27. o : -

Inductor

uuuuuu

e

Figura 1.27. Conjunto inductor — pieza y su modelo paralelo.

Anédlogamente, para el modelo paralelo se tiene que la potencia se expresa como:
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1,211 1
P=—[—+ =P_+ jP_. 1.
2 I I (R j'L‘wJ act .] rea(l' ( 55)

P

donde V es la tension aplicada al circuito y R, es el valor de la resistencia equivalente

conectada en paralelo.

De la misma forma que se ha obtenido la ecuacion 1.54 se obtiene el valor del factor

de calidad para el modelo paralelo que sera:

0=—" (1.56)

Independientemente del modelo elegido, el comportamiento energético del circuito
debe ser siempre el mismo, por lo tanto, los factores de calidad de ambos modelos deben ser

iguales.

Lo R,
Req L-w

Q

(1.57)

Y de esta igualdad se puede deducir facilmente la siguiente expresion que relaciona las

resistencias de ambos modelos:

R,=Q% 'R, (1.58)

1.8. Aplicacion del calentamiento por induccion en los procesos

industriales

El calentamiento por induccion es una tecnologia consolidada en el mundo industrial
por el hecho de seguir leyes bésicas del electromagnetismo. Sin embargo, no es la solucidn a
todas las aplicaciones de calentamiento, pese a que soluciona la mayoria de los procesos
donde se requiere un calentamiento durante un determinado proceso. Las aplicaciones tipicas
del calentamiento estan localizadas fundamentalmente en la industria de transformaciones
metalicas. En primer lugar se da una relacién de las aplicaciones mas importantes en las que

se utiliza el calentamiento por induccién con una breve descripcion de las mismas, y en otro

41



Capitulo 1. Introduccion

apartado se desarrolla la soldadura de tubo, por ser ésta la aplicacion a la que se destinan los

generadores de alta potencia y alta frecuencia que se estudian en esta tesis.
Las aplicaciones del calentamiento por induccién més usuales son :

Fusion: Los materiales son llevados a su temperatura de fusién en el interior de un

crisol. Suele realizarse a altas potencias y muy bajas frecuencias.

Forja: Se consigue un calentamiento homogéneo del material mediante un inductor en
forma de tinel, para un posterior proceso de conformado mecénico. Al igual que la Fusién se

realiza a altas potencias y bajas frecuencias.

Tratamientos térmicos: Los mas comunes son los temples, revenidos y normalizados
de piezas de acero. En el temple, la superficie de la pieza es sometida a un calentamiento
rapido y a un posterior enfr_iamiento con lo que se consigue una transformacién de la
estructura y composicion del acero con objeto de aumentar su dureza. En los revenidos y
normalizados un calentamiento controlado de la pieza reduce tensiones mecénicas o defectos de
estructura del acero. Los temples se realizan con potencias elevadas y frecuencias entorno a los
diez kHz los revenidos y normalizados con bajas frecuencias y potencias para que el proceso se

realice con toda la pieza a la misma temperatura.

Soldadura: Mediante un calentamiento a alta temperatura de partes de una misma
pieza o piezas distintas se consiguen soldaduras de alta calidad. Una aplicacion especial de
soldadura, en la que es practicamente imprescindible el uso del calentamiento por induccién, es
la soldadura de tubo en la que los bordes de una banda de acero previamente conformado se
sueldan longitudinalmente para producir de modo continuo tubo de alta calidad. Este proceso

como se ha dicho anteriormente se vera en el proximo apartado con més detalle.

Sellado de envases: Algunos envases de material plastico contienen sustancias que no
pueden exponerse a los agentes externos. El sellado se realiza afiadiendo una fina cubierta
metalica (de aluminio) que se calienta por induccién consiguiéndose un posterior pegado

debido a la fusion del plastico del envase con otro que se encuentra bajo la cubierta metalica.

Curado de adhesivos y pastas sellantes (bonding): En el sector del automévil se
suelen usar pastas especiales para asegurar el perfecto sellado y unién de diversas piezas

sobre todo de la carroceria de los vehiculos. Mediante calentamiento por induccién de las
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superficies metalicas donde han sido depositadas éstas pastas se acelera el curado de éstas,

optimizando su distribucion y fraguado.

Cocinas de induccion: Mediante la induccién es posible construir cocinas con las que
se consigue calentar ciertos utensilios metilicos de cocina con gran rapidez, seguridad y

rendimiento.

Sobrecalentamiento de gases ionizados. En la generacion de plasmas gaseosos de alta
temperatura es posible, mediante la induccién, aumentar aun mas la temperatura del gas ya

que éste, en forma de plasma, es conductor.

Fabricacion de semiconductores: El calentamiento por induccién se utiliza también en

procesos de crecimiento de cristales de germanio y silicio, dopaje y déposicién epitaxial.

Extrusionado: Para obtener perfiles de diferentes materiales como aluminio, cobre,
acero, etc. se parte del material a una determinada temperatura. Esta temperatura se consigue

por medio del calentamiento por induccién.

Calentamiento de banda: Se utiliza el calentamiento por induccidon para obtener

bandas calientes en procesos de tratamiento en continuo.

Zunchado: A este proceso también se le conoce como pegado por presién. Consiste en
calentar una pieza circular para que se dilate. Una vez dilatada la pieza exterior se introduce
en su interior otra pieza fria, cuando se enfria y contrae la pieza exterior estas dos piezas

quedan perfectamente unidas sin necesidad de adhesivos.

Vulcanizado: Este proceso se realiza en continuo y consiste en calentar un metal que
se encuentra en el interior de una goma que lo recubre por completo. Destacan en esta
aplicacion el calentamiento de cables conductores (cable submarino) y el de perfiles de goma

para las puertas de los automéviles.

Secado: Se pueden secar tanto materiales conductores como no conductores que se

encuentran unidos a metales. Estos procesos siempre se realizan a potencias bajas.

43



Capitulo 1. Introduccion

1.8.1.Soldadura de tubo en continuo

Los tubos se encuentran en la mayor parte de los productos que fabrica la industria
metalirgica, desde muebles hasta automéviles. Esta gran demanda de producto ha provocado
que su elaboracion se especialice para minimizar los costos de produccién. La aplicacion de
soldadura de tubo por induccién se realiza para obtener tubos de acero, aluminio, cobre, etc.
con costos muy reducidos. Algunos tubos se realizan sin soldadura, son los denominados por
extrusion, pero su utilidad es muy especifica y cada vez se utilizan en menor cantidad, dado

que los tubos para oleoductos o gasoductos se hacen en la actualidad con soldadura.

Para obtener un tubo soldado se parte de una banda cuya anchura es el perimetro del
tubo mientras que su longitud puede ser infinita puesto que se van uniendo bandas una tras
otra. Esta banda proviene del corte con cizalla de un rollo de gran anchura obtenido por

laminacion en frio o en caliente. El proceso de la banda es el siguiente:
1. Se realiza el empalme de una banda a la anterior por medio de una soldadura tradicional.

2. Se introduce en un “acumulador”. Este acumulador almacena el fleje o banda en su
interior, puesto que entra a alta velocidad y sale hacia la maquina de tubos a una velocidad
menor. De esta forma se consigue el tiempo necesario para soldar el rollo siguiente. Sin

interrumpir el proceso.

3. Esta banda que sale del acumulador se hace pasar por un banco de rodillos que lo van
conformando hasta hacerlo cilindrico. Este banco de conformado se denomina

“formadora”.

4. En el puesto de soldadura se produce la soldadura, entrando el perfil cilindrico abierto y

saliendo cilindrico y cerrado.

5. Del puesto de soldadura va al enfriador, en el que se sumerge el tubo en “emulsion” para

enfriarlo.

6. Una vez frio se introduce en otro banco de rodillos en el que se le da la forma definitiva
(redondo, cuadrado, rectangular o perfil especial); este banco de rodillos se denomina

*“calibrador”.
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7. La “cortadora” se encarga de cortar los tubos a la medida deseada, que oscila entre los seis

y los doce metros de longitud.

8. Por ultimo se encuentra la empaquetadora, que de forma automética realiza paquetes de

tubos para ser transportados. Estos paquetes pueden contener desde cuatro tubos en el

caso de tubos de gran didmetro hasta un centenar en el caso de tubos pequefios.

Figura 1.28. Vista general de una soldadura de tubo.

En la figura 1.28 puede apreciarse la zona central de una maquina de soldadura de
tubo. Veamos a continuacion las partes en las que se divide la linea de tubo, deteniéndonos en
la parte de la soldadura, para explicar el porqué de las necesidades de alta potencia y alta

frecuencia.

1.8.1.1. Acumulador

El acumulador consiste en una maquina que almacena fleje o banda para que puedan
realizarse las operaciones de empalme de fleje sin que la linea de soldadura se detenga.
Existen diferenies tipos de acumuladores, pero se clasifican en dos estructuras basicas, los

horizontales y los verticales. -
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Figura 1.29. Soldadura de empalmes a) y acumulador b).

Las dimensiones del acumulador varian en funcién del tamafio del fleje y sobre todo
en funcidn de la velocidad de la linea, actualmente las velocidades de soldadura alcanzan los
doscientos metros por minuto, por lo que necesitan almacenar dos mil metros de fleje para

que pueda realizarse la operacién de soldadura de empalmes.

La figura 1.29 a) muestra como se realizan los empalmes entre rollos de fleje, esta
operacion se rea'liza-l con aportacion de materiales para la soldadura. La figura 1.29 b) muestra
un acumulador doble, en primer lugar se acumulan hasta diez rollos en un acumulador
vertical. Este acumulador vertical que tiene una capacidad de hasta veinte mil metros
suministra al acumulador horizontal con capacidad para solo tres mil metros. Los rollos se
acumulan en el vertical y sélo se utiliza el horizontal cuando es necesario el cambio de bobina
del vertical. Este tipo de acumulador vertical es el mas facil de controlar, sin embargo necesita

mayor espacio para su ubicacion.

1.8.1.2. Formadora

La formadora consiste en un banco de rodillos, cuyo niimero depende de la velocidad

de la linea y del espesor del fleje. Estos rodillos van doblando el fleje hasta conseguir un

perfil redondo.

Figura 1.30. a) Banco de rodillos que contiéne la formadora. b) Fleje doblado tras salir .
de uno de los rodillos de la formadora.
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La figura 1.30 a) muestra los diferentes rodillos que contiene la formadora, en la figura
1.30 b) puede a‘prpc_ihrsé un detalle del ﬂe'jé tras salir de uno de los primeros rodillos de la
formadora. El perfil final tiene que ser redondo para obtener tubos de alta calidad, algunas
rﬁéqilinas tienen Iformado.ras de tubos en cuadrado, pero la calidad de la soldaduraes inferior,

por lo que los fabricantes de lineas optan por formadoras en redondo.

» " - 1.8.1.3. -.Soldadura por induccion

El proceso de soldadura en continuo por induccion se produce sin aporte de ningiin
material. Para realizar la soldadura se calientan los extremos abiertos del fleje hasta la
temperatura de fusion del material y a esta temperatura se aprietan en los rodillos de forja para
unir y mezcla.r las dos partes, resultando una soldadura en la que no hay materiales diferentes.
Sin embargo en la zona soldada se aprecia una discontinuidad de la estructura del metal

debida al calentamiento del mismo. Esta zona de discontinuidad se denomina “reloj de arena”

por ser una zona mas estrecha en el centro.

Figura 1.31. Tubo e inductor con la linea parada a) y soldando el tubo b).
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a) b)

Figura 1.32. a) Distribucion de corrientes por un tubo con impeder y zona calentada
por las mismas (rojo). b) Vista de la zona de soldadura con la “V".

Figura 1.33. a) Posicion del impeder y del inductor con respecto a los rodillos de forja.
b) Distribucion de corrientes por el interior del tubo y zona calentada cuando no hay
impeder.
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a) b)

Figura 1.34. Posicion real en la linea del impeder a) y foto de dos impeder de diferente
tamario b).

Figura 1.35. Rebarbado del cordon de soldadura exterior en un tubo de acero de alto
contenido en carbono a), bajo contenido b) y galvanizado c).

La figura 1.31 a) muestra la disposicién del inductor con respecto a los rodillos de
forja cuando el tubo esta parado, en la figura 1.31 b) se muestra la misma imagen cuando se
produce la soldadura del tubo; hay que destacar que el inductor es de una sola espira y que se
necesita una gran cantidad de emulsion para refrigerar el inductor. Esta emulsion no afecta a
la calidad de la soldadura puesto que es incapaz de enfriar los extremos del fleje. Los rodillos
de forja son los encargados de generar una gran presion entre los extremos del tubo para que
se produzca la soldadura; la figura 1.36 c) muestra cual es el aspecto de la soldadura cuando
se realiza un analisis de la seccion transversal de la misma, en el centro se observa el reloj de
arena y el desplazamiento que han sufrido los dos extremos soldados por no encontrarse

perfectamente alineados.
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2) by oy

Figura 1.36. a) Prueba de la soldadura. b) Cordon interior del tubo. c) Seccion de la
soldadura donde se ve el reloj de arena.

Para soldar con un alto rendimiento hay que calentar solamente los dos extremos
ableﬂos del tubo o labios y no utilizar energia en el resto del material. Para optimizar el
proceso "de soldadura hay dos parametros fundamentales, por una parte la frecuencia de
traba_lo del generador y por otrd’la disposicién de los componentes que 1ntervxenen en el
proceso. Sln embargo hay un componente fundamental cuando se suelda tubo de acero, el

1mpeder Sl un tubo abierto se somete al efecto de un mductor con las mistnas condlcmnes
del proceso pero “sin 1mpeder el tubo no se soldara sino que se calentara todo el tubo en las
proximidades del inductor. La figura 1.33 b) muestra como es la distribucion de corriente en
un tubo en el que no hay impeder, la corriente del inductor induce corrientes en la cara
exterior del tubo, cuando llegan a la zona abierta del tubo se dirigen a la cara interior, por la
que circulan hasta salir por el otro extremo y cerrarse por la cara exterior. La corriente que
circula hasta el punto de soldadura por los labios es una porcion muy pequefia de la corriente
total inducida. Por lo tanto la energia transmitida se utiliza en calentar todo el tubo, sin
conseguir soldarlo. Hay algunos materiales de alta conductividad como el cobre o el aluminio

que se pueden soldar sin impeder, sin una pérdida elevada del rendimiento.

El impeder consiste en un cilindro, generalmente de fibra de vidrio que se rellena de
ferritas y que se introduce en el interior del tubo tal y como muestra la figura 1.33 a). Este
cilindro tiene en uno de sus extremos una conexion de entrada de agua, por la que se
introduce “emulsion”, que es una mezcla de agua y aceites, y por el otro extremo una pieza
taladrada que permite la salida de la emulsién. El flujo de liquido a través de las ferritas se
utiliza para refrigerarlas, y es imprescindible puesto que la densidad de flujo es muy elevada y
la frecuencia también por lo que las pérdidas son elevadas. En el caso de tubos de diametro

inferior a veinticinco milimetros las pérdidas son tan elevadas que hay que utilizar bombas de
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sobrepresion, puesto que una presion inferior a cuatro atmdsferas no es capaz de generar el
suficiente caudal por el impeder produciéndose vapor en su interior. La figura 1.34 a) muestra
la posicién del impeder en la linea antes de introducir el fleje en la linea y la figura 1.34 b)

muestra dos impeder de diferente tamafio.

El impeder introduce una inductancia en la cara interior del tubo, por lo que las
corrientes inducidas en la cara exterior del tubo cuando llegan al labio se desvian para seguir
el camino de minima impedancia, dirigiéndose hasta el punto de soldadura tal y como se
muestra en la figura 1.32 a). El circuito de la figura 1.37 muestra el modelo eléctrico del tubo
mientras se esta soldando, donde Rg es la resistencia que presenta la cara exterior del tubo, Lg
es la inductancia que presenta la cara exterior del tubo, R; es la resistencia que presenta la cara
interior del tubo, L, es la inductancia que presenta la cara interior del tubo, Rg es la resistencia
que presenta el camino a lo largo de los labios pasando por el punto de soldadura y Ls es la

inductancia que presenta el camino a lo largo de los labios pasando por el punto de soldadura.

Figura 1.37. Modelo eléctrico del tubo mientras se suelda (los tamafrios de los
componentes indican sus valores).

La corriente total que circula por la cara exterior del tubo (Ir) cuando llega a los labios
se bifurca en dos caminos, el primero (I;) por el interior del tubo y el segundo por los labios
hasta el punto de soldadura (Is). La corriente Is es la que se utiliza para producir la soldadura
y la corriente I; s6lo genera calentamiento en el tubo. Las inductancias Lg y Ls son muy
pequeiias mientras que L; es muy grande. La inductancia L; depende de la calidad y cantidad
de las ferritas del impeder y hay que tratar de que su valor sea el mayor posible, pues cuanto

mayor sea mayor sera el rendimiento de la aplicacion.

Tal y como menciondbamos antes la frecuencia es uno de los pardmetros que mas

influye en la soldadura; esto se debe a que por una parte tiene que ser elevada (superior a
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250_kHz) para que las ferritas del impeder no se saturen y por otra cuanto menor sea la
profundidad de penetracion (&) mayor es el rendimiento de la soldadura pues se calienta

menos material en los labios.

Otro parametro fundamental es la disposicién de los componentes que intervienen en
proceso. La figura 1.33 a) muestra las distancias que hay que mantener entre los diferentes
elementos de la soldadura. Como referencia siempre se toma los rodillos de forja y a partir de
ellos se definen las posiciones de los diferentes componentes. Para que estas medidas se
puedan utilizar para diferentes tubos, se utiliza como unidad de medida el didmetro exterior
del tubo que se esti soldando (OD). La longitud del inductor (LI) también varia para que la
“sombra” del inductor sobre el tubo sea mayor al aumentar el didmetro del tubo, y la densidad
de corriente por el exterior del tubo y, por tanto, las pérdidas se mantengan constantes. A

continuacion se muestra una tabla de las diferentes posiciones en relacion al valor de OD.

1. LI=1-OD.
2. Di=1-OD.
3. Dm=4- OD.

La posicion final del impeder tiene que corresponder con el eje de los rodillos de forja,

para evitar las corrientes por el interior del tubo en esta zona.

Una vez producida la soldadura,-palte del material que se ha forjado sobresale por la
parte superior € inferior del tubo tal y como muestra la figura 1.36 c). Para quitar este
“cordon” exterior se utiliza un “rebarbador” que consiste en una cuchilla que arranca el
cordén al pasar el tubo por ella. En la figura 1.35 pueden verse tres tipos diferentes de
rebarbador asi como la viruta a alta temperatura que genera. Por la parte interior del tubo
queda un cordén interior que solo se quita en caso de tubos especiales. La figura 1.36 b)
muestra este cordon interior que delata la posicion de la soldadura. Pese a esta discontinuidad
el tubo se comporta como si no tuviese soldadura, manteniendo sus propiedades de elasticidad
y no rompiéndose por la soldadura; la figura 1.36 a) muestra como resiste la soldadura una

gran deformaci6n del material.
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1.8.14. Enfriador

!

El enfriador es una zona de la maquina colocada a continuacién de
la soldadura que sumerge en emulsion el tubo para enfriarlo y asi disminuir las tensiones del

material debidas al calentamiento de la soldadura. La figura 1. 38 a) muestra un enfriador

abierto y a continuacién el calibrador.

a T Figur_'d .I ..38. a) Enfriador. b) Calibrador. c¢) Cortadora.

' ' R b .
»

1.8.1.5. Calibrador

Una vez enfriado el tubo se introduce nuevamente en un banco de rodillos que
deforman el tubo redondo para convertirlo en cuadrado o rectangular. En el caso de que el
tubo sea redondo también se introduce por este calibrador para obtener un tubo.con las
medidas deseadas. La figura 1.38 b) muestra la parte final de este calibrador donde se sittan

las ““cabezas de turco” o pasos de rodillo que no estdn motorizados.

1.8.1.6. Cortadora

Consiste en una sierra que corta el tubo a la medida deseada (entre seis y doce metros).
Los métodos para cortar el tubo pueden ser varios, desde los tradicionales corte por fresa, por
friccién o por cuchilla hasta los més novedosos de corte por agua, pero un elemento es comin
a todas las cortadoras, necesitan cortar mientras se mueven con el tubo. Dadas las altas
velocidades a las que funciona la linea y a que se necesitan varios segundos para producir el
corte, las cortadoras necesitan avanzar hasta alcanzar la velocidad del tubo, sujetarlo por

medio de mordazas, realizar el corte, levantar el disco de corte y retroceder hasta la posicién
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inicial par iniciar el siguiente corte. La figura 1.28 c) muestra una cortadora mientras esta
desplazandose con el tubo para producir el corte. Con las técnicas de control actuales son
capaces de realizar veinte cortes por minuto con errores inferiores al uno por mil de la

longitud del tubo.

1.8.1.7. Empagquetadora

En la parte final de la linea se sitia una enipaquetadora que selecciona los tubos como

buenos o malos y produce los paquetes..

Figura 1.39. a) Empaquetadora automdtica. b) Maquina probando la soldadura. c)
Empaquetadora manual y cortadora de cuchilla.

La figura 1.39 a) muestra una empaquetadora automatica que alinea los tubos y genera
el paquete. En la figura 1.39 c) la empaquetadora es manual y el proceso de alineado y
formacion de paquetes se realiza por medio de operarios. Cada cierto niimero de tubos se
corta una pequeila muestra para comprobar la calidad de la soldadura tal y como muestra la

figura 1.39 b).
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GENERADOR RESONANTE SERIE

En este capitulo se hace una descripcion del generador resonante serie; partiendo del
modelo de inductor con carga serie que se propuso en el capitulo anterior, se definen los
diferentes circuitos de salida y los generadores que se pueden conectar a dichos circuitos
osciladores para alimentarlos. Estt;diando en profundidad los métodos de regulacion de los

generadores cuya carga es un circuito resonante serie.

2. Generador Resonante Serie

Denominamos generador resonante serie al conversor AC/AC cuya entrada es la red
eléctrica (generalmente trifisica) y cuya carga es un circuito resonante serie. El circuito
resonante serie consiste en un.circuito L-C donde estos dos componentes tienen un nodo

comin y L es una bobina de calentamiento por induccion.

2.1. Circuitos de salida para calentamiento por induccién

Para que se pueda dar el fendmeno que hemos denominado como calentamiento por
induccion son necesarias tres condiciones, la primera disponer de una pieza, la segunda
disponer de un inductor y la tercera que circule una corriente alterna por el inductor. Aunque
existen otros métodos, la forma mas eficiente de conseguir esta corriente alterna es mediante

la resonancia entre la bobina de caldeo y un condensador (C). Este condensador compensa la
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potencia reactiva debida a la inductancia de la bobina generindose una resonancia entre estos

dos componentes cuya frecuencia depende de los valores de L y C.

2.1.1.Circuito L-C ideal

En este apartado se describe el funcionamiento de un Oscilador L-C ideal. Para su
estudio se realiza primero un balance de las corrientes y tensiones que se producen cuando
dicho circuito se ve sometido a un impulso de tension, en la segunda parte se estudia este
circuito desde el punto de vista del médulo de la impedancia y de la fase cuando se somete a

un barrido de frecuencias.

La forma de conexién para estos osciladores formados por una bobina y un

condensador se indica en la figura 2.1 .

Figura 2.1. Circuito L-C ideal.

El funcionamiento es el siguiente: cuando a un oscilador se le aplica una tension
instantanea entre extremos del condensador, de forma que este condensador se carga con una
energia dada por la ecuacion siguiente:

-C-V? 2.1)

e =

N | =

Transcurrido este instante de carga inicial del condensador, comienza una oscilacion
en la que las energias se van intercambiando entre el condensador y la bobina tal y como

indica la figura 2.2,
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<« | T ]

Figura 2.2. Tension en el condensador y corriente por la bobina de un circuito L-C
ideal.

En A: Se conecta una fuente de tension durante un instante y se carga el condensador
hasta Vp (toda la energia se encuentra en el condensador). Desde 4 hasta B: La tensi6n en el
condensador disminuye y aumenta la corriente iy por la bobina. En B: La tension en el
condensador disminuye hasta OV y la corriente de la bobina aumenta hasta I, (energia en L).
. Desde B hasta C. La corriente 'en la bobina disminuye y la tensiébn negativa en el
condensador aumenta. En C: La corriente por la bobina se anula y el condensador alcanza el
pico negativo (-V}) de tension. (energia en el condensador). Desde C hasta D: La corriente en
la bobina se hace negativa y el condensador disminuye el valor de tensién. En D: El

condensador alcanza el 0 de tension y la bobina el miximo negativo de corriente, (-Ip)

(energia en la bobina). Desde D hasta E: La bobina disminuye la corriente y el valor de
tensién en el condensador aumenta. En E: La bobina tiene corriente nula y el condensador
alcanza el méximo de tensién, V, (energia almacenada en el condensador). Por lo que se

vuelve al estado inicial 4.

En forma temporal se tienen que cumplir las siguientes ecuaciones, puesto que por los

dos componentes circula la misma corriente:

i =—i (2.2)

donde ic es la corriente por el condensador e i, es la corriente por la bobina.

, dv,
c=C-—¢ 2.3)
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v, = L-% 2.4)
Sustituyendo 2.3 en 2.2 se obtiene:
ip=-C % (2.5)
Integrando la ecuacién 2.4:
ip = L v, -dt (2.6)

L

Igualando 2.5 y 2.6, y teniendo en cuenta que las tensiones en la bobina y en el

condensador son iguales, tenemos:
1
C-—=—z- Ve - dt 2.7

Derivando 2.7 y despejando v¢ llegamos a que:

d’v, Ve
=—-—r 2.8
dr’ C-L 28)
Si definimos una magnitud @ como.
1
= 2.9)

Teniendo en cuenta que en el instante inicial la tension en el condensador es V), y
resolviendo 2.8 se obtiene la ecuacion que define la tension en el condensador del circuito

resonante, que es:

Ve =V, -cos(w-1) (2.10)

2.1.2.El circuito L-C real

En el oscilador ideal no existen resistencias que disipen potencia al producirse las

oscilaciones, por eso se alcanza siempre el valor ¥, en el condensador e /, en la bobina.
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En el oscilador real se afiade una resistencia en serie, que se obtiene como suma de la
resistencia del cobre del inductor mas la resistencia serie del condensador més la resistencia
de la carga (niucleo del inductor). En la figura 2.3 puede verse como se transforma el circuito

resonante.

La oscilacién de la figura 2.2 se amortiguara debido al efecto de disipacion de la
resistencia. La oscilacion se amortigua més o menos rapidamente dependiendo del valor de

dicha resistencia.

Veamos como es el comportamiento de un circuito L R C como el que se muestra en

la siguiente figura 2.3.
V.
—— Cc
Vin i ﬂ L
R

Figura 2.3. Circuito serie CL R.

La corniente del circuito de la figura 2.3 viene caracterizada por la siguiente ecuacién

diferencial — integral.
di 1
n@)=L:-—+i-R+—- |i-dt 2.11
V@=L +i-Re—- fi @11)

Teniendo en cuenta que la relacion entre la corriente y la tension del condensador es la

dada por:

dve

i=C-—&
dt

(2.12)
Podemos escribir la ecuacion 2.11 como una ecuacién diferencial de segundo orden.

v, (#)=L-C 7 +R-C - +v.(f) (2.13)
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Alternativamente puede obtenerse una expresion para i(?) si diferenciamos la ecuacién

2.11 con respecto al tiempo.

d v ()=L-C- d;l(t) dl(t)

+i(?) (2.14)

Hay que tener en cuenta que si v;, es cero las ecuaciones 2.13 y 2.14 son iguales, una

para la corriente y la otra para la tension.

Para resolver la ecuacién 2.13 tomamos la solucién homogénea de ecuaciones

diferenciales de segundo orden, cuando la entrada es cero.

La solucidn la intentamos con la forma;

ve()=c¢,-e" 2.15)

Donde la constante c¢; depende del valor de la tension del condensador en el instante

inicial £=0. Sustituyendo esta posible solucion en la ecuacién 2.13 nos queda lo siguiente:
L-C-s*-¢c,-e " +R-C-5-¢c,-€" +c,-e" =0 (2.16)

Dividiendo por L C c; " resulta claro que s representa la solucién de la ecuacién

caracteristica de segundo grado.
s’+—-5s+——=0 (2.17)

Las soluciones a dicha ecuacion son:

_-R/L+\[R*/I*-4/(L-C)
2

(2.18)

La ecuacién 2.18 puede anotarse como;

s=—E+E -0, (2.19)

Donde & es el parametro de amortiguamiento y o, la frecuencia de resonancia,

definidos como:
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R
&= WA (2.20)
0, = 1 (2.21)
L-C
La solucién para s puede ser real y distinta si:
E-w’>0 2.22)
Un par complejo si:
& -, <0 (2.23)
Un tnico valor real si:
=0 (2.24)

En el caso especial en que £ = 0 las soluciones para s son imaginarias puras y la
solucién exponencial c,e” es sinusoidal tal y como vimos anteriormente el caso en el que no

hay resistencia en el circuito oscilador.

Recordemos ahora el pardmetro més importante en calentamiento por induccién,
definido en la ecuacion 1.52, el factor de calidad o Q. Dicho factor se define como el cociente
entre la potencia reactiva (potencia en el condensador) y la potencia activa (potencia en la
resistencia). Una definicién equivalente a ésta es mediante impedancias, de la siguiente

manera.

0=2e (2.25)

Donde Z. es la impedancia caracteristica definida como:

z, =.JI/C (2.26)

Pudiéndose escribir 2.25 como:

_1 ]z
0=— \/; 227

61



Capitulo 2. Generador Resonante Serie

2.1.3.Impedancia del circuito L-C real

Debido a la condicion de fuente de corriente que representa la bobina, los circuitos

resonantes serie deben ser alimentados con una fuente de tension.

iL

v(t)

@ | R

Figura 2.4. Circuito serie CL R, .

La funcién de transferencia correspondiente a la impedancia del circuito viene dada

por:
R
SZ*T”'”LL (s-2)-(s—2,)
Z(s)= 1 - 2 (2.28)
__..S _—.S
L L

Donde se aprecia que existen dos ceros y un polo.

La funcién impedancia también se puede escribir de la siguiente forma:

st + SEN +1
Z(sy)=R,,- - (2.29)
SN
0
donde:
sy =5/, (2.30)
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L-
0== 2.31)
R
g
Y cambiando la variable s por j w queda:
)
‘ -} +j-—X

Z(joy)=R,————= (2.32)

. Wy

J »—_—

Q
con: oy =w/a, (2.33)

La frecuencia de resonancia ay corresponde a la frecuencia dada en radianes, donde la
impedancia del condensador y la inductancia tienen la misma magnitud y oposicién de fase. Esto
produce un cortocircuito para estos componentes si estin conectados en serie. Por lo tanto para
@y la impedancia del circuito resonante es Req (puramente resistiva) y sube a derecha e izquierda.
En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran los diagramas de amplitud y fase de la impedancia del
circuito. Hay que tener en cuenta que la representacién del médulo de la impedancia estd
normalizada al valor de Re,,

o1 1 10
fifo

Figura 2.5. Modulo de la impedancia de un circuito resonante serie
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arg(Z) °1

fifo

Figura 2.6. Argumento de la impedancia de un circuito resonante serie

Para frecuencias por encima de la resonancia la fase es positiva y eso significa que el
circuito trabaja en modo inductivo y que la tension estara adelantada respecto de la corriente.
Contrariamente cuando la frecuencia de trabajo estd por debajo de la resonancia la fase es
negativa y eso significa que el circuito trabaja en modo capacitivo y que la tensién estara

retrasada respecto de la corriente.

Otra forma de representar mddulo y argumento muy util en calentamiento por
inducciéon es el de la figura 2.7 en que la representacion es lineal. Este tipo de
representaciones se’ utilizan mucho en los estudios de adaptacién de la impedancia de salida

del generador a la de entrada del circuito L-R-C.

En el anexo 1 puede verse el programa en Mathcad desarrollado para el célculo del
modulo y argumento de diferentes circuitos resonantes de dos, tres o cuatro componentes
conectados de diversas formas. Con este programa se puede comprobar el comportamiento de
diferentes circuitos resonantes en las frecuencias entorno a la de resonancia, y admite el

cambio de los parametros que forman el circuito resonante.
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0.s
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F igﬁra 2.7. Modulo de la impedancia y argumento del circuito C L R serie.

Conociendo la impedancia de salida del generador que se conecte a este circuito
resonante serie se conoce su punto de funcionamiento. Mas adelante veremos como realizar la
adaptacién de la carga al generador para poder obtener la maxima potencia activa de salida de

éste.

2.1.4.Respuesta en frecuencia del circuito L—-C real

Las figuras mostradas en este apartado son graficos tridimensionales de diferentes
magnitudes (eje Z) en funcion de la frecuencia (eje X) y del parametro Q (eje Y) para un circuito

resonante serie.

La figura 2.8 muestra el médulo de la impedancia normalizado al valor de Reg. Cuando el
valor de Q aumenta, las pendientes s hacen mayores con lo que resulta un circuito mas
selectivo, aumentando rapidamente la impedancia al alejarse de la frecuencia de resonancia. En
la figura 2.9 se muestra la fase del circuito aprecidndose un gran aumento de la pendiente de

transito desde fase capacitiva a la inductiva al incrementarse el valor de Q.

En la figura 2.10 se muestra la corriente que atraviesa el circuito resonante para una
tension de entrada dada. Para un circuito resonante serie con Q alta, la impedancia de entrada es

grande a cualquier frecuencia salvo en las proximidades de la resonancia. Esto es, la fuente de
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alimentacién (fuente de tension) sélo entregara potencia al resonante cerca de la resonancia y

ésta sera mayor cuanto mayor sea la Q del circuito.

-
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Figura 2.8. Respuesta en frecuencia del modulo de la impedancia en un circuito resonante serie

al variar la Q.

Figura 2.9. Respuesta en frecuencia del argumento de la impedancia en un circuito

resonante serie al variar la Q.
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Figura 2.10. Respuesta en frecuencia de la corriente de salida en un circuito resonante
serie al variar la Q.

La figura 2.11 muestra la potencia activa que se puede entregar al resonante (la

disipada por su resistencia equivalente).

0.5 . 15

ffo

Figura 2.11. Respuesta en frecuencia de la potencia de salida en un circuito resonante
serie al variar la Q.
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2.1.5.Ganancia de tensién del circuito L. - C real.

Como ya hemos visto, el hecho de introducir una tensién v en el circuito resonante

serie como el de la figura 2.4 hace que aparezca una corriente i, atravesando todos los

componentes del circuito resonante. A continuacion vamos a ver cual es la tensién de cada

uno de estos componentes en funcién de la tension introducida, es decir, la funcién de

transferencia H,(s) que nos dé la ganancia en tension para cada uno.

La ganancia de tensién del inductor vendra dada por la siguiente expresion:;

ip-Ls Ls

L
H, (s)=-%t= = — 2.34
V‘( ) v v Z(s) (2:34)
Por lo tanto:
S2
H, (sy)=—2— (2.35)
2, Sn
sy +—+1
o
donde:
sy =8/, (2.36)

En la siguiente figura se muestra el diagrama de Bode del médulo de la funcion de

transferencia H,, para varios valores de (. Lo mas interesante que se puede concluir a la vista

de esta grafica es que para frecuencias tendiendo a infinito la ganancia tiende a la unidad

mientras que para frecuencias tendiendo a cero la ganancia cae a cero, y para la frecuencia de

resonancia la ganancia de corriente coincide con el valor de Q. Esto es:
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v

Figura 2.12. Ganancia en tension del inductor en un circuito resonante serie al variar

0.
Por otro lado, la ganancia de tension del condensador vendra dada por la siguiente
expresion:
; |

ve tcs 1
H, (s)=-%= S = 2.38
(5) v v C-s-Z(s) (2.38)

Por lo tanto:
1
H, (sy)=—— (2.39)
2, Sy
sy +—+1

En la siguiente figura se muestra el diagrama de Bode del médulo de la funcion de
transferencia H,¢ para varios valores de Q. Para frecuencias tendiendo a infinito la ganancia
tiende a cero mientras que para frecuencias tendiendo a cero la ganancia es la unidad y para la
frecuencia de resonancia la ganancia de corriente coincide nuevamente con el valor de Q. Esto

€S

H,(jo,)=-5=0 (2.40)
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[Hv]

Figura 2.13. Ganancia en tension del condensador en un circuito resonante serie al
variar Q.

2.2. Otros modelos de circuito L—C real

Hemos visto en el punto anterior como es el comportamiento del modelo de circuito de
salida de la figura 2.4 al que hemos denominado “circuito L-C real”, pero si recordamos como
se ha definido la carga en el apartado 1.7 podemos explicar el conjunto inductor — pieza
mediante dos modelos. El primero consiste en una bobina conectada en serie con una
resistencia (modelo serie) y el segundo en una bobina conectada en paralelo con una

resistencia (modelo paralelo).

Por lo tanto, podemos definir dos tipos diferentes de resistencia que se encuentran
relacionadas por la ecuacién 1.58. Si a esto le afiadimos dos formas posibles de conexion del
condensador resonante se obtiene un total de cuatro circuitos resonantes posibles. La figura
2.14 muestra grificamente estos cuatro posibles modelos de circuito resonante para
calentamiento por induccién. Cuando el condensador se pone en serie con la bobina de
calentamiento la alimentacion tiene que ser por tension puesto que el inductor se comporta

como una fuente de corriente. En cambio, cuando el condensador se pone en paralelo con la
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bobina de calentamiento la alimentaci6n tiene que ser por corriente puesto que el condensador

se comporta como una fuente de tension. Este comportamiento hace que un circuito sea el
dual del otro.

Figura 2.14. Modelos de circuito resonante para calentamiento por induccion. a)
oscilador serie, modelo serie. b) oscilador paralelo, modelo serie. ¢) oscilador serie,
modelo paralelo. d) oscilador paralelo, modelo paralelo.

Tomaremos a partir de ahora como modelo de inductor con carga el modelo serie
donde la resistencia serie es R.,. El resto de los circuitos resonantes no se analizaran en esta
tesis por no encontrarse en el ambito de su estudio ni aportar nuevas consideraciones para el

estudio del cortocircuito.

La tnica consideracion a tener en cuenta es que, independientemente de c6mo sea la
asociacion (bien serie o bien paralelo) entre el banco de condensadores y la bobina de caldeo,
e independientemente de cuél sea el modelo (bien serie o bien paralelo) que se utilice para

representar a la bobina de calentamiento y su carga, se cumplen las siguientes ecuaciones:
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I’LOI 'I"COI
P = 2.41)
IvF“' =L-w, (2.42)
|’L0|

Siendo izp la corriente por la bobina y vy la tensién en el condensador, ambas
evaluadas a la frecuencia de resonancia, P, la. potencia méxima especificada en la
resistencia, wy la frecuencia de resonancia de la aplicacion, Q el factor de calidad de la bobina
a la frecuencia de resonancia, y L la inductancia de la bobina, y considerando que el factor de
calidad es mayor que uno. Estas expresiones tienen gran importancia desde el punto de vista
practico pues pueden ser usadas como ecuaciones de disefio de los osciladores serie y

paralelo.

2.3. Circuitos resonantes con tres elementos

Hemos estudiado en profundidad el oscilador serie con modelo de inductor con carga
también serie y se ha expuesto en la figura 2.14 un diagrama de los posil;les oscil:adores con
los diferentes modelos. Vamos a realizar lo mismo para los circuitos resonantes de tres
elementos pero, para simplificar, el inductor de calentamiento por induccién se denominara

L, y hara referencia tanto al inductor como a su resistencia equivalente.

Partimos de dos componentes reactivos, tal y como muestra la figura 2.15, un
condensador y una bobina. Las dos asociaciones posibles son o un oscilador serie o un
oscilador paralelo. El oscilador serie se tiene que alimentar mediante una fuente de tension,
mientras que el oscilador paralelo se alimenta por medio de una fuente de corriente alterna. La
eleccion de las fuentes depende de la disposicion de los componentes en el oscilador, de
forma que si hay inductancias en el inico camino de la corriente no se pueden utilizar fuentes
de corriente, puesto que la inductancia también actia como una fuente de corriente y no
pueden enfrentarse fuentes del mismo tipo. Si hay otro camino para las corrientes que no
contenga inductancias si que pueden utilizarse las fuentes de corriente. Para el caso de las
fuentes de tension el fendmeno es dual, puesto que no puede utilizarse en circuitos que

contengan una rama por donde la corriente sélo circule por condensadores, ya que los

72



2.3 Circuitos resonantes con tres elementos

condensadores también actian como fuentes de tension y no pueden enfrentarse el mismo tipo

Anadlgdo en paralel Anadlendo en serie
C
o} i £3
a) d)

Figura 2.15. Modelos de circuito resonante para calentamiento por induccion de tres
elementos reactivos. a) oscilador C-LC. b) oscilador serie con bobina paralelo. c)
oscilador paralelo con condensador serie. d) oscilador L-LC.

Por lo tanto, el oscilador serie se tiene que alimentar con una fuente de tensién por
tener una bobina en el Yinico camino de la corriente. El oscilador paralelo se tiene que
alimentar con una fuente de corriente porque existe un camino para las corrientes en el que

solo hay un condensador.
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Al oscilador serie s6lo se le pueden afiadir componentes en paralelo, puesto que si se
le afiadiera un condensador en serie el circuito resultante seria el mismo, y con el mismo
comportamiento, pero de una capacidad total diferente; si se le afiade una bobina en serie el
circuito resultante es el mismo y con el mismo comportamiento, pero de una inductancia total
diferente. En este wltimo caso en el que se afiade una bobina en serie, la tension en el inductor
de calentamiento por induccién es menor porque parte de la tensién se queda en esta nueva
inductancia. Esta técnica de utilizar inductores en serie para disminuir los voltios en el
inductor no se utiliza en calentamiento por induccién porque afecta al rendimiento de la

instalacion.

Al oscilador paralelo s6lo se le pueden afiadir componentes en serie, puesto que si se
le afiadiera un condensador en paralelo el circuito resultante seria el mismo, y con el mismo
comportamiento, pero de una capacidad total diferente; si se le afiade una bobina en paralelo
el circuito resultante es el mismo y con el mismo comportamiento, pero de una inductancia
total diferente. En este dltimo caso en el que se afiade una bobina en paralelo, la corriente en
el inductor de calentamiento por induccién es menor, porque parte de la corriente reactiva
circula por esta nueva inductancia. Esta técnica de utilizar inductores en paralelo para
disminuir la corriente en el ipductor no se utiliza en calentamiento por induccidén porque
afecta negaﬁvameﬁte al rendimiento de la instalacién. De lo dicho anterior mente se deduce la

dualidad de los dos tipos de osciladores.

Si a un oscilador serie se le afiade un condensador en paralelo queda el circuito C-CL
que muestra la figura 2.15 a); a este tipo de circuito también se le conoce como “circuito
multiplicador”. Este :tipo de circuitos tiene que alimentarse por medio de fuentes de corriente
alterna ya que en uno de los caminos de esta fuente s6lo hay un condensador. Por tratarse de
una fuente de corriente no estudiaremos su comportamiento, tan sélo mencionar que la

funcién de transferencia impedancia de este circuito viene dada por la siguiente expresion:

s : 1 s
1 [m—) *Q—'(m—J“
Z(s)= A == 2.43
(S) ((C-FCP)S] i 2+_1-. i p ( )
w, 0 \ o,

donde:
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C'CP
= 2.44
“ C+C, (2.44)
©p = —— ®gs = (2.45)
*JLC, “-Jr.c ’
Lo L-w
0="20 g L0 (2.46)
R, R,

Donde R.,; es la resistencia serie del inductor que representa a la carga (que no se
muestra en la figura 2.15). En el anexo 1 puede verse con detalie los graficos que indican cual
es la impedancia de estos circuitos resonantes. A nivel de disefio y cuando el factor de calidad
es elevado se utilizan las siguientes ecuaciones para determinar el valor de los componentes

del circuito para una frecuencia e inductancia dada:

v,-C,=V,-C,=V,-C (2.47)

[

Si a un oscilador serie se le afiade una bobina en paralelo queda un circuito como el
que muestra la figura 2.15 b); este tipo de circuito es similar a un oscilador serie y no aporta
ninguna ventaja frente a este, por tanto es un circuito sin sentido practico. No se utiliza en
calentamiento por induccion puesto que disminuye el rendimiento de la fuente de corriente al
tener que alimentar, por una parte, al resonante serie y, por otra, a una inductancia en paralelo.
Como L, no se utiliza como inductor de calentamiento no se produce energia utilizable en el
calentamiento y la energia activa que se le suministra se transforma en calor por efecto Joule

en su resistencia interna. .

Si a un oscilador paralelo se le afiade un condensador en serie queda un circuito como
el que muestra la figura 2.15 ¢); este tipo de circuito es similar a un oscilador paralelo y no
aporta ventajas frente al oscilador paralelo. Este tipo de oscilador tampoco se utiliza en
calentamiento por inducci6én por la misma razén que el de la figura 2.15 b) sélo que ahora la

. fuente es de corriente y este condensador genera una tension que hay que sumar a la que

soporta la fuente debida a un oscilador paralelo.

Si a un oscilador paralelo se le afiade una bobina en serie queda un circuito como el
que muestra la figura 2.15 d); a este tipo de circuito también se le conoce como “oscilador L-

LC”. Este oscilador si tiene algunas ventajas al igual que el C-LC visto anteriormente. Una
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ventaja es que en determinadas condiciones de factor de calidad y frecuencia puede presentar
una impedancia de entrada que siempre es inductiva, por lo que en esas condiciones se
denomina cortocircuitable. Esta caracteristica del L-LC que en principio es muy deseable para
los procesos en los que se producen cortocircuitos, no se implementa en la practica. Esta
topologia L-LC no se utiliza en calentamiento por induccién porque presenta diversas
desventajas frente al circuito resonante serie. En primer lugar, aumenta el precio del producto
final y disminuye el rendimiento con respecto al resonante serie y, en segundo lugar, se
complica el célculo de los diferentes componentes del circuito resonante. El encarecimiento se
debe a que hay que afiadir un nuevo componente (Ls) cuyo tamaiio y precio es considerable,
ademéas de las uniones para alta corriente refrigeradas por agua. La reducciéon en el
rendimiento se debe a las pérdidas resistivas disipadas en la resistencia del cobre con el que se
realiza Ls, por la que circulan corrientes reactivas. La potencia reactiva de Ls tiene que ser
suministrada por el condensador por lo que aumenta su valor con respecto al del circuito
resonante serie. Si a lo dicho anteriormente le afiadimos que en calentamiento por induccién
tanto la frecuencia como el factor de calidad varian durante el proceso de calentamiento y
entre diferentes calentamientos o aplicaciones, no podemos disefiar un circuito L-LC que sea

cortocircuitable para cualquier condicion.

A modo de resumen se presentan a continuacién las ventajas e inconvenientes que

presenta el circuito L-LC frente al resonante serie.
Ventajas:
e Cortocircuitable en determinadas condiciones de frecuencia y de factor de calidad.

e Disminuye la corriente por el secundario del transformador de salida; si la

aplicacion lo necesita.
Desventajas:

e No es cortocircuitable para todas las condiciones de cambio de factor de calidad y

frecuencia que se producen en calentamiento por induccion.
e Oscilador final mas caro por tener un componente mas.

e Oscilador mas caro por necesitar mas potencia reactiva en los condensadores que

el circuito resonante serie.
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e Oscilador més caro por necesitar conexiones sometidas a altas corrientes.

¢ Disminucién del rendimiento debida a las pérdidas en Ls y sus conexiones.
¢ Mayor complejidad en el disefio de los circuitos de salida.

e No evita poner transformador de salida.

Por ser mayores los inconvenientes que las ventajas no se utiliza en calentamiento por

induccion, sin embargo, apuntamos las caracteristicas mas importantes de este circuito L-LC:

El factor més utilizado en las ecuaciones de disefio es la relacion entre inductancias

(B) que se define como:

L

p==* (2.48)

La frecuencia de resonancia del circuito (w) L-LC es:

L _ B 5, (2.49)

W, =ﬁ B

donde (wgp) s la frecuencia de resonancia del circuito paralelo, y L, es el paralelo de L y Lp.

El factor de calidad de la bobina de calentamiento por induccion es:

_Lw, _ [B+1
St 0, (2.50)

Y

donde R es la resistencia equivalente del modelo serie de inductor de calentamiento y 0, es el

factor de calidad del circuito paralelo.

La impedancia del circuito L-LC es:

) ’ 1 s : s 1
4] 2
Z(s)=L-w,-(p+1)| 220, @ \®) \®) B+ 2.51)
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24. Transformadores de salida en calentamiento por induccion

En muchas ocasiones resulta necesario utilizar transformadores en los osciladores de
calentamiento por induccién. Esta necesidad se debe a dos razones, la primera a la necesidad
de aislar galvanicamente los osciladores de los inversores que los alimentan, y la segunda para
permitir adaptar la impedancia de salida del inversor a la de salida del circuito oscilador.
Veremos en este apartado el uso de los transformadores de salida sélo ‘para osciladores serie,
sin entrar en las consideraciones y requerimientos que necesitan estos cuando el oscilador es

de otro tipo.

En los generadores serie resulta necesario colocar transformadores de aislamiento en
la salida del inversor, puesto que normalmente el generador se encuentra conectado
directamente a la linea de tension trifasica y, por lo general, la pieza se encuentra conectada a
tierra. Por este motivo si el inductor tocara la pieza se produciria un cortocircuito de una de
las fases y tierra a través de los semiconductores del rectificador y del puente inversor que
forman el generador serie. Este cortocircuito produce corrientes que no tienen ninguna
limitacion por parte del control por lo que se hacen muy grandes y podiian romper a los
semiconductores. Por medio de estos transformadores de salida se aisla galvanicamente el
inductor, pero no es el Unico método posible para producir este aislamiento, dado que se
podria poner el transformador en la entrada del generador. Estos transformadores a la entrada
son mas voluminosos puesto que trabajan a frecuencia de red y son, por tanto, més caros.
Hay, sin embargo, algunas aplicaciones de calentamiento por induccién con otro tipo de

generadores que si utilizan estos transformadores de entrada.

Ademas de los transformadores de aislamiento hay que utilizar transformadores de
adaptacion. Estos transformadores se utilizan para adaptar la impedancia de salida del

generador a la impedancia de entrada del circuito resonante.

El hecho de necesitar transformadores de aislamiento y de adaptacién se resuelve
utilizando un mismo transformador que cumpla los dos requerimientos, por lo que a partir de
ahora lo llamaremos transformador de salida. El transformador de salida realiza siempre una
funcion de aislamiento y ademas de adaptacion de la impedancia siempre que su relacion sea
distinta de uno. Pese a existir modelos de transformador de salida de relacion fija la mayoria

son de relacion variable. Para:poder variar la relacion de transformacion se utilizan
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transformadores de salida con tomas, o conexiones, para diferentes espiras. Estas tomas

pueden estar en primario, en secundario o en ambos.

Veamos en la figura 2.16 como varia la impedancia de entrada de un oscilador
resonante serie con diferentes relaciones de transformacién. Puede verse c6mo la impedancia

de salida del generador (R) intercepta esta impedancia en puntos de frecuencia diferentes.

15 - -
Jzscol N E
zsnue( 9] T L

.
— — 4t ——_ |\t T —_———— 8 — —— — A — |- — 4 —_

R . .7

— ~ .

10 N /

0
2310235100 24°10° 245°10° 25°10° 255°10°  26°10° - 265°10° 27°10° 275°10°

f

Figura 2.16. Variacion de la impedancia de entrada de un resonante serie cuando varia
la relacion de transformacion y punto de corte con la impedancia de salida del
generador (R).

La linea roja representa una impedancia muy baja y hace que el generador trabaje con
una frecuencia cercana a los 265 kHz (impedancia de salida de 12 Q). Al aumentar la relacion

de transformacion la impedancia del circuito resonante aumenta, con lo que la frecuencia de
trabajo baja a 260 kHz.

La potencia de salida al aumentar la relacion de transformacion aumenta puesto que la
fase entre corriente y tension disminuye, como puede verse en la figura 2.17. La fase a 265

kHz es de 70 °, mientras que a 260 kHz es de 35 °. Veamos cémo varia la potencia de salida.
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P=v-i-cosd (2.52)

Para una relacion dada la potencia es de 5 kW y cuando se aumenta dicha relacion de
transformacién la potencia aumenta a 12 kW, puesto que en los dos casos la tensién y
corriente de salida son méximas, mientras que la fase varia, disminuyendo al aumentar la
relacién de transformacion. En el anexo 1 puede verse el programa desarrollado para realizar
estos calculos. Mediante este programa se determina cual es la toma del transformador de
salida idonea para una aplicacién determinada sin conocer su resistencia equivalente,

conociendo unicamente la fase o angulo de conmutaci6n del inversor en una cualquiera de sus

tomas.
100
e
50 —
180 )
arg(ZS(f))T — s — - — - — -— e ——- —_—-—
18 i
ﬂ.rg(anue(f))-—(2 .
n
.- 0 -
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Figura 2.17. Variacion de la fase de un resonante serie cuando varia la relacion de
transformacion.

El transformador de salida puede ponerse en diferentes posiciones en el circuito
oscilador serie, en cada una de ellas realiza una variacion en la forma de trabajo del inversor.
Analicemos las diferentes posiciones del transformador de salida utilizando el modelo serie de

la resistencia equivalente.

En la figura 2.18 puede verse, en la parte superior, el circuito resonante serie con su

resistencia equivalente que depende de la pieza que se esté calentando. Este circuito resonante

80



2.4 Transformadores de salida en calentamiento por induccion

serie tiene unos componentes que son CI, LI y R1. Estos componentes definen los pardmetros
de frecuencia (f = ® / 2 ©t) y de factor de calidad (Q).

1
- 2.53
Y e (2:53)
oy L (2.54)
R c '
C1 L1 R1

L3 R3

TRANS. REACTIVA

}” TRANS ACTIVA E

\

TRANS. ACTIVA Y REACTIVA

Figura 2.18. Posicion del transformador de salida en circuitos resonante serie.

Si al circuito resonante serie basico se le afiada un transformador de activa nos
encontramos en el caso “TRANS. ACTIVA” de la figura 2.18. En este caso los componentes
del circuito resonante serie son 7/, C2, L2 y R2. Suponemos que I’/ tiene una relacién de
transformacién n. Veamos como varian los parametros /'y O con respecto del circuito
resonante serie basico. Debido al transformador de salida 77 los componentes de secundario

(Ls) se ven en primario (Lp) como:

Lp=n*-Ls (2.55)
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La inductancia vista desde primario es #n° veces la de secundario. Como 7 es siempre

mayor que uno, desde primario la inductancia se ve aumentada.
Rp=n*-Rs (2.56)

La resistencia vista desde primario es n’ veces la de secundario. Como 7 es siempre
mayor que uno, desde primario la resistencia se ve aumentada, al igual que la inductancia del

inductor de calentamiento.
Cp== 2.57)

La capacidad vista desde primario es n’ veces mas pequefia que la de secundario.

Como n es siempre mayor que uno, desde primario la capacidad se ve disminuida.
Las ecuaciones 2.53 y 2.54 quedan como sigue:

f=f2= L (2.58)

2-m -\/LZ-n2 L2

2
n

1 le 1 ,L2-n4
= 2:—- —_— . - 2.59
g=0 R NC R2-A* C2 (2.59)

Por tanto, este tipo de transformador de salida mantiene constante la frecuencia y el
factor de calidad.

Este tipo de transformador se llama de activa o de corriente porque por el primario
s6lo circula la corriente del inversor, y la tension de sus extremos de primario es la de salida
del inversor. La caracteristica principal de este tipo de transformador es que no hace que varie
la frecuencia de oscilacién ni el factor de calidad y si el mddulo de la impedancia, tal y como

puede verse en la figura 2.16.

La inductancia de dispersion del transformador de activa se conecta en serie con la del
inductor multiplicada por la relacién al cuadrado. Como la relacién de este tipo de
transformador es superior a 2, en la mayoria de los casos la inductancia de dispersién no es un
factor que haga variar las condiciones de trabajo del generador de forma significativa. Por

tanto, los métodos constructivos del transformador de salida pueden ser diversos: en capas por
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bobinado, o imbricados o toroidales. Tan solo se utilizan transformadores de salida de baja
inductancia de dispersién para aplicaciones donde el inductor tiene una inductancia muy

pequeiia (entre 100 y 300 nH) como es el caso de la soldadura de tubo.

Esta configuracion se utiliza basicamente para adaptar al generador circuitos de muy
baja impedancia. De forma que la impedancia de salida minima del inversor sea igual a la

impedancia de entrada minima del circuito resonante serie.

En el caso que al circuito resonante serie basico se le afiada un transformador de
reactiva nos encontramos en el caso “TRANS. REACTIVA” de la figura 2.18. En este caso los
componentes del circuito resonante serie son 72, C1, L3 y R3. Suponemos que 72 tiene una
relacion de transformacién m; veamos como varian los parametros f y Q con respecto al del
circuito resonante serie basico. Debido al transformador de salida 72 los componentes de

secundario (Ls) se ven en primario (Lp) como:
Lp=n®-Ls (2.60)

La inductancia vista desde primario es n’ veces la de secundario. Como 7 es siempre

mayor que 1, desde primario la inductancia se ve aumentada.
Rp=n*-Rs (2.61)

La resistencia vista desde primario es n° veces la de secundario. Como 7 es siempre

mayor que 1, desde primario la resistencia se ve aumentada.
La capacidad es la misma que para el caso del circuito resonante serie basico.

Luego las ecuaciones 2.58 y 2.59 quedan como sigue:

_ 1 _ S 2.62)
2.n-JL3-m>-C1 m

-1 ,ﬂ %) (2.63)
Rl VCl m

Este tipo de transformador de salida hace que varie la frecuencia y el factor de calidad

al variar la relacion de transformacion.
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Este tipo de transformador se llama de reactiva porque por el secundario circula la
corriente del inversor multiplicada por m, y la tension de sus extremos de primario es la
determinada por el condensador de salida. La caracteristica principal de este tipo de

transformador es que hace que varie la frecuencia de oscilacién y el factor de calidad.

La inductancia de dispersién del transformador de reactiva se conecta en serie con la
del inductor multiplicada por la relacién al cuadrado. Como la relacién de este tipo de
transformador es inferior a 3, en la mayoria de los casos la inductancia de dispersién es un
factor que hace variar las condiciones de trabajo del generador, por lo que hay que disefiar

estos transformadores con la inductancia de dispersién lo mas baja posible.

Esta configuracién se utiliza basicamente para trabajar. a frecuencias bajas con

inductores de muy baja inductancia.

En el caso que al circuito resonante serie basico se le afiada un transformador de activa
y otro de reactiva nos encontramos en el caso “TRANS. ACTIVA Y REACTIVA” de la figura
2.18. En este caso los componentes del circuito resonante serie son T/, 72, C2, L4 y R4.
Suponemos que 7/ tiene una relacién de transformacién n y que T2 tiene una relacién de
transformacién m, los parametros f y Q con respecto al del circuito resonante serie basico
varian como se ha visto anteriormente, es decir, si varia 7/ no varia ni la frecuencia ni el
factor de calidad y si varia 72 varian tanto la frecuencia como el factor de calidad. Debido a

que este caso es la suma de los dos casos anteriores.

Esta configuracion es la ideal puesto que se pueden variar todos los pardmetros del
circuito resonante serie, pero el coste aumenta y el rendimiento disminuye por lo que se usa

s6lo en casos necesarios donde con un mismo inductor se trabaje a varias frecuencias.

2.5. Generadores utilizados en calentamiento por inducciéon

Hemos visto los componentes que forman el circuito resonante utilizado para
calentamiento por induccién, partiendo del inductor con su carga hasta obtener los diferentes
circuitos resonantes serie posibles con sus transformadores. Veamos ahora cuales son los
circuitos que se encargan de suministrar la energia al resonante. A estos circuitos que
alimentan al inductor se les conoce como generadores de calentamiento por induccién. Se

considera por tanto generador desde la entrada de tensién de red hasta las conexiones del
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inductor, incluyéndose por tanto los condensadores y transformadores de salida como
componentes del generador. En la figura 2.19 puede verse una primera clasificacion de los
generadores de calentamiento por induccién por el tipo de tecnologia que se ha utilizado a lo

largo de su historia.

Figura 2.19. Clasificacion de los generadores de calentamiento por induccion por el
tipo de tecnologia.

En un primer momento se utilizaron de forma industrial los generadores rotativos,
desarrollandose en 1922 el primer generador comercial por GE; durante los afios de la
segunda guerra mundial se desarrollan los generadores de tubo electronico y en la década de
los 60 los generadores con semiconductores. Veamos de forma breve estos tres tipos de

generadores.

2.5.1.Cronologia de los sistemas de alimentacién

Pese a que se utilizaron generadores de chispa de mercurio hidrégeno en un principio
(desde mediados del siglo XI'X),. estos generadores no se pueden considerar como verdaderos
generadores de calentamiento por induccion puesto que sus limitaciones les impedian trabajar
con la flexibilidad que necesita una fuente de alimentacién para calentamiento por induccion.
Otros sistemas utilizados a modo de generadores de calentamiento por induccién consistian en

la conexion a la red eléctrica de osciladores cuya frecuencia coincidia con los 50 o 60 Hz de
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la misma. Estos sistemas no pueden considerarse como generadores de calentamiento por
induccion puesto que tampoco disponian de ninguna flexibilidad, utilizando la frecuencia de

la red para generar grandes campos magnéticos en el inductor.

2.5.1.1. Generadores rotativos

El primero se desarrollé en 1922 por General Electric con licencia de Westinghouse y
fue utilizado para el calentamiento de las partes internas de un tubo de vacio para extraer de
su interior los gases. Se compone esencialmente de un motor asincrono trifasico alimentado
por la red de 50 Hz acoplado mecanicamente a un alternador monofésico de la frecuencia
requerida. Este alternador alimenta la carga formada por el inductor y los condensadores de
compensacion. La frecuencia de funcionamiento es, por lo tanto, fija ya que el acoplo entre el

motor y el alternador asi lo es.

La 1inica misi6én de la bateria de condensadores es conseguir factores de potencia en la
carga cercanos a la unidad. En muchas aplicaciones la impedancia de la carga varia durante el
calentamiento y es necesario un sistema electromecénico capaz de quitar o afiadir capacidad

en la bateria para mantener la compensacién durante el proceso.

La potencia de este tipo de generadores supera los 500 kW pero no se pudo superar la
frecuencia de 10 kHz. En la actualidad los convertidores rotativos han quedado pricticamente
en desuso ya que han sido ampliamente superados por otros tipos de generadores estaticos en

calidad y rendimiento.

2.5.1.2. Generadores de tubo electrénico

Hasta la aparicién de los generadores a transistores las aplicaciones de frecuencias por
encima de 10 kHz se han resuelto mediante el uso de generadores con tubo electrénico que
pueden funcionar desde 4 kHz hasta 2 MHz con potencias entre 1 kW y mas de 1 MW.

Se componen esencialmente de las siguientes partes:

Una fuente de tensién continua de 5 kV a 15 kV compuesta por un transformador
trifasico elevador y un rectificador de alta tensién. Normalmente la regulacion de la tensién de

salida se realiza mediante un control de fase en el primario del transformador.
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Una etapa osciladora compuesta por un circuito oscilante con uno o varios triodos (tubo

electrénico) para su excitacion.
Un transformador de adaptacion del circuito de carga.

Dentro de este esquema general existen dos variantes dependiendo de cual es la
conexion de los condensadores de compensacion. Los generadores "clsicos" tienen estos
condensadores en el circuito de alta tensién mientras que en los generadores "aperiédicos"
van conectados en el secundario del transformador de adaptacion, en el circuito de baja

tension.

Una de las mayores ventajas de estos generadores es que son circuitos autooscilantes y
por lo tanto, su funcionamiento es, en principio, independiente de la frecuencia de resonancia

de la carga.

Una desventaja de estos generadores es la limitada duracion del triodo cuya vida esta

comprendida generalmente entre 7000 y 10000 horas.

Otro problema de estos equipos estd relacionado con la seguridad de las personas
debido a la presencia de alta tension. En algunas aplicaciones con generadores de tubo
electronico clasicos los condensadores de la etapa oscilante estin en la estacién de
calentamiento con lo que aparece alta tension en los cables de transporte y los condensadores.

En cualquier caso, el triodo siempre se alimenta con alta tensién,

2.5.1.3, Generadores estiticos con semiconductores

Este tipo de generadores estin formados por componentes semiconductores. Los
primeros en aparecer fueron los formados Unicamente por tiristores; en los afios ochenta
aparecieron los primeros transistores de potencia y con ellos los primeros generadores a

transistores.

El uso de transistores permite un mayor control y rapidez de los procesos de
conmutacion de tal modo que estos generadores pueden trabajar a mayores frecuencias que

los generadores con tiristores.
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En la actualidad existen diferentes tipos de transistores ttiles para las aplicaciones de
calentamiento por induccién y que cubren las diferentes gamas de potencia y frecuencia.
Estos son el transistor bipolar, usualmente con estructura Darlington, el transistor IGBT y el
transistor MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Efect-Transistor).

El uso de transistores no esti recomendado para el margen de bajas frecuencias (hasta
1 kHz) por razones de costo econémico del equipo, los tiristores son mdis baratos y permiten
manejar grandes corrientes y tensiones. Ademds, es en este segmento de frecuencias donde las

aplicaciones industriales demandan mayores potencias (fusion, grandes forjas, etc.)

En el segmento comprendido entre 1 kHz y 10 kHz tanto el precio como las
prestaciones técnicas de tiristores y transistores IGBT son comparables. Sin embargo, a partir
de 10 kHz los tiristores no pueden usarse y los transistores IGBT cubren las necesidades hasta
los 100 kHz.

Los transistores MOSFET, de velocidades de conmutacion mayores que los IGBT, se
usan para gamas de frecuencia superiores a 100 kHz, mientras que en frecuencias inferiores
no son recomendables puesto que, para tensiones altas, tienen mayores pérdidas de

conduccion que los IGBT y por lo tanto el rendimiento es inferior.

En general los rendimientos de estos equipos con transistores son superiores al 80%
teniendo en cuenta que este dato depende de la frecuencia de funcionamiento y del tipo de

transistor elegido.

Las topologias usadas para generadores con transistores no difieren esencialmente de

las utilizadas en los generadores estéticos con tiristores.

2.5.2.Topologias de generadores con semiconductores

Los generadores de calentamiento por induccién con semiconductores que basan su
funcionamiento en la resonancia del inductor de calentamiento con un condensador, se
clasifican en resonantes o cuasi-resonantes, segin sea forzada o no forzada la frecuencia de
oscilacion del circuito. Dentro de los generadores resonantes hay dos tipos, los resonantes

serie y los resonantes paralelo, segin el circuito resonante sea serie o paralelo.
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2.5.2.1. Topologias cuasi-resonantes

Cuando a un circuito resonante se le suministra energia por medio de la inyeccién de
corriente a su condensador o de tension a su bobina, y después se desconecta de sus fuentes de
energia, el circuito responde con una oscilacion amortiguada de la frecuencia natural o de
resonancia del circuito, representada por la solucién homogénea de su ecuacién diferencial.
Esta topologia es la misma que utilizaban los generadores de chispa a finales del siglo XIX.
Desde el punto de vista energético, esta oscilacion es la manera en la que el resonante elimina
la energia que se le proporciond inicialmente disipandola en forma de calor en la carga. Este
principio es el usado por las topologias cuasi-resonantes, cuyo funcionamiento,
necesariamente, ha de estar compuesto por dos etapas: una en la que la fuente aporta energia
al circuito resonante, y otra en la que el resonante libera parte de esta energia en forma de

oscilacion amortiguada de la frecuencia de resonancia.

Los cuasi-resonantes estan compuestos por una fuente (de tensién o de corriente), un
interruptor (un transistor mas un diodo), un condensador, y la bobina, que es el inductor de

calentamiento por induccién con su carga.
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Figura 2.20. Diagrama de bloques de los generadores cuasi-resonantes.

En la figura 2.20 se observa el diagrama de bloques de las topologias cuasi-resonantes.
La fuente puede ser de tension (V) o de corriente (), el interruptor conmuta de la posicion A a
la posicién B. En la posicién A se carga el componente reactivo L o C. Posteriormente en la
posicion B, este componente descarga parte de su energia en otro componente reactivo C o L

el cual suministra la potencia activa a la carga.
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En los cuasi-resonantes alimentados por tensién (V) el componente intermedio de
almacenamiento de energia reactiva es una bobina (L) y el componente reactivo final un

condensador (C).

En los cuasi-resonantes alimentados por corriente (I) el componente intermedio de
almacenamiento de energia reactiva es un condensador (C) y el componente reactivo final una
bobina (L).

Segiin sea el estado del conmutador (posiciones A y B), se tienen las dos etapas de

funcionamiento caracteristicas de los circuitos cuasi-resonantes:

¢ Una, no resonante, en la que se suministra energia al coﬂjunto L-C, bien sea
mediante el aporte de corriente a la bobina (al aplicarle la fuente de tensién) o de
tension al condensador (al aplicarle Ia fuente de corriente), y que presenta formas

de onda lineales.

e Y otra, resonante, en la que el elemento reactivo intermedio se descarga sobre su

dual, presentandose formas de onda sinusoidales.

Las estructuras cuasi-resonantes utilizan un solo conmutador, por lo que su
construccion resulta méas econémica que en el caso de las estructuras resonantes, que

necesitan un minimo de dos conmutadores.

Presentan conmutaciones suaves (a cero d€ ténsion o de corriente) en uno de los dos
flancos (conmutacién a conduccién o conmutacion a corte), pero el flanco restante se realiza

mediante conmutacion forzada:

¢ En los cuasi-resonantes alimentados por tensién, para minimizar las pérdidas, la
conmutaciéon a conduccion se realiza a cero de tensién, pero el corte es

inevitablemente con la corriente de carga de la bobina.

e En los cuasi-resonantes alimentados por corriente, para reducir pérdidas, se
conmuta a corte a cero de corriente, pero el paso a conduccion se hace

inevitablemente con la tension de carga del condensador.

Resumiendo el proceso de conmutacién: la conmutacién que da paso ala etapa de

carga (conmutacion a conduccién en los alimentados por tensién y conmutacion a corte en los
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alimentados por corriente) es suave pues se realiza de forma controlada aprovechando un
cruce por cero resonante, pero la conmutacion que da paso a la etapa resonante (conmutacién
a corte en los alimentados por tensién y conmutacién a conduccién en los alimentados por
corriente) es forzada ya que ha de realizarse con la tensidon o corriente almacenada en el

elemento energetizado.

Otra caracteristica de estos circuitos es que los transistores soportan altas tensiones o

altas corrientes durante el periodo resonante:

e En los cuasi-resonantes alimentados por tensién, la energia almacenada en la
bobina se descarga sobre el condensador durante la etapa resonante, produciendo

una oscilacion de tensién de gran amplitud que es bloqueada por el transistor.

¢ En los cuasi-resonantes alimentados por corriente, es la energia del condensador la
que se descarga sobre la bobina en forma de oscilacion de corriente de gran

amplitud que circula por el transistor.

Estas bajas relaciones potencia-estrés reducen el uso de las topologias cuasi-resonantes
a aplicaciones de baja potencia. El uso mas extendido de estos circuitos consiste en la

fabricacion de cocinas de induccidn, cuyas potencias oscilan entre 1 kW y 3 kW,

25.2.2. Topologias resonantes

Las estructuras resonantes son aquellas en las que las oscilaciones se fuerzan a una
determinada frecuencia mediante la excitacién del circuito resonante por medio de una sefial
cuadrada de la frecuencia deseada. Esta sefial se obtiene mediante la conmutacion de los
transistores de un puente inversor o de un semipuente, pero siempre son necesarios dos o mas
conmutadores. Este puente genera una sefial cuadrada que fuerza a que la frecuencia del
oscilador sea ésta y no la que determina el conjunto L-C como ocurre en los cuasi-resonantes

donde una vez aportada la energia se los deja oscilar libremente.

Los generadores resonantes mas utilizados son el serie y el paralelo. El generador
paralelo es el que se utiliza para alimentar al oscilador paralelo de la figura 2.15 mientras que

el generador serie se utiliza para alimentar al oscilador serie. Estos generadores también
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pueden alimentar a osciladores de tres elementos como los que muestra la figura 2.15 donde

€6 22

la fuente “i” representa a un generador paralelo y “v” representa a un generador serie.

Veamos a continuacion los dos tipos de generadores basicos que se utilizan en
calentamiento por-induccion, el generador serie y el generador paralelo. Veremos de forma
superficial estos generadores para profundizar méas en el generador serie en el capitulo

siguiente.

2.5.2.2.1. Generador paralelo

Hemos estudiado el comportamiento de los osciladores tipo serie y paralelo, veamos
ahora como son los circuitos que alimentan a estos osciladores empezando por el generador
paralelo. Como el objetivo de la presente tesis se centra en los generadores serie veremos los

generadores paralelo sélo de forma descriptiva.

Se componen fundamentalmente de las siguientes partes, tal y como muestra la figura
2.21:

e Una seccién de entrada con o sin transformador, dicho transformador estd destinado a
adaptar la tension de la red a la de salida ademas de aislar galvanicamente el resto de

circuitos de la red.

e Un rectificador trifasico completo controlado con una inductancia de alisamiento, con lo

que este conjunto se convierte en una fuente de corriente continua regulada.

e Un puente inversor monofasico destinado a transformar la corriente continua del

rectificador en corriente de media frecuencia.

e El circuito de carga formado por el paralelo del inductor y los condensadores de

compensacion.

Ante un pulso de corriente, este circuito de carga tiende a oscilar a su frecuencia de
resonancia. De esta manera, con un adecuado circuito de control de la secuencia de
conduccién de los semiconductores, el inversor puede funcionar automaticamente a. la
frecuencia de resonancia de la carga. La frecuencia de funcionamiento es, por lo tanto,

variable y autoajustable dentro de un rango aproximado del 25% alrededor de la frecuencia
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nominal de funcionamiento. Otro método de control puede realizarse mediante un barrido de

frecuencia hasta encontrar la de resonancia.

Figura 2.21. Diagrama de bloques del generador resonante paralelo.

La tension de salida del inversor es directamente proporcional a la del rectificador para
un factor de potencia en la carga dado, con lo que se puede regular ficilmente la potencia
entregada a la carga mediante el control del rectificador. También puede regularse la tensién
de entrada mediante un “chopper”, este método requiere de un rectificador de diodos y un
semiconductor para regular la anchura del pulso de trabajo, por lo que requiere de mas
semiconductores. Como ventaja estd que los componentes magnéticos son menores al poder

trabajar con frecuencias mayores.

Este tipo de inversores tienen como fuente de alimentacién una fuente de corriente,
por lo que se hace necesario que la fuente carga sea de tensién. El circuito de carga
correspondiente debe ser un circuito resonante paralelo puesto que se comporta de modo

transitorio como una fuente de tensién.

El médulo de la impedancia de un circuito resonante paralelo se hace méaximo a la
frecuencia de resonancia, al tiempo que la fase se hace cero. Con frecuencias mayores que la
resonancia la impedancia tiende a bajar, al igual que la fase que lo hace de modo asindético
hasta los -90° (w/2 o 1.57). Para frecuencias menores que la resonancia, la impedancia
también baja pero la fase sube tendiendo asinddéticamente a 90°. Esto significa que para la
frecuencia de resonancia el circuito resonante se comporta de modo resistivo puro, mientras
que fuera de la resonancia se comporta de modo inductivo si la frecuencia de conmutacion es

menor que la de resonancia, o de modo capacitivo si es mayor.
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El funcionamiento del generador paralelo es el dual del generador serie, puesto que la
alimentacion del inversor es una fuente de corriente y ataca a una fuente de tensién, mientras
que en el generador serie la alimentacion del inversor es una fuente de tension y ataca a una

fuente de corriente que es el oscilador serie.

Los semiconductores de potencia pueden ser de cualquier tipo al igual que en
generadores serie, sdlo tiene que cumplirse que sean bidireccionales en tension y
unidireccionales en corriente. Se utilizan Tiristores, IGBT, Bipolares y MOSFET como
semiconductores del puente inversor, y Tiristores como semiconductores del rectificador
controlado de entrada. Cuando los semiconductores utilizados son bidireccionales en corriente

hay que afiadirles un diodo en serie para convertirlos en unidireccionales.

En los generadores paralelo también se utiliza transformador de salida en
determinados casos. Por lo general son transformadores de reactiva, aunque a veces también
se utilizan de activa. En cualquier caso cuando, se utiliza transformador de salida puede

eliminarse el transformador de entrada puesto que ya se provee de aislamiento al circuito.

2.5.2.2.2. Generador Serie

Veamos a continuacion el generador serie s6lo de forma descriptiva. Al igual que el
generador paralelo, en el apartado 2.6 veremos con mas detalle las clasificaciones posibles,
sus componentes y métodos de regulacion de potencia y adaptacion de carga. Para el capitulo

tercero dejamos el estudio en profundidad del puente inversor. .-

Estos generadores estaticos se componen de las siguientes partes, tal y como muestra

la figura 2.24:

e Una seccién de entrada constituida basicamente por un conjunto de bobinas que aseguren

el correcto filtrado de 1a red.

e Un rectificador trifisico completo no controlado con un condensador de filtrado. De esta
manera €l conjunto rectificador y condensador constituye una fuente de tension de valor
fijo. También puede estar formado por un rectificador controlado o cualquier otro sistema
para poder regu]ar‘ la tensién del condensador, constituyendo el conjunto una fuente de

tension variable.
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e Un puente inversor monofésico con tiristores o transistores (normalmente IGBT o
MOSFET).

o El circuito de salida formado por la serie del inductor y los condensadores de
compensacion. En el circuito de salida también se instala uno o varios transformadores, tal

como se vio en el punto 2.4.

El inversor aporta al circuito resonante serie una sefial de tensién que puede ser
cuadrada o cuasi-cuadrada (cuadrada con tiempos muertos). Mediante el disparo de los
semiconductores a una frecuencia correcta se obtiene una corriente sinusoidal a través de la
carga. La frecuencia de la oscilacion esta, por lo tanto, fijada por el control del inversor y se
puede utilizar para regular o no la potencia de salida. Cuando la frecuencia de salida del
inversor se utiliza para regular la potencia de salida, esta regulacién se realiza acercando méas

o menos la frecuencia del inversor a la frecuencia de resonancia del circuito resonante serie.

Figura 2.24. Diagrama de bloques del generador resonante serie.

La ventaja del tipo de generadores en los que la regulacién de potencia se realiza por
variacion de la frecuencia de trabajo del inversor estriba, esencialmente, en que no es
necesario ningun circuito adicional de regulacion de potencia. Ademas, la fuente de tensién
esta formada por un rectificador no controlado y un condensador de filtro cuyo coste y
complejidad es mucho menor que la del rectificador controlado para variar la tension en los

condensadores de salida del rectificador.
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_ El inversor se comporta como una fuente de tension, puesto que la entrada del mismo es
una fuente de tension continua dada por los condensadores de salida del rectificador, y el

oscilador resonante se comporta como una fuente de corriente.

Si comparamos los generadores serie con los paralelo puede verse facilmente como los
primeros son mas simples y econémicos de construir que los segundos, sobretodo por la
necesidad de un rectificador controlado y una voluminosa inductancia de alisamiento que -

constituye la fuente de corriente en un generador paralelo.

Al igual que los generadores paralelo es necesario aislar galvanicamente el inductor de
la red eléctrica, por lo que son necesarios transformadores de aislamiento. Estos
transformadores de aislamiento se pueden poner o en la entrada a 50 Hz o a la salida a la
frecuencia de salida del inversor. Como las frecuencias de salida siempre son del orden de
miles de hercios, el tamafio de los transformadores de salida siempre es inferior al de los
transformadores de entrada. En los generadores paralelo es muy usual poner el transformador
de aislamiento en la entrada, mientras que en los generadores serie es usual ponerlo en la
salida del inversor, y utilizarlo ademés como elemento de adaptacién de impedancias. En los
generadores paralelo no se suele poner untransformador de salida porque el manejo de las
inductancias de dispersion no es facil y puede provocar sobretensiones en los

semiconductores cuando no son conmutadas adecuadamente.

La potencia entregéda al circuito oscilador serie puede realizarse de diferentes
maneras en funcién del tipo de regulacién que se haya seleccionado, pero para cualquier tipo
de regulacién y en cualquier condicién tiene que cumplirse la ecuacion 2.64, que determina
que la potencia de salida del inversor a lo largo de un periodo es siempre positiva.
Cumpliendo esta ecuacion se asegura que la oscilacién en el circuito resonante serie real se
mantenga.

T

P= % Vo 4y -dt >0 (2.64)

0

Donde vyr es tension de salida del inversor e i, es la corriente por el inductor de

calentamiento y que coincide con la de salida del inversor.
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2.6. Clasificacion de generadores resonante serie

Cuando intentamos clasificar a los generadores resonante serie vemos que resulta
dificil encontrar una clasificacion que los identifique a todos y cada uno de ellos de una forma
l6gica. Un generador viene definido basicamente por su fuente de alimentacién, su inversor y
su circuito de salida, por lo que estos tres parimetros pueden servir para una primera
clasificacién. Sin embargo, dos generadores con estos pariametros iguales pueden ser
diferentes si su inversor es en semi-puente o en puente completo o si la regulacién de potencia
es por variacion de frecuencia o por desplazamiento de fase. Por lo tanto daremos una primera
clasificacién por los tres pardmetros mis importantes y después veremos los diferentes tipos

dentro de esta clasificacion inicial.

Facto
ot

.

e

Figura 2.25. Clasificacion de los generadores resonante serie.

La figura 2.25 muestra una primera clasificacion de los generadores resonante serie, en
primer lugar se ordenan por el tipo fuente de alimentacién y en segundo lugar por el tipo de
sefial de salida del inversor. Estos diferentes tipos de inversores pueden conectarse a cualquier
oscilador serie con o sin transformador. En definitiva, lo que estamos clasificando es el

método de regulacion de potencia si se realiza por el rectificador variando la tensién de la
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fuente de continua, o si se realiza por el puente inversor variando la forma de onda de tensién

de la salida.

Como esta clasificacion no separa todos los tipos de generador resonante serie que se
pueden realizar veamos otras clasificaciones en funcién de las diferentes partes que los
componen y de sus topologias posibles. En primer lugar veremos clasificaciones en funcién
de las cuatro partes que componen el generador resonante serie, entrada, rectificador, inversor
y circuito de salida. En segundo lugar realizaremos una clasificacion por la forma de onda de

salida del inversor (tipo de regulacién de potencia) y por la frecuencia de salida del inversor.

2.6.1.Clasificacién por tipo de entrada

Hay dos tipos de entradas posibles, por una parte la que dispone s6lo de bobinas de
entrada y por otra parte la que dispone de un transformador de entrada para aislar
galvanicamente de la tension de red a los circuitos del generador. La figura 2.26 muestra esta

clasificacion.

Figura 2.26. Clasificacion de los generadores resonante serie por el tipo de entrada.

Los generadores sin aislamiento galvanico en la entrada son los mas utilizados puesto
que el aislamiento se realiza después del inversor por medio de los transformadores de salida
a alta frecuencia. Este tipo de generadores tiene a la entrada unas inductancias para limitar la
corriente de entrada cuando los diodos o tiristores del rectificador cargan a los condensadores
de la fuente de tensién. El disefio de estas inductancias se realiza para cada potencia y en

funcion de la capacidad de la fuente de tension continua.
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Capitulo 2. Generador Resonante Serie

Los generadores con aislamiento galvanico en la entrada sdlo se utilizan en casos en
los que la frecuencia de salida es del orden de la frecuencia de red. En este caso se pone un
transformador en la entrada de red que ademas de aislar adapta la tensién de secundario a la
que se necesita en el puente para la correcta tension de salida. Al introducir el transformador
de entrada no resulta necesario poner un transformador de salida por lo que la adaptacién de
la carga se tiene que realizar variando el nlimero de espiras del inductor. La aplicacién de este
tipo de generador resonante serie en calentamiento por induccién se reduce a la fusién de

metales a baja frecuencia y alta potencia.

2.6.2.Clasificacién por tipo de rectificador

Hay dos tipos basicos de rectificador, por una parte el rectiﬁcaﬁor no controlado y por
otra el controlado. El rectificador controlado junto al condensador de salida da lugar a una
fuente de tension regulada y el no controlado a una fuente de tension no regulada. La fuente
no regulada la forma siempre un rectificador de diodos y el condensador de salida tal y como
muestra la figura 2.27, mientras que la fuente regulada puede realizarse por medio de un
rectificador de tiristores o por medio de un conversor conmutado tipo buck. La figura 2.27

muestra esta clasificacion.

- " diodos tés

reguladorBUCK '_

Figura 2.27. Clasificacion de los generadores resonante serie por el tipo de fuente de
tension.
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2.6 Clasificacion de generadores resonante serie

Por economia y por simplicidad se utilizan las fuentes de tensién no reguladas con los
rectificadores de diodos. Tan solo hay que prever un circuito de carga lenta de los
condensadores de continua antes de la conexién del rectificador para evitar la corriente de
carga inicial de estos. También resulta imprescindible disponer de un circuito de seguridad
que descargue los condensadores rdpidamente cuando se desconecta el generador para evitar
que los condensadores mantengan la tensién cuando no hay alimentacién de control. Este
circuito de descarga rapida tiene que usarse también en caso de que se quiten las protecciones

de riesgo eléctrico para las personas, tales como puertas o paneles de seguridad.

Circuito de carga

— ~
VANYAN
© J> Circuito °
© ? de p—
© ‘ ? descarga

Figura 2.28. Fuente de tension no regulada con circuitos de carga y de descarga.

El circuito de carga de las fuentes no reguladas que se muestra en la figura 2.28 puede
implementarse de diferentes maneras, una muy simple consiste en una resistencia de carga
que se cortocircuita mediante un contactor de potencia cuando se han cargado los
condensadores. Este método es simple pero requiere de un elemento de alta corriente y
tensién, para evitar este contactor se pueden utilizar rectificadores de pequefia capacidad de
corriente que carguen los condensadores a través de resistencia y conectar la alimentacion de
potencia una vez se encuentren cargados. Otro método consiste en que el rectificador sea
semi-controlado con tres tiristores y tres diodos y disparar los tiristores una vez se encuentren
cargados los condensadores. Este ultimo método no requiere de control de disparo de los
tiristores, puesto que una vez cargados los condensadores se envian trenes de pulsos a las

puertas a alta frecuencia para que se comporten como diodos.
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Capitulo 2. Generador Resonante Serie

El circuito de descarga puede realizarse por medio de una resistencia y un contacto
que no necesita dimensionarse para alta corriente puesto que sélo circula la corriente de

descarga independientemente de la potencia del generador.

5] e
AER | T Essfl B

a) b)

Figura 2.29. Fuente de tension regulada: a) rectificador controlado con tiristores.
bjrectificador de diodos y regulador BUCK.

Las fuentes de tension regulada son basicamente de dos tipos, por una parte un
rectificador controlado realizado con transistores o con tiristores, y por otra parte un
rectificador de diodos que alimenta a un conversor BUCK. El rectificador controlado con
tiristores se muestra en la ﬁglira 2.29 a) y no necesita de circuitos adicionales, pero por su
complejidad y coste no se utiliza en el disefio de los generadores resonante serie. El conversor
BUCK puede utilizarse también como una fuente de tension regulada pero necesita de un
rectificador de diodos previo con un condensador, que no es otra cosa que una fuente no
regulada como la que se muestra en la figura 2.28. Este condensador intermedio (Cint en la
figura 2.29 b) ) tiene que cargarse y descargafse por medio de unos circuitos similares a los
expuestos para el caso de fuente de tension .no regulada, por lo que ‘el incremento de
componentes se debe a la inclusion del transistor, diodo, inductor del BUCK (LB)y nuevo

condensador.

La inclusién de un transistor y un diodo conmutando a corte con altas pérdidas hace
que el rendimiento del generador disminuya en la seccién de la fuente dg tensién. Sin
embargo, esta pérdida de rendimiento se ve compensada por el hecho de que los transistores
del puente conmutan a bajas pérdidas, ya que no necesitan regular la potencia y se optimizan

sus conmutaciones.
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2.6 Clasificacion de generadores resonante serie

2.6.3.Clasificacién por tipo de inversor

El nicleo del generador resonante serie lo constituye el inversor y se estudiara con
detalle en el préximo capitulo, viendo a continuacién tan solo las diferentes topologias y su
funcién. Existen dos topologias basicas de los inversores, la primera corresponde a un puente

completo y la segunda a un semi-puente.

3
3

Figura 2.30. a) inversor formado por un puente completo. b) inversor formado por un
semi-puente.

Las dos estructuras que muestra la figura 2.30 pueden regular la potencia de salida
variando la frecuencia de trabajo del inversor, y las dos estructuras pueden trabajar a
frecuencia fija cuando la regulacion de potencia se realiza por medio del rectificador. Sin
embargo, solo la configuracién de puente completo puede realizar la regulaéién de ‘p.otencia
por desplazamiento de fase. Una ventaja de la topologia semi-puente se produce cuando los
condensadores que forman una de las ramas del inversor se utilizan como condensadores del
circuito resonante. En el caso de que esos condensadores hagan el papel de condensadores del
circuito resonante hay que disefiarlos para que su tensién soporte la mitad de la de continua

mas la que se produce en el inductor de calentamiento.

2.6.4.Clasificacién por tipo de circuito de salida

Los circuitos de salida que se pueden conectar a un inversor alimentado por tension se
han visto en el punto tercero de este capitulo. La figura 2.15 muestra las estructuras de dos
componentes (Oscilador Serie) y las de tres elementos (b) y d) ) que se pueden conectar a los

inversores alimentados por tensién. Hay mas estructuras ‘con mas componentes reactivos que
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Capitulo 2. Generador Resonante Serie

se pueden conectar a estos inversores, pero no las comentamos dado que nos estamos

centrando en el estudio de los generadores serie, cuyo circuito de salida es el oscilador serie.

En el apartado 2.4 se han estudiado los diferentes circuitos de salida resonante serie
cuando se utilizan transformadores a la salida. Recordemos que los tipos de transformador de
salida se resumian en “Transformador de activa” y “Transformador de reactiva”. La figura

2.18 muestra las cuatro configuraciones posibles de circuito de salida resonante serie.
Por lo tanto, los diferentes tipos de circuitos de salida son: CL, TCL, CTL y TCTL.

El circuito CL se corresponde con la serie del inductor de calentamiento por induccién
con su condensador de compensacién de potencia reactiva. El circuito TCL es el que dispone
de un transformador entre el inversor y el circuito CL. El circuito CTL es el que tiene el
transformador entre el condensador y el inductor. El circuito TCTL es el tiente un
transformador entre el inversor y el circuito CTL. La figura 2.31 muestra estos circuitos de

salida.

B
S n -

Figura 2.31. Circuitos de salida del oscilador serie en funcion del numero de
transformadores de salida.

Para la correcta definicién de generador resonante serie hay que indicar que a efectos
de rendimiento las pérdidas del transformador de reactiva se consideran pertenecientes al
generador, mientras que las pérdidas pertenecientes al inductor no se consideran
pertenecientes al generador. Esto se debe a que para medir la potencia de salida del generador
se aplica la norma: DIN 48 600 que indica que e{ transformador de salida forfna parte del

generador.
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2.6 Clasificacion de generadores resonante serie

2.6.5.Clasificacién por tipo de forma de onda de salida del inversor

Del inversor se obtiene a su salida una forma de onda cuyas principales caracteristicas
son: su forma y su frecuencia. En las topologias resonantes de puente completo y semi-puente
hay dos tipos de forma de onda, la onda cuadrada y la cuasi-cuadrada (cuadrada con tiempos

muertos).

20000 H P

: : E E 5 - 5 N\
PN L b N e DN N
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Figura 2.32. Forma de onda de salida del inversor. a) cuadrada. b) cuasi-cuadrada.

La forma de onda cuadrada se muestra en la figura 2.32 a) y se obtiene cuando los
transistores de un semi-puente se disparan defasados 180° o cuando los transistores M1 y M3
del puente completo de la figura 2.30 se disparan con la misma sefial y defasados 180° con

respecto a M2 y M4,

La forma de onda cuasi-cuadrada de la figura 2.32 b) se obtiene s6lo en caso de puente

completo. La secuencia de conmutacion de los transistores es:

e M1 y M2 conmutan a la frecuencia de resonancia o a una frecuencia ligeramente

superior a la de resonancia del oscilador, y defasados 180°.

e M3 y M4 conmutan a la misma frecuencia que M1 y M2 pero con un adelanto o

retraso temporal.

¢ Este adelanto o retraso temporal indica la fase a esa frecuencia que viene fijada por

el control para regular la potencia.

e M3 y M4 conmutan defasados 180° uno con respecto al otro.
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Forma de onda de salida del

-_inversor ; .-

: ﬁng rama del

v

- inversor en.:

.
AR
B

Figura 2.33. Forma de onda de salida del inversor. a) cuadrada con V en fase con I,
b) cuadrada con V; adelantada a I;. ¢) cuadrada con V; retrasada a I,. d) cuasi-
cuadrada con una rama en fase y la otra adelantada a la corriente. e) cuasi-cuadrada
con una rama en fase y la otra retrasada a la corriente.

La forma de onda cuadrada puede ser de dos tipos, bien con la corriente en fase con la

tension de salida o bien con la corriente defasada con respecto a la tension de salida.

Si la tension de salida del puente (V) esta en fase con la corriente (I;) la forma de onda
es la que se muestra en la figura 2.33 a) y esta forma de onda no puede regular la potencia de
salida, puesto que se encuentra a frecuencia de resonancia donde la impedancia del oscilador
serie es constante. Para poder regular la potencia se necesita una regulacion de la fuente de
tension de continua realizada por parte del rectificador. Este tipo de forma de onda tiene la

ventaja de que las pérdidas por conmutacién son minimas porque los transistores conmutan a
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2.6 Clasificacion de generadores resonante serie

conduccion y a corte sin corriente (ZCS). Se utiliza, por lo tanto, para aplicaciones de alta
frecuencia. En este tipo de forma de onda los diodos de los semiconductores no son

necesarios y las conmutaciones se realizan con componentes ideales y simulténeas.

Si la tensidén de salida estd defasada con respecto a la corriente pueden aparecer dos

casos, que la tension esté adelantada a la corriente o que esta retrasada.

Si V; esta adelantada a I; la forma de onda es la que se muestra en la figura 2.33 b).
Esta forma de onda se utiliza para regular la potencia de salida del puente tal y como indica la

ecuacion 2.65.

T
[, i, -dt (2.65)

0

Ps=l-
T

Como el puente se comporta como una fuente de tensién podemos poner 2.65 como:

Pg=—.|—"—-dt 2.66
’ 0 Za.\'z' ( )

La regulacion de potencia se realiza variando la frecuencia de conmutacion, de forma
que cuanto mayor es la frecuencia mayor es la impedancia y la fase del oscilador serie y por

tanto menor es la potencia entregada a la carga.

El comportamiento del oscilador en estos casos es inductivo, y por lo tanto el puente
conmuta corriente a corte, mientras que a conduccion no hay pérdidas debido a que conmuta a
conduccion sin tension (ZVS). La tension es cero en la conmutacion a conduccion porque su
diodo esta conduciendo la corriente del resonante al haber conmutado a corte el otro transistor
de su misma rama. Por lo tanto, a la hora de evaluar las pérdidas de conmutacion s6lo hay que

considerar las pérdidas de corte.

El peor caso para las pérdidas de corte es cuando la conmutacion se realiza con una
fase de 90 °, puesto que se conmuta toda la corriente del circuito resonante. Este caso ocurre

cuando la resistencia serie del circuito es muy préxima a cero.

El otro caso de forma de onda cuadrada en el que la tension y corriente estan defasadas

es cuando V; esta retrasada a I, la forma de onda es la que se muestra en la figura 2.33 c).
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Esta forma de onda se utiliza para regular la potencia de salida del puente, tal y como indica la

ecuacion 2.66.

La regulacion de potencia se realiza del mismo modo que el visto anteriormente, es
decir, variando la frecuencia de conmutaci6n, de forma que cuanto menor es la frecuencia
mayor es la impedancia y la fase del oscilador serie y, por tanto, menor es la potencia

entregada a la carga.

El comportamiento del oscilador en estos casos es capacitivo, y por lo tanto el puente
conmuta tension a conduccién, mientras que a corte no hay pérdidas debido a que conmuta a
corte sin corriente (ZCS). La corriente es cero en el transistor durante la conmutacion a corte
porque su diodo esta conduciendo la corriente del resonante. Por lo tanto, a la hora de evaluar

las pérdidas de conmutaci6n sélo hay que considerar las pérdidas de conduccién.

El peor caso para las pérdidas de conduccién se produce, al igual que en el caso
anterior, cuando la conmutacion se realiza con una fase de 90 °, puesto que se conmuta toda la
corriente del circuito resonante. Este caso ocurre cuando la resistencia serie del circuito es

muy préxima a cero.

En el siguiente capitulo se estudiara en profundidad tanto las conmutaciones como las
pérdidas de conmutacion con componentes reales para estos dos casos, conmutacién

capacitiva y conmutacion inductiva.

El segundo tipo de forma de onda es la cuasi-cuadrada, en este tipo de forma de onda
una de las ramas se encuentra en fase con la corriente y la otra puede estar adelantada o

retrasada con respecto a la primera.

Para la rama que se encuentra en fase con la corriente se aplican las mismas
consideraciones que el caso de onda cuadrada en fase con la tension. Para la otra rama se
aplican también las consideraciones de onda cuadrada defasada en conmutacioén capacitiva o
inductiva. Por tanto la rama cuya tensién est4 ‘en fase con la corriente del oscilador no tiene

pérdidas de conmutacion, mientras que la otra rama tiene pérdidas o a conduccion o a corte.

En la figura 2.33 d) se muestra la forma de onda cuasi-cuadrada cuando la rama M1 y
M2 est4 en fase con la corriente y la rama M3 y M4 est4 adelantada respecto a la corriente.
Cuando la corriente es positiva conducen M1 y M3 mientras la tension a la salida es positiva.

Cuando M3 se corta, la corriente circula por M1 y el diodo de M4 y la tension de salida es
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cero. Cuando la corriente cambia de sentido conmuta M1 a corte y M2 a conduccién, por lo
que la corriente circula por M2 y por M4, siendo la tensién de salida negativa. Cuando se
vuelve a producir la conmutacién de M3 y M4 la corriente circula por M2 y el diodo de M3 y
la tensién de salida es cero, puesto que recircula por los conmutadores inferiores. Después la
corriente vuelve a ser positiva y se repite el ciclo nuevamente. Los transistores M3 y M4 sélo

tienen pérdidas de conmutacion a corte.

La regulacion de potencia se produce variando el tiempo de adelanto de la rama M3 y

M4 con respecto a M1 y M2, siendo la integral de la ecuacion 2.65 siempre positiva.

En la figura 2.33 e) se muestra la forma de onda cuasi-cuadrada cuando la rama M1 y
M2 esta en fase con la corriente y la rama M3 y M4 est4 retrasada respecto a la corriente.
Cuando la corriente es positiva y conducen M1 y M3 la tension a la salida es positiva. Cuando
la corriente cambia de sentido conmuta M1 a corte y M2 a conduccién, por lo que la corriente
circula por M2 y por el diodo de M3, siendo la tensién de salida cero. Cuando M4 conduce,
fuerza el corte del diodo de M3, y la corriente circula por M2 y M4 y la tensién de salida es
negativa. Cuando la corriente vuelve a ser positiva se produce la conmutacion de M1 y M2 y
la corriente circula por M1 y el diodo de M4 siendo la tension de salida cero, puesto que
recircula por los conmutadores superiores. Después conmuta a conduccién M3 cortando el
diodo de M4 y se repite el ciclo nuevamente puesto que la corriente es positiva y circula por

M1 y M3. Los transistores M3 y M4 sélo tienen pérdidas de conmutacioén a conduccion.

En este caso se incrementa la potencia disminuyendo el tiempo de retraso de la rama
que funciona con retraso, y se disminuye la potencia aumentando dicho tiempo. El
comportamiento de la rama retrasada es capacitivo y la conmutacién a conduccion de los
transistores provoca la conmutacién forzada del diodo de su misma rama, con los problemas

que esto puede suponer cuando se utilizan los componentes reales.

Hemos visto una clasificacion por tipos de forma de onda, o lo que es equivalente, a
diferentes métodos de regulacion, sin embargo, cuando la tension de salida esta en fase con la
corriente de salida no es posible obtener regulacién por medio del puente. Para solventar este
problema se ha introducido un nuevo método de regulacion de forma discontinua, este método

se conoce como regulacion por densidad de pulsos.

El método de regulacion por densidad de pulsos consiste en disparar a los transistores

en fase con la corriente del oscilador pero cada cierto mimero de pulsos no realizar el disparo
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de uno de los transistores de una de las ramas. Durante el tiempo en el que el transistor no
conduce la corriente recircula por el diodo del otro conmutador, por lo que no se aporta
tension al oscilador. En la la figura 2.34 puede verse este tipo de regulacion.
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Figura 2.34. Forma de onda de salida del inversor cuando el inversor regula por
densidad de pulsos.

El método de densidad de pulsos puede utilizarse también en formas de onda cuasi-
cuadrada pero no tiene sentido dos tipos de regulacion, puesto que complica en exceso el
control, por eso se utiliza tan solo para formas de onda cuadradas con tensién y corriente de

salida en fase.

Este método de regulacion que aparenta ser muy ventajoso no se utiliza en

calentamiento por induccién puesto que son mas los inconvenientes que las ventajas.
Como tinica ventaja esta:
¢ Que minimiza las pérdidas de conmutacion.
Como inconvenientes citaremos algunos de ellos:

e Al no ser un método de regulacion continuo puede haber variacion de la energia

entregada a una pieza con respecto a la siguiente.
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¢ Si la frecuencia de trabajo es muy baja la frecuencia de variacion de la densidad de

pulsos es también muy baja.

¢ Como en calentamiento por induccion la resistencia equivalente es muy variable

puede haber problemas de sobrecorriente en los casos de resistencia muy baja.

e Si la resistencia equivalente es muy grande la oscilacion de corriente desaparece
cuando la potencia demandada es pequefia, por lo que hay que repetir el proceso de

busqueda de la frecuencia de resonancia.

e La frecuencia de resonancia del oscilador varia durante el calentamiento por lo que

resulta complicado el control.

2.6.6.Clasificacién por la frecuencia de salida del inversor

Se clasifica en calentamiento por induccién dos tipos de generadores serie en funcién
de la frecuencia, el de media frecuencia y el de alta frecuencia. Generadores de media
frecuencia hace referencia a aquellos cuya frecuencia se encuentra entre uno y veinte kHz y

generadores de alta frecuencia son los que su frecuencia de salida es superior a veinte kHz.

Esta distincion en funcién de la frecuencia de salida hace también referencia al tipo de
semiconductor utilizado en el inversor. En los generadores de media frecuencia se utilizan
como semiconductores del inversor los IGBT y en los de alta frecuencia los MOSFET.
Hablaremos por lo tanto de generadores serie IGBT cuando su frecuencia de salida sea
inferior a los veinte kHz y de generadores MOSFET cuando la frecuencia del inversor sea
superior a los veinte kHz. En esta tesis tan solo se estudian estos tltimos por ser los que

mayores problemas presentan en caso de cortocircuito del inductor.

st
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Capitulo 3

INVERSOR RESONANTE SERIE

En este capitulo se hace una descripcion del inversor de un generador resonante
serie; definiremos las fuentes y los conmutadores, se define la célula bdsica de conmutacion y
finalmente los posibles tipos de conmutacion de esta célula basica con componentes ideales.
Una vez vistos los conmutadores ideales veremos el comportamiento de las conmutaciones

con componentes reales y con elementos pardsitos.

3. Inversor Resonante Serie

Denominamos inversor resonante serie al circuito que transforma la tension continua
de los condensadores de entrada en una tension alterna, y cuya corriente es la que determina
un circuito resonante serie, formado por un condensador en serie con un inductor de

calentamiento por induccion.

3.1. Caracterizacion de componentes

Antes de obtener modelos sobre las células de conmutacion en un inversor resonante
serie, hay que modelizar los componentes que intervienen en los procesos de conmutacién.
Los componentes reactivos, condensadores e inductores cuya mision fundamental es
almacenar energia, pueden comportarse como generadores o como cargas dependiendo de su
posicion topoldgica dentro del circuito y de la fase de trabajo del convertidor. Unas veces se

comportaran como elementos que entregan energia (generadores) y otras como elementos que
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la absorben (cargas). Por este motivo parece interesante encontrar un concepto tnico

generador/carga a la hora de caracterizar a estos componentes.

3.1.1.Caracterizacion de las fuentes

En principio, podemos definir a los generadores como dispositivos o redes capaces de
suministrar energia de modo instantineo o permanente y a las cargas como dispositivos o
redes que absorben energia de modo instantineo o permanente. Por lo tanto podemos
introducir el concepto de fuente como tnico para caracterizar al mismo tiempo a las cargas y a
los generadores tan s6lo intercambiando la idea de suministro (generadores) por la de

absorcién (cargas). Existen dos tipos fundamentales de fuentes:

e Fuentes de tensién. Dispositivos o redes en los que la diferencia de potencial
permanece constante ante cambios en el circuito externo. El mejor ejemplo
representativo lo constituye un condensador ideal que necesitaria un aporte de
corriente infinito para poder realizar un cambio instantaneo de su tension de carga.

La impedancia instantinea de una fuente de tensi6n es por lo tanto cero.

e Fuentes de corriente. Dispositivos o redes en los que la intensidad permanece
constante ante cambios en el circuito externo. Como ejemplo podemos citar un
inductor ideal que requiere un aporte de tension infinita para que su corriente de
carga cambie instantineamente. Esto significa que la impedancia instantdnea de

una fuente de corriente es infinita.

La impedancia a la que nos referimos sera de salida para generadores y de entrada para
cargas. Ademas hay que tener en cuenta que las anteriores definiciones corresponden
unicamente al comportamiento de componentes ideales ya que no es posible encontrar
circuitos cuyas impedancias sean cero o infinito debido a la presencia de elementos parésitos

(resistencia seri¢ y paralelo).

Este concepto unico nos permite caracterizar, por ejemplo, el comportamiento
transitorio de circuitos resonantes paralelo como fuentes de tensién y de circuitos resonantes

serie como fuentes de corriente.
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Cuando se utilizan generadores y cargas caracterizados como fuentes hay que tener en

cuenta las siguientes reglas para su conexion:

Una fuente de tensién nunca puede ser cortocircuitada pero puede trabajar en
circuito abierto. En consecuencia, la conexion de una fuente de tension con otra de

corriente es siempre posible.

Una fuente de corriente nunca puede trabajar en circuito abierto pero puede ser
cortocircuitada. Por lo tanto, se puede conectar una fuente de corriente con otra de

tension.

Sélo es posible conectar dos fuentes de tension de diferentes valores mediante una
impedancia que disefie el valor de corriente por ellas. Si dicha impedancia es nula
la tensién de las fuentes debe ser exactamente la misma. Esto implica que cuando
conectamos un conmutador entre dos fuentes de tension (generador y carga), su
conmutacién a conduccién (impedancia nula) debe hacerse obligatoriamente

cuando las tensiones de las fuentes son idénticas.

Sélo es posible conectar dos fuentes de corriente de diferentes valores mediante
una impedancia que fije la tension. Si dicha impedancia es infinita la corriente de
las fuentes debe ser la misma. Es decir, cuando existe un conmutador conectado a
dos fuentes de corriente éste debe de pasar a estado de corte (impedancia infinita)

cuando las corrientes son iguales.

Estas cuatro reglas béasicas nos permitiran realizar el disefio de los circuitos

convertidores, sus procesos de conmutacion y sus redes de ayuda.

Uno de los factores mas importantes que hay que tener en cuenta para la correcta

aplicacion de las reglas anteriores es su direccionabilidad. Dependiendo de la topologia

elegida para su construccién y conexion, las fuentes pueden clasificarse como:

1.

Fuentes de tensién unipolares en tensién y corriente en la que la tension y la
corriente no pueden cambiar de signo. Trabajan sélo en el primer cuadrante del
plano VI o en el tercero si se conectan de modo invertido. Si pueden trabajar en los
dos tenemos fuentes de tensién bipolares en las que la tension o la corriente

pueden ser positivas o negativas pero siempre con el mismo signo.
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2. Fuentes de tensién unipolares en tensién y reversibles en corriente en las que
la tension no puede cambiar de signo pero si la corriente. Trabajan en los
cuadrantes primero y segundo o en los tercero y cuarto si se conectan de modo

invertido.

3. Fuentes de tensién bipolares en tensién y unipolares en corriente en las que es
posible tensiones positivas y negativas con corrientes sin cambio de signo.
Trabajan en los cuadrantes primero y cuarto. Si se conectan de modo invertido

pueden trabajar en los cuadrantes segundo y tercero.

4. Fuentes de tensién completamente reversibles en las que son posibles tensiones

y corrientes positivas y negativas. Trabajan en los cuatro cuadrantes.

5. Fuentes de corriente unipolares en tensién y corriente en las que la corriente y
la tension no pueden cambiar de signo. Trabajan s6lo en el primer cuadrante del
plano VI o en el tercero si se conectan de modo invertido. Cuando trabajen en los
dos cuadrantes tendremos fuentes de corriente bipolares en las que la corriente o la

tension pueden ser positivas o0 negativas pero siempre con el mismo signo.

6. Fuentes de corriente unipolares en corriente y reversibles en tensién en las que
la corriente no puede cambiar de signo pero si la tension. Trabajan en los
cuadrantes primero y cuarto. Si se conectan de modo invertido pqeden trabajar en
los cuadrantes segundo y tercero. ’

7. Fuentes de corriente bipolares en corriente y unipolares en tensién en las que
es posible corrientes positivas y negativas con tensiones sin cambio de signo.
Trabajan en los cuadrantes primero y segundo. Si se conectan de modo invertido

pueden trabajar en los cuadrantes tercero y cuarto.

8. Fuentes de corriente completamente reversibles tanto en corriente como en

tension. Trabajan en los cuatro cuadrantes.

Hay que resefiar que el funcionamiento de las fuentes en cuadrantes reales (primero y
tercero) puede ser permanente, mientras que el funcionamiento en los cuadrantes imaginarios
(segundo y cuarto) sélo puede ser transitorio. En la siguiente figura se muestran los simbolos

elegidos para cada una de las fuentes numeradas atendiendo a la relacion anterior.

116



3.1 Caracterizacicn de componentes

Figura 3.1. Simbolos para cada una de las fuentes.

Ademas, y con independencia de su reversibilidad, se pueden encontrar fuentes de
tensién o corriente DC o AC. En las primeras el valor de la corriente o tension se puede
considerar constante mientras que las segundas se caracterizan por tener valores de amplitud

periddicos y valor medio cero.

3.1.2.Caracterizacion de los conmutadores

Como ya se coment6 anteriormente, los conmutadores son componentes basicos de un
convertidor estatico. Los conmutadores son dispositivos semiconductores que operan en
modo de conmutacion, es decir, tienen finicamente dos estados estiticos de funcionamiento:
conduccion y corte, y se pasa de uno a otro mediante el llamado proceso de conmutacion.
Cuando se pasa del estado de conduccién al de corte se produce el proceso de conmutacién a
corte y cuando se pasa del estado de corte al de conduccion se produce la conmutacién a

conduccion.

Con una apropiada secuencia de operacion entre los estados estaticos, un conmutador

permite la transferencia de energia entre el generador y la carga de un convertidor.

Oftra caracteristica fundamental de un conmutador real es su comportamiento con
pérdidas que son las responsables de la mayor parte de la reduccién del rendimiento de un
convertidor. Asi pues, un conmutador tiene pérdidas de conduccién cuando se produce

disipacién de energia debido a la caida de tensién entre sus bornes cuando circula una
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determinada corriente de conduccién. Estas son las pérdidas mas importantes para
convertidores de baja frecuencia de funcionamiento o en aquellos en los que se ha elegido un

dispositivo conmutador de alta caida de tensién en conducci6n.

Las pérdidas de corte son debidas a las corrientes de fiuga que atraviesan un
conmutador cuando éste bloquea la tensién aplicada entre sus bornes durante el estado de
corte. En la mayoria de los casos estas pérdidas son despreciables salvo en los convertidores

de muy alta tensién.

Las pérdidas de conmutacién a conduccién se producen cuando en el conmutador la
corriente a su través crece y la tension en sus bornes decrece de modo transitorio, es decir,
cuando se pasa del estado de corte al de conduccion. Analogamente, las pérdidas de
conmutacién a corte se ocasionan cuando en el conmutador la corriente decrece y la tensién

aumenta de modo transitorio, es decir, cuando se pasa del estado de conduccién al de corte.

Este tipo de pérdidas suelen ser las mas importantes en convertidores de alta
frecuencia ya que la potencia disipada es directamente proporcional a la frecuencia de

repeticion del proceso de conmutacion.

La mayor o menor relevancia de las pérdidas de conmutacién a corte o conduccién
depende del dispositivo conmutador elegido, de la frecuencia de trabajo, de la topologia del

convertidor y de la seleccion de las redes de ayuda a la conmutacién.

3.1.2.1. Caracteristica estatica

Graficamente se puede describir al conmutador mediante su “caracteristica estitica”
que representa sus puntos de operacion y que consiste en segmentos casi paralelos a los ejes
del plano VI localizados siempre en los cuadrantes reales (cuadrante 1 con V e I positivos y
cuadrante 3 con V e I negativos) donde Vg *Ix > 0. Estos segmentos representan los estados
estaticos del conmutador, es decir, el de conduccion cuando el segmento esta cercano al eje 1
y el de corte cuando el segmento esta proximo al eje V. La inclinacion de los segmentos de la
caracteristica por la que estos tienden a divergir de los ejes explica las pérdidas estitica, de
conducciéon y de corte. Las pérdidas de conmutacién se explicarian cuando, de modo
transitorio, el punto de operacion viaja del segmento de corte al de conduccion o viceversa

cruzando el plano. Cuanto més proximos a los ejes estén los segmentos de la caracteristica
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estatica y los trayectos de trnsito durante la conmutacion menor serin las pérdidas del

conmutador.

Ik . - ‘ !‘

Vi
Vi

Figura 3.2. Caracteristica estdtica de un conmutador. -

La caracteristica estatica es una cualidad intrinseca del conmutador que, como ya se ha

dicho, se reduce a un cierto nimero de segmentos en el plano V1. La siguiente clasificacion

por numero y posicién de dichos segmentos nos permite definir los distintos tipos de

conmutador.

Conmutador de dos segmentos. Los hay de dos tipos: unidireccionales en corriente o en
tension. El primer caso corresponde a los conmutadores de tipo T- én los que la corriente
Ikyla t:ensién Vi tienen siempre el mismo signo. En un caso practico, este tipo, de
conmutadores Ginicamente bloquean o conducen tensiones y corrientes positivas. En el
segundo caso, la corriente Ik y la tension Vi tienen siempre distinto signo. En el caso
practico la corriente es positiva.y la tensién negativa y corresponde a los conmutadores
tipo D. Los conmutadores de dos segmentos con comportamiento dual, es decir, los que
trabajan en los cuadrantes reales opuestos son los mismos simplemente conectados de

modo inverso. Son los denominados conmutadores -T y -D.

Conmutador de tres segmentos. En ellos la corriente o la tens10n son bidireccionales
mientras que la otra magnitud es umdlrecclonal por lo tanto, hay dos tlpos practlcos de
conmutadores de tres segmentos que se representan y construyen mediante combinacién
de dos conmutadores de dos segmentos. Mediante la conexiéﬁ invertida de estos

conmutadores se obtienen las dos caracteristicas restantes.
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Figura 3.3. Caracteristica estdtica de los conmutadores de dos segmentos.
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Figura 3.4. Caracteristica estdtica de los conmutadores de tres segmentos.
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Conmutador de cuatro segmentos. Hay dos formas de construir y representar este tipo de
conmutador mediante la combinacién de dos conmutadores de tres segmentos aunque s6lo
existe un dnico tipo de estos conmutadores ya que ambos tienen el mismo comportamiento

estatico con corriente y tension bidireccional.

L

Vi

N N\

Figura 3.5. Caracteristica estdtica de los conmutadores de cuatro segmentos.

3.1.2.2. Caracteristica dinamica

Esta caracteristica es la que describe las propiedades dinamicas del conmutador, es
decir, los procesos de conmutacién. En ella se representan las trayectorias seguidas por el
punto de operacion desde cada uno de los segmentos de la caracteristica estatica durante los
procesos de conmutaciéon de corte y conduccién. En primera aproximacion y dado que la
conmutacién es un fendmeno disipativo, se puede ver que la caracteristica dindmica se
localiza inicamente en cuadrantes donde Vi ¢ Ix > 0. Ademas, hay que tener en cuenta que, al
contrario que la caracteristica estdtica, la caracteristica dindmica no es una propiedad
intrinseca del conmutador puesto que depende de las condiciones impuestas por la circuiteria

exterior.

De cualquier modo se deben distinguir dos tipos bien diferenciados de conmutacion en

lo que a la caracteristica dindmica se refiere:

o Conmutacion inherente. El paso del estado de corte al de conduccion y viceversa se hace
necesariamente a través de los propios segmentos de la caracteristica estitica. Este es el
caso de conmutador tipo D ya que sus segmentos estdn en cuadrantes distintos y hay una

Unica trayectoria en la caracteristica dinamica que cumpla la condicién Vi * Ik > 0: la que
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une los segmentos por el origen del plano. La conmutacion se realiza, por lo tanto, en el
caso ideal, con pérdidas nulas pero para conmutadores tipo D reales puede aparecer
procesos de corte forzado con recuperaciéon inversa que provocan pérdidas de
conmutacién a corte. Sin embargo, en determinadas condiciones una de las dos
conmutaciones inherentes puede tener pérdidas nulas o despreciables. Es el caso de la
conmutacion suave que para el conmutador tipo D se da a corte cuando el circuito externo
se comporta de modo capacitivo. En el caso dual, en modo inductivo, la conmutacion

suave se da a conduccion.

Conmutacion controlada. El cambio de segmento de la caracteristica estitica no es, en
este caso, inherente. Por ejemplo, para el conmutador tipo T en el que los dos segmentos
estin en el mismo cuadrante, no existe un unico camino desde el de corte al de
conduccion. Ademas, se necesita un terminal de control sobre el que sea posible actuar
para provocar el cambio de la impedancia del conmutador necesario para pasar de un
estado estatico a otro. Esta conmutacién controlada se realizard cruzando en parte el
cuadrante positivo y por lo tanto aparecen pérdidas de conmutacién. Estas pérdidas se
pueden minimizar si se consideran conmutaciones suaves. Para un conmutador tipo T
existen conmutaciones suaves a conduccién cuando las condiciones impuestas por el
circuito externo permiten una conmutacién controlada con tensiéon cero (ZVS).
Analogamente la conmutacion suave a corte se produce en condiciones de corriente cero
(ZCS).

3.1.2.3. Clasificacion de los conmutadores

Vamos a dar como resumen de todo lo dicho una clasificacion de los conmutadores

existentes basada en el nimero de segmentos de su caracteristica estatica y de sus posibles

procesos de conmutaciones.

3.1.2.3.1. Conmutadores de dos segmentos

Conmutador tipo D con conmutaciones inherentes de corte y conduccion. Este tipo de

conmutadores son los diodos y se simbolizan como tales.
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Conmutador tipo T con conmutaciones controladas de corte y conduccion. Es el caso
de los transistores bipolares BJT, Darlington y MOSFET, de los tiristores GTO y los mas
modernos semiconductores de potencia como los IGBT o los SIT. En la figura 3.6 se muestra
la simbologia general de este tip'o de conmutadores. El terminal de control a comanda la

conmutacién a conduccion y el terminal b la de corte.

Ik Ik

N

Vi Vi

VA %

Figura 3.6. Conmutadores de dos segmentos.

Si las condiciones de trabajo del circuito son las adecuadas es posible considerar

conmutaciones suaves en la caracteristica dinamica del conmutador T.

Asi, por ejemplo, la conmutacion a corte seria suave si se realiza en condiciones ZCS.
Esta conmutacion se podria considerar espontanea si conectiramos internamente el terminal b
que comanda dicha conmutacidn de modo que se realizara autométicamente cuando la
corriente se extingue. Analogamente la conmutacién a conduccion seria suave si hay
condiciones ZVS y es posible conectar internamente el terminal a que comanda la

conmutacion a conduccién convirtiéndola en espontinea.
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3.1.2.3.2. Conmutadores de tres segmentos

Estos conmutadores se construyen mediante la combinacién serie o paralelo de
conmutadores tipo D y T y se dividen en dos grupos dependiendo de la posicién de los

segmentos de su caracteristica estatica:
Dos scgmentos en el eje corriente y uno en el de tensién:

Estos conmutadores son bidireccionales en corriente y unidireccionales en tensién y se
construyen mediante la conexidn en paralelo de un conmutador tipo T y otro tipo D. Las
conmutaciones se pueden hacer cruzando el cuadrante positivo (conmutacion controlada) y

cruzando el origen (conmutacién inherente).

L

Figura 3.7. Conmutadores de tres segmentos bidireccional en corriente.

En principio se podrian considerar cuatro tipos de conmutacion: dos inherentes del
conmutador D (corte y conduccién) y otras dos controladas de conmutadores tipo T, pero
parece mas interesante realizar una descripcion de estos conmutadores sélo en el caso de
conmutaciones suaves. Atendiendo a las reglas citadas anteriormente, que rigen el
funcionamiento con conmutacién suave, vemos que un conmutador de tres segmentos debera

tener una conmutacion controlada, otra conmutacion espontinea y otra inherente. Para
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conmutadores bidireccionales en corriente y unidireccionales en tensién hemos de distinguir

dos casos:

e Si el circuito externo se comporta de modo capacitivo la conmutacién suave del diodo
serd la de corte, luego la conmutaciéon controlada del conmutador tipo T sera

necesariamente a conduccién y la de corte ser4 espontinea en modo ZCS.

e Si el circuito externo se comporta de modo inductivo la conmutacién suave del diodo
sera la de conduccién y, por lo tanto, la controlada del conmutador tipo T deber4 ser a

corte y la espontanea a conduccion en modo ZVS.

La figura 3.7 muestra la representacion grifica de los dos conmutadores con

conmutaciones suaves bidireccionales en corriente y unidireccionales en tension.
Dos segmentos en el eje tensiéon y uno en el de corriente:

Estos conmutadores son bidireccionales en tension y unidireccionales en corriente y se
construyen mediante la conexién en serie de un conmutador tipo T y otro tipo D. las
conmutaciones se pueden hacer cruzando el cuadrante positivo (conmutacién controlada) y
cruzando el origen (conmutacién inherente). Teniendo en consideracién unicamente las
conmutaciones suaves existen dos tipos de estos conmutadores. En el primero de ellos el
diodo tendré la conmutacién inherente de corte cuando el modo de trabajo sea capacitivo y,
por lo tanto, la conmutacion controlada sera la de conduccion con conmutacion espontinea a
corte en modo ZCS. El otro trabaja en modo inductivo con conmutacién inherente del diodo a
conduccién y conmutacion controlada a corte con conmutacién espontinea a conduccién en

modo ZVS. La representacion grafica de estos conmutadores se muestra en la figura 3.8.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que un conmutador de tres segmentos
debe de tener forzosamente s6lo una conmutacion controlada y otra inherente. En el caso de
convertidores con conmutaciones duras como las PWM se necesitan las dos conmutaciones
controladas, a corte y conduccion, pero cuando esto ocurre el segmento de la caracteristica
estatica correspondiente al conmutador tipo D no se usa y debemos considerar al conmutador
de tres segmentos, durante determinadas fases de trabajo en estas condiciones, como si se

tratara realmente de uno de tan sélo dos segmentos.
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Figura 3.8. Conmutadores de tres segmentos bidireccional en corriente.

3.1.2.3.3. Conmutadores de cuatro segmentos

Estos conmutadores tienen dos segmentos de su caracteristica estatica sobre el eje de
tensiones y otros dos sobre el eje de corrientes. Se caracterizan por ser bidireccionales tanto
en corriente como en tensidn y se construyen con asociaciones serie y paralelo de dos
conmutadores tipo T y dos tipo D, o lo que es lo mismo, mediante la conexion serie o paralelo
de dos conmutadores de tres segmentos. Como ya dijimos anteriormente la caracteristica

estatica de estas posibles configuraciones es la misma.

3.2. Estructura de los convertidores estaticos

La estructura de los convertidores estaticos depende, entre otras cosas, de la naturaleza
de las fuentes (generadores y cargas) que tiene conectadas, que pueden comportarse como
" fuentes de tensién o de corriente con determinadas caracteristicas de polaridad o

reversibilidad que definiran la topologia y tipo de conmutador adecuado en cada caso.

En algunas ocasiones se utilizaran convertidores directos cuando la energia fluye
desde el generador a la carga atravesando unicamente los conmutadores sin elementos
intermedios de almacenamiento temporal de energia. Esta es la llamada conversién directa
mientras que cuando existan una o varias etapas intermedias de almacenamiento temporal de

energia se hablara de la conversion indirecta.
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Los convertidores directos son, por lo tanto, redes eléctricas compuestas tinicamente
por conmutadores sin capacidad de almacenamiento de energia. En estas circunstancias se
tiene que la fuente de energia estara conectada o desconectada a la carga en funcién del estado
de los conmutadores. Estos procesos deben de cumplir las reglas basicas de conexién de

fuentes que dimos en el apartado anterior y que ahora conviene recordar:
e Se permite sélo la conexién directa de fuentes de diferente tipo.
¢ Una fuente de tension puede quedar en circuito abierto pero no en cortocircuito.
e Una fuente de corriente puede quedar en cortocircuito pero no en circuito abierto.

Por lo tanto, atendiendo a la primera regla, un convertidor directo alimentado con una
fuente de tension debe tener como carga obligatoriamente una fuente de corriente. La
condicién dual, también permitida, serd la de un convertidor cuya fuente generadora es de

corriente y cuya carga es una fuente de tension.

En ambos casos se puede considerar al convertidor directo como un cuadripolo
conectado a una fuente generadora en su entrada y a una fuente carga en su salida. La segunda
y tercera regla determinan las unicas tres diferentes conexiones posibles de los dipolos fuente

generador y fuente carga a la entrada y la salida del cuadripolo convertidor directo.

Estas conexiones determinan, por lo tanto, las topologias, tipos de conmutadores y
secuencia de estados validos en el convertidor. En la figura 3.9 se muestran estas conexiones

para los convertidores alimentados por tension y por corriente.

S 8o 18>8
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Figura 3.9. Conexiones entre fuentes en convertidores estdticos directos.
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Estas posibles conexiones se corresponden a las que podrian existir en un convertidor

directo con topologia de puente completo con cuatro conmutadores.

Los convertidores indirectos normalmente estaran constituidos por una asociacion de
dos o mas convertidores directos y por componentes reactivos que apareceran distribuidos en
etapas intermedias y cuya mision es almacenar la energia entregada temporalmente a la salida
de un convertidor directo hasta que sea recogida en la entrada del siguiente. Este tipo de
convertidores se usa cuando las fuentes generador y carga son del mismo tipo, fuentes de
tension o de corriente, o cuando son de naturaleza, polaridad o reversibilidad incompatibles
como ocurre en los convertidores DC/DC o AC/AC donde es necesario una etapa intermedia

para conseguir la conversion.

/ / / /
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Figura 3.10. Convertidores directos duales con topologia puente completo.

El disefio de estos convertidores, una vez elegido el tipo de componente reactivo de
almacenamiento, se resuelve con la sintesis individual de los convertidores directos que lo

componen.

3.3. Celdas elementales de conmutacion

El funcionamiento de un convertidor estatico viene dado por una secuencia de modos
elementales, que se caracterizan por tener una red eléctrica, determinada por la interconexién
de sus ramas activas, de manera que el circuito obtenido es diferente del modo anterior y del
que le sigue. Se tiene de este modo, un proceso secuencial de modificacion de la red eléctrica

del convertidor.

Estas ramas activas, compuestas Unicamente por conmutadores conectados en forma

de estrella con un nodo comin, se denominan celdas elementales de conmutacién y un
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convertidor estard compuesto por una o varias de estas celdas. La conexion de las celdas

elementales a las fuentes del convertidor deberéd obedecer a las siguientes reglas:
e El nodo comun de la celda debera estar conectado a una fuente de corriente.

e Los restantes terminales de los conmutadores estaran conectados a fuentes de tension.
De este modo, se cumple la regla basica que permite sélo la conexién de fuentes de

diferente tipo.

e En un momento dado, s6lo uno de los conmutadores de la celda debe estar en estado
de conduccién. Asi nunca sera posible interconectar fuentes de tension o

cortocircuitarlas ni dejar a la fuente de corriente en circuito abierto.

Con independencia del nimero de fuentes y conmutadores, la lltima regla determina
que en cada mecanismo de conmutacion sélo se ven implicados dos conmutadores, el que se
corta y el que pasa a conduccion. En la figura 3.11 se muestra la celda basica elemental que
esta constituida por tanto sélo dos conmutadores conectados a una fuente de corriente y a una

fuente de tension.

Figura 3.11. Celda elemental de conmutacion.

Por lo tanto, en la celda elemental sblo son posibles los siguientes estados

estacionarios de los conmutadores:
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ESTADO 1
CONMUTADOR | ESTADO | TENSION vx | CORRIENTE ix
K1 ON 0 I
K2 OFF v 0
ESTADO 2
CONMUTADOR | ESTADO | TENSION v | CORRIENTE ix
K1 OFF V 0
K2 ON 0 -1

Estos estados definen la caracteristica estitica de los conmutadores. Se observa que K,
debe tener una conmutacion controlada mientras que K; tendri una conmutacion inherente.
De esto se puede deducir que la conmutacion de una celda elemental est4 caracterizada por la
conmutacion controlada de uno de los conmutadores que induce la conmutacion inherente del

otro.

Existen dos posibles procesos de conmutacion al pasar del estado uno al dos, o
viceversa, que definiran la caracteristica dinamica de los conmutadores. Puesto que uno de los
conmutadores tiene su conmutacién inherente solo sera necesario diferenciar las dos posibles .

conmutaciones controladas del otro que son:
e Conmutacion a corte (al pasar del estado uno al dos).
e Conmutacion a conduccion (al pasar del estado dos al uno).

Atendiendo a las consideraciones anteriores se puede enunciar una regla simple que
especifica el proceso de conmutacién del conmutador con independencia de su posicion en la
celda y del sentido de la corriente o de la tensién: Si el signo de la corriente atravesando el
conmutador que estaba en conduccion antes de la conmutacion y el signo de su tension
después de ella son iguales, la conmutacion controlada debe ser la de corte. En caso
contrario la conmutacion debe ser inherente. Si el signo de la corriente atravesando el

conmutador que estaba en corte antes de la conmutacion y el signo de su tension después de
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3.3 Celdas elementales de conmutacion

ella son distintos, la conmutacion controlada debe ser la de conduccion. En caso contrario la

conmutacion debe ser inherente.

En la figura 3.12 se muestran dos casos précticos de convertidores compuestos por una
sola celda elemental con la representacién grafica de los conmutadores adecuados segun los
criterios anteriormente expuestos. La caracteristica unidireccional de las fuentes del circuito

imponen que los conmutadores deban ser inicamente de dos segmentos.

R . A4
C);ZGD T O
/N

Figura 3.12. Convertidores con una celda elemental de conmutacion.

En la parte izquierda de la figura 3.12 aparece la celda elemental que constituye el
circuito chopper alimentado con fuente de tension y con carga fuente de corriente. A la
derecha se ha considerado la celda en conexién dual, es decir, alimentada con una fuente de
corriente y con carga fuente de tension. Podria corresponder a la celda de conmutacion de un

convertidor tipo Boost.

En la figura 3.13 se muestran, como ejemplo, la conexién de celdas elementales
(enmarcadas con lineas discontinuas) en puentes completos con fuente de tension y de

corriente.

La reversibilidad de las fuentes determina la caracteristica estitica de los
conmutadores de la celda. Para las topologias habituales de puente completo, cuando la carga
es una fuente de corriente totalmente reversible, la alimentacién debe ser una fuente unipolar
de tension reversible en corriente y los conmutadores de la celda han de ser unidireccionales
en tension y bidireccionales en corriente. De modo dual, cuando la carga es una fuente de

tension totalmente reversible, se ha de alimentar con una fuente unipolar de corriente
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Existen cuatro posibles configuraciones para las celdas elementales en puentes
completos: dos de ellas para los alimentados con fuente de tensién y otras dos para los

alimentados con fuente de corriente. En las figuras 3.14 y 3.15 se muestran estas celdas.

3.4. Inversores resonantes

Se pueden redefinir a los inversores como aquellos convertidores cuya salida es una
magnitud alterna obtenida a partir de otra continua. Estamos hablando de convertidores
DC/AC con salida monofasica no modulada cuya estructura depende de la naturaleza de la
fuente DC. La topologia més frecuente, que no la tinica, es la del puente completo que, como
ya hemos mencionado en el apartado anterior, puede ser alimentado con fuente DC de tensién
o de corriente (ambas unidireccionales). A partir de este momento, cuando se hable de
inversores en términos generales, se asumira que se trata de inversores con esta determinada

topologia.

De un simple estudio de esta estructura se puede deducir que la salida de tensién de un
inversor alimentado con tensién, trabajando con ciclo del 50%, tendra necesariamente una
forma de onda cuadrada ya que en una fase de funcionamiento los conmutadores de una
diagonal del puente estar:;’ln en conduccion y los de la otra en corte conectando directamente la
fuente DC a la carga (+Vpc). En la otra fase los estados de los conmutadores se invierten y
conectan a la carga la fuente invertida (-Vpc). De modo analogo, cuando la fuente es de

corriente continua la salida de corriente es cuadrada.

Si la carga es resistiva pura, en ambos casos, tanto la tension como la corriente son
cuadradas.y el factor de potencia a la salida (el coseno del d4ngulo de defasaje entre tension y
corriente) es la unidad. En el caso que la carga tenga componente inductiva, como es el caso
de una carga serie RL, el factor de potencia serd distinto de la unidad y para poder
compensarlo, es decir aumentarlo lo més posible, serd necesario conectar a la carga un
componente reactivo adecuado. Este componente es el condensador que se puede conectar en
serie formando un circuito RLC denominado circuito resonante serie. También se puede

conectar en paralelo para formar un circuito resonante paralelo.

El circuito resonante serie se considera como una fuente de corriente y por lo tanto un

inversor con este tipo de carga, denominado inversor resonante serie, debe necesariamente
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ser alimentado por una fuente de tensién. Anélogamente, el circuito resonante paralelo se
considera como una fuente de tensién y el inversor resonante paralelo correspondiente debe

tener conectado a su entrada una fuente de corriente.

Ambos circuitos resonantes se caracterizan por su factor de calidad Q y su frecuencia
de resonancia wy. Si el factor de calidad es suficientemente alto, cuando el inversor funcione a
una frecuencia muy préxima a la de resonancia, el factor de potencia serd préximo a la unidad
y la forma de onda de la magnitud de salida distinta de la que caracteriza la fuente (corriente
para los inversores alimentados por tensién y tensién para los alimentados por corriente) sera

practicamente sinusoidal.

Tanto la caracteristica estatica como la dindmica de los conmutadores elegidos para la
construccion del puente inversor vendré determinada por la naturaleza de la carga durante el
proceso de conmutacion atendiendo a la regla de conmutacién de celdas elementales
enunciada en el apartado anterior, para lo cual habrd que tener en cuenta la fase entre las
tensiones y las corrientes en el circuito resonante. Si la frecuencia de conmutacién coincide
exactamente con la de resonancia la fase es cero pero en caso contrario aparece una diferencia

de fase cuyo signo esté determinado por la relacion entre las frecuencias.
3.5. Inversor resonante serie con componentes ideales

3.5.1.Tipo de inversor estudiado

El circuito resonante serie se comporta de modo transitorio como una fuente de
corriente debido a que su impedancia instantanea es infinita, por lo tanto, su alimentacién
tiene que ser por medio de una fuente de tension. El esquema basico del inversor es por tanto
el de un condensador que hace las veces de una fuente de tensién que ataca a un puente

completo en el que como carga se encuentra el oscilador resonante serie.

El modulo de la impedancia de un circuito resonante serie como vimos, se hace
minimo a la frecuencia de resonancia al tiempo que la fase se hace cero. Con frecuencias
mayores que la resonancia la impedancia tiende a subir al igual que la fase que lo hace de

modo asindético hasta los 90°. Para frecuencias menores que la resonancia, la impedancia

también sube pero la fase baja tendiendo asind6ticamente a -90°. Esto significa que para la
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frecuencia de resonancia el circuito resonante se comporta de modo resistivo puro mientras
que fuera de la resonancia se comporta de modo inductivo si la frecuencia de conmutacién es

mayor que la de resonancia o de modo capacitivo si es menor.

Esto es ficil de recordar mediante la siguiente interpretacién simple considerando la
impedancia de los componentes reactivos del circuito y llevando la frecuencia a los extremos.
Si la frecuencia tiende cero la impedancia de la inductancia se hace despreciable
(cortocircuito) y queda la correspondiente al condensador (comportamiento capacitivo). Si la
frecuencia tiende a infinito la impedancia del condensador tiende a cero y queda la de la

inductancia (comportamiento inductivo).

Lo mis importante de todo lo anterior es que para el comportamiento capacitivo la
corriente estd adelantada respecto de la tension (fase negativa) mientras que para

comportamiento inductivo ocurre todo lo contrario.

La topologia adecuada para trabajar en condiciones de conmutacion suave en el caso
capacitivo es aquella cuyos conmutadores de tres segmentos son bidireccionales en corriente
con conmutacién controlada a conduccién. Para el caso inductivo los conmutadores
bidireccionales en corriente tienen que tener controlada sélo la conmutacion de corte. Este
tipo de conmutadores se pueden realizar con MOSFET perfectamente, puesto que conducen la
corriente directa a través del canal y la inversa a través del diodo intrinseco, y se puede

controlar tanto la conmutacién a corte como a conduccién mediante las sefiales de puerta.

Analizaremos los inversores construidos con transistores MOSFET puesto que son los
unicos componentes que pueden utilizarse en conmutacion a alta frecuencia (400 kHz). Vimos
en apartado 2.3.6 que las topologias posibles de los inversores eran en semi-puente o0 en
puente completo, por realizar el analisis en generadores de alta potencia estudiaremos s6lo los
inversores con puente completo. Por simplicidad utilizamos el modelo CL de la figura 2.31,
aunque en el caso de componentes parésitos veremos el resto de circuitos de salida. Las
formas de onda que analizaremos en profundidad serdn las cuadradas, viendo las cuasi-
cuadradas s6lo con componentes ideales. Sin embargo, el tipo de conmutacion que se vera
para onda cuadrada es aplicable a todos los tipos de formas de onda, puesto que las Unicas

conmutaciones posibles son en fase, inductiva o capacitiva.

En la figura 3.16 se muestra un resumen de las condiciones que imponen el tipo de

inversor a estudiar. Estas condiciones imponen el circuito inversor de la figura 3.17 donde se
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muestra un inversor formado por un puente completo de transistores MOSFET. La regulacién
de potencia se realizard por medio del inversor, por lo que la tensién en Cin es constante y los

MOSFET pueden conmutar en fase, en modo inductivo o en modo capacitivo.

NSISTORES MOSFET .. | ,
TR Y: . LR T

‘e, J a2

MODELO:CL: * | ..

Figura 3.16. Condiciones para definir el tipo de inversor estudiado.
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Figura 3.17. Diagrama del puente completo de transistores MOSFET.

3.5.2.Regulacién de potencia

Veamos como se regula la potencia en caso de que la forma de onda sea cuadrada y se
varie la frecuencia del inversor. Al variar la frecuencia se obtiene una forma de onda cuadrada
en tension y una corriente sinusoidal, como la que muestra la figura 3.18. La forma de onda
sinusoidal es vélida siempre que el factor de calidad Q del oscilador resonante serie sea

elevado.
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3.5 Inversor resonante serie con componentes ideales

El 4ngulo mostrado en la figura 3.18 lo denominaremos y y corresponde con el valor
de la fase de la impedancia del oscilador serie a esa determinada frecuencia. Este 4ngulo y
puede ser positivo o negativo, si es positivo corresponde a una conmutacién en modo
inductivo y si es negativo corresponde a una conmutacion en modo capacitivo. La potencia de

salida se define como:

1 .
PS cundrada =?' _[’.mﬁqa "Vouadrada " B (3.1)
Donde T es el periodo de 1a forma de onda de salida, cumpliendo:
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Figura 3.18. Forma de onda cuadrada de salida de un inversor serie con transistores
MOSFET.

Suponemos que la tensién es completamente cuadrada y que la corriente es sinusoidal
0 lo que es lo mismo, que la fuente de tension es ideal, que los conmutadores no tienen caida
de tensién cuando conducen y que el factor de calidad es elevado. Pueden expresarse por

tanto estas sefiales por las siguientes funciones:

T
Vcc—)de...O...a...A
T (3.3)
—Vcc—)de...A...a...T

Veuadrada = —

[«
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isalirla = Ipico : Sen(m 't —Y ) (3'4)
Como las formas de onda son simétricas en potencia, podemos poner (3.1) como:

T

1 ¢, 2 5.

P scuatlrada = F ‘ fl.\'alida ' vmmh'mln ' dt = F ) Pl.mlida : vcua : dt (3 '5 )
2 T
) S =?-Vcc- flp,.w -sen(w -£—y )-dt (3.6)
que integrando:
2 1 :
PS utrois =?-Vcc-1p,.m -;-[—cos(m “t—y )]0E 3.7
Ps_ ;0= E vec-1,, 3 . cos(y ) (3.8)
T o

Sustituyendo la ecuacién 3.2 en (3.6), queda:
2
Pscuadrada =—-Vec- Ipit:o : COS(‘Y ) (3‘9)
T

Se deduce de (3.9) que la potencia de salida depende de la amplitud de la corriente y
de la fase entre ambas sefiales, por lo tanto, se regula potencia variando o bien la corriente o la
fase de salida. La corriente y la fase se varian cambiando la frecuencia del inversor o

cambiando la relacién de los transformadores de salida, como se vio en el capitulo anterior.

Veamos ahora como se regula la potencia en caso de que la forma de onda sea cuasi-
cuadrada. La forma de onda cuasi- cuadrada en tension esta formada por un tramo positivo, un
tramo cero, un tramo negativo y otro cero mientras que la corriente es sinusoidal como en el
caso de forma de onda cuadrada. La figura 3.19 muestra la forma de. onda en tensién y

corriente de salida para el caso de onda cuasi-cuadrada.
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Figura 3.19. Forma de onda cuasi-cuadrada de salida de un inversor serie con
transistores MOSFET.

La forma de onda de corriente como en el caso anterior se considera sinusoidal lo cual

es valido siempre que el factor de calidad Q del oscilador resonante serie sea elevado

El tiempo . mostrado en la figura 3.19 lo denominaremos tiempo de conduccién, y
resulta imprescindible para definir el ciclo de trabajo “D” que relaciona el tiempo de
conduccion con el periodo, haciendo que las expresiones obtenidas no dependan de la
frecuencia. En este modo de regulacion de potencia el inversor siempre tiene una rama del
puente en el cruce por cero de la corriente y la otra rama del inversor en conmutacion
inductiva o capacitiva. Este tiempo 7. puede ser positivo o negativo, si es positivo corresponde
con una conmutacién en modo inductivo y si es negativo corresponde con una conmutacion

en modo capacitivo.

La potencia de salida se define, al igual que en el caso de forma de onda cuadrada, por
la ecuacidn 3.1 s6lo que las formas de onda de corriente y tension son diferentes. La ecuacién
3.2 también se cumple y las férmulas son vélidas tanto para tiempos de conduccién positivos

como negativos.

Suponemos que el flanco de tensién positiva est4 en fase con la corriente y que la
sefial positiva es completamente plana y, ademas, que la corriente es sinusoidal o lo que es lo

mismo y al igual que para onda cuadrada, que la fuente de tension es ideal, que los
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Psoirs =nl- Vec-1,,, -[1 - cos(n - D)] (3.18)

La ecuacién (3.18) puede ponerse en funcién del tiempo de conduccién, sustituyendo

el ciclo de trabajo:
Ps_pionia =-!—-Vcc-1p,.m [1-cos(@-t)] (3.19)
T

Se deduce de (3.18) que la potencia de salida depende , de la amplitud de la corriente y
del ciclo de conduccidn, por lo tanto, se regula la potencia variando o bien la corriente o bien
el ciclo de conduccion. El ciclo de conduccion puede variar entre 0 y 1, cuando es 0 no se
entrega potencia y cuando es 1 la forma de onda cuasi-cuadrada se convierte en forma de
onda cuadrada con la tension en fase con la corriente. Cuando esto ocurre las ecuaciones 3.18
y 3.9 coinciden, puesto que cos(y) es la unidad y D=1. Este caso es el de maxima potencia de

salida.

3.5.3.Conmutacién en fase

Para el estudio del inversor serie con componentes ideales hay que definir el
comportamiento de estos componentes ideales. En primer lugar, no consideramos elementos
parasitos en los componentes pasivos, por ejemplo la resistencia serie o inductancia serie de
los condensadores o la capacidad parisita en las inductancias. En segundo lugar, no
consideramos elementos parasitos en los semiconductores MOSFET, por ejemplo la
inductancia serie de las conexiones o la capacidad parésita entre extremos de los terminales.
En tercer lugar, consideramos que los MOSFET conmutan de forma instantinea, de forma que

las sefiales tienen flancos rectos.

Se representara para ilustrar los procesos del inversor un diagrama, en el cual en la
parte izquierda se muestran las formas de onda (figura 3.20). Arriba, la corriente en el circuito
resonante serie, mas concretamente la corriente por la bobina. En la parte inmediatamente
inferior, la tension de salida del inversor. A continuacién, las dos 1ltimas formas de onda
corresponden a las sefiales de disparo de los transistores de cada diagonal, correspondiendo
M3 con la sefial de disparo de M; y M3, y M4 con el disparo de los transistores M; y My.

Estas formas de onda se unen por medio de lineas de puntos para sincronizar los instantes de
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las conmutaciones. En la parte inferior, se muestran las diferentes fases de estas formas de
onda que se.corresponden con los distintos estados de conduccidn de los componentes del
circuito. Los estados de conduccién se muestran con letras (g, b, c...) y los instantes de la

conmutacion con letras y niimeros (t), t;, t3...).

En el mismo diagrama, pero en la parte derecha, aparecen representados los esquemas
de corrientes y tensiones en el circuito del inversor serie. Se conviene que las corrientes son
positivas cuando entran por la izquierda del circuito resonante y que las tensiones son
positivas cuando el potencial del extremo izquierdo del circuito resonante es mayor que el del

derecho (referencia de tension de salida en la parte derecha).

3.5.3.1. Estados de conduccion

En este modo de conmutacion la corriente estid en fase con la tension, tal y como
muestra la figura 3.20. Este modo es especial y sélo puede darse en condiciones ideales,
puesto que tanto la tension de salida Va4, como la corriente del inductor o corriente de salida

del puente /.44, estén en fase y no intervienen los diodos de los transistores.

En este modo los transistores M1 y M2 conmutan en tiempo cero y no hay tiempos
muertos entre un disparo y el otro. En 1a zona b entre ¢,y ¢ 1a corriente es positiva y la tension
también, segiin el criterio adoptado anteriormente, y la corriente circula por M1, C, L, M3 y
se cierra por Cin. En la zona d entre ¢, y #; 1a corriente es negativa y la tensién también y la
corriente circula por M4, L, C, M2 y se cierra por Cin. En la figura 3.20 izquierda se muestran

los caminos de las corrientes en cada caso.

Tal y como se vio en el capitulo anterior, esta forma de onda no puede regular la
potencia de salida, puesto que se encuentra a frecuencia de resonancia donde la impedancia
del oscilador serie es minima. Para poder regular la potencia se necesita una regulacion de la
fuente de tension de continua realizada por parte del rectificador. Este tipo de forma de onda
tiene la ventaja de que las pérdidas por conmutaciéon son minimas porque los transistores
conmutan a conduccion y a corte sin corriente (ZCS). Se utiliza por lo tanto para aplicaciones
de alta frecuencia. En este tipo de forma de onda los diodos de los semiconductores no son

necesarios por lo que podrian utilizarse componentes unipolares en corriente.
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Figura 3.20. Conmutacion en fase con componentes ideales.

3.5.3.2. Proceso de conmutacién

En el instante t, se produce, de un modo simultianeo, el disparo a corte de los
transistores M2 y M4, que pasan a bloquear la tension, y el de conduccidn de los transistores
M1 y M3 que pasan a conducir la corriente del resonante. En t; cambian a la vez los signos de
la corriente y la tension. Anélogamente, en el instante t; la corriente y la tension vuelven a

cambiar de signo y los transistores M1 y M3 bloquean y M2 y M4 conducen.

Todas las conmutaciones deben realizarse en los cruces por cero de la corriente
cuidando, ademas, que en ningin caso haya ni tiempos muertos ni solape entre los disparos de
la misma rama, para evitar la conduccion de los diodos. En este modo de trabajo los procesos
de conmutacion vienen fijados tanto por la conduccién como por el corte de los transistores y

no hay conmutaciones inherentes. .
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3.5.4.Conmutaciéon en modo inductivo

Cuando Vgaida estid adelantada a L4, la forma de onda es la que se muestra en la
figura 2.33 b). Esta forma de onda se produce cuando la frecuencia del inversor es superior a
la frecuencia de resonancia del oscilador serie. La regulacion de potencia se realiza variando
la frecuencia de conmutacion, de forma que cuanto mayor es la frecuencia mayor es la

impedancia y la fase del oscilador serie y, por tanto, menor es la potencia entregada a la carga.

3.54.1. Estado de conduccién

Entre los instantes t; y t, la corriente es negativa y circula por los diodos de M1 y de
M3 puesto que los MOSFET M2 y M4 estan cortados. La tension, por lo tanto, es positiva. Se
corresponde con el instante a de la figura 3.21, en el que la corriente circula por L, C, diodo
de M1, Cin y diodo de M3.

Entre los instantes t, y t; la corriente es positiva porque ha cambiado de signoen t, y
circula por los MOSFET M1 y M3 puesto que los MOSFET M2 y M4 est4n cortados. La
tension, por lo tanto, es positiva. Se corresponde con el instante b de la figura 3.21, en el que

la corriente circula por C, L, M3 y M1.

Entre los instantes t; y t4 la corriente es positiva todavia, pero se produce una
conmutacion de MOSFET que hace cambiar la tension de salida. Ahora los MOSFET M1 y
M3 conmutan a corte y fuerzan a que la corriente circule por los diodos de M2 y de M4. La
tension, por lo tanto, es negativa y se corresponde con el instante ¢ de la figura 3.21, en el que

la corriente circula por C, L, diodo de M4, Cin y diodo de M2.

Entre los instantes t4 y t5 la corriente es negativa porque ha cambiado de signo en t4 y
circula por los MOSFET M4 y M2 puesto que los MOSFET M1 y M3 estan cortados. La
tension, por lo tanto, continia siendo negativa. Se corresponde con el instante d de la figura

3.21, en el que la corriente circula por L, C, M2, Cin y M4.
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Figura 3.21. Conmutacion inductiva con componentes ideales.

3.5.4.2. Proceso de conmutacion

Los procesos de conmutacién con componentes ideales se pueden describir de la

siguiente manera:

Antes de t; la corriente esta circulando por M2 y M4 y al producirse la conmutacién a
corte de estos MOSFET, la corriente no puede variar su sentido bruscamente y pone a
conduccién a los diodos de M1 y M3. Esta conmutacion es el paso del estado d al a de la
figura 3.21. En esta figura se ha hecho conmutar a conduccion a los MOSFET M1 y M3 al
mismo tiempo que se cortaban M2 y M4, pero esto no es necesario puesto que se puede
conmutar a conduccion a estos MOSFET desde t; hasta t,. Durante el tiempo entre t; y t; los
diodos de M1 y M3 estardn conduciendo, puesto que es el iinico camino posible para la

corriente en este intervalo.

Si M1 y M3 conmutan a conduccién después de que se hayan cortado M2 y M4, al

tiempo entre el corte y la conduccion se le denomina t,, o tiempo muerto. Durante el tiempo
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muerto no hay ningin MOSFET conduciendo y la corriente circula hasta el condensador de

alimentacion a través de los diodos de los semiconductores.

En este modo de conmutacion y cuando se hace uso de los tiempos muertos los diodos
de los MOSFET son imprescindibles, o lo que es lo mismo los conmutadores tienen que ser

bidirecionales en corriente.

En t, la corriente cambia de sentido, pero no se produce ninguna conmutacién porque
el conmutador ya estaba conduciendo la corriente desde antes de que cambie de signo. En este
instante se produce el paso del estado a al estado b de la figura 3.21, en la que el sentido de la

corriente cambia pero el camino no varia.

En t3 el proceso es similar a t;, s6lo que ocurre en la otra rama. La corriente esta
circulando por M1 y M3 y al producirse la conmutacion a corte de estos MOSFET la corriente
no puede variar su sentido bruscamente y pone a conducci6n a los diodos de M2 y M4. Esta
conmutacion es el paso del estado b al ¢ de la figura 3.21, en el que la corriente no cambia de
sentido por el condensador y la bobina, pero si por los conmutadores. Se aprecia como el
camino de las corriente en el inversor se modifica, pero no lo hace en el oscilador. En esta
figura se ha hecho conmutar a conduccién a los MOSFET M2 y M4 al mismo tiempo que se
cortaban M1 y M3, pero esto no es imprescindible, puesto que se puede conmutar a
conduccion a estos MOSFET desde t; hasta t4. Durante el tiempo entre t; y t4 los diodos de
M2 y M4 estaran conduciendo, puesto que es el uinico camino posible para la corriente en este
intervalo. Los tiempos muertos en este caso se pueden hacer del mismo valor que para la
conmutacion anterior, de hecho son simétricos para cada una de las ramas. Al igual que en el
estado a de la figura 3.21, en el estado d durante el tiempo muerto no hay ningin MOSFET
conduciendo y la corriente busca el camino hasta el condensador de alimentacién a través de
los diodos de los semiconductores, haciendo imprescindible el uso de los diodos de los
MOSFET durante los tiempos muertos, o lo que es lo mismo que los conmutadores tienen que

ser bidirecionales en corriente.

En t, la corriente cambia de sentido, pero no se produce ninguna conmutacién por que
el conmutador ya estaba conduciendo la corriente desde antes de que cambie de signo. En este
instante se produce el paso del estado c al estado d de la figura 3.21, en la que el sentido de la

corriente cambia pero el camino no varia.
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3.5 Inversor resonante serie con componentes ideales

En t5 se produce de nuevo la conmutacién a corte de M2 y M4 tal y como ocurrfa en t;,

por lo que el ciclo se repite nuevamente.

En la conmutacion en modo inductivo, el puente conmuta corriente a corte, mientras
que a conduccion no hay pérdidas puesto que conmuta a conduccién sin tensiéon (ZVS). La
tension es cero en la conmutacién a conduccion porque su diodo est4 conduciendo la corriente
del resonante, al haber conmutado a corte el otro transistor de su misma rama. Por lo tanto, a
la hora de evaluar las pérdidas de conmutacién s6lo hay que considerar las pérdidas de corte.
El peor caso para las pérdidas de corte es cuando la conmutacion se realiza con una fase de
90°, puesto que se conmuta toda la corriente del circuito resonante, es decir, cuando la

resistencia serie del circuito es muy baja.

3.5.5.Conmutacién en modo capacitivo

Cuando Vaiiga esta retrasada a Liigs, la forma de onda es la que se muestra en la figura '
2.33 c). Esta forma de onda se produce cuando la frecuencia del inversor es inferior a la
frecuencia de resonancia del oscilador serie. La regulacién de potencia se realiza variando la
frecuencia de conmutacion, de forma que cuanto menor es la frecuencia mayor es la

impedancia y la fase del oscilador serie y, por tante, menor es la potencia entregada a la carga.

Para el estudio de la conmutacidn capacitiva hay que hacer referencia a la figura 3.22,
en la que deliberadamente se han mantenido los diagramas del inversor indicando el camino

de las corrientes como en la figura 3.21.

En la figura 3.22 las formas de onda son diferentes de las de la figura 3.21, puesto que
la tension de salida se encuentra ahora retrasada, y no adelantada, con respecto a la corriente.
Sin embargo, los estados de conduccion son los mismos que para el caso inductivo, tan sélo

varia el orden de los estados y, por supuesto, el tipo de conmutaciones asociadas.
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Figura 3.22. Conmutacion capacitiva con componentes ideales.

3.5.5.1. Estado de conduccion

Tal y como indicabamos, el orden de los estados del inversor varia si se encuentra en
modo inductivo o0 en modo capacitivo. En modo inductivo el orden de los estados es: a-b-c-d.

En modo capacitivo el orden de los estados es: c-b-a-d.

Entre los instantes t; y t; la corriente es positiva y circula por los diodos de M2 y de
M4 puesto que los MOSFET M1 y M3 estén cortados. La tension, por lo tanto, es negativa.
Se corresponde con el instante ¢ de la figura 3.22, en el que la corriente circula por C, L,

diodo de M4, Cin y diodo de M2.

Entre los instantes t; y t; la corriente contimia siendo positiva y circula por los
MOSFET M1 y M3 puesto que en t; se ha producido la conmutacion a conduccion de estos ,
al mismo tiempo que se produce la conmutacién a corte de M2 y M4. La tensi6n, por lo tanto,
es positiva. Se corresponde con el instante b de la figura 3.22, en el que la corriente circula
por C, L, M3, Cin y M1.
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3.5 Inversor resonante serie con componentes ideales

Entre los instantes t; y t4 la corriente es negativa puesto que cambia de sentido en t;.
Ahora los MOSFET M1 y M3 contindian disparados a conduccién, pero como M2 y M4 estin
cortados, fuerzan a que la corriente circule por los diodos de M1 y de M3. La tension, por lo
tanto, es positiva y se corresponde con el instante g de la figura 3.22, en el que la corriente
circula por L, C, diodo de M1, Cin y diodo de M3.

Entre los instantes t4 y t5 la corriente continia siendo negativa pero se produce en t; la
conmutacién a conduccién de M2 y M4 que corta los diodos de M1 y M3, por lo que la
corriente circula por los MOSFET M4 y M2 (M1 y M3 estan cortados). La tensi6n, por lo
tanto, pasa a ser negativa Se corresponde con el instante d de la figura 3.22, en el que la

corriente circula por L, C, M2, Cin y M4,

3.5.5.2. Proceso de conmutacion

Los procesos de conmutacién capacitiva con componentes ideales, considerando que
son las conmutaciones a conduccion las que rigen su comportamiento, se pueden describir de

la siguiente manera:

Antes de t; la corriente estd circulando por M2 y M4 y al producirse el cambio de
sentido de 1a corriente, ésta no encuentra camino por los MOSFET M1 y M3 y, por tanto,
pone a conduccion a los diodos de M2 y M4. Esta conmutacién es el ;iaso del estado d al ¢ de
la figura 3.22. En t, la corriente cambia de sentido, pero no se produce ninguna conmutacion
porque el conmutador ya estaba conduciendo la corriente desde antes de que cambie de signo.
En este instante se produce, como deciamos, el paso del estado d al estado ¢ de la figura 3.22

en el que el sentido de la corriente cambia pero no su camino.

En t; se produce la conmutacién a conduccion de Ml y M3, que estaban soportando
tensiones positivas. Al conducir M1 y M3 polarizan inversamente a los diodos de M2 y de
M4, que si consideramos que son ideales, se cortan inmediatamente. Por lo tanto, podemos

decir que la conduccfén de un MOSFET produce el corte de un diodo.

En esta figura se ha hecho conmutar a corte a los MOSFET M2 y M4 al mismo tiempo
que conducian M1 y M3, pero esto no es necesario, puesto que se puede conmutar a corte a
estos MOSFET desde t; hasta t;. Durante el tiempo entre t; y t; los diodos de M2 y M4
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estaran conduciendo, puesto que es el iinico camino posible para la corriente en este intervalo,

por lo que no importa la sefial de disparo.

Si M2 y M4 conmutan a corte antes de que pasen a conduccién M1 y M3, al tiempo
entre el corte y la conduccion se le denomina ty, o tiempo muerto. Durante el tiempo muerto
no hay ningin MOSFET conduciendo y la corriente circula hasta el condensador de

alimentacion a través de los diodos de los semiconductores.

En este modo de conmutacion y cuando se hace uso de los tiempos muertos los diodos
de los MOSFET son imprescindibles, o lo que es lo mismo, los conmutadores tienen que ser

bidirecionales en corriente.

En t3 la corriente cambia de sentido, pero no se produce ninguna conmutacion porque
el conmutador ya estaba conduciendo la corriente desde antes de que cambie de signo. En este
instante se produce el paso del estado b al estado a de la figura 3.22 en la que el sentido de la

corriente cambia pero el camino por el que circulan las corrientes no varia.

En t4 el proceso es similar a t;, s6lo que ocurre en la otra rama. La corriente esta
circulando por los diodos de M1 y M3 y al producirse la conmutacion a conducciéon de M2 y
M4 se polarizan inversamente estos diodos, produciéndose su corte. Esta conmutacion es el
paso del estado a al d de la figura 3.22, en el que la corriente no cambia de sentido por el
condensador y la bobina pero si por los conmutadores. Se aprecia como el camino de la
corriente en el inversor se modifica pero no lo hace en el oscilador. En esta figura se ha hecho
conmutar a conduccién a los MOSFET M2 y M4 al mismo tiempo que se cortaban M1 y M3,
pero esto no es imprescindible, puesto que se i)uede conmutar a corte a M1 y M3 desde t3
hasta t4. Durante el tiempo entre t; y t4 los diodos de M1 y M3 estin conduciendo, puesto que
es el inico camino posible para la corriente en este intervalo. Los tiempos muertos en este
caso pueden ser del mismo valor que para la conmutacion anterior, de hecho son simétricos
para cada una de las ramas. Al igual que en el estado ¢ de la figura 3.22 en el estado a,
durante el tiempo muerto no hay ningin MOSFET conduciendo y la corriente busca el
camino hasta el condensador de alimentacion a través de los diodos de los semiconductores,
haciendo imprescindible el uso de los diodos de los MOSFET durante los tiempos muertos, o

lo que es lo mismo que los conmutadores tienen que ser bidirecionales en corriente.

En ts se produce de nuevo la conmutacién a conduccién de M1 y M3 tal y como

ocurria en t,, por lo que el ciclo se repite nuevamente.
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3.5 Inversor resonante serie con componentes ideales

En la conmutacion en modo capacitivo, el puente conmuta corriente a conduccion,
mientras que a corte no hay pérdidas puesto que conmuta a corte sin corriente (ZCS). La
tension es cero en la conmutacién a corte porque su diodo esta conduciendo la corriente del
resonante. Por lo tanto, a la hora de evaluar las pérdidas de conmutacién solo hay que
considerar las pérdidas de conduccién del MOSFET vy las de corte de los diodos, que si
consideramos ideales son cero. El peor caso para las pérdidas de conduccién es cuando la
conmutacion se realiza con una fase de 90 °, puesto que se conmuta toda la corriente del
circuito resonante. Hemos simplificado el problema diciendo que los diodos son ideales pero,
en realidad, es precisamente el diodo interno del MOSFET el componente més critico a la

hora de hacerlo conmutar a corte,

3.5.6.Conclusiones

Veamos un resumen de las caracteristicas de las diferentes conmutaciones posibles

con componentes ideales:

, CONMUTACION MODO MODO
CARACTERISTICA
EN FASE INDUCTIVO CAPACITIVO

CONTROL DE LA NO CONMUTACION A | CONMUTACION A
CONMUTACION CORTE CONDUCCION

PERDIDAS DE NO A CORTE A CONDUCCION
CONMUTACION

MOSFET 5
PERDIDASDE . | - NO A CONDUCCION-| A CORTE
CONMUTACION -
DIODO

Figura 3.23. Resumen del comportamiento con componentes ideales.

Existen tres tipos de posibles modos de trabajo del inversor resonante serie con forma
de onda cuadrada, cuando la conmutacion se realiza en fase, cuando el modo es inductivo y
cuando es capacitivo. La figura 3.23 muestra estos tres modos y las principales caracteristicas
que determinan su comportamiento. El control del proceso de conmutacién se realiza por

medio de la conmutacién a corte en modo inductivo y por la conmutacién a conduccién en
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modo capacitivo. En conmutacién en fase las dos conmutaciones son importantes, pues son
simultaneas, pero ninguna de las conmutaciones es la que determina el proceso de

conmutacién. La otra conmutaci6n no tiene relevancia puesto que es una conmutacién suave.

Las pérdidas de conmutacién del MOSFET y del diodo, si las tuviesen, serfan segiin se
indica en el cuadro de la figura 3.23.

Conmutacion Conmutacion
inductiva capacitiva
MOSFET Corte Conduccion
e FlL
Diodo Conduccion Corte

Figura 3.24. Conmutacion del MOSFET y conmutacion generada en el diodo con
componentes ideales.

Figura 3.25. Caminos entre los estados de conduccion para forma de onda cuadrada
con componentes ideales.
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3.5 Inversor resonante serie con componentes ideales

En la figura 3.24 se muestran las conmutaciones que determinan el modo de
funcionamiento del inversor resonante serie. En modo inductivo, el MOSFET conmuta a corte
y provoca una conmutacion conduccion al diodo de su misma rama. En modo capacitivo, el
MOSFET conmuta a conduccion y provoca una conmutacion corte al diodo de su misma

rama.

En la figura 3.25 se muestran los diferentes caminos que conducen a los estados de
conduccién para forma de onda cuadrada cuando los componentes son ideales. Los estados de
conduccién son los que se muestran en las figuras 3.21 y 3.22 donde cada uno de ellos indica
el camino de las corrientes durante un instante, por ejemplo el estado a hace referencia al

instante en el que las corrientes circulan por L, C, diodo de M1, Cin y diodo de M3.

Las flechas que los unen hacen referencia a las conmutaciones de los MOSFET, y de
cada estado salen tres flechas y llegan otras tres, lo que indica que de cualquier estado puede

irse a uno cualquiera de los otros tres, por medio de diferentes tipos de conmutacién.

Desde un estado se llega hasta otro estado siguiendo la direccién de la flecha, por
medio de una conmutacién que es la indicada en la flecha. Por ejemplo, se puede ir del estado

¢ al b por medio de una conmutacién capacitiva.

La conmutacién “En fase” hace referencia al tipo de conmutacion en el que corriente y
tension estan en fase, por eso solo puede irse del estado b al 4 y viceversa (no existen los

estados a ni ¢).

La conmutacién “Fase natural” hace referencia al tipo de conmutacién en el que
corriente y tensién estin en oposicién de fase, es decir, cuando deja de darse pulsos a los
MOSFET vy la corriente fluye inicamente por los diodos hasta que desaparece. Este tipo de

proceso solo tiene dos estados, el estado a y el ¢ (no existen los estados b ni d).

Cuando la conmutacién es en modo inductivo el camino que se sigue en la figura 3.25
es en sentido antihorario, es decir, 1a secuencia de estados es a-b-c-d. Cuando la conmutacién
es en modo capacitivo el camino que se sigue en la figura 3.25 es en sentido horario, es decir,
la secuencia de estados es a-d-c-b. La secuencia de conmutaciones en sentido antihorario es
tal que, sélo se realizan conmutaciones inductivas o a corte del MOSFET. La secuencia de
conmutaciones en sentido horario es tal que sélo se realizan conmutaciones capacitivas 0 a
conduccion del MOSFET.
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3.6. Inversor resonante serie con componentes reales

Una vez estudiados los modos de funcionamiento del inversor serie con componentes

ideales, veamos ahora como se modifican estos modos cuando los componentes son reales.
En primer lugar hay que definir cuales son parametros nuevos que hay que introducir:

1. Los componentes reales tienen una caida de tension entre sus extremos cuando

estan conduciendo corriente. Esto genera pérdidas de conduccion.

2. Los componentes reales necesitan tiempos finitos para realizar las conmutaciones.

Luego tienen capacidades parasitas y pérdidas de conmutacion.

3. Los componentes reales tienen inductancias en sus conexiones, lo que genera
sobretensiones cuando conmutan corriente. Esto nos obliga a introducir redes de

ayuda a la conmutacion.

4. Corrientes de recuperacion inversa en los diodos. Que generan sobrecorrientes en

los MOSFET y pérdidas de conmutacién tanto a diodos como a transistores.

Las modificaciones que imponen los componentes reales son de dos tipos, en primer
lugar en conduccion y en segundo lugar en conmutacién. En conduccion apareceran pérdidas
asociadas a la resistencia del canal (Rpson) Y a la tensién dnodo-catodo (Vax) de los diodos.
En conmutacion los cambios que introducen las capacidades e inductancias parasitas son
desde la aparicion de retrasos en los flancos de las sefiales, hasta la aparicion de

sobretensiones en las conmutaciones, pasando por la existencia de pérdidas de conmutacion.

3.6.1.Conmutacién en fase

La conmutacion en fase no puede darse sin pérdidas de conmutacién con componentes
reales, puesto que el modelo del MOSFET introduce inductancias y sobre todo capacidades,
que no se pueden cargar ni descargar si no hay corriente. La figura 3.26 a) muestra estos
componentes parasitos para el modelo de dos inductancias, y la figura 3.26 b) el modelo de
una sola inductancia Lps de un valor suma de Lp y Ls. El MOSFET que se muestra en la

figura 3.26 tiene la resistencia del canal unicamente.
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Figura 3.26. Modelo del MOSFET con capacidades e inductancias pardsitas. a) modelo
' con dos inductancias. b) modelo con una inductancia.

Cuando el inversor est4 en el estado de conduccidn b, los condensadores Cps y Cpg de
los MOSFET M1 y M3 estan cargados con una tension muy baja (menor de 10 V) y los
condensadores de la otra rama se encuentran cargados con la tensién de la fuente (alrededor
de 500V). Al prc;d'ucirsé la conmutacién a corte de M1 y M3 los condensadores Cps y Cpg de
estos MOSFET comienzan a cargarse, y a descargarse los de M2 y M4. En la figura 3.27 se
muestra el valor de la tension entre extremos de Cps de M1 y M3 para el modelo de una sola
inductancia cuando sdlo se carga por la corriente del resonante, con un angulo de cinco grados
de tiempo muerto. El condensador se carga mientras la corriente es negativa y e descarga
cuando es positiva. Al producirse la conmutacion a conduccion de los MOSFET M2 y M4 se
produce la carga brusca de sus capacidades. Si se produce una conmutacién de los MOSFET
simultanea, sin tiempos muertos, el condensador se cargara bruscamente en el mofnento de la

conmutacion.

Si el tiempo muerto aumenta, pero estd centrado en el cero de la corriente, el proceso
sigue siendo el mismo. En la figura 3.28 se muestra el caso en ¢l que el tiempo muerto
comprende angulos de 15 grados. El resultado es el mismo que se aprecia en la figura 3.27, es
decir, el condensador se carga bruscamente cuando conmutan a conduccién los MOSFET M2
y M4,
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Por lo tanto, cuando los MOSFET M2 y M4 conmutan a conduccion sus capacidades
parésitas se descargan a través de ellos mismos bruscamente y ademas se cargan las
capacidades de la otra rama, produciéndose pérdidas de conmutacién a conduccién. Por lo

tanto, podemos decir que las conmutaciones en fase no se pueden realizar sin pérdidas.

El mismo proceso se repite cuando el inversor se encuentra en el estado d y la
conmutacion a conduccién la realizan M1 y M3. Por lo tanto, las pérdidas de conmutacién son

iguales para todos los MOSFET.

3.6.2.Proceso de carga de las capacidades parasitas

Hemos visto como las capacidades de salida de los MOSFET producen una variacion
en las conmutaciones, es por esto interesante conocer como se produce este proceso de carga
de las capacidades parasitas mediante una corriente sinusoidal. Veamos el estudio de la carga

de dicho condensador.
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Figura 3.29. Conmutacion inductiva con componentes reales.
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Supongamos que en el inversor disponemos de tiempos muertos y que durante estos
tiempos muertos queremos conocer la evolucion de la tensién en los condensadores parésitos
de los MOSFET. Para ello comparemos las sefiales de disparo para el caso ideal de la figura
3.2] con las que se muestran en la figura 3.29. Se ha introducido un tiempo muerto entre los
pulsos de disparo de los MOSFET de una rama y los de la otra. Al estar la frecuencia del

inversor por encima de la frecuencia de resonancia las conmutaciones son inductivas.

- Como vemos, la conmutacién a corte fija el cambio de polaridad en la tension de
salida. Pero ahora durante la conmutaci6n a corte la corriente del oscilador necesita cargar las
eapacidades de todos los MOSFET antes de que conduzcan los diodos. Esta circulacion de

corriente se aprecia en lineas discontinuas en los estados a y ¢ de la figura 3.29.

Para ver como se produce la-carga de las capacidades parasitas supongamos el circuito
de la figura 3.30 en la que dos condensadores en serie se cargan por medio de una fuente de
corriente simusoidal que no est4 en fase con esa tension. Este circuito equivalente de carga de
{as-capactdades parésitas de los MOSFET en el instante cero lo consideramos con tensién

cero. Tener tension cero es equivalente a que se encuentre conduciendo el transistor inferior.

Para poder realizar un estudio matemético hay que fijar una serie de parametros que

nos daran las ecuaciones que rigen el sistema. Estos parametros se fijan en la figura 3.31.

VDC =

) -k Q=

— I, sen(wt-B)

Figura 3.30. Circuito equivalente de la carga de las capacidades parasitas .
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3.6 Inversor resonante serie con componentes reales

t
E_' E: Tension en el condensador
s | : 9 :
o } s

V4

\(. AN NN N

=
I
A4

Figura 3.31. Parametros del circuito de carga de las capacidades pardsitas .

Estos parametros son:

El instante inicial es t=0 que corresponde con el momento en el que la tensién

comienza a subir debido a que un MOSFET a conmutado a corte.

El tiempo to, que es el que tarda en alcanzar la mitad de la tension de la fuente

Vpc/2.

Este tiempo fija un dngulo entre el instante y el cruce por cero de la corriente. Este

angulo ¢ determina la fase entre tensién y corriente de salida.

El 4ngulo B determina la fase entre el instante de subida de la tensién y el cruce

por cero de la corriente.

El angulo B,y determina la fase entre el instante de subida de la tensién y el

momento en el que se alcanza la tension de alimentacion Vpc.

El 4ngulo o determina la fase entre el instante del cruce por cero de la corriente y

el instante en el que los MOSFET de la otra rama conmutan a conduccion.
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Capitulo 3. Inversor Resonante Serie

En la figura 3.31 se muestra como la tensién de las capacidades parasitas comienzan a
cargarse en t=0, que se corresponde con el corte de una rama de los transistores. Un tiempo t,
después se alcanzél \;DC/Z. Desde que se alcanza la mitad de la tensién de alimentacién hasta
que la tension en los condensadores parsitos llega a Vpc transcurre un tiempo mayor que t,

puesto que la corriente de carga cada vez es menor.

La corriente cruza por cero en el centro de la figura 3.31 (interseccién con el trazo
negro) y esta interseccion sirve como referencia a los 4ngulos que definen1a fase de la salida

y la fase de la conduccion de la otra rama de MOSFET.

El angulo ¢ que determina la fase entre tensién y corriente de salida nos determina la
potencia de salida del inversor. El 4ngulo By determina el tiérr'lf)b muerto minimo. para estas
condiciones de trabajo, puesto que un tiempo muerto menor hara subir bruscamente la tensién
en los condensadores parasitos. La difer;nci'a entre B y By determina el rango de éngulos entre
los que puede estar la conmutacién a conduccion de los MOSFET de la otra rama o margen
posible de a. Dentro de este margen no se produce una carga brusca de los condensadores

parésitos.

- De-forma matematica lo expresamos de la siguiente forma: la corriente de la fuente

cumple la ecuacion:
i(t)=1,-sen(® -t—B) (3.20)

Planteemos las ecuaciones para el condensador inferior, por el que circula la mitad de

la corriente de la fuente, dado que los dos condensadores parasitos son iguales.
, 1.
ic(t) = —E-l(t) (3.21)
La tension en dicho condensador sera:
[weyde == [i(0)-a (.22)
2-C

Sustituyendo el valor de la corriente e integrando el primer término:
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3.6 Inversor resonante serie con componentes reales

p©b = [1,-sen@-1-)- 62

Teniendo en cuenta que en el instante t=0 la tension en el condensador es cero e

- integrando el segundo término, se obtiene:

— 10 . =
v(t)—z.c.m [cos(@ -2 - P)]; (3.24)
Sustituyendo:
W) = 2'23.0) [cos(B —w 1) —cos(B)] (3.25)

La ecuacién 3.25 determina la tensién de los condensadores parasitos en el intervalo
en el que no hay disparos, o tiempo muerto. Esta ecuacion tiene-los limites de conduccion de

los diodos, por lo que no puede ser ni superior a Vpc ni inferiora 0 V.

Veamos los valores que toma v(?) en los diferentes angulos entre =0 y a y las

conclusiones que podemos extraer de las ecuaciones resultantes.

En ty sabemos que:

wt,) = Yo (3.26)
2
y como:
B-o-t,=¢ 3.27)
Por lo tanto, sustituyendo en (3.25) obtenemos:
VDC 10
W(ty) =25 =——2—.[cos(B - -1,) —cos(B)] (3.28)
2 2.C-o
Sustituyendo (3.27) en (3.28):
cos(9) —cos(p) =S 2 Voc (3.29)

I,
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La ecuacion 3.29 nos relaciona el instante de la conmutacion a corte con la potencia de

salida.

Veamos ahora el significado de By. By es el angulo para el cual la tensién de los
condensadores parasitos alcanza Vpc. Por lo tanto, a partir de este angulo los diodos del otro
cenmutador conducen y este tltimo MOSFET puede dispararse a conduccién.

Mateméticamente lo podemos expresar como:

v( P o )=V (3.30)
()
Sustituyendo en (3.25):
Bo 1,
L) = -[cos(B — By)—cos(B)] =V (3.31)
o 2-C-o
[oos(B — By)—cos(p)] = 222 (3:32)
Si los angulos f y By son iguales (3.32) se convierte en:
cos(B,) =1 —M (3.33)

La ecuacion 3.33 tiene sentido si la conmutacién de conduccion se produce en el cruce

por cero de la corriente o después.

El angulo « resulta de gran importancia para determinar el tipo de conmutacién y las
pérdidas que se producen. Este 4ngulo puede tener tres valores, positivo, negativo o cero. Pero
el tipo de conmutacién no depende de su valor sino del valor de la tension de los

condensadores parésitos en el instante de la conmutacién a conduccion.

Por lo tanto, los procesos de conmutacién no son tan faciles de determinar. Veamos las
-pestbilidades que puede presentar o y, dentro de éstas, algunas condiciones que son

necesarias para que la conmutacion a conduccion se realice sin pérdidas (ZVS).
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3.6 Inversor resonante serie con componentes reales

e Si o es positivo, siempre se producird la conmutacién a conduccion con los
condensadores parasitos a tension inferior a Vpc. Conmutacion a conduccién con

pérdidas.

e Si a es cero, la conmutacién a conduccién es sin pérdidas sélo si se cumple que el
dngulo de corte (B) es mayor o igual que Py, o 4ngulo para el que los

condensadores parasitos se cargan a Vpc.

e Si a es negativo, la conmutacién a conducci6n es sin pérdidas s6lo si se cumple
que el 4ngulo o es menor que la diferencia entre el angulo de corte (B) y el 4ngulo

By para el que los condensadores parasitos se cargan a Vpc.

De forma matemadtica decimos que la conmutacién a conduccion es ZVS cuando se

cumple la ecuacion 3.34.
(B-Bo)2a 20 (3.34)

Como tanto o como B pueden tomar diferentes valores veamos una tabla con todas las
posibilidades, teniendo en cuenta que o puede ser positivo, negativo o cero y que 8 puede ser
mayor, menor o igual a By . Esta tabla se presenta en la figura 3.32 en la que se muestran todas

las posibilidades qile pueden tomar los dngulos o y Bo.

Después de lo visto hasta el momento analicemos la figura 3.32 para cada una de las

formas de onda que aparecen en ella.
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Figura 3.32. Diferentes posibilidades para la carga de las capacidades pardsitas .




3.6 Inversor resonante serie con componentes reales

En la figura-3.32 se ha representado:

g . ., - ;
¢ Con una linea roja el valor de la tension en los condensadores parasitos. Esta linea
es diferente en cada una de las nueve representaciones, puesto que depende del

instante en que se produce la conmutacién a corte y a conduccion.

¢ Con una linea verde la corriente sinusoidal de salida. Esta linea es igual en cada
una de las nueve representaciones, pues se toma como referencia para las nueve

representaciones.

e Con una linea azul discontinua la tensién en los condensadores parasitos cuando se

~cargan con 3. Esta linea es igual en cada una de las nueve representaciones.

¢ Con una linea roja horizontal el valor del cero para la corriente y Vpc/2 para la
tension en los condensadores parasitos. El corte de esta linea con la verde indica el

cero de la corriente, y con la roja indica el angulo .

3.6.3.Estudio de las conmutaciones

Como se ha visto en el apartado anterior, los procesos de conmutacién no son tan
faciles de determinar. Para hacer un estudio en profundidad realizamos un analisis de la figura

3.32 para todos los casos posibles.

Veremos el tipo de conmutacién desde el punto de vista del dngulo B que puede ser
menor, igual o mayor que Bp y en cada apartado se pondran de manifiesto las tres

posibilidades de a y las caracteristicas de las conmutaciones a conduccién y a corte.

3.6.3.1. Caso en que 3 es menor que B¢ .

Cuando B es menor que Py indica que la conmutacién a corte se ha producido
posteriormente al instante 6ptimo, y se corresponde con la primera de las columnas de la

figura 3.32.
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Capitulo 3. Inversor Resonante Serie

La conmutacién a corte se produce con pocas pérdidas, puesto que los condensadores
tardan mucho tiempo en cargarse. Tan s6lo se podrian producir pérdidas si la conmutacion a

conduccion es casi simultdnea a la de corte, cosa que ocurre cuando o es menor que cero.

La conmutacion a conduccion es siempre con pérdidas, puesto que los condensadores
parasitos no se han cargado completamente y la corriente de carga se produce en esta
conmutacion. Si B es cero o negativo ni siquiera se produce la carga de los condensadores
parasitos y el proceso de conmutacion es el que se ha explicado para componentes ideales con

conmutacion capacitiva. La figura 3.33 muestra el caso en el que 3 es cero y a es igual a 13°.

A\

\
N\

Figura 3.33. Conmutacion completamente capacitiva cuando [ es cero o negativo.

3.6.3.2. Casoenque Besigualafy.

Cuando B es igual que By indica que la conmutacién a corte se produce en el instante

Optimo, y se corresponde con la columna central de la figura 3.32.

La conmutacion a corte se produce con pocas pérdidas, puesto que los condensadores
tardan mucho tiempo en cargarse. Al igual que en el caso anterior tan solo se podrian producir
pérdidas si la conmutacién a conduccién es casi simultanea a la de corte, cosa que ocurre

cuando o es menor que cero y muy parecido a By .
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3.6 Inversor resonante serie con componentes reales

Hay una conmutacion a conduccién sin pérdidas, el caso en el que a es cero, puesto
que los condensadores parasitos se han cargado completamente. En este instante la corriente

que cambia de sentido y lo hace a través de la otra rama del puente.
En este caso en particular la ecuacion 3.29 puede ponerse como:

Vpc ' C-®

- (335)

cos(p)=1-

Lo que nos relaciona la potencia de salida en funcién de los pardmetros que dan la

carga de los condensadores parésitos. Una forma de poner (3.35) que aporta mas informacién

es:

cos(p) = %&2 (3.36)

De la ecuacion 3.36 se deduce que aunque cos(By) sea cero hay potencia de salida, en
concreto:

cos(B,) =0= cos(p) = % =0 =60° (3.37)

Figura 3.34. Conmutacion cuando By es 90°. En este caso ¢ es 60°.
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La figura 3.34 muestra el caso en el que By es de 90°, puede apreciarse como @ es de

60° y por tanto la potencia de salida no es nula.

Las otras dos conmutaciones a conduccion, con a. positiva o negativa son siempre con
pérdidas, puesto que los condensadores parasitos 0 no se han cargado completamente o

después de cargarse se descargan nuevamente.

3.6.3.3. Caso en que B es mavor que .

Cuando B es mayor que By indica que la conmutacién a corte se produce antes del

instante 6ptimo, y se corresponde con la tercera columna de la figura 3.32.

La conmutacion a corte se produce con algunas pérdidas, puesto que los
condensadores tardan muy poco tiempo en cargarse. El tiempo de carga es pequefio puesto
que se cargan con mucha corriente. Este tiempo de carga puede ser comparable a los tiempos
de conmutacion y, por tanto, producirse pérdidas. En este caso aunque la conmutacién a
conduccién se produzca casi simultinea a la de corte, cosa que ocurre cuando o es menor que

cero, no se incrementan las pérdidas dado que los tiempos de carga son muy pequefios.

Hay una conmutacién a conduccién con pérdidas, es el caso.en el que o es positivo,
puesto que los condensadores parasitos se han cargado completamente, ha conducido el diodo
de su conmutador complementario, pero al cambiar de sentido la corriente este diodo se corta
y comienzan a descargarse. La corriente de carga brusca de los condensadores parasitos se

produce en esta conmutacion.

La conmutacion a conduccién con a cero es siempre sin pérdidas, puesto que los
condensadores parasitos se han cargado completamente y la corriente circula por los diodos
hasta que cambia de sentido y se produce el cambio de sentido de la corriente sin cambio de

camino.

La conmutacién a conduccion con o negativa puede ser con o sin pérdidas. Sélo se
producen pérdidas cuando 3 es similar a By y a es parecido a B, en este caso la forma de onda
es similar a la presentada en el caso de B igual a By y a menor que cero. Este caso no es muy
usual puesto que los tiempos muertos tienen que ser muy pequefios (inferiores a 50 ns) y se

corre el riesgo de una conmutacion simultanea.
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3.6 Inversor resonante serie con componentes reales

La figura 3.35 muestra la comparacién entre los dos casos posibles cuando 8 es mayor

que By y a es negativo. La figura a) con tiempos muertos grandes (B es 27° y o de 24°), y la

figura b) con tiempos muertos pequefios (B es 27°y a de 17°). El angulo By es de 20°.

/

Figura 3.35. Casos posibles cuando B es mayor que By y o es negativo. a) p = 27°y
a=249.b)B=27°ya =17

3.6.34. Conmutacién de los diodos intrinsecos del MOSFET

Por las caracteristicas de la figura 3.32 no se muestran conmutaciones en las que se
produzca la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET, tan sélo para el caso de la figura
3.33. Puede ocurrir, sin embargo, que se produzcan estas conmutaciones siempre que o. sea

positiva y de un valor suficientemente grande.

La figura 3.36 muestra como es la forma de onda durante la conmutacion si a es
positiva y de un valor grande para todos los valores posibles de B. Estudiando la figura 3.36
vemos que los condensadores parasitos necesitan para cargarse hasta Vpc, al menos un angulo

Bo Yy, por lo tanto, necesitan el mismo angulo para descargarse.

El valor de o tiene que ser superior al de By para que los condensadores parasitos se
descarguen una vez que la corriente cambia de sentido, suponiendo que el comportamiento de

los condensadores parasitos es el mismo para la carga y para la descarga.
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Capitulo 3. Inversor Resonante Serie

B <Po B=Bo B>Po

Figura 3.36. Conmutacion capacitiva a conduccion al ser o mayor que PBy.

Se pueden resumir las condiciones para conmutacién a conduccién, sin que se

produzca una conmutacién forzada del diodo intrinseco del MOSFET, de la siguiente forma:
¢ Si B es menor o igual que By entonces a tiene que ser menor que f.

e Si B es mayor o igual que 3y entonces a tiene que ser menor que By.

3.6.3.5. Condicidn de conmutacion a conduccion sin pérdidas

De la misma manera se puede decir que la condicion para que, cuando la conmutacion
a conduccidn se produzca, los diodos de ese conmutador estén conduciendo es:

(3.38)

B> arccos(cos(a) —Mj

I,

La ecuacion 3.38 se obtiene de (3.32) cuando B -Bp 2 a . Lo que indica que cuando se

produzca la conmutacion a conduccion los condensadores parésitos ya se hayan cargado.
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3.6 Inversor resonante serie con componentes reales

3.6.4.El efecto de la inductancia en serie

La inductancia en serie tan sélo interviene en los procesos de conmutacién y su efecto
es el de generar una sobretensién en el MOSFET cuando se producen cambios bruscos de
corriente en las conmutaciones. Si las conexiones a los condensadores de la fuente de
alimentacion son sin inductancia y la conmutacién se produce en condiciones optimas de
conmutacién B = By y o = 0 estas sobretensiones son minimas. Sin embargo, como esta
inductancia se encuentra en serie con el condensador del MOSFET lo que se produce es una
oscilacién en el momento de la conmutacién. Si la conmutacion es inductiva, el MOSFET
conmuta corriente a corte, por lo que la corriente que circula por la inductancia en serie se ve
bruscamente interrumpida y provoca la carga del condensador parasito, iniciando la

oscilacion.
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Figura 3.37. Corriente y tension por un MOSFET con inductancia en serie y
condensadores pardsitos.

En la figura 3.37 se muestra una simulacién de la corriente y tensién por un MOSFET
cuando la inductancia en serie (15 nH) oscila con el condensador parasito (de 10n). Estos
valores simulan a diez MOSFET conectados en paralelo para poder conmutar los 400 A que
aparecen conmutados en la figura 3.37. La frecuencia depende de los valores de la inductancia
en serie y del condensador parasito. La amplitud de la oscilacién depende de la relacion entre
estos dos valores, de forma que cuanto mayor es la inductancia en serie con respecto al
condensador parasito mayor es la amplitud de la oscilacién. Hay, por lo tanto, que minimizar

la inductancia parésita en serie.
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Capitulo 3. Inversor Resonante Serie

La oscilacién se amortigua muy lentamente puesto que casi no hay resistencia en el
canal del MOSFET. Seria necesario conectar una red de amortiguamiento para que la
oscilacién se amortiguase en un solo ciclo. Como red de amortiguamiento se utiliza una red

R-C que también hace las veces de red de ayuda a la conmutacion.

La red de ayuda a la conmutacion a corte més adecuada en el caso de la figura 3.37 es
el circuito RC conectado en los extremos del MOSFET, optimizando la conexién de la red y
de los propios componentes del conmutador con el objeto de reducir la inductancia parésita de
esta red. Por lo tanto, se tiene que implementar la red RC de amortiguamiento y ayuda a la
conmutacion lo més cercana posible a los conmutadores para que pueda actuar como tal. El
disefio de esta red est4 en funcién de la inductancia en serie, de los condensadores parasitos,
de las velocidades de conmutacién, de la amplitud de la corriente de conmutacién y de la

sobretension permitida.
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Figura 3.38. Corriente y tension por un MOSFET con red RC de amortiguamiento y
ayuda a la conmutacion.

En la figura 3.38 se muestra la misma sim1‘11aci6n que para la figura 3.37 s6lo que se le
ha afiadido una red RC de amortiguamiento de 1 Q y 10 nF. Los valores de la red RC se
corresponden con la que se pondria a los diez MOSFET en paralelo para esta corriente, sin
embargo, es importante que la disposicion de estas redes sea independiente para acercarlas a

los MOSFET lo més posible de forma que su inductancia sea lo menor posible.
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Si la conmutacidn es capacitiva lo que hay que minimizar son las pérdidas de
conmutacion a conduccién de los MOSFET pero, sobre todo, las pérdidas de conmutacién a
corte de los diodos, debidas a su fenémeno de recuperacion inversa. Para ello la red de ayuda
de conmutacién a conduccién adecuada es una inductancia en serie con el conmutador que
limite la pendiente de cambio de la corriente durante la conmutacién y, consecuentemente,
reduzca la corriente inversa y las pérdidas. Esta inductancia se puede poner comin para todos
los MOSFET del puente, colocandose entre la fuente de tension y el puente inversor. De esta
forma se limita el di/dt de la conmutacién a corte para los cuatro diodos del inversor, es
necesaria, sin embargo, una red de descarga de esta inductancia. En la practica esta
inductancia no se incluye en el circuito como un solo componente sino que se aprovecha la

inductancia parasita del conexionado de los MOSFET del inversor.

Como veremos mas adelante, la caracteristica de conduccién inversa de los diodos
durante su conmutacion a corte incluye un efecto llamado "snap off" o “corte brusco” por el
que la corriente inversa cae a cero después de alcanzar su maximo con una pendiente que
depende fundamentalmente de la propia caracteristica del diodo y que no es controlable
mediante circuitos externos. Este gran di/dt provocaré, sobre las inductancias del circuito,
importantes sobretensiones con lo que se hace necesario la conexion de redes de ayuda a corte
para los diodos o lo que es lo mismo entre extremos del MOSFET. Por lo tanto, en la prictica
la red RC de ayuda a la conmutacién en modo capacitivo puede ser la misma que para el

modo inductivo y asi lo consideramos a partir de ahora.

3.7. Inversor resonante serie con componentes reales y elementos

parasitos

Se ha querido dejar para un estudio aparte el caso de un inversor con elementos
parasitos, donde los elementos parasitos son por una parte los del MOSFET y por otra los

propios del inversor.
Los elementos parésitos del MOSFET son:

 El diodo en antiparalelo del MOSFET que también denominamos diodo intrinseco,

diodo parasito o diodo interno.
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Capitulo 3. Inversor Resonante Serie

e El transistor bipolar que se forma entre las capas N-P-N del MOSFET. A este
transistor bipolar también lo denominamos transistor NPN parésito o transistor

interno.
e La variacion de las capacidades con la tensi6n aplicada entre sus extremos.
Los elementos parésitos propios del puente de MOSFET de alta potencia son:
e Paralelizacién de los MOSFET para la conmutacién de altas corrientes.
e Capacidades parésitas de los transformadores de potencia.

¢ Inductancia parasita entre la fuente de tension y el inversor.

3.7.1.Elementos parisitos del MOSFET

En este apartado veremos, por separado, los tres componentes que hemos determinado
como parasitos del MOSFET. En primer lugar el diodo intrinseco, en segundo lugar el

transistor NPN parésito y por ultimo la variacion de las capacidades en funcion de la tension.

3.7.1.1. El diodo intrinseco del MOSFET

La figura 3.39 muestra la seccion transversal de una celda de las muchas que, puestas

en paralelo, forman un transistor MOSFET de potencia.

Los inversores serie utilizados en calentamiento por induccién estdn formados, como
se ha visto, por conmutadores bidireccionales en corriente, por lo tanto se necesita el diodo
para recircular la corriente del oscilador en determinadas condiciones. El diodo intrinseco del

18

MOSFET es ideal para tal fin, si su comportamiento es el adecuado. De esta forma no son

necesarios componentes adicionales.

174



3.7 Inversor resonante serie con componentes reales y elementos pardsitos

27
& ey

(22, 777

k222
D //’ \

4
i, ‘\\‘T]r

[y

Figura 3.39.-Seccion transversal de un MOSFET donde se muestran las capas que lo
Jorman y el diodo intrinseco.

El diodo lo forma la unién PN que en la figura 3.39 se muestra en la parte izquierda.
Esta union se pone a conducir de Surtidor a Drenador cuando la tensién Vps es negativa. La
caida de tension directa (Vsp) est4 entorno a 1.5 V, sin embargo, el tiempo de recuperacion
inversa es muy elevado (entorno a 1800 ns). Por el hecho de tratarse de inversores de alta
frecuencia, el tiempo de recuperacién inversa tiene que ser pequefio, por este motivo se
utilizan MOSFET con diodo intrinseco de bajo tiempo de recuperacion. A estos MOSFET se
les conoce como FREDFET ( Fast-Recovery-Epitaxial-Diode-Field-Efect-Transistor).

En la figura 3.40 puede apreciarse como varian los tiempos de recuperacion inversa
(t) y la corriente de recuperacién inversa méaxima (Irgas) para dos transistores MOSFET que
poseen diferentes diodos parésitos pese a ser de la misma corriente y tensién. En un caso se
trata de un MOSFET estandar con ¢, elevado y en el otro caso de un FREDFET. Se pude
comprobar como la variacion de la corriente con el tiempo (di/df) es de 100 A/ps puesto que
caen 10 A en 100 ns.

Las hojas de caracteristicas de los fabricantes dan los tiempos y las corrientes
méximas de recuperacion inversa de los diodos intrinsecos de los transistores MOSFET o
FREDFET que producen, pero dichas caracteristicas no son aplicables en la mayoria de los
casos a los circuitos de potencia, puesto que las condiciones en las que se han realizado las

medidas-no son las mismas en las que después trabajaran esos transistores.
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Figura 3.40. Curva de recuperacion inversa de un MOSFET estdndar y de un
FREDFET.

Las condiciones que dan los fabricantes de transistores MOSFET o FREDFET para los

circuitos de recuperacion inversa son en la mayoria de los casos las siguientes:

¢ La corriente directa que circula por el diodo cuando se le fuerza a cortarse es igual

a la maxima que puede circular por él continuamente (Zp).

e La variacion de corriente con el tiempo (di/df) durante el proceso de corte es de

100 A/ps.

e La tension que se le aplica inversamente al diodo (V) es diez veces inferior a la

méxima que soporta.

Para determinar cual serd el tiempo de recuperacidon inversa y la corriente de
recuperacion inversa, en el caso de una conmutacién capacitiva en el inversor, estas
condiciones de prueba no son aplicables. Una conmutacién capacitiva se produce cuando un
FREDFET conmuta a conducciéon mientras que la corriente del oscilador resonante esta
circulando por el otro diodo del FREDFET de la célula de conmutacion. Esta conmutacién a

conduccioén del FREDFET provoca una conmutacion a corte del diodo intrinseco, pero el di/dt
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no es de 100 A/ps, sino mucho mayor y viene determinado por la velocidad de conmutacién a

conduccion del FREDFET y por la inductancia del circuito de potencia del inversor.

Si se desea un control sobre el tiempo de recuperacién inversa y la corriente de
recuperacién inversa, se puede modificar el circuito de potencia del inversor para que en las

conmutaciones capacitivas el di/dt fuese el mismo que el medido por el fabricante.

En la figura 3.41 puede verse una de las posibles modificaciones del circuito de
potencia utilizado en calentamiento por inducci6én para poder controlar el di/dr. Se ha afiadido
una bobina entre la fuente de tension y los transistores FREDFET de forma que se controle el
di/dt que produciria una conmutacién capacitiva en los semiconductores, por lo que el valor

de la bobina (/) tiene que ser de:

| =T
%t (3.39)

Donde V. es la tension del condensador y di/dt es la variacién de la corriente con el

tiempo que se pretenda tener.
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Figura 3.41. Modificacion en el inversor para el.control del di/dt.

La introduccion de nuevos componentes en el circuito no s6lo encarece el disefio, sino
que puede producir pérdidas adicionales en las conmutaciones o sobretensiones no deseadas.
Esta bobina limita la frecuencia maxima del circuito y le afiade pérdidas, por lo que no es

recomendable su utilizacion. Ademads, la tensién V. es mayor que la tension a la que se
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prueban los diodos parésitos de los FREDFET, con lo que no aseguramos el comportamiento

del semiconductor.

Por lo tanto, la \inica prueba que determinara el comportamiento de los diodos parasitos
de los transistores, es la que se realiza en las mismas condiciones en las que después trabajara
en su circuito de potencia, y para ello puede utilizarse la estacion de pruebas de

semiconductores de potencia.

En el caso de conmutacion inductiva el diodo intrinseco conmuta a conduccién y este
tipo de conmutacién no tiene complicaciones, tan solo la tensién ¥} inicial al comienzo de la

conduccion.

En los siguientes apartados se utilizardn los términos MOSFET o FREDFET

indistintamente para hacer referencia a los semiconductores de alta velocidad de conmutacidn.

3.7.1.2. El transistor NPN parasito del MOSFET

Por la estructura de tres capas del MOSFET de canal N se forma un transistor NPN
parasito entre estas capas. La figura 3.42 muestra una seccién transversal de un MOSFET de
canal N donde se aprecian las capas que forman el transistor NPNparé.sito. Estas capas son la
N*, la capa P y por tltimo la capa N . El transistor NPN pardsito tienei la Base y el Emisor
cortocircuitados por la unién metélica del Surtidor, es decir, que las capas N" y P se

encuentran cortocircuitadas por la metalizacion del Surtidor.
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== > . .
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Figura 3.42. Seccion transversal de un MOSFET donde se muestran las capas que lo
forman y el transistor NPN pardsito.
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El cortocircuito de la Base y el Emisor impide que el transistor NPN parasito pueda
dispararse y por tanto influir el comportamiento del MOSFET, sin embargo, este cortocircuito
se encuentra localizado en un punto concreto de las capas y no a lo largo de todas ellas. Por
tanto, el transistor NPN. parasito se encuentra distribuido y _nol li)calizédo, haciendo esta
distribucion que se pueda asumif una cierta resistencia de Base. En 'la ﬁgura‘3.43 puede verse
el circuito'féquivalente, én el que se muestra el transistor NPN parésito del MOSFET con una

resistencia’ de Base (R}). Esta resistencia de Base es realmente muy pequefia, pero no es

despreciable en condiciones dindmicas. : .o
0
Ry
=r=Clen == (ps
Rg ¢
—h ! sK m
(- I\F
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Figura 3.43. Circuito equivalente en el que se muestra el transistor NPN pardsito del
MOSFET.

Los efectos de las conmutaciones sobre el transistor NPN parasito hay que tenerlos en
cuenta cuando el diodo intrinseco conmuta y no cuando lo hace el MOSFET o FREDFET.
Cuando el diodo intrinseco del MOSFET est4 conduciendo, la corriente circula por la unién
* Base-Colector del transistor NPN parasito. Por lo tanto, la unién P-N" se corresponde con el
diodo interno del MOSFET.

En la figura 3.44 se muestra la resistencia distribuida del transistor NPN parasito junto
con otro circuito equivalente en el que se ha afiadido un condensador (Cp) en paralelo con la

resistencia de Base.
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Figura 3.44. Seccion transversal de un MOSFET y circuito equivalente donde se
muestra la resistencia distribuida y el condensador Cpg.

Este transistor NPN parasito puede provocar la rotura de los MOSFET por dos causas,
la primera, porque se disminuye la tensién de -1_"i1ptura del MOSFET; y la segunda, por un
sobrecalentamiento de uno de los miles de pequefios transistores en paralelo que lo forman.
En cualquier caso esta rotura est4 siempre unida a la conduccién del transistor NPN parasito.
Por lo tanto, es importante conocer las causas que originan la conduccion del transistor NPN

parasito y que provocan la rotura final del MOSFET

La conduccién se produce cuando la tension de base emisor Vg del transistor NPN
parasito supera los 0.6 V. Esto puede ocurrir por tres diferentes causas que veremos a

continuacion.

1.- Un gran flujo de corriente de Drenador debida a la rotura de la tensién de
avalancha. Esta corriente se distribuye de forma diferente a la de una
conduccion normal del MOSFET.

2.- Flujo de corriente de base por el transistor NPN parasito durante la
reaplicaciéon de tension directa (Is = Cpg dv/dt) (ver la figura 3.45).

Siempre que la corriente no se haya cortado mediante la sefial de puerta.

3.- Corriente de recuperacion inversa después de haber conducido el diodo
intrinseco del MOSFET. Puesto que esta corriente tiene un camino

diferente al de una conduccion normal del MOSFET.
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En cualquier caso, el transistor NPN parisito s6lo conduce cuando los procesos de
conmutacién los realiza el diodo intrinseco, y no cuando las sefiales de puerta comandan las

corrientes y tensiones. La figura 3.45 muestra otra seccién transversal con. sus componentes

parasitos. '

PARASITC DIODBE

!

Drain

Figura 3.45. Seccion transversal de una celda de un transistor MOSFET con sus
componentes pardsitos.

La rotura del MOSFET porque se disminuye su tensién de ruptura se debe a que
cuando la capa N* o Emisor del transistor NPN parisito est4 inactiva, la tensién de ruptura es
Veso que es el valor maximo fijado por la unién P y N . Cuando, por alguna razdn, entre las
capas Emisor y Base hay una tension superior a 0.6 V, el Emisor inyecta electrones en la
Base. En estas condiciones el transistor NPN parasito determina el comportamiento de la
nueva tensién de ruptura entre las capas P y N . Esta nueva tensioén de ruptura (Vceo) puede
ser la mitad de V¢po . Si se pone una resistencia (Rp) entre la Base y el Emisor la tension de
ruptura (¥Vcgr) se encuentra entre Veeo y Vego . Si Rp es muy grande Vegg se aproxima a Vego
y cuanto mas pequefia mas se aleja Vegg de Vego. Si en estas condiciones la tension aplicada
al MOSFET es superior a Vcgo el transistor se destruye por la segunda tension de ruptura del
transistor NPN parasito. La figura 3.46 muestra el comportamiento de la tension de ruptura de

un MOSFET por el efecto de la conduccidn del transistor NPN parasito.
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Figura 3.46. Comportamiento de la tension de ruptura de un MOSFET por el efecto de
la conduccion del transistor NPN pardsito.

La rotura de los MOSFET por un sobrecalentamiento de uno de los miles de pequefios
transistores en paralelo que lo forman, se debe a que se focaliza la corriente al conducir el
transistor NPN parasito. Cuando el transistor parasito NPN conmuta a conduccién por
cualquier causa y hay tension positiva aplicada al MOSFET, provoca un gran incremento de
corriente de Drenador, esta corriente que no tiene ninguna limitacién hace que se caliente

tanto la pequefia celda MOSFET que se destruye por sobretemperatura.

El efecto sobre la rotura de MOSFET del transistor NPN parasito se incrementa para el
caso de componentes de alta tension, puesto que la distribucién de las corrientes de avalancha

o del diodo intrinseco no son homogéneas y dependen, entre otras cosas, de la geometria de
las celdas.

3.7.1.3. Variacion de las capacidades con la tension aplicada entre sus extremos

Se ha presentado el MOSFET real con capacidad entre sus terminales en la figura
3.26, sin embargo, estos condensadores parasitos no son de un valor constante sino que sus
valores varian en funcion de la tensidn Vps que se aplique. Esta dependencia de la capacidad
de Miller o capacidad de Drenador Puerta presenta determinadas caracteristicas en el
comportamiento de la conmutacion. En concreto, la capacidad de Miller puede variar un
orden de magnitud de 10, sobre todo en la regién en la que la tensién de Drenador es similar a
la de Puerta. La figura 3.47 muestra la variacién de los condensadores parasitos al variar la

tension Vpg.
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Figura 3.47. Variacion del valor de los condensadores pardsitos al variar la tension
Vps.

Pero como los condensadores parasitos de la figura 3.47 no se pueden medir de forma

individualizada hay que definir unos valores que los relacionan, estos valores son:

e (Capacidad de entrada Ciss= Cgs + Cop
o Capacidad de Miller - Crss = Cop= Cpi
e Capacidad de salida Coss = Cps + Cpi

La figura 3.48 muestra la variacién de estos condensadores interrelacionados al variar

la tension Vps .

La variacion de estos condensadores parasitos y més concretamente la de la capacidad
de salida, complica el calculo de la carga de la misma por medio de una corriente sinusoidal,

tal y como lo vimos en el apartado 3.6.2.

La variacién de la capacidad de entrada genera la forma de onda tipica de tension en la
puerta del MOSFET, con una zona plana entorno a los 4 V. Este incremento de la capacidad
fuerza al disefio de circuitos de disparo con suficiente potencia como para cargar y descargar

esta capacidad de entrada a alta frecuencia.
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Figura 3.48. Variacion del valor de los condensadores de entrada, salida y Miller al
variar la tension Vps.

La variacion de la capacidad de Miller puede provocar una conduccién no deseada

durante el proceso de la conmutacién a corte, dado su caracter de realimentacién negativa.

3.7.2.Elementos parisitos propios del puente de MOSFET de alta potencia

Veamos ahora los elementos parésitos propios del puente inversor con MOSFET para
alta frecuencia alta potencia. Cualquier componente que se encuentre en el camino de las
corrientes de alta frecuencia puede provocar alteraciones en el funcionamiento del inversor y

hay que tenerlo en cuenta a la hora de disefiar el prototipo.

3.7.2.1. Paralelizacion de MOSFET para la conmutacidn de altas corrientes

Por tratarse de un inversor para calentamiento por induccién de alta frecuencia y alta
potencia hay que utilizar MOSFET o FREDFET y poner en paralelo un gran nimero de ellos
para conmutar toda la corriente que se desea. Esta paralelizacion implica tener en cuenta dos
aspectos fundamentales, por una parte la distribucién de los componentes para que por todos
ellos circule la misma corriente, y por otra parte disefiat circuitos de disparo que sean capaces

de controlar simultineamente a todos estos transistores.
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Para que la corriente que circule por ‘cada transnstor sea la misma hay que disefiar la
disposicion de los componentes de forma que para todos ellos el camino resistivo sea
idéntico, pero més importante es que los caminos de-alta frecuencia también lo sean. Hay que
disefiar caminos en los .que la corriente de alta f,recuencia-.tenga la misma impedancia para
cada uno de los MOSFET que -formen el puente inversor.: Se puede conseguir con la técnica
de poner en paralelo todos los componentes, _pefo por io voluminoso del inversor siempre
habra algin camino a través de algin érarisfstor qué presentard menor impedancia. Se
intentard un disefio en el que prime la- puesta en paralelo de puentes inversores de poca

potencia y que todos estos puentes inversores tengan un camino con la misma impedancia.

Los circuitos de disparo tienen que i)reverse para pdder conmutar simultineamente a
una gran cantidad de MOSFET con capacidades de entrada elevadas, por lo tanto, se puede
optar por un amplificador para cada transistor o un tnico amplificador de mucha mayor
potencia. Poner un circuito de disparo para cada transistor presenta la ventaja de su sencillez,
pero el sincronismo resulta mas dificil debido a la dispersién de los componentes, s.iendo otra
desventaja el aumento del cableado entre las diferentes placas de disparo. En el disefio del
prototipo se tendrd que optar por una de estas soluciones, siendo la de un \inico amplificador
la mas adecuada por permitir las protecciones descentralizadas. Estas protecciones se
encuentran en la placa de disparo y toman decisiones sobre la transmisién de las sefiales de
disparo que provienen del control. Con muchas placas de disparo es posible que una de ellas
modifique el disparo al actuar la proteccién descentralizada y las otras no lo modifiquen,

pudiendo variar las condiciones de corriente por ese transistor.

3.7.2.2. Capacidades parasitas de los transformadores de potencia

Como se ha visto en el apartado 2.4 resulta necesario utilizar transformadores en los
osciladores serie de calentamiento por induccién. Esta necesidad se debe a dos razones, la
primera es la de aislar galvanicamente el oscilador del inversor, y la segunda para permitir
adaptar la impedancia de salida del inversor a la de entrada del circuito oscilador serie. A este
transformador lo denominamos transformador de salida. El transformador de salida realiza
siempre una funcion de aislamiento y, ademas, de adaptacion de la impedancia, puesto que su

relacion es distinta de uno.
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Figura 3.49. Posicion de las tomas de primario de un transformador de salida.

La figura 3.49 muestra la posicién de las tomas de primario de un transformador de
salida de alta potencia, moviendo la posicién de las tomas se varia la relacién. Pero este
transformador de salida tiene muy proximas las espiras, por lo que su capacidad no es
despreciable. Podemos suponer, a efectos de funcionamiento, que el transformador de salida
tiene entre sus extremos un condensador. La figura 3.50 muestra el circuito equivalente del
transformador de salida real de alta frecuencia y alta potencia en el que se ha iritroducido
antes del transformador ideal un condensador y la inductancia de dispersion. La inductancia

magnetizante se ha suprimido por no tener relevancia en el funcionamiento en gran sefial.

E I

Figura 3.50. Circuito equivalente del transformador de salida real de alta frecuencia y
alta potencia.

Si este transformador de salida lo unimos al inversor por medio de cables, los cuales
tienen una cierta inductancia, estamos formando un nuevo circuito resonante serie, que
oscilara al ser sometido a la tension de salida del inversor. La figura 3.51 muestra el circuito
resultante al sustituir al transformador de salida real por su equivalente y afiadirle la

inductancia del cableado. El circuito resultante est4 formado por un oscilador resonante serie
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con otro oscilador resonante serie en paralelo con el condensador parasito del transformador

de salida.
Ldisp
cables 01/1 Cables n/1
. o -
-3
° »
Transformador real Transformador ideal
- Ldisp Ldisp+L*n
Cables E/l L R c Cables Cc/n  R*n
— i
Ctrans
Transformador ideal . Circuito equivalente

Figura 3.51. Circuito resultante al sustituir al transformador de salida real por su
equivalente, y afiadirle la inductancia de los cables.

La inductancia de dispersién (Lsg,) se incorpora a la inductancia del inductor
multiplicada por la relacion de transformacion, por lo que no contribuye como un elemento

reactivo a tener en cuenta.

Si simulamos el circuito equivalente del oscilador resonante serie con la inductancia
debida al cableado y la capacidad parasita del transformador, vemos que se producen
oscilaciones entre extremos del condensador parisito del transformador de salida. La figura
3.51 muestra la corriente y la tension de salida, y la tensién entre extremos del transformador
de salida (verde). Estas oscilaciones cuya frecuencia y amplitud dependen de los valores de la
inductancia de los cables y de la capacidad parasita del transformador provocan un
incremento en la densidad de flujo magnético del nicleo del transformador de salida (Byan).
En determinadas condiciones el incremento de la densidad de flujo magnético produce un

excesivo calentamiento en la ferrita, pudiendo saturarlas en casos extremos.

Para evitar este efecto parasito se tendra que disefiar una red RC entre extremos del
transformador de salida. Una forma de minimizar la capacidad parasita es mediante la
construccion del transformador de salida de forma no imbricada, pero este tipo de

construccién aumenta mucho el volumen y las pérdidas de los bobinados. Para la construccién
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de los transformadores de salida de alta frecuencia y alta potencia se emplean espiras

imbricadas.
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Figura 3.52. Corriente (Rojo) y tension (Azul) de salida del inversor. En verde la
tension entre extremos del transformador de salida.

Otra forma de evitar el calentamiento de la ferrita del transformador de salida es
mediante la eliminacion de la inductancia de los cables, pero esto resulta imposible en la
mayoria de los casos puesto que la distancia entre el inversor y el oscilador suele ser de cinco
metros. Como a frecuencias alrededor de 400 kHz la profundidad de penetracion de la
corriente es de 100 pm el disefio de los cables de salida no es simple. Si se utiliza un cable
con poca inductancia (coaxial) es, por lo general, muy capacitivo, con lo que aumenta la
corriente en la conmutacion. Si el cable es poco capacitivo hay que evitar que se caliente,
refrigerdndolo o incrementando su niimero considerablemente. En cualquier caso no resulta

simple la transmision de la potencia entre el inversor y el transformador de salida.

Si se pudiese eliminar o bien la inductancia del cableado o la capacidad del
transformador de salida, la tension entre extremos del transformador seria la que se muestra

en las siguientes figuras.
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Figura 3.53. Corriente (Rojo) y tension (Azul) de salida del inversor. En verde, la
tension entre extremos del transformador de salida. Sin inductancia en los cables ni

capacidad en el transformador de salida.
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Figura 3.54. Corriente (Rojo) y tension (Azul) de salida del inversor. En verde, la
tension entre extremos del transformador de salida. Sin inductancia en los cables y con
capacidad en el transformador de salida.
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Figura 3.55. Corriente (Rojo) y tension (Azul) de salida del inversor. En verde, la
tension entre extremos del transformador de salida. Con inductancia en los cables y sin
capacidad en el transformador de salida.
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Figura 3.56. Corriente (Rojo) y tension (Azul) de salida del inversor. En verde, la
tension entre extremos del transformador de salida. Con mucha inductancia en los
cables y mucha capacidad en el transformador de salida.
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-3.7.2.3. Inductancia parisita entre la fuente de tension v el inversor

Al igual que en el apartado 3.6.4 en el que la inductancia se consideraba sdlo en el
MOSFET, el efecto de una inductancia entre la fuente de tension y el inversor puede provocar

sobretensiones en la conmutacion y oscilaciones con las capacidades parasitas del MOSFET.

Hay que hacer despreciable esta inductancia parasita, sin embargo, como hay que
poner en paralelo un gran numero de transistores para conducir la corriente del oscilador y la
fuente de tensién deben compartirla, la distancia entre los MOSFET y los condensadores que
forman la fuente de tensig’m es muy grande. Esta distancia entre la fuente de tension y los
transistores implica una inductancia cuyo efecto sera el descrito en el apartado 3.6.4. Una
técnica para minimizar esta inductancia es poner tantas fuentes de tensién como inversores de
un solo conmutador, y unir estas fuentes de tension entre ellas por medio de conexiones
cortas. Esta técnica coincide con la indicada en apartados anteriores en la que se utilizaban

puentes inversores de poca potencia, conectados en paralelo.

Se pondran, pues, puentes inversores con un solo MOSFET en cada conmutador del
inversor, y de la potencia que permitan dichos transistores, poniendo tantos puentes inversores

simples en paralelo como sean necesarios para formar el puente de alta potencia.

Esta inductancia podria utilizarse para limitar el di/dt de las conmutaciones
capacitivas, pero como se dijo anteriormente no podremos utilizar este tipo de conmutaciones
debido a la corriente de recuperacion inversa de los diodos intrinsecos de los transistores
MOSFET.
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Capitulo 4

ESTUDIO DEL CORTOCIRCUITO

En este capitulo se estudia cual es el comportamiento del generador resonante serie
cuando se produce un cortocircuito en el inductor de calentamiento, como se comporta el
inversor y como son sus conmutaciones. Se seleccionan cuatro transistores comerciales y se
estudia en laboratorio el comportamiento de sus diodos intrinsecos con condiciones de
disparo y temperatura diferentes. Se selecciona un MOSFET para la construccion del
inversor. Se estudian las topologias de proteccion de los disparos y se selecciona una de

ellas.

4. Estudio del cortocircuito

Denominamos cortocircuito o cortocircuito del inductor de calentamiento a la brusca
supresion de una parte del mismo o del inductor completo. Este proceso se produce por el
contacto de la pieza con el inductor o por la deposicion de partes de ella (cascarilla, chispas,
restos) en el inductor. Se produce en el instante de méxima tensién en el inductor, que

corresponde al paso por cero de la corriente.

4.1. Introduccion

En el presente capitulo estudiamos qué ocurre cuando se produce un cortocircuito en
el inductor de calentamiento de un circuito resonante serie, de forma que todo o parte del

inductor se cortocircuita.
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El calentamiento por inducci6n es una aplicacién industrial en la que es muy probable
la operacion de los generadores bajo condiciones de cortocircuito. Hay que tener en cuenta
que el inductor de calentamiento se encuentra muy préximo a la pieza a calentar y es posible
que ésta choque accidentalmente con el inductor o que aparezcan residuos metalicos
conductores que se depositen entre las espiras del inductor provocando cortocircuitos. En un
principio, serfa razonable pensar en la posibilidad de recubrir 1a bobina de calentamiento con
un material aislante para impedir estos fenémenos, pero hay que pensar que la pieza alcanza

altas temperaturas que acaban, en poco tiempo, deteriorando estos materiales aislantes.

Por lo tanto, hay que considerar detenidamente el comportamiento del inversor
trabajando en condiciones de cortocircuito y dotarle de protecciones suficientes para impedir

la averia de sus componentes en estas condiciones.

El cortocircuito afecta fundamentalmente a la frecuencia de resonancia y al factor Q
del circuito de carga. La frecuencia de resonancia del circuito resonante de carga sube
bruscamente ya que el cortocircuito hace que el valor de la inductancia de la bobina de
calentamiento baje notablemente. Dicho valor no se anula totalmente puesto que, aunque el
cortocircuito se produzca entre los extremos del inductor, siempre queda la inductancia
correspondiente a sus conexiones, hasta el condensador resonante y hasta el transformador o
inversor y la equivalente al propio elemento que produce el cqrtocircuito. El factor de calidad
(Q) aumenta bruscamente, puesto que al cortocircuitar el inductor también se cortocircuita la
resistencia serie equivalente que representa a la carga. Este aumento brusco de Q (2.27)
provoca un aumento en la amplitud de la corriente de salida, puesto que la impedancia del

oscilador resonante serie disminuye.

En los inversores serie estudiados en esta tesis, la fuente de tensién de alimentacion se
considera de valor constante durante transitorios con lo cual no es posible que aparezcan
durante el cortocircuito sobretensiones provenientes de la fuente, pero si que se esperan que

los procesos de conmutacion se modifiquen tras el cortocircuito.

En los siguientes apartados se estudia el comportamiento del inversor bajo condiciones
de cortocircuito, basindose en mediciones realizadas mediante una estacion de medida de
semiconductores de potencia. Dicha estacion de medida de semiconductores de potencia se ha

desarrollado para poder comprobar como se comportan los semiconductores cuando son
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sometidos a condiciones de trabajo similares a las que se producen cuando el inductor se

cortocircuita.

Se realiza un estudio del proceso de cortocircuito en el oscilador y en el inversor serie
real con componentes parasitos, de como influye en los semiconductores del puente inversor,
de como se comportan los diodos intrinsecos de los transistores MOSFET que forman el
inversor del generador serie. Y cémo se produce la rotura de los transistores en funcién de las

condiciones en las que se produzca el cortocircuito.

En cualquier caso se estudian componentes comerciales actualmente en el mercado,
con sus componentes parasitos, sus ventajas y sus limitaciones. Considerando en este estudio
que hemos de tener en cuenta los efectos de resistencia de disparo, velocidades de

conmutacion, inductancia parasita en los procesos de conmutacidn, etc.

4.2. Estudio del cortocircuito en generadores resonante serie con
MOSFET

Previo al estudio del cortocircuito hay que definir cuales son las condiciones de

funcionamiento del generador, como regula potencia, tipo de conmutaciones, etc.

4.2.1.Condiciones de funcionamiento

Una vez vistas las celdas elementales de conmutacidn, se deduce que es indiferente
hablar de puentes completos o de semipuentes, puesto que un puente completo se comporta
como dos semipuentes, donde cada rama se comporta de forma independiente a la hora de

interpretar las conmutaciones. Estudiaremos por tanto un puente completo.

Hemos visto en el punto 3.6 los diferentes tipos de conmutaciones, inductivas o
capacitivas. Dentro de las conmutaciones capacitivas se han visto las que son con
conmutacién del diodo intrinseco (figura 3.36) y las que no (figura 3.35). Estas figuras
muestran también cOmo, teniendo el suficiente tiempo muerto, se puede producir una
conmutaciéon a corte con corriente y la conmutacion a conduccion con tension, a esta
conmutacién la podriamos llamar inductiva-capacitiva. Si al proceso de conmutacién le

afiadimos los componentes parésitos, diodo intrinseco y transistor NPN parasito nos damos
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cuenta que una conmutacion capacitiva puede ser fatal. Por lo tanto, el inversor en

condiciones normales de trabajo tiene siempre conmutaciones inductivas, lo que significa que:
e Trabaja por encima de la frecuencia de resonancia.
¢ Los tiempos muertos son pequeifios.

* Nunca se acerca lo suficiente a la frecuencia de resonancia como para tener

conmutaciones capacitivas.

La regulacion de potencia la realizard el inversor para simplificar Ia seccién de
entrada. Se selecciona una regulacion de potencia por variacion de frecuencia, por ser mas
simple de implementar y con mejores prestaciones para el arranque en diferentes condiciones

de carga.

El circuito oscilador resonante serie sera el descrito en la figura 3.51, con un tnico

transformador de activa.
Resumimos las caracteristicas del inversor sobre el que explicaremos el cortocircuito:
e Un puente completo.
¢ Con la regulacion de potencia por variacion de frecuencia.

e Con las conmutaciones siempre inductivas.

4.2.2.Estudio del cortocircuito en un oscilador resonante serie

Veamos qué ocurre cuando se produce un cortocircuito en un circuito oscilador
resonante serie. En primer lugar, se produce un aumento de la frecuencia de resonancia puesto
que parte de la inductancia desaparece. Experimentalmente se comprueba que la frecuencia
aumenta multiplicandose por un factor entre uno y cuatro para circuito resonante serie de alta
frecuencia, donde las inductancias parasitas son del mismo orden de magnitud que la

inductancia del inductgr.

Un punto importante que hay que determinar para hacer este estudio con suficiente

aproximacién al caso real es la determinaciéon del momento relativo en que se produce el
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cortocircuito. En las experiencias realizadas se ha comprobado que este proceso se inicia
siempre en las proximidades del méximo de la amplitud de la tensién del inductor, puesto que
se supone que el elemento que provoca el cortocircuito se aproxima al inductor con una
velocidad moderada y la corriente de cortocircuito se inicia cuando la distancia al inductor es
suficientemente pequefia para que con la méxima tensién de salida se produzca el arco

eléctrico.
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Figura 4.1. Conmutaciones durante el proceso de cortocircuito. Tension y corriente del
puente inversor.

En la figura 4.1 puede verse el caso de un cortocircuito en el que un puente completo
esta conmutando de forma inductiva, a una frecuencia mayor que la de resonancia. En un paso
por cero de la corriente del inductor (maxima tensién) se produce el cortocircuito. En este
punto la frecuencia aumenta y la amplitud también. La siguiente conmutacion (15 ps) sigue .
siendb inductiva y la que se produce entorno a los 16 us es una conmutacién en fase. Las
conmutaciones que se producen a partir de los 17 us son conmutaciones capacitivas porque la
corriente cruza por cero antes que la tension del puente. El aumento de la frecuencia del
oscilador no es elevado, comparado con la frecuencia de trabajo, sin embargo este incremento
se produce bruscamente. Estudiemos como es este proceso para los transistores MOSFET del

puente inversor y mas concretamente en los diodos intrinsecos de dichos transistores.
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4.2.3.Estudio del cortocircuito en un inversor serie con MOSFET

Durante el proceso del cortocircuito se ha visto como se producen conmutaciones
capacitivas, este tipo de conmutacién no se ha estudiado en profundidad para el caso de
componentes reales en el capitulo 3. Centrémonos en el estudio de esta nueva conmutacion.
En principio no es una conmutacion diferente de las descritas en el capitulo anterior, tan sélo
hay que tener en cuenta que conmutan los diodos intrinsecos de los transistores MOSFET.
Sabemos que esta conmutacién puede generar el disparo del transistor bipolar parasito, pero
con la tecnologia actual desconocemos como se comportaran los componentes comerciales y

si se rompen cuando son sometidos a condiciones de conmutacién extremas.
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Figura 4.2. Conmutacion capacitiva en la célula de conmutacion del inversor serie
' provocada por un cortocircuito en el inductor.

En la figura 4.2 puede verse la célula de conmutacion en el inversor serie al producirse
un cortocircuito en el inductor. Esta célula se compone de los dos transistores MOSFET con
sus respectivos diodos intrinsecos, una fuente de tension constante que es la del generador
serie y una fuente de corriente sinusoidal formada por el circuito resonante serie. En el caso
de conmutacién capacitiva, se encuentra el diodo D1 conduciendo la corriente del circuito
resonante serie y Q2 esta abierto. Conmuta a conduccion el transistor Q2 porque es disparado
a conduccion mediante un impulso de puerta de 12 V; en ese instante aparece una corriente
elevada a través de D1 (inversa) y de Q2 (directa) cuyo valor maximo y duracion dependen de

las caracteristicas del diodo intrinseco de los transistores MOSFET .
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El corte de un diodo intrinseco de un MOSFET es similar a lo que se aprecia en la

figura 4.3 segiin los fabricantes. Donde la corriente inversa Iz depende de Ir, del di/dt y del
tipo de diodo.

I — Q. =[ig dt
ey >}
/1110
Loy /////ﬂﬂ 25% Iy,
F— 90% IRM
v

Figura 4.3. Conmutacion producida en el diodo intrinseco de un MOSFET del inversor serie
al conmutar a conduccion al otro transistor de la rama.

Como vimos anteriormente, los fabricantes proporcionan los tiempos y las corrientes
maximas de recuperacion inversa de los diodos intrinsecos de los transistores MOSFET que
producen, pero dichas caracteristicas no son aplicables en el caso de un cortocircuito, puesto
que las condiciones en las que el fabricante ha realizado las medidas no son las mismas que

las que se producen en un cortocircuito.

CONDICIONES DE PRUEBA DEL
FABRICANTE

CONDICIONES DE CONMUTACION
CAPACITIVA

Ir=1Ipr

Ip>2 *Ipg

di/dt = 100 Afps

di/dt > 1000 A/s

VR ~ Vpss/ 10

VR ~ VDSS/1-5

Figura 4.4. Tabla comparativa de las diferentes condiciones en las que se produce la
conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET .

199




Capitulo 4. Estudio del Cortocircuito

En la tabla de la figura 4.4 se comparan las diferentes condiciones en las que se
produce la conmutacion de los diodos intrinsecos de los transistores MOSFET. En una
columna las condiciones con las que prueba el fabricante, y en la otra las condiciones de

conmutacion capacitiva en el inversor debidas a un cortocircuito.

La corriente directa que circula por el diodo (Zr) en el instante de la conmutacidn, en
las pruebas del fabricante, es igual a la méxima corriente continua inversa de Drenador (Ipg).
En el caso de que la conmutaci6n sea capacitiva, debida a un cortocircuito, la corriente que
circula por el diodo en el instante de la conmutacién puede ser de hasta dos veces Ipg . Esta
gran corriente directa se puede dar debido al incremento de_corriente que se produce por la
variacién de frecﬁencia yde Q. . '

La variacion de corriente de bajada (di/df) durante el proceso de corte, la fija el
fabricante en 100 A/us. Sin embargo, en el caso de una conmutacion capacitiva en el inversor
el di/dt viene determinado por la velocidad de conmutacién a conduccién del MOSFET y por

las inductancias parésitas de la célula de conmutéci()n, siendo del orden de 1000 A/ps.

La tension inversa aplicada al diodo (V) es diez veces inferior a la méxima que
soporta €l componente (Vps), cuando lo prueba el fabricante. Cuando el MOSFET se
encuentra en el inversor resonante serie la tension inversa aplicada al diodo es del setenta por

cien de Vps.

Si queremos determinar cual sera el tiempo.de recuperacién inversa y la corriente de
recuperacion inversa, en el caso de una conmutacion capacitiva en el inversor, las condiciones
de prueba del fabricante no son fttiles. El fabricante tampoco nos aporta en las hojas de
caracteristicas la fiabilidad del componente en las condiciones de conmutacion capacitiva, es

decir, no sabemos si el transistor bipolar parasito conducira en estas condiciones.

Por lo tanto, la necesidad de conocer tanto el comportamiento de los diodos como la
fiabilidad del MOSFET en condiciones de trabajo nos obliga a disefiar y construir una

estacion de pruebas de semiconductores de potencia.
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4.2.4.Desarrollo de una estacién de pruebas de semiconductores de potencia

En este punto se estudia, por una parte, las causas que originan la rotura de los
semiconductores de potencia y, por otra, se desarrolla una estacion de medida de
semiconductores de potencia, para poder determinar en estudios de laboratorio las

condiciones limite de rotura de estos semiconductores de potencia.

424.1. Introduccién

En este apartado se disefiard una estacién para realizar pruebas a semiconductores de
potencia. La causa que origina la necesidad de esta estacién es conocer el comportamiento de

dichos semiconductores cuando se hallan trabajando en sus circuitos reales..

Los inversores con MOSFET tienen que soportar grandes variaciones de carga vy,
ademas, las condiciones de trabajo puedan variar bruscamente (cortocircuitos). Durante estos
procesos algunos semiconductores de potencia se rompen; deseamos conocer, por tanto, no
solo su comportamiento sino también sus limitaciones. Se estudiaran las causas de rotura de

los semiconductores cuando se encuentran en sus circuitos reales de trabajo.

Con las caracteristicas que dan en los libros de datos de los semiconductores de
potencia, no se puede determinar si un transistor se rompera cuando actiie su diodo intrinseco
en antiparalelo, puesto que las condiciones en las que dan la conmutacion a corte de dicho

diodo no corresponden con las condiciones en las que realmente se encuentra trabajando.

Con la construccion de esta estacion de pruebas se podran probar los MOSFET en
caso de conmutaciones inductivas (sobretensiones entre drenador y surtidor cuando se
conmutan a corte cargas inductivas) y conmutaciones capacitivas (corte del diodo intrinseco

con un elevado di/df).

Las pérdidas de conmutacion para los circuitos de prueba también se podran calcular
con la ayuda de programas de ordenador de captura de datos de osciloscopio y de hojas de

calculo.

Las pruebas de los semiconductores se podran realizar a temperatura ambiente (25 °C)
o a cualquier temperatura entre 25 y 125 °C para comprobar el funcionamiento de dichos

semiconductores a la temperatura a la que realmente van a estar trabajando.

201



Capitulo 4. Estudio del Cortocircuito

4.2.4.2. Rotura de semiconductores de potencia

Los semiconductores de potencia se pueden romper por diversos motivos. A
continuacion vamos a enumerar las causas que provocan la rotura de semiconductores de

potencia en los inversores de calentamiento por induccién.

4.2.4.2.1. Sobretemperatura de la oblea

La primera causa de rotura que vamos a comentar se origina cuando la temperatura de
la oblea supera los 150 °C, a partir de esta temperatura la vida media del semiconductor
disminuye exponencialmente, rompiéndose casi instantineamente. Actualmente ya hay

semiconductores MOSFET cuya temperatura maxima es de 175°.

Para que un semiconductor no se rompa por sobretemperatura en la oblea hay que
disefiar el sistema de refrigeracion de forma que a la maxima temperatura ambiente posible, y
teniendo en cuenta las resistencias térmicas tanto del semiconductor como de los radiadores,

la temperatura en la oblea no exceda los 125 °C.

El dinico problema en el célculo de la temperatura de la oblea radica en la dificultad,
por una parte, de caracterizar la resistencia térmica de los radiadores y, por otra, en conocer

cuales son las pérdidas en los semiconductores.

La resistencia térmica de los radiadores se puede caracterizar utilizando
semiconductores trabajando en continuo y midiendo la temperatura en el ambiente, en el
radiador y en un punto lo més cercano posible a las obleas del semiconductor. Algunos
semiconductores actualmente cuentan con un sensor de temperatura de la oblea (NTC, PTC,
etc.) que facilita la parada del sistema antes \de que la temperatura de la oblea supere su

temperatura maxima.

Con la estacién de pruebas que se pretende disefiar y con la ayuda de programas de
célculo numérico se pueden calcular las pérdidas en conmutacién y las pérdidas en
conduccidn en la peor condicién posible (125 °C de temperatura en la oblea). Dichas pérdidas
de conduccion y conmutaciéon dependen, por una parte, del circuito de potencia en el que se
encuentren inmersos los semiconductores (fuente de tension, fuente de corriente, conmutacion
suave, conmutacion forzada, sobretension en la conmutacién, sobrecorriente en la

conmutacion, etc.) y, por otra parte, del circuito de disparo que se utilice (alimentacién
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positiva y negativa, s6lo alimentacién positiva, resistencia a las puertas de disparo, circuitos

que influyen entre terminales de potencia y disparo, etc.).

Para diferentes circuitos de potencia las pérdidas del mismo semiconductor pueden
variar tanto por tener diferente seccion de potencia como por estar disparados por diferentes

circuitos.

En el mismo circuito de potencia un MOSFET puede tener diferentes pérdidas de

conmutacion en funcién de la resistencia de puerta que dispare a los transistores.

Con el mismo circuito de potencia y de disparo un semiconductor tiene diferentes

pérdidas dependiendo de la temperatura de la oblea.

Con la estacién de pruebas que se propone, cualquier semiconductor se podrd poner
con las mismas condiciones de su circuito de potencia, con el mismo circuito de disparo que
después serd utilizado y con la temperatura de la oblea méixima (peores condiciones de
trabajo). En estas condiciones se podra calcular cuales son sus pérdidas tanto en conduccion

como en conmutacion.

Como se ha comentado en el capitulo 3, la conduccién del transistor bipolar parasito
del MOSFET es un caso particular de rotura por sobrecorriente debida al sobrecalentamiento
de uno de los millones de pequefios transistores en paralelo que lo forman. El disparo de este
transistor bipolar parasito se estudiard en la estacion de semiconductores de potencia en las

mismas condiciones del cortocircuito.

~

4.2.4.2.2. Sobretension

Cuando se supera la maxima tensién permitida entre cualquiera dos terminales de un
semiconductor se destruye la unién entre capas y el semiconductor se destruye

instantineamente.

En los diodos la rotura por sobretension se produce cuando se supera la tension de
Catodo — Anodo, que estd perfectamente definida en los libros de caracteristicas. En los
transistores MOSFET la rotura por sobretension se puede producir por el circuito de disparo o
por el circuito de potencia. El circuito de disparo puede hacer que se superen tensiones de 20

— 30 voltios entre la Puerta y el Surtidor superando la méxima tensién entre estos dos
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terminales. El circuito de potencia puede hacer que se superen las tensiones entre el Drenador
y cualquiera de los otros terminales (Surtidor o Puerta), estas tensiones suelen ser de 800
voltios en los MOSFET utilizados en calentamiento por induccién. Los nuevos MOSFET
incorporan las siguientes mejoras: primero, que los transistores tienen cada vez menos
capacidad entre Drenador y Puerta, por lo que es més dificil que el circuito de potencia
produzca sobretensiones en dicha Puerta y segundo, hay muchos transistores MOSFET que
tienen avalancha controlada con lo que resulta més dificil romperlos cuando hay una

sobretension debida a una conmutacion inductiva.

Para que un MOSFET no se rompa por sobretensién hay que disefiar sistemas de
proteccion para que ni en condiciones de trabajo normal ni en el caso cortocircuito, se
produzcan sobretensiones entre ningtin pin de dicho semiconductor. Para poder realizar las
pruebas de estos circuitos de proteccion se utilizara la estacién de pruebas de semiconductores
de potencia a la temperatura deseada. En el caso de tratarse de MOSFET de avalancha
controlada, con la estacién de pruebas de semiconductores de potencia se podra probar la

tension de avalancha y las pérdidas de dichos componentes a cualquier temperatura de oblea.

4.2.4.3, Construccién de la estacién de pruebas de semiconductores

La estacion de medida de semiconductores de potencia consta de las siguientes partes:
e Sistema de control de temperatura de la oblea.

e Circuito de disparo simple y doble.

e Banco de condensadores.

¢ Juego de bobinas.

4.2.4.3.1. Sistema de control de temperatura de la oblea

En la figura 4.5 puede verse el sistema de control de temperatura de la oblea que
consiste en un radiador de aluminio que se calienta por medio de resistencias situadas en la

parte inferior del mismo.
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La temperatura se regula por medio de un termostato ajustable, situado en la parte
inferior del sistema. Para poder conocer la temperatura exacta en cada momento se dispone de
un termémetro que estd en contacto con el radiador de aluminio. Este termémetro resulta
imprescindible durante los instantes iniciales después de variar la temperatura con el
termostato puesto que el sistema tarda un tiempo en reaccionar. El tiempo de reaccién
depende de la diferencia de temperatura entre la anterior y la nueva. Con el term6metro se

sabe cuando el sistema ha alcanzado la temperatura deseada.

El semiconductor bajo test se coloca sobre el radiador el cual se encuentra a la
temperatura deseada y transmite esta temperatura a la oblea. De esta forma pueden realizarse

medidas de un parémetro'_cualquiera a diferentes temperaturas.

Las perforaciones roscadas se utilizan para atornillar los componentes que son de

grandes dimensiones, para evitar los movimientos producidos por los cables de conexién.

Figura 4.5. Sistema de control de temperatura.

4.2.4.3.2. Circuito de disparo simple y doble

En la figura 4.6 puede verse el circuito de disparo simple y doble. Consiste en una

placa de circuito impreso que consta externamente de un pulsador y de dos selectores.

Con el pulsador se realiza la siguiente funcion: cada vez que se pulsa se envia una
seilal a la 10gica de forma que ésta lanza un pulso o dos pulsos Unicos a la salida, de la misma

manera impide que pueda ser lanzado otro pulso simple o doble hasta transcurridos cinco
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segundos. Impidiendo otro pulso se evitan rebotes del pulsador asi como sobrecalentamientos
en la oblea, puesto que una repeticion de pulsos consecutivos darfa un ciclo de trabajo inferior
al 0.0001 % .

Uno de los selectores se utiliza para variar la anchura del pulso, de forma que. cuando
se alcanza la méxima anchura de pulso con el potencidmetro, variando ese selector la anchura

de pulso minima corresponde con la maxima del selector en la anterior posicion.

« Figura 4.6. :Cz:réuit_;o de disparo simple y doble.

El otro selector se utiliza para qué la salida sea de un pulso o de dos pulsos. En el caso
de dos pulsos 5610, se puede ajustar la anchura del primero mientras que el segundo es de

anchura constante.

»

El primer pulso se ‘utiliza como carga de una bobina, por lo que mediante su ajuste se
puede conseguir corrientes por los semiconductores, que van desde unos pocos amperios hasta

miles (para pruebas de g.randes IGBT’s).

Los disparos de esta placa pueden seleccionarse de dos tipos entre cero y positivo, o
entre negativo y positivo. Para semiconductores de potencia tipo MOSFET se utilizan
disparos entre cero y positivo, mientras que para IGBT se utiliza un disparo entre negativo y

>

positivo. La seleccion del tipo de disparo depende de los conectores de salida.

4.2.4.3.3. Banco de condensadores

En la siguiente figura puede verse el circuito del banco de condensadores. Consiste en
una placa de circuito impreso con un montaje de condensadores electroliticos de mas de un

milifaradio y 900 V.
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4.2 Estudio del cortocircuito en generadores resonante serie con MOSFET

Figura 4.7 Banco de condensadores.

. -

Este banco de condensadores actiia comd una fuente de 'felnsién de forma que, una vez
cargados mediante una fuente de ali'inentaciéﬁ de alta tension, 'la corriente del circuito de

. s

prueba viene suministrada por él..

4.2.4.3.4. Juego de bobinas

En la siguiente figura 'pueden‘verse diferentes bobinas utilizadas para medir diversas
caracteristicas de los semiconductores de potencia. Consisten en una serie de niicleos de
plastico sobre los que se han enrollado cables de diferente seccién. Por estos cables pueden
pasar corrientes de miles de amperios. En su construccion se busca rhinimizar la capacidad del

bobinado para que puedan ser sometidas a grandes dv/dt.

Figura 4.8. Diferentes bobinas utilizadas en pruebas de semiconductores de potencia

La disposicion de las conexiones de las bobinas no es importante puesto que la
inductancia de dichas conexiones se suma a la dada por el bobinado. Las variaciones de la

inductancia se compensan con el ajuste de la anchura del pulso.
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4.2.4.4. Algunas medidas realizadas con la estacién de pruebas de

semiconductores . R

En la estacién de medida de semiconductores de f)qtehcia pueden realizarse diferentes
tipos de medidas, algunas las da el fabricanté y otras no. De las que da el fabricante las
condiciones de la prueba no corrésponden con las que trabaja el semiconductor de potencia,

por lo que el resultado que se obtiene difiere del dado en los libros de datos.

Figura 4.9. Montaje para la prueba de los semiconductores de potencia.

En la figura 4.9 puede verse un montaje para la prueba de los semiconductores de
potencia con todos los elementos que la componen. Puede. apreciarse como los MOSFET se
encuentran situados en el centro de la figura, appyaido sobre el sistema de control de
temperatura. Las placas de condensadores y de control se aislan térmicamente por medio de
unas placas de fibra. La bobina paré,cbnirolar’la éorrignte en el circuito de prueba se
encuentra situada detrés. Las tensiones se. r_h_iden por ,médio_dé, la sonda diferencial situada en
frente, y las corrientes del componeﬁe por m'ed_i'o.= ael tﬁnsformador de corriente (azul)

situado sobre ellos.

Veamos diversas medidas que se han realizado.

4.2.4.4.1. Medida de la carga de puerta

Para medir la carga de la puerta se realiza la siguiente operacién: se dispara al
transistor con un solo pulso, se mide la corriente por la resistencia de puerta durante la

transicién a conduccién o a corte segin se desee, se capturan las formas de onda y se
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4.2 Estudio del cortocircuito en generadores resonante serie con MOSFET

introducen en una base de datos donde se calcula la integral de la corriente para detérminar la

carga.

32ns 100 ns/Div

Figura 4.10. Tension antes y después de la resistencia de conduccion de puerta para dos
transistores diferentes.

o
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B2ns 100 ns/Div

Figura 4.11. Tension antes y después de la resistencia de corte de puerta para dos
transistores diferentes.

En las figuras 4.10 y 4.11 puede verse la sefial de tension antes y después de la
resistencia de disparo para dos transistores diferentes. Las lineas roja y azul corresponden a un
transistor y las lineas verde y negra al otro transistor. Las lineas roja y negra coinciden puesto
que es la sefial que sale de la carta de disparo, mientras que la azul y verde son diferentes ya

que la capacidad de puerta de los dos transistores es diferente.
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3

Se ha superpuesto la sefial de los dos transistores para que se pueda ver mejor la

diferencia entre ellas.

Para realizar la medida de comparacién de la capacidad de puerta se disparan dos
transistores simultineamente con una carta de disparo y un generador de sefial. Como puede
verse en la figura 4.12 ia sefial de tension puérta surtidor (¥gs) a alta frecuencia es diferente
para cada uno. La sefial de disparo y la resistencia de puerta es la misma para los dos

transistores y la diferencia de sefial indica diferencias en la capacidad de puerta.

rrrr

15ns 250 neDiv

Figura 4.12. Comparacién de la capacidad de puerta midiendo Vs para dos MOSFET de
capacidad di ferente

En la figura 4.12 se ve como el transistor de la linea azul tiene menos capacidad de

puerta que el de la linea roja puesto que su sefial Vs es mas rapida.

4.2.4.4.2. Medida de los tiempos de conmutacion

Mediante la estacion de medida de semiconductores de potencia pueden medirse

facilmente los tiempos de conmutacion a conduccion y a corte de transistores.

En la figura 4.13 pueden verse las sefiales de disparo Vs de dos transistores MOSFET
de potencia y la tensién de drenador surtidor Vps con un circuito con carga resistiva. La
corriente que se les hace pasar es su corriente méxima de continua, y las oscilaciones en Vps

son debidas a la inductancia parésita que posee el circuito de prueba.
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Las lineas verde y azul corresponden a las sefiales Vs y las lineas negra y roja a Vpg.

Las lineas verde y negra corresponden a las sefiales del transistor mas rapido y las lineas azul
y roja corresponden a las sefiales del transistor mas lento.
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Figura 4.13. Comparacion de tiempos de conmutacion a conduccion y a corte de transistores
MOSFET representando Vs y Vps.

Puede verse como los tiempos de conmutacién a conduccién son iguales, mientras que
los tiempos de conmutacién a corte son diferentes.

= VA AL
: R
50us 50 ne/Div

Figura 4.14. Detalle de comparacion de tiempos de conmutacion a corte de transistores
MOSFET representando Vgsy Vps.

En la figura 4.14 puede verse un detalle de la diferencia de conmutacién a corte, donde

la diferencia del tiempo de retraso es de 75 ns.
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4.2.4.4.3. Medida de las pérdidas de conmutacion

Pueden calcularse diferentes tipos de pérdidas de conmutacién, las que se han
realizado son pérdidas de conmutacién a conduccién y a corte, con carga resistiva y con carga
inductiva. Se han realizado variaciones de las redes de ayuda a la conmutacién para ver la

influencia de éstas en las pérdidas de conmutacion.

Para el estudio de inversores serie para calentamiento por induccién, el estudio se ha

centrado en las pérdidas de conmutacién a corte con carga inductiva.

2w Lo L

24uH 3ufF 1500ufF
] T

IFT
]

00...700D

[
‘ O_I MOSFET de prueba

Figura 4.15. Circuito de prueba para pérdidas de conmutacion a corte con carga inductiva.

En la figura 4.15 puede verse el circuito de prueba para obtener las pérdidas de
conmutacion a corte para el MOSFET de un inversor serie para calentamiento por induccion.
Para alimentar al conjunto se utiliza una fuente de alimentacion variable de hasta 700 Vpc.
Los condensadores se utilizan para suministrar la corriente instantinea que necesita el
transistor durante el pulso de conduccion. Se ha utilizado una bobina de test de 24 pH que se
carga con corriente al ser disparado a conduccién el MOSFET de prueba. La corriente se
ajusta variando la anchura del pulso de disparo mediante la placa de uno y dos pulsos. En el
instante en que se corta el transistor inferior la corriente de la bobina de test circula por el

diodo del superior.
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Figura 4.16. Formas de onda de corriente y tension para el cdlculo de pérdidas de
conmutacion a corte con carga inductiva.

En la figura 4.16 pueden verse las formas de onda de corriente y tensién de un
MOSFET de 44 A y 800 V para el célculo de pérdidas de conmutacién a corte con carga
inductiva. El trazo rosa corresponde a la corriente Ip y el trazo rojo a la tensiéon Vps . La
corriente de conmutacion es de 40 A y la tension de continua de 500 V¢ . Puede verse como
la sobretension de la conmutacién alcanza los 650 V debido a las inductancias parasitas del

cableado. El proceso de conmutacién se realiza en un tiempo de 100 ns.

En el momento de conmutar a corte el MOSFET de prueba se miden la corriente y
tension que soporta. Estos valores se capturan a un ordenador donde se utiliza una base de

datos para calcular la energia de pérdidas.

En la figura 4.17 se muestran las sefiales de tension (trazo azul oscuro), corriente
(trazo rosa), potencia instantdnea (trazo amarillo) y energia de conmutacion (trazo azul claro)
después de ser adquiridos y tratados por una base de datos de un ordenador. El valor de la
energia de pérdidas es de 150 pJ. Los valores de las sefiales no se encuentran a escala, para

poder representar los diferentes valores de las mismas.

Los valores de energia de pérdidas se pueden tomar para diversas condiciones del
circuito de pruebas, por ejemplo, variaciones de corriente de conmutacién, de tensién de
continua ,de resistencia de puerta, etc. Se obtienen después grificas que dan la energia de

pérdidas en funcién de las variaciones de las condiciones realizadas en las pruebas.
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7 N,

Figura 4.17. Tensidn, corriente, potencia instantdnea y energia de conmutacion después de
ser tratados por una base de datos.

Con estas graficas se puede calcular la potencia que disipa un transistor por pérdidas,
con s6lo multiplicar por la frecuencia de conmutacién. Otra utilidad es, conocida la potencia
que puede disipar un transistor y calculadas las pérdidas de conduccion, determinar la
frecuencia mas alta a la que puede conmutar en el peor de los casos, que es a 125 °C de

temperatura de oblea.

4.2.4.4.4. Medida de la resistencia de canal (Rps ,,)

Con la estacion de medida de semiconductores de potencia puede medirse facilmente
la resistencia de canal (Rps ,,) de transistores MOSFET. Para realizar la medida se conecta en
serie una resistencia de bajo valor 6hmico y se dispara la placa de disparo simple y doble
durante unos 10 ps a la corriente maxima del transistor; con la medida de la corriente y de la

tension de drenador se calcula la Rps o

En la figura 4.18 puede verse la variacion de la Rpg,, de un transistor MOSFET con la
temperatura. La linea roja indica los resultados experimentales, marcando los puntos de
temperatura medidos, se ha linealizado (trazo azul) para ver la tendencia de la resistencia de

canal.
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Rdson en funcién de la temperatura

T A T e

Rdson {t))

I-‘X'-Rdlnn e ineal (Rdson) |

Figura 4.18. Variacion de la Rps on de un transistor MOSFET en funcion de la temperatura.

4.2.4.4.5. Medida de la tension de avalancha

Del circuito de prueba de la figura 4.15 se elimina el transistor superior, por lo que
cuando se corta el MOSFET de prueba no hay camino de descarga de la corriente de la
- bobina. Esto produce una sobretension que, cuando llega a la tension de avalancha, produce la
conduccion del transistor. Esta conduccion se produce a maximas pérdidas puesto que el
transistor soporta toda la tension y la corriente a la que se ha cargado la bobina, durante el

tiempo que dura su descarga.

En el centro del oscilograma de la figura 4.19 se corta al transistor y se produce una
subida de tensiéon (rojo) hasta 880 V que se mantiene hasta que la corriente se extingue
(verde). El célculo de la energia de avalancha se calcula igual que en el caso'de pérdidas de

conmutacion a corte.
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Figura 4.19. Medida de la tension de avalancha de un MOSFET.

4.3. Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

Hemos visto en el apartado 4.2.3 cual es el comportamiento que deberian tener los
diodos intrinsecos de los transistores MOSFET en un inversor resonante serie, cuando se
produce una conmutacién capacitiva. Desconocemos, sin embargo, su comportamiento en

nuestro inversor.

Este desconocimiento. se debe a que los fabricantes de MOSFET no aportan
caracteristicas dindmicas del diodo intrinseco en condiciones de conmutacion dura. Tampoco
aportan formas de onda para conocer si la conmutacion a corte del diodo se produce de forma
suave o abrupta. Para los MOSFET de alta tensién y corriente, generalmente, tan solo se
dispone de datos preliminares y, en algin caso, de notas de aplicacion muy generales. En
estas notas de aplicacion hacen referencia a la mejora y robustez de los diodos intrinsecos de

todos los MOSFET de esa gama, pero no se aportan datos concretos.

z,Comolaveriguar el comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET cuando se

produce una conmutacion capacitiva?.

Hay dos posibilidades, la primera es montando un inversor y la segunda simulando las

condiciones de conmutacion en la estacion de pruebas.

Montar el inversor y realizar cortocircuitos para conocer el comportamiento de los

diodos resulta complejo, porque:
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¢ Elinversor tiene mas de treinta MOSFET distribuidos en cuatro conmutadores.
e No resulta facil realizar medidas con todos los componentes puestos.
¢ No conocemos de antemano qué diodo conmutara.

e Si los MOSFET no soportan la condicién de cortocircuito pueden romperse en

gran numero.

e Por la potencia que maneja el inversor el ruido electromagnético puede afectar a la
medida.

¢ La temperatura de la oblea no se puede ajustar y es dificil de determinar.

s Las condiciones del disparo no se pueden modificar facilmente por estar

disparando a gran cantidad de componentes simultineamente.
e Las posibilidades de errores al tener que realizar muchas medidas es muy grande.

e Dificultad en la sustitucién de un componente cuando se rompe.

" ',;Cual es el comportamients. -

", "dél-diodo initrinseco'dél -
. . . eoapeo ¢

. MOSFET en'unia conrmiutacioir - :

.

-capacitiva?~ + '

MUY COMPLEJO

]

Figura 4.20. Posibilidades para conocer el comportamiento del diodo intrinseco.

La figura 4.20 muestra las posibilidades que hay para conocer el comportamiento del
diodo intrinseco de un MOSFET. De las tres posibles hay que descartar dos, la primera

porque el fabricante no aporta datos y la segunda por su complejidad.
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Por todas estas razones parece légico que la mejor forma de conocer tanto el
comportamiento de los diodos como la fiabilidad del MOSFET en condiciones de
cortocircuito (conmutacion capacitiva) sea por medio de medidas en laboratorio. Utilizaremos

la estacion de prueba de semiconductores de potencia para realizar las medidas.

En primer lugar hay que determinar cual serd el objetivo y la metodologia de las
pruebas y en segundo lugar hay que determinar cuales seran los MOSFET a los que les

realizaremos estas pruebas.

4.3.1.0bjetivo y metodologia de las pruebas

Buscamos conocer el comportamiento del diodo intrinseco de un determinado
MOSFET cuando lo sometemos a una conmutacién a corte, en las condiciones en las que lo
hace en el inversor. De todos los pardmetros que aparecen en esta conmutacion hay algunos

que nos interesan mucho y otros que no tienen tanta importancia para nuestro inversor.

El pardmetro que més nos importa es la tension de rotura y el resto de parametros
importantes son los di/dt y dv/dt que se generan en la conmutacién. Los parimetros menos
importantes generados en la conmutacion del diodo son el tiempo de recuperacién inversa y la

corriente méaxima de recuperacion.

{Qué es la tension de rotura?. Sabemos que los MOSFET de las primeras generaciones
se rompen en condiciones extremas de.conmutaci(’)n porque su transistor bipolar parasito se
dispara debido al dv/dt. Las mejoras implementadas por los fabricantes en las tltimas
generaciones han ido encaminadas a mejorar la robustez del diodo del MOSFET frente a
dv/dt. Si hacemos conmutar al diodo de un MOSFET con una tensién muy baja, este
MOSFET no se rompe. Si lo hacemos conmutar con el 90 % de su méxima tension es posible
que se rompa y no sepamos donde se encuentra su limite. Hay que hacer conmutar al diodo
intrinseco del MOSFET con diferentes tensiones hasta alcanzar la tensién de 600 V (que es la
maxima que alcanza la fuente de tensién de nuestro inversor). En la metodologia veremos

como se realizan estas medidas a diferentes tensiones en la fuente de alimentacion.

La tension de rotura indica, pues, la tensién en los condensadores de alimentacion a la

cual se rompe un MOSFET cuando conmuta su diodo intrinseco. Esta tension de rotura se
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puede encontrar entre 50 V y 600 V, que es el rango en el que se van a probar los MOSFET.

Todos aquellos que se rompan en este rango de tensiones se romperan seguro en el inversor.

Otros parametros importantes son los di/dt y dv/dt que se producen en la conmutacion.
La importancia de estos pardmetros se debe a que, $i aparecen grandes variaciones de tension
y corriente, el ruido electrénico producido en la conmutacién puede afectar al resto de
componentes, especialmente al control. El MOSFET mejor adaptado a nuestra aplicacién es
aquel cuya tensioén de rotura estd por encima de los 600 V y que genere di/dt y dv/dt 1o mas

pequeiios posible.

Los parametros menos importantes, de los generados en la conmutacién del diodo, son
el tiempo de recuperacion inversa y la corriente maxima de recuperacioén. Estos parametros
determinan las pérdidas en la conmutacién, pero como Unicamente se producen una o dos
conmutaciones en los procesos de cortocircuito (el control corta los disparos una vez

detectado), no influye en el comportamiento del inversor.

v INVETSa
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Figura 4.21. Importancia de los pardmetros de la conmutacion del diodo intrinseco del
MOSFET.

En la figura 4.21 se muestra cual es el objetivo que se persigue al hacer las pruebas en
la estacion de pruebas de semiconductores. Los parametros que se obtendran durante las

pruebas, se han organizado de mayor a menor importancia.

Una vez determinados los objetivos, veamos la metodologia de las pruebas.
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Para que los resultados obtenidos en laboratorio sean adecuados hay que probar en las
mismas condiciones en las que se encuentra el MOSFET en el inversor, cuando se produce el
cortocircuito. Por lo tanto, veamos las condiciones que puede encontrarse un MOSFET en el

inversor cuando se produce la conmutacién capacitiva.

¢ La temperatura de la oblea puede estar entre 25 °C y 125 °C. La peor condicién es

a maxima temperatura.

e La corriente por el MOSFET puede ser desde cero hasta 50 A. La maxima
corriente corresponde con el pico de la sefial sinusoidal de corriente. La peor

condicién es a maxima corriente.

e La tension de conmutacién se encuentra entre 500 V y 550 V. Esta tension es la
tensién de la fuente de alimentacion que al no ser regulada se encuentra siempre

entorno a estos valores.

e La puerta del MOSFET, en el momento de la conmutacién capacitiva, se encuentra

a cero voltios, a través de una resistencia y del transistor de disparo.

De estas condiciones hay dos variables y dos constantes. Puede variar la temperatura y
la corriente de conmutacion, pero no varia practicamente ni la tension de la fuente (que es la

de conmutacién) ni el disparo.

Se intent6 hacer conmutaciones a una temperatura fija y tension de 600V, variando la
corriente, pero las roturas se producian a muy baja corriente y no se pudo extraer ninguna

conclusion.

Como consecuencia de esto se cambia la metodologia de las pruebas y se realizan de

la siguiente manera:

e En primer lugar se comparan con las mismas condiciones (baja corriente y tensi6n)
el comportamiento de los diodos de los cuatro MOSFET seleccionados (ver
seleccion en el siguiente apartado). En estas condiciones de 15 A y 250 V los
MOSFET no se rompen y la conmutacién se produce con condiciones mucho mas
extremas que las que ofrece el fabricante (ver punto 3.7.1.1). Esta comparacion

determina las diferencias de comportamiento entre ellos; pero las condiciones de
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esta prueba nunca se producen en nuestro inversor, porque nuestro inversor tiene

siempre mas de 500 V.

Se hacen pruebas a dos temperaturas, 25 °C y 125 °C en cada una de las diferentes

condiciones de puerta (resistencia, cortocircuito o redisparo).

Se determina una condicién de la puerta del MOSFET (resistencia, cortocircuito o
redisparo) y con esa condicibn se aumenta la tensién y corriente de la
conmutacion. Lo que se pretende obtener al final de la prueba es una conmutacién
con 50 A y 600V. Esta conmutacion final es la peor condicién que puede
producirse en nuestro inversor. Si antes de que se alcance la tensién maxima el
MOSFET se rompe, la prueba se interrumpe y esta tension determina la tension de
rotura de ese MOSFET. Se comienza con 25 V y se sube sucesivamente la tensién

25 V hasta alcanzar los 600 V.

Si resumimos, el nimero de pruebas totales que hay que hacer son: cuatro MOSFET

diferentes, con tres condiciones de puerta para cada uno (resistencia, cortocircuito o

redisparo), para dos temperaturas diferentes (25 °C y 125 °C) y con veinticuatro pruebas a

diferente tensién (25 V, 50 V, 75 V... 600 V). Estas pruebas suponen mas de quinientos

oscilogramas, a los que hay que afiadir los realizados para ver el comportamiento en las

mismas condiciones. Todos estos oscilogramas forman una base de datos de la que se extraen,

para incluirlos en esta tesis, inicamente los que muestran resultados significativos.

Hay que sefialar una serie de condiciones que se mantienen constantes en todas la

pruebas y que enumeramos a continuacion.

La disposicién de todos los componentes es idéntica en todas las pruebas, para no

introducir inductancias entre unas pruebas y otras.

Los dos MOSFET que componen la prueba son siempre del mismo fabricante. De

igual manera que lo serian si se tratase de un inversor.
Las sondas e instrumentos utilizados son siempre los mismos.

Las pruebas hasta que se alcanza la tensién de rotura se realizan con el mismo

MOSFET.
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o La tensién de rotura (de cada MOSFET en cada condicién) se determina con un
unico MOSFET. No se puede hacer un estudio estadistico de la tensién de rotura
debido al alto precio de los componentes. Si un MOSFET alcanza la tensién de
rotura antes de los 600 V también se romperia en nuestro inversor durante un
cortocircuito, luego, no tiene sentido hacer un estudio estadistico de la tensién de
rotura. Para los MOSFET que no alcanzan la tensién de rotura en 600 V se
comprueba si veinte unidades tienen el mismo comportamiento en las maximas

condiciones de tension (600 V).

¢ A los MOSFET cuya tension de rotura es superior a 600 V y 50 A se les somete a

pruebas a mayor corriente.

Condicidn
[
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Figura 4.22. Circuito de prueba donde se han resaltado los pardmetros que se varian,
ademas de la temperatura.

La figura 4.22 muestra el circuito de prueba genérico donde se ha resaltado en gris los
parametros que se varian (Condicién de Puerta y Tension de la fuente). Este circuito puede
variar la tension de la fuente desde cero hasta setecientos voltios, utilizando para estas pruebas
como maximo seiscientos. La fuente se compone de dos fuentes de laboratorio conectadas en

serie y con circuito de proteccion de sobretensién para cada una de ellas. Las condiciones de
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

Puerta son, tal y como se ha dicho anteriormente, Resistencia, Cortocircuito y Redisparo.

Veamos brevemente en que consisten estas Condiciones de Puerta:

1. Resistencia: Es la primera condicién de Puerta, y consiste en poner entre el

surtidor y la puerta del MOSFET de prueba una resistencia de 3.3 Q.

2. Cortocircuito: Es la segunda condicién de Puerta, y consiste en poner entre el

surtidor y la puerta del MOSFET de prueba un cortocircuito (resistencia de 0 Q).

3. Redisparo: Es la tercera condicion de Puerta, y consiste en disparar con un pulso
de 15 V la puerta del MOSFET de prueba en el intervalo en el que estd
conduciendo su diodo intrinseco. Este pulso de disparo debe de cumplir con
determinadas condiciones para que no se produzca un cortocircuito en la fuente de

tension.

Si el tiempo del pulso de disparo en Condiciones de Puerta de Redisparo se hace de
similar valor que el tiempo muerto de los disparos del inversor, estamos simulando las
mismas condiciones en el MOSFET de prueba que en un MOSFET en el inversor. Se disefia

el tiempo de este pulso de anchura variable, para ajustarse al comportamiento en el inversor.

A la Condicion de Puerta Redisparo también la denominamos condicién de disparo en
el MOSFET de prueba. Un estudio mas detallado de las diferentes Condiciones de Puerta se
vera maés adelante en cada uno de sus apartados. El circuito de prueba en cada Condicién de
Puerta dependera de las condiciones de cada prueba y se verd, también mas adelante, en cada

uno de sus apartados.

En la figura 4.23 se aprecia una tabla resumen de las pruebas que se muestran mas
adelante. Se realizan un total de siete pruebas para cada uno de los cuatro MOSFET

seleccionados. Son, por tanto, veintiocho pruebas a diferente tension en la fuente de tension.

Las pruebas 4 y 5 se realizan para ver el comportamiento con cortocircuito en la ;iuerta
del MOSFET y no se desea conocer la tension de rotura. Por tanto, se realizan con una tensién
baja para los MOSFET excepto para aquellos cuyo comportamiento sea similar al de

Condicién de Puerta Resistencia.
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Figura 4.23. Resumen del numero de pruebas que se realizan al diodo intrinseco del
MOSFET de prueba.

4.3.2.Selecciéon de los MOSFET a probar

Deseamos conocer el comportamiento del diodo intrinseco del transistor MOSFET,
pero ;de qué transistor?.

Como sdlo podemos utilizar MOSFET comerciales para la construccion del inversor,

debemos buscar entre los fabricantes de semiconductores cuales sirven para su construccion.
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

Hay, por tanto, que definir las caracteristicas de tensién méaxima, corriente méxima y tipo de
diodo para los MOSFET en nuestro inversor y posteriormente buscar aquellos que lo

cumplan.

¢ Los MOSFET tienen que ser de al menos 800 V puesto que el inversor trabaja con
tensiones entre 500 y 550 V y las sobretensiones de las conmutaciones pueden
llegara 700 V.

e La corriente de salida del inversor es de 400 A, pero no hay MOSFET de tanta
corriente. Se han de seleccionar, pues, los MOSFET con la maxima corriente
posible, y alin asi, para nuestro inversor de alta potencia hay que poner varios en

paralelo.

¢ El diodo intrinseco del MOSFET debe ser lo mas robusto posible, por lo tanto, se
seleccionaran MOSFET de diodo intrinseco rapido o FREDFET.

Se encuentran tres fabricantes de FREDFET de 800 V (Vps) y alta corriente (Ip). De
los distintos FREDFET de esta tensién, seleccionamos el de mayor corriente posible. De esta

seleccion se han conseguido los tres FREDFET, pese a que uno de ellos esti obsoleto.

Estos tres fabricantes disponen de FREDFET de mayor tension, pero no se seleccionan

por los siguientes motivos:

¢ Al aumentar la tensién Vpg disminuye la corriente mixima, porque aumenta la

resistencia del canal o de conduccién (Rpson).

* Se han realizado pruebas previas en FREDFET de 900 V y su tensién de rotura es
inferior a los del mismo fabricante con Vps de 800 V. Estas pruebas previas
indican que cuanto menor es la tensién de los FREDFET mas robusto es su diodo
intrinseco. No podemos, sin embargo, utilizar los de tension inferior a 800 V,
porque la siguiente tension se sitia en 600 V, que es demasiado baja para nuestro

inversor.

En estos momentos ha aparecido en el mercado un nuevo componente que puede
conmutar a alta frecuencia, se trata del CoolMOS®. Se han comercializado los primeros
CoolMOS de 800 V. Por ser tan nuevo sélo se dispone de informacién preliminar sobre este

componente, siendo su corriente maxima de 44 A y su Rpsoy muy inferior a la de un
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FREDFET de la misma tensién y corriente. Este componente tiene unas caracteristicas
parecidas al MOSFET y por tratarse de un componente tan nuevo no hay bibliografia sobre el
comportamiento de su diodo intrinseco. Dado este desconocimiento lo seleccionamos para

estudiar el comportamiento del diodo intrinseco de este nuevo componente.

No se encuentra ningin otro componente. que cumpla con los requisitos que hemos
impuesto. Tan solo los MOSFET sin diodo rapido cumplen con los requerimientos de tension
y corriente, pero se han probado varios y la tensién de rotura de sus diodos intrinsecos es
inferior a 100 V. Dada la fragilidad de los diodos intrinsecos de los MOSFET normales no se

selecciona ninguno.

Se han encontrado unicamente cuatro transistores que cumplan los requisitos

impuestos, y sobre ellos realizaremos las pruebas previstas.

Como hay FREDFET y CoolMOS entre los componentes seleccionados, a partir de
ahora denominaremos a todos los transistores seleccionados como MOSFET. Para no hacer

referencia a su nombre comercial los denominaremos MOSFET A, B, Cy D.

La siguiente tabla resume las caracteristicas mas importantes de estos MOSFET:

MOSFETA | MOSFETB | MOSFETC | MOSFETD
Vos 800V 800 V 800 V 800V
Ip 444 344 444 44 4
TECNOLOGIA | FREDFET FREDFET CoolMOS FREDFET
loaLaid SI SI SI ST
ENCAPSULADO|  ISOTOP SIMOPAC ISOTOP ISOTOP

Figura 4.24. Resumen las caracteristicas mas importantes de los MOSFET que se
seleccionan.

La figura 4.24 muestra un resumen de las caracteristicas més importantes de los
MOSFET sobre los que realizaremos las pruebas previstas. Como curiosidad comentar que
dos de los MOSFET estan fabricados por empresas de Estados Unidos y dos fabricados por

empresas Europeas. Como se puede ver en la tabla de la figura 4.24:
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e Tres de los cuatro MOSFET sonde 44 A y 800 Vyelotroesde 34 Ay 800 V.

e Tres de ellos tienen el encapsulado ISOTOP y el otro SIMOPAC.

e Tres de ellos son FREDFET y el otro CoolMOS.

Las caracteristicas aportadas por los fabricantes de los diodos intrinsecos de los

MOSFET seleccionados se muestran en la tabla de la figura 4.25

MOSFET A MOSFET B MOSFET C MOSFET D
tr (13) 280 300 250
Irrm (4) 16 8
Ip=44 4 Ip=34 4 No hay ningin Ip=25 A
Condiciones de | di/dt=100 A/us | di/dt=100 A/us | dato del diodo | di/dt=100 A/ps
la prueba Tj=25 °C Tj=25 °C intrinseco del Tj=25 °C
Vr=200V V=100V MOSFETC Ve=100V

Figura 4.25. Resumen las caracteristicas de los diodos intrinsecos de los MOSFET
seleccionados aportados por sus fabricantes.

A la vista de la tabla de la figura 4.25 se aprecia como los datos aportados por los
fabricantes son minimos o nulos. A los pocos datos que se aportan se les imponen unas
condiciones de prueba (di/dt, Tj y V&) que no reflejan las condiciones en las que después
conmutan estos MOSFET de potencia. No se aporta ningin dato sobre la velocidad de corte
final de la corriente inversa del diodo desconociéndose, por lo tanto, si el comportamiento es

de corte suave o abrupto.

4.3.3.Medidas con resistencia

La primera medida que se realiza es la misma que hacen los fabricantes de MOSFET y
que simula las condiciones de conmutacion de diodos de potencia, s6lo que las condiciones
que imponemos son mucho més extremas. Esta medida consiste en medir el comportamiento
del diodo intrinseco del MOSFET cuando se encuentra con una resistencia entre la puerta y el
surtidor. Esta medida es la tunica que ha sido utilizada en algunas publicaciones

especializadas. La resistencia que se utiliza es la recomendada por el fabricante para realizar
r
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el disparo de ese MOSFET. Como disponemos de cuatro tipos diferentes de MOSFET
seleccionamos una resistencia que sea igual para todos los transistores. Como todos son de
caracteristicas similares, sus resistencias recomendadas de disparo son similares.
Seleccionamos una resistencia de 3.3 Q para todos por igual. De esta forma obtendremos

resultados que equivalen a probarlos con la misma placa de disparo.

4.3.3.1. Circuito de prueba

Como circuito de prueba utilizamos el de la figura 4.26 donde el MOSFET de prueba
y el MOSFET activo son iguales y con la misma resistencia de puerta, simulando una célula

de conmutacion.

MOSFET de |prueba U _L _L

50uH 1500uF
[
. & 2.5uF
3.3 rVVV—I“} I;IJ

I
i

[
ES MOSFET activo

Figura 4.26. Circuito inicial de prueba con resistencia, que simula una célula de
conmutacion.

El circuito tiene una fuente de alimentacién variable y dos bloques de condensadores,
uno de 1500 pF y el otro de 2.5 pF. El bloque de 1500 pF es el mostrado en la figura 4.7 y se
sitia cercano a los MOSFET pero unido por medio de cables, con una cierta inductancia. El

condensador de 2.5 puF se sitia justo conectado sobre los MOSFET que estin siendo

probados.
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

La figura 4.27 a) muestra la disposicién del condensador de 2.5 pF conectado a los
terminales de los MOSFET y la figura 4.27 b) muestra como se sitia el bloque de 1500 pF.
Los condensadores de 1500 uF se utilizan para aportar la corriente necesaria a la bobina
durante la conmutacion, de esta forma la fuente ajustable de tensidn s6lo necesita aportar unos
pocos miliamperios para cargar estos condensadores. Estos condensadores pueden aportar
gran cantidad de corriente sin variar apenas su tensién. El condensador de 2.5 uF se utiliza
como fuente de tension para los MOSFET durante la conmutacion y aporta las corrientes de

alta frecuencia de los semiconductores.

La inductancia de 50 pH se sitia alejada de los MOSFET puesto que la inductancia

debida a las conexiones se suma al valor de la primera incrementindola ligeramente.

Figura 4.27. a) Disposicion del condensador de 2.5 uF (conectado directamente a los
terminales de los MOSFET). b) Disposicion del bloque de 1500 pF.

El MOSFET activo se dispara con un pulso doble (figura 4.26) donde el tiempo ¢/ es

ajustable en anchura y los tiempos £2 y £3 son fijos.

El funcionamiento del circuito se explica en la figura 4.28. Durante el tiempo ¢/ se

dispara a conduccion el MOSFET activo y la bobina se carga con la corriente:

V.,
ibubirm (t) = feme -t (4-1)

‘bohina
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

En el instante #3 el MOSFET activo conmuta a conduccién con la velocidad de
conmutacién impuesta por la resistencia de 3.3 Q. Esta conduccion genera una corriente
inversa en el diodo intrinseco del MOSFET de prueba, que circulara desde el condensador de
2.5 pF (muy préximo) a través de él y del MOSFET activo. Al MOSFET activo hay que
afiadirle la corriente que ya circulaba por la bobina. El tiempo #3 de conduccién del MOSFET
activo (3 ps) es superior al de corte del diodo intrinseco del MOSFET de prueba (300 ns).
Transcurrido este tiempo el MOSFET activo se corta y la corriente recircula por el diodo
intrinseco del MOSFET de prueba hasta que se extingue. La placa de disparo impide realizar

otro disparo hasta transcurridos cinco segundos, para no provocar calentamiento en la oblea.

e s np Y =

RS T b )
ST —r— - St
U o (O 250V B A EATT

Figura 4.29. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET de prueba.

La figura 4.29 muestra como es la corriente y la tension por el diodo intrinseco del
MOSFET de prueba. La parte superior en azul es la corriente y la inferior la tension. Las
primeras divisiones temporales corresponden con ¢/ (cargédndose la bobina y diodo cortado).
Después la corriente aumenta bruscamente por el diodo intrinseco del MOSFET de prueba y
su tension es cero (£2). En el centro del oscilograma se produce £3 y se aprecia la conmutacion
con corriente inversa del diodo intrinseco del MOSFET de prueba. Los siguientes 3 ps
corresponden al tiempo 3 en el que el diodo estd conduciendo, transcurridos los cuales la

corriente recircula por el diodo hasta extinguirse (1 ms aproximadamente).

Todos los oscilogramas de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET de

prueba que se presentan en esta tesis miden la tensién Vps de la misma forma. Se presenta
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Capitulo 4. Estudio del Cortocircuito

como una tension positiva, al contrario que en la mayoria de las notas de aplicacién, para

poder determinar mejor los valores de di/dt y dv/dt generados en la conmutacion.

Para que el circuito de prueba se parezca lo mas posible al inversor de alta frecuencia,
hay que dotarlo de redes de ayuda a la conmutacién y de amortiguamiento de las oscilaciones
entre las inductancias del montaje y las capacidades de los MOSFET, tal y como deciamos en

el apartado 3.6.4.

Montamos en el circuito de prueba unas redes RC de 1 nF y 10 Q. Con estas redes
amortiguaremos las conmutaciones, por lo que las sefiales obtenidas tendrin menos

oscilaciones.

El nuevo circuito de prueba serd una modificacién del de la figura 4.26 donde se han
afiadido las redes RC. La figura 4.30 muestra el circuito definitivo con el que realizaremos las
pruebas del diodo intrinseco del MOSFET cuando se encuentra una resistencia entre puerta y

surtidor.

MOSFET de prueba§ln . _I_ _L

S0uH 1500uF
. 2.5uF|
3.3 |- Lij
t3 §10 =

T t1 2 o_z\/\/\,J Tin
3.3 E:X—

T5T

MOSFET activo

Figura 4.30. Circuito final de prueba del diodo intrinseco del MOSFET con resistencia.

Este nuevo circuito RC puede incrementar la corriente en 100 A en el instante #3 por el
MOSEFET activo, pero sblo de forma instantinea, ya que en 40 ns se habrd descargado
completamente la red RC. El comportamiento de la red RC en los procesos de conmutacion se
ha explicado en el capitulo 3, y tiene la misma importancia que las capacidades parasitas de
los MOSFET.
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433.2. Prueba 1 Resistenciaa 15 A, 250 V y 25 °C

Pruebas realizadas con el circuito de la figura 4.30 y con los MOSFET a 25 °C. Los
objetivos que sé pretenden en esta prueba consisten en determinar si los cuatro MOSFET
seleccionados se comportan de formas parecidas o si su comportamiento varia mucho de unos
a otros. Los datos aportados por los fabricantes no nos sirven, puesto que ahora el di/df con el
que conmutan es mucho mayor. Este di/dt depende de la velocidad de conmutacién de cada
MOSFET. ,

En todos los oscilogramas a partir de ahora veremos las sefiales de corriente y tension
por el diodo intrinseco del MOSFET de prueba. Las medidas de amplitud de las sefiales y de
tiempo por division se muestran en la parte inferior de cada oscilograma. Las referencias de
las sefiales se muestran en el lateral izquierdo de cada oscilograma. La sefial de tensién del

diodo intrinseco del MOSFET de prueba se ve positiva puesto que se ve siempre Vps.

La figura 4.31 muestra en las mismas condiciones de temperatura, corriente y tension,
el comportamiento de los cuatro diodos seleccionados. Se han realizado las medidas a baja
tensién‘y corriente, para que no se produzcan roturas. Se aprecia que el comportamiento es
muy diferente entre ellos. Para analizar los datos de esta figura debemos compararlos por

partes.

Para determinar cuales son los pardmetros que varian en la conmutacion entre unos y
otros MOSFET se analizan los resultados y se aprecia que resulta importante ademas de los
parametros expuestos en la figura 4.25, cuatro mas. Estos nuevos parametros son: la pendiente
de bajada de la corriente después de £3, la pendiente de subida de la corriente después de
alcanzar Ipgy, la pendiente de subida de la tensién producida por el corte del diodo intrinseco

y el pico de tension que se alcanza.
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Figura 4.31. Corriente y tension de los cuatro diodos seleccionados cuando conmutan en las
mismas condiciones de temperatura, corriente y tension (25 °C, 15 Ay 250 V). a) MOSFET A.
b) MOSFET B. ¢c) MOSFET C. d) MOSFET D.

Definimos los siguientes parametros de la conmutacion:
e di,/dt es la pendiente de bajada de la corriente después de ¢3.
e di)/dt es la pendiente de subida de la corriente después de alcanzar Iggys.

e dv/dt es la pendiente de subida de la tensién producida por el corte del diodo

intrinseco.
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

e Vgrum es el valor del pico de tensién entre extremos del diodo al producirse la

conmutacion.

Con estos nuevos parametros generamos una nueva tabla similar a la de la figura 4.25,

en la que cambian las condiciones de la prueba y el nimero de parametros expuestos.

MOSFET A MOSFET B MOSFET C MOSFET D
t, (ns) 160 120 120 . 100
Irrm (4) 215 140 260 130
di,/dt (A/us) 2500 1400 2500 4300
diy/dt (A/ps) >20000 >20000 20000 >20000
av/dt (V/us) 25000 20000 15000 10000
Vram (V) 700 700 550 450
Ip=15A4 Ip=154 Ip=15 4 Ip=15 A
Condiciones de | di,/dt=2500 A/pus | di)/dt=1400 A/ps | di/dt=2500 Afus | di)/dt=4300 A/us
la prueba Tj=25 °C Tj=25°C Tj=25 °C Tj=25 °C
Va=250V V=250V V=250V V=250V

Figura 4.32. Resumen las caracteristicas de los diodos intrinsecos de los MOSFET
seleccionados. Medidas realizadas en la prueba 1.

Las caracteristicas medidas en la prueba 1, '(:ie los diodos intrinsecos de los MOSFET
seleccionados se muestran en la tabla de la figura 4.32 y difieren mucho de los aportados por
los fabricantes. Analicemos los datos dé la tabla por filas, comentando los aspectos mas
relevantes que se producen en esta conmutacion para cada uno de los MOSFET que se han

probado.

1. t,. Los tiempos de recuperacion inversa son muy parecidos para todos los
MOSFET y como dijimos este pardmetro no es importante. Solo sefialar que el
MOSFET C con tecnologia CoolMOS tiene un tiempo de recuperacion inversa
similar a las tecnologias FREDFET.
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2. Ippu: Las corrientes de recuperacion inversa son mds dispares, siendo la mayor la
del MOSFET C. Estas diferencias no afectan al comportamiento de los diodos,

puesto que este pardmetro no es importante para nuestro tipo de conmutacién.

3. di,/dt: En nuestra prueba son decenas de veces superiores a las pruebas que realiza

el fabricante. El valor depende de la velocidad de conmutacién de cada MOSFET.

4. diyadt. El valor depende de la velocidad de conmutacién de cada MOSFET en el
tramo final de la conmutacién. En todos nuestros MOSFET presenta valores muy
altos, lo que significa que el comportamiento de todos ellos es de recuperacién
brusca. Esta recuperacion brusca se aprecia perfectamente en la figura 4.31. Este

parametro no lo aporta el fabricante.

5. av/dt. Este pardmetro indica lo brusca que es la carga de la capacidad de salida
cuando se produce la recuperacién del diodo. Es un parametro que se puede medir
mas facilmente que el diy/dt y que aporta la misma informacién. Cuanto menor sea

mas dificil es que se dispare el transistor NPN parasito del MOSFET.

6. Vreum: Es el pico de tensién que alcanza la capacidad de salida del MOSFET y
aporta la misma informacién que diy/dt y dv/dt. Mientras que di»/dt no se ha
podido medir con precision, los otros dos pardmetros si que se han podido medir

perfectamente. Representaremos graficamente estos valores.

MOSFET A MOSFET B MOSFET C MOSFET D

IEI dv/dt (normalizado) ® VRRM (normalizado) l

Figura 4.33. dv/dt y Vres normalizados de los diodos intrinsecos de los MOSFET
seleccionados. Valores extraidos de la prueba 1 con las mismas condiciones de conmutacion.
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Los valores de la grafica de la figura 4.33 se han normalizado de la siguiente manera:
para el dv/dt se han divido por el valor para el MOSFET D (el menor valor); para Vzgy se ha
restado de cada valor la tension de la fuente de alimentacion (250 V) y luego se han divido

por el valor para el MOSFET D (el menor valor).

Se aprecia como los valores normalizados coinciden, esto indica que midiendo el valor
de la sobretension o el dv/dt conoceremos lo brusca que es la .conmutaciéon del diodo

intrinseco de cada uno de los MOSFET que estamos probando.

4.3.3.3. Prueba 2

Intentamos conocer los parametros que mas nos interesan (figura 4.21), por lo que
conmutaremos a los diferentes MOSFET incrementando paulatinamente la tensién de la

fuente hasta llegar a maximas condiciones (50 A y 600 V).

4.3.3.3.1. MOSFET tipo A

T i R ol et

....................

T b g e

. e s .‘ 4 : N . MR
A EeRT Catadde 100ns 3
F.Ch 0 BB T

Figura 4.34. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET A antes a) y después b)
de producirse la rotura. Condiciones de la rotura: resistencia a 25 °C cuando se le aplica
600 VyS50A.

La figura 4.34 a) muestra la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET A con 575
V y 45 A. La figura 4.34 b) muestra la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET A con

600 V y 50 A. La conmutacion final de corte brusco de corriente inversa, genera un gran dv/dt
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(50 V/ns) que hace conducir al transistor NPN parésito, por lo que la corriente se incrementa
bruscamente hacia negativo y la tensién cae a 200 V, produciéndose la destruccién del
MOSFET. Los pardmetros de la conmutacion previa a la rotura (figura 4.34 a) ) son los
siguientes: el ¢, es 200 ns, Izrys es 280 A, di /dt es 2.6 A/ns, diy/dt es 15 A/ns dv/dt es 50 V/ns

y la sobretension Vg es 950 V.

4.3.3.3.2. MOSFET tipo B

oo e g ane e gt 4 on e hmsee s e en s
1]
) E

Figura 4.35. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET B antes a) y después b)
de producirse la rotura. Condiciones de la rotura: resistencia a 25 °C cuando se le aplica
500Vy40A.

La figura 4.35 a) muestra la conmutacién del diodo intrinseco del MOSFET B con 475
Vy35 A. Los phrémetros de la conmutacién previa a la rotura (figura 4.35 a) ) son los
siguientes: el ¢, es 180 ns, Izrm €5 200 A, di,/dt es 2 A/ns, diy/dt es superior a 20 A/ns, dv/dt
es 50 V/ns y la sobretension Veea es 850 V.

La figura 4.35 b) muestra la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET B con 500
V y 40 A. La conmutacidn final de corte brusco de corriente inversa, genera un gran dv/dt (50
V/ns) que hace conducir al transistor NPN parasito por lo que la corriente se incrementa
bruscamente hacia negativo y la tensién cae a 200 V, produciéndose la destruccion del

MOSFET. Se aprecia como en la subida aparecen oscilaciones muy bruscas, debidas a la
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

conduccion y corte de algin transistor NPN parasito, hasta que al final se produce una

avalancha.

4.3.3.3.3. MOSFET tipo C

T

P8 3 dmrr Rl e

Figura 4.36. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET C antes a) y después b)
de producirse la rotura. Condiciones de la rotura: resistencia a 25 °C cuando se le aplica
500Vy50A.

La figura 4.36 a) muestra la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET C con 475
V y 45 A. Los parametros de la conmutacioén previa a; la rotura (figura 4.36 a) ) son los
siguientes: el 7, es 300 ns, Izgy s 350 A, di,/dt se encuentra entre 2 y 5 A/ns, diy/dt es
superior a 3 A/ns, dv/dt es 10 V/ns. y la sobretension Vzgu es 850 V

La figura 4.36 b) muestra la rotura del diodo intrinseco del MOSFET C con 500 V y
50 A. La conmutacion final de corte de corriente inversa genera un dv/df relativamente grande
(10 V/ns) que hace conducir al transistor NPN parasito, por lo que la corriente se incrementa
bruscamente hacia negativo y la tension cae, produciéndose la destruccion del MOSFET. Se
aprecia como en la bajada de corriente aparecen oscilaciones, debidas a la conduccion y corte
de algin transistor NPN parasito. La conduccién de estos transistores se debe al pico inicial
de tension. La conduccion de algin transistor NPN parésito hace que baje la tensién y se

estabilizan las sefiales hasta que comienza de nuevo el corte en el centro del oscilograma.
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4.3.3.3.4. MOSFET tipo D

Veamos el comportamiento del MOSFET D. Cuando se conmuta con menos de
seiscientos voltios y cincuenta amperios el comportamiento es bueno. Por lo tanto, mostramos

el comportamiento a méximas condiciones de corriente y tension.

et

Figura 4.37. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET D. Condiciones de la
prueba: resistencia a 25 °C cuando se le aplica: a) 500 Vy 40 A y b) 600 V'y 50 A.

La figura 4.37 a) muestra la conmutacién del diodo intrinseco del MOSFET D con 500
Vyd40A.

La figura 4.37 b) muestra la conmutacién del diodo intrinseco del MOSFET D con
600 V y 50 A. La conmutaciéon final de corte de corriente inversa genera un dv/dt
relativamente grande (25 V/ns) que hace conducir a algin transistor NPN parasito por lo que
la corriente tiene oscilaciones en esta parte final de la subida. Los pardmetros de la
conmutacioén son los siguientes: el ¢, es 150 ns, Izpp €s 175 A, di)/dt es 2.8 A/ns, diy/dt es

superior a 3 A/ns, dv/dt es 25 V/ns y la sobretension Vggy es 750 V.

El MOSFET se comporta perfectamente y no se rompe, como si ocurria con los tipos
A, B y C. Hemos llegado a méxima tension sin rotura del MOSFET D por lo que podemos

decir que éste es el mas fiable en estas condiciones de puerta.
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4.3.3.3.5. Conclusiones con resistencia a 25 °C

Veamos en primer lugar la tensién a la cual se han roto los diferentes MOSFET o
tension de rotura. Al MOSFET tipo D que no ha sufrido rotura le ponemos una tensién

maxima de 600 V porque no conocemos si se romper4 una vez superada esta tension.

MOSFETA MOSFETB MOSFETC MOSFETD

|El Tension de: rotura I

Figura 4.38. Tension de rotura (V) de los diferentes MOSFET. El MOSFET D no se ha roto,
mientras que el MOSFET A se ha roto justo en 600 V.

MOSFETA MOSFETB MOSFETC  MOSFETD

|@tr (ns) @ IRRM (A)|

Figura 4.39. Tiempo de recuperacion inversa (ns) y corriente maxima de recuperacion
inversa (A) de los diferentes MOSFET. Los menores valores corresponden al MOSFET D. El
MOSFET C tiene los mayores t,, e Igm.
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De la figura 4.39 hay que destacar que las condiciones de la prueba no son
exactamente iguales para todos los MOSFET, sin embargo son condiciones muy parecidas,
puesto que, los MOSFET A y D se realizan a 600 V y los MOSFET B y C se realizan a 500
V. Esta figura sirve para ver la tendencia de estos parametros en nuestras condiciones de

conmutacion.

Los parametros di,/dt y diy/dt no aportan nada nuevo, tan solo que las conmutaciones

se producen con recuperacion abrupta.

El pardmetro d:v/dt no resulta facil medirlo, por ser un valor muy elevado, al igual que
el diydt. Medimos, por tanto, el valor de la sobretensién como el valor de pico menos la

tension en la fuente (vér figura 4.40).

0+ =
MOSFETA MOSFETB MOSFETC MOSFETD

Figura 4.40. Sobretension (V) para los diferentes MOSFET. El MOSFET D tiene la menor
sobretension, lo que indica que su recuperacion es menos abrupta que en el resto de los
MOSFET.

Como conclusion final después de revisar el comportamiento de los cuatro MOSFET:
el MOSFET D es el que mejor comportamiento tiene en estas condiciones de prueba. La

caracteristica mas importante de este MOSFET D es que no se rompe en esta prueba.

4.3.3.4. Prueba 3

Aumentamos la temperatura de los MOSFET hasta 125 °C para ver si el

comportamiento se mantiene o varia. Al igual que en la prueba 2 para conocer los pardmetros
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

que mas nos interesan conmutaremos a los diferentes MOSFET incrementando

progresivamente la tension de la fuente hasta llegar a méaximas condiciones (50 A y 600 V).

4.3.3.4.1. MOSFET tipo A

4 fedepdmr doep e b e e de p g der ey

3

T “*-P(-I-ol)nsl A Chi X —110A 1 Wil 50.0A e S T T 30 0A
g} - L — e TV ,g 2. oA
R ISR B SRS ) Ch4 250V Pl {}'*”ﬁus o s

a) . b)

Figura 4.41. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET A. a) con resistencia a
25 °C. b) con resistenciaa 125 °C.

Al aumentar la temperatura /gy se mantiene, sin embargo, 7, aumenta de 150 ns a 200
ns (figura 4.41). Vemos que los pardmetros que menos nos interesan varfan al variar la
temperatura, pero como el incremento o disminucion de estos pardametros no influyen en los

proceso de cortocircuito, no los estudiamos para cada uno de los MOSFET seleccionados.

El MOSFET A se rompe cuando estd ‘conmutando 450 V (figura 4.42 b) ). Las
condiciones de la conmutacion previa a la rotura son: El #,, es 250 ns, Izrm s 280 A, di,/dt es

2 A/ns, diy/dt es 12 A/ns, dv/dt es 25 VIns yVrgyes 800 V.
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Figura 4.42. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET A. a) con resistencia a
125 °C. b) con resistencia a 125 °C cuando se produce la rotura a 450 V.

4.3.3.4.2. MOSFET tipo B

L Ll L ey pp—
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\ i i N
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a) b)

Figura 4.43. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET B. a) con resistencia a
125 °C. b) con resistencia a 125 °C cuando se produce la rotura a 250 V.

El MOSFET B se rompe al conmutar con 250 V, tal y como muestra la figura 4.43 b).
Las condiciones de la conmutacion previa a la rotura son: el ¢, es de 200 ns, Izgs €s de 130 A,

diy/dt es 1 A/ns, diydt es mayor de 20 A/ns, dv/dt es 30 V/ns y Vgrares 700 V.
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4.3.3.4.3. MOSFET tipo C

El MOSFET C no se rompe pese a conmutar con 600 V. La figura 4.44 a) muestra una
conmutacion a baja corriente, en la cual aparecen pequefias conmutaciones en la parte final de

la bajada de corriente. Estas oscilaciones también se vefan cuando se conmutaba a 25 °C.

Las condiciones de la conmutacién cuando-est4 conmutando 600V (figura 4.44 b) )
son: el 7, es de 320 ns, Irrm €s de 310 A, di,/dt es 2.3 A/ns, diy/dt es de 10 A/ns, dv/dt es 21

V/ns.y Verm €s 900 V. En este oscilograma no aparecen las oscilaciones, en su lugar se

aprecia un cambio de pendiente.

I 200ns EA ChI X —13
BT Y R ]

Figura 4.44. Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET C. a) con resistencia a
125 °Cy baja tension. b) con resistenciaa 125 °C y a 600 V.
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4.3.3.4.4. MOSFET tipo D

+

- IR e ML ST
e i e e o

1\ —45.0 A
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a) b)

Figura 4.45. Corriente y tensién por el diodo intrinseco del MOSFET D. a) con resistencia a
125 °C, 50 Ay 600 V. b) con resistenciaa 125 °C, 100 A y 600 V.

El MOSFET D no se rompe pese a conmutar con 600 V. La figura 4.45 a) muestra una
conmutacion en las maximas condiciones impuestas (600 V y 50 A), en la cual aparecen
grandes oscilaciones en la parte final de la conmutaciéon de corriente. Estas oscilaciones
también se veian cuando se conmutaba a 25 °C (figura 4.37) s6lo que ahora se ven

incrementadas.

Como este MOSFET no se rompe a maximas condiciones le incrementamos la
corriente para ver su comportamiento. La figura 4.45 b) muestra una conmutacién a alta
corriente (100 A), en la que aparecen grandes oscilaciones en la parte final de la conmutacion
de corriente, de la misma manera que en la figura 4.45 a). La corriente de recuperacion

inversa se mantiene pese a que se aumenta al doble la corriente directa.

Las condiciones de la conmutacién cuando estd conmutando 50 A y 600V (figura 4.45
a) ) son: el £, es 200 ns, Igry €s 200 A, di,/dt es 2.5 A/ns, diy/dt es superior a 20 A/ns puesto

que se comporta como un diodo con corte brusco, dv/dt es 18 V/ns y Vrras es 900 V.
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4.3.3.4.5. Conclusiones con resistencia a 125 °C _

Se presenta graficamente la comparacién de las medidas realizadas a 25 °C y a 125 °C,
para los cuatro MOSFET que estamos probando.

IEI Tension de rotura a 25° C @ Tensi6n de rotura a 125° C |

Figura 4.46. Tension de rotura (V) de los MOSFET de prueba a diferentes temperaturas. El
MOSFET C y MOSFET D no se han roto en condiciones de mdxima tension y temperatura.

Los MOSFET A y B han bajado la tensiéon de rotura al aumentar la temperatura,

mientras que el tipo C ha'mejorado al aumentar la temperatura.

i
100 E‘%‘
50 ’:.".:lt.

MOSFETA  MOSFETB MOSFETC  MOSFETD

| [® Sobretension a 25 °C m Sobretension a 125 °C |

Figura 4.47. Sobretension (V) para los diferentes MOSFET. Los MOSFET Cy D tienen la
menor sobretension, lo que indica que su recuperacion es menos abrupta que en los otros dos
MOSFET.

Recordemos que el valor de la sobretension se calcula cémo el valor de pico menos la

tension en la fuente. Los MOSFET C y D tienen la menor sobretension, lo que indica que su
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recuperacion es menos abrupta que en los otros dos MOSFET, sin embargo, sus valores estan

muy cercanos a los de los MOSFET que se rompen.

Como conclusion a estas pruebas podemos decir que el MOSFET D es el mas
apropiado para la construccion del inversor, puesto que no se rompe en ninguna de las

condiciones vistas hasta ahora.

Sin embargo, a alta temperatura la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET D

se hace muy abrupta, con lo que podria estar cerca de su limite de rotura.

4.3.4.Medidas con cortocircuito entre puerta y surtidor

Una medida que podria indicamos algo mas sobre el comportamiento de los diodos
intrinsecos de los diferentes MOSFET seleccionados consistird en variar la resistencia de la
puerta. Con la intencién de ver la tendencia que experimentan los diodos intrinsecos de los
MOSFET de prueba, proponemos variar drasticamente la resistencia de puerta. Los dos

limites posibles son el circuito abierto y el cortocircuito entre puerta y emisor.

MOSFET de |prueba 10 50uH —L —L15[]Uu}5-
H%ES 2.5uF| |
, . —[—111 )

. 0...700v
£3 10 =
o J—L 1k .
t1 £2 °"\/\/\r—J In
3.3

MOSFET activo

Figura 4.48. Circuito de prueba con cortocircuito entre puerta y surtidor del MOSFET de
prueba.

Seleccionamos el cortocircuito, puesto que asi estamos seguros de que el MOSFET
esta cortado y sélo conducira su diodo intrinseco. El circuito de prueba es el que se muestra

en la figura 4.48, donde el MOSFET de prueba y el MOSFET activo son iguales y donde la
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resistencia de puerta del MOSFET activo es la misma de 3.3 Q que se utilizaba en el apartado

anterior.

Probaremos a 25 °C y a 125 °C, viendo el comportamiento de nuestros cuatro
MOSFET.

4.34.1. MOSFET tipo A

SENg

FnCha 330V

nsk A Chl \
BN

Figura 4.49. a) Comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET A cuando puerta y
surtidor estan cortocircuitados. b) Detalle de la oscilacion.

Se ha probado a diferentes tensiones y corrientes el MOSFET A y a temperaturas de
25 °C-y de 125 °C. En todas las condiciones se aprecia una oscilacién del MOSFET de una
frecuencia de 5 MHz, en la que se corta la corriente y se redispara nuevamente para volver a
conducir. Este efecto se muestra en la figura 4.49 a) durante todo el ciclo en el que el diodo
debe cortarse. La figura 4.49 b) muestra un detalle del comienzo de esta oscilacion, donde la

primera conmutacién es relativamente suave y el resto son bruscas (di»/dt elevado).
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4.3.4.2. MOSFET tipo B

SR RN Y

4 dedm e ke d o et
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2) | b)

Figura 4.50. a) Comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET B cuando puerta y
surtidor estdn cortocircuitados. b) Detalle de la oscilacion.

Al igual que en el apartado anterior se ha probado a diferentes tensiones y corrientes el
MOSFET B y a temperaturas de 25 °C y de 125 °C. En todas las condiciones se aprecia una
oscilacién del MOSFET de una frecuencia de unos 3 MHz, en la que se corta la corriente y se
redispara nuevamente para volver a conducir. Este efecto se muestra en la figura 4.50 a)
durante todo el ciclo en el que el diodo debe cortarse. La figura 4.50 b) muestra un detalle del

comienzo de esta oscilacién, donde todas las conmutaciones son bruscas (di»/dt elevado).

La figura 4.51 a) muestra la oscilacién durante el tiempo en el que el diodo tiene que
estar cortado, y al aumentar la tensién un poco (la figura 4.51 b) ) se aprecia la rotura del
MOSFET. Esta rotura aparece en la segunda oscilacion, después de haber realizado una

conmutacién completa.
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Figura 4.51. Comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET B cuando puerta y surtidor
estdn cortocircuitados. a) oscilacion durante el tiempo de corte b) rotura en la segunda
oscilacion. -

4.3.4.3. MOSFET tipo C

El comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET C se muestra en la figura 4.52.
Se ha aumentado la temperatura a 125 °C y la tension hasta 600 V, y el comportamiento es el

mismo que cuando se media con resistencia.

(SRS T PP PRI SRS S

P 100ns].A_Chi \ —150A

Rl 250v_ 1
B P o7y e Yt W T Tyte

L F i

a) b)

Figura 4.52. Comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET C cuando puerta y surtidor
estan cortocircuitados.
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Aparentemente no le afecta el valor de la resistencia de puerta ni se producen

oscilaciones como en los dos casos anteriores.

4344, MOSFET tipo D

PRI
Do

3

i

.{

i

R i R e |

Figura 4.53. Comportamiento a 125 °C del diodo intrinseco del MOSFET D cuando puerta y
surtidor estan cortocircuitados.

El comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET D se muestra en la figura 4.53
a). Se ha aumentado la temperatura a 125 °C y la tension hasta 600 V, y el comportamiento es

el mismo que cuando se media con resistencia.

Aparentemente no le afecta el valor de la resistencia de puerta ni se producen
oscilaciones como en los dos casos anteriores, sin embargo, al final de la conmutacién se

producen oscilaciones de muy alta frecuencia pese a tener una red RC entre los extremos del
diodo.

Se ha aumentado la corriente directa hasta 150 A para ver si variaba el

comportamiento, apreciandose en la -figura 4.53 b) que no hay variacién ni se rompe este
MOSFET.
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4.3.4.5. Conclusion

La prueba con un cortocircuito entre puerta y surtidor ha generado dos resultados muy
diferentes, por una parte hay dos MOSFET cuyo comportamiento es el mismo que cuando se

ponia una resistencia y otros dos cuyo comportamiento es inestable y con oscilaciones.

Los MOSFET tipo A y B se comportan de forma inestable, la puerta oscila y terminan

rompiéndose con muy pocos voltios.

Los MOSFET tipo C y D se comportan de la misma forma que lo hacian con

resistencia.

Estas conclusiones indican que el comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET
de prueba depende de la seiial de puerta. Veamos pues cual es la sefial en la puerta cuando se

produce la conmutacion del diodo.

4.3.5.Seiial en la puerta cuando se produce la conmutacién del diodo

Utilizando el circuito de prueba con resistencia de la figura 4.30, veamos cual es la

sefial en la puerta del MOSFET de prueba cuando se produce la conmutacion del diodo.
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Figura 4.54. Sefiales de arriba a abajo Vs, -Ip y Vps, del diodo intrinseco del MOSFET D,
cuando puerta y surtidor estdn con resistencia.
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Realizamos pruebas sobre el MOSFET D en diferentes condiciones de tension,
corriente y temperatura y en todas ellas se aprecia como en el momento de la conmutacién
hay una sobretension en la puerta que puede superar los 20 V. Esta sobretensién aparece en
diferentes posiciones en funcién de como sea la conmutacién. En la figura 4.54 se muestran
dos de estas conmutaciones, donde el trazo superior corresponde a la sefial Vs en el momento
de la conmutacion. Asociado al instante en el que hay oscilaciones en corriente aparece un

incremento de tension en la puerta.

Si comparamos un inversor serie con la estaciéon de pruebas de semiconductores
vemos que las sefiales de puerta son diferentes. En el inversor serie se estian produciendo
disparos a los MOSFET antes de que se produzca el cortocircuito, es decir, la conmutacion

capacitiva. En la estacion de pruebas el MOSFET tiene la puerta siempre a cero voltios con

L M%JL o v..| 7009
UL e

)

respecto al surtidor.

_ ..JEiEBm
i
a
c)

fo ‘ ’ ]

Vgsz . Cb

e . 0 V.__foOv
Commutacion capacitiva o—— T .J

Conmutacidn capacitiva

o=

b) d)

Figura 4.55. a) Esquema del inversor resonante con sus disparos de puerta. b) Con tiempos
muertos. c) Circuito de pruebas con resistencia en la puerta del MOSFET de prueba. d)
Circuito de pruebas con disparo a conduccion del MOSFET de prueba mientras esta cortado
el MOSFET activo.
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Si deseamos realizar las medidas con las condiciones més parecidas a las que se
producen en el puente cuando hay una conmutacion capacitiva, hay que disparar a conduccién

al MOSFET de prueba, antes de que conmute su diodo intrinseco.

La conmutacién del MOSFET de prueba sélo puede realizarse en el intervalo en el que
el MOSFET activo esta cortado, para no provocar un cortocircuito de la fuente de tensién.
Entre la conmutacién a corte del MOSFET de prueba y la conmutacién a conduccién del
MOSFET activo hay que dejar un tiempo similar al tiempo muerto que necesita el inv.ersor

resonante,

La figura 4.55 muestra el inversor con sus sefiales de disparo en las que aparece un
determinado tiempo muerto, y la modificacién que hay que realizar al circuito de prueba con

resistencia para adaptarlo a esta nueva estrategia.

" A la hora de la realizaci6n del circuito que genere el pulso en el MOSFET de prueba
se ha pensado en hacerlo de anchura variable, para poder determinar si la duracion del pulso,
o del tiempo muerto, influye en el comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET de

prueba.

Debido a los importantes di/dt y dv/dt que se generan en el circuito de prueba, el
aislamiento entre los dos MOSFET debe tenerse en cuenta. Para ello las alimentaciones
disponen de doble aislamiento galvanico y las sefiales de control se transmiten por fibra

Optica.

Figura 4.56. Fotografia de las dos placas de disparo, la inferior dispara al MOSFET activo y
la superior al MOSFET de prueba.
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La figura 4.56 muestra el montaje realizado con dos placas de disparo independientes,
una de ellas dispara al MOSFET activo y la otra al MOSFET de prueba. La unién entre las

placas se realiza por medio del cable de fibra 6ptica que se aprecia en el centro de la imagen.

En ]a figura 4.57 se muestran las sefiales de disparo de la estacién de pruebas cuando
se dispara al MOSFET de prueba mientras circula corriente por su diodo. Este tiempo de
disparo se puede variar tal y como aprecia al comparar los oscilogramas a) y b). La sefial azul

coxrésponde al MOSFET de prueba y la sefial roja al MOSFET activo.

Figura 4.57. Sefiales de disparo de los dos MOSFET (Vsact y Vasprue)-

Estas formas de onda Vgsacr Y VGsprue S€ corresponden con las vistas en la figura 4.55
d) en las que se observa como no hay conmutacién simultinea por la existencia de tiempos

muertos.

4.3.6.Comportamiento con disparo en el MOSFET de prueba

Al igual que en los ensayos previos probaremos a diferentes temperaturas, 25 °C y 125
°C, pero ademas variaremos la anchura del pulso de disparo del MOSFET de prueba para

determinar la influencia de dicha anchura en el comportamiento del MOSFET.
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4.3.6.1. Circuito de prueba

En Ia figura 4.58 se muestra el circuito de prueba utilizado para medir el
comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET de prueba cuando se produce un disparo

en el momento en que la corriente inversa esta circulando por €l.

MOSFET de |prueba

10 50uH 1500uF
[
D'_/\/\/\,_'E} ;LIJ
°3.3

in

A
4

-

—

td4
t3

MOSFET activo

Figura 4.58. Circuito de prueba con disparo del MOSFET de prueba.

En este circuito al MOSFET de prueba se le dispara por medio de un pulso de anchura
variable (#4). El pulso se transmite hasta el MOSFET por medio de una resistencia de 3.3 Q
igual a la que se utiliza para el disparo del MOSFET activo.

Cuando el se produce el segundo pulso de disparo del MOSFET activo (conmutacién
capacitiva) el pulso en el MOSFET de prueba ya se encuentra en cero voltios, por lo que se
puede considerar que se encuentra en las mismas condiciones que en las pruebas con
resistencia. Si no existe influencia por el hecho de haber sido disparado previamente, no se
veran variaciones con respecto a las pruebas con resistencia, pero si hay un comportamiento
diferente indicara que este disparo previo a la conmutacion del diodo intrinseco ha variado el

camino de las corrientes en €l interior de la oblea.
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Figura 4.59. Tension y corriente de conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET de prueba
(rosa y azul respectivamente) y VGeprue (€n rojo).

En la figura 4.59 se muestran las nuevas formas de onda de tension y corriente del
diodo a las que se ha afiadido la forma de onda de la puerta del MOSFET de prueba. Se
aprecia como la sefial Vs del MOSFET de prueba llega a cero 200 ns antes de que el diodo
conmute, por lo que las condiciones de conmutacion se realizan con una resistencia de 3.3Q

entre puerta y surtidor.

Veamos las pruebas realizadas en estas condiciones para los cuatro MOSFET que

estamos estudiando.

4.3.6.2. MOSFET tipo A

En todos los oscilogramas a partir de ahora veremos las sefiales de tension de puerta y
las de corriente y tensién por el diodo intrinseco del MOSFET de prueba. Las medidas de
amplitud de las sefiales y de tiempo por division, se muestran en la parte inferior de cada
oscilograma. Las referencias de las sefiales se muestran en el lateral izquierdo de cada
oscilograma. La sefial de puerta del diodo intrinseco del MOSFET de prueba puede variar de

amplitud y de posicion entre unos oscilogramas y otros.
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Figura 4.60. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET A a 25 °C. a) Conmutacion a 325 V. b) Rotura a 350 V.

La figura 4.60 a) muestra la conmutacién del MOSFET A cuando se ha disparado
previamente con una tension de 325 V a la temperatura de 25 °C, donde los pardmetros de la
conmutacion son: el #,,. es 200 ns, Izga €8 260 A, di,/dt es 2.6 A/ns, diy/dt es 4 A/ns, dv/dt es 6
V/nsy Vermes 550 V. |

La figura 4.60 b) muestra la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET A con
350 V y 30 A. La conmutacion se produce de forma relativamente suave, sin gran di,/dt ni
gran dv/dt (4 V/ns), sin embargo, estas condiciones hacen conducir al transistor NPN parasito
por lo que la corriente se incrementa bruscamente hacia negativo y la tension cae a 200 V,

produciéndose la destruccion del MOSFET.

La forma de la rotura es muy similar a la que se puede ver en la figura 4.34 (con
resistencia a 25 °C), sin embargo, las condiciones para que conduzca el transistor bipolar
parasito son mas restrictivas. Por lo tanto, al disparar al MOSFET estamos modificando el

comportamiento con respecto a las medidas realizadas sélo con resistencia.

Veamos si ocurre lo mismo al aumentar la temperatura.
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Figura 4.61. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET A a 125 °C. a) Conmutacion a 180 V. b) Rotura a 200 V.

La figura 4.61 muestra la misma situacion que la 4.60 donde se ha incrementado la
temperatura de la oblea a 125 °C. La rotura se produce a 200 V, en vez de a 450 V como
ocurria en condiciones de medida con resistencia. Las condiciones de disparo del transistor
bipolar parasito se producen con diy/dt y dv/dt relativamente bajos, dado que la sobretensién

es pequeiia.

Los parametros de la conmutacion previa a la rotura son: el ¢, es de 200 ns, Iggs es de”
185 A, diy/dt es 1.8'A/ns, diy/dt es 3 A/ns, dv/dtes 5 Vs 'y Vegpres 450 V.

La variacion del comportamiento al introducir este disparo es clara para el MOSFET

A, si comparamos la figura 4.42 con la 4.61.
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4.3.6.3. MOSFET tipo B
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Figura 4.62. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET B a 25 °C. a) Conmutacion a 575 V. b) Rotura a 600 V.

La figura 4.62 a) muestra la conmutaciéon del MOSFET B cuando se ha disparado
previamente, con una tension de 575 V a la témperatura de 25 °C, donde los pardmetros de la
conmutacion son: el £, es 160 ns, Irry es 240 A, di,/dt es 2.5 A/ns, diy/dt es superior a 20
A/ns, dv/dt es superior a 30 V/ns y Vegum es 950 V.

La tensiéon de rotura se ha incrementado con respecto a la que se obtenia con
resistencia de los 500 V a los 600 V actuales. La forma de onda de la conmutacion es similar

a cuando se probaba con resistencia.

La figura 4.63 b) muestra la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET B a 125
°C y una tensién de 275 V. Las condiciones previas a la rotura son: el #,, es 200 ns, Iggy €5
185 A, di,/dt es 1.6 A/ns, di,/dt es superior a 20 A/ns, dv/dt es superior a 30 V/ns 'y Vg €5
800 V.

La tensiéon de rotura se ha incrementado con respecto a la que se obtenia con
resistencia de los 250 V a los 300 V actuales. La forma de onda de la conmutacion es similar

a cuando se probaba con resistencia (ver figura 4.43).
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Figura 4.63. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET B a 125 °C. a) Conmutacién a 275 V. b) Rotura a 300 V.

En el caso del MOSFET B practicamente no se nota influencia entre un tipo de prueba
y el otro. Podemos concluir que no se modifica el comportamiento del diodo intrinseco del

MOSFET B cuando disparamos la puerta mientras conduce corriente.

4.3.64. MOSEFET tipo C
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Figura 4.64. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET C a 25 °C. a) Conmutacion a 100 V. b) Conmutacion a 500 V.

262



4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

El MOSFET C no varia su comportamiento al ser disparado mientras conduce la
corriente a 25 °C si lo comparamos con las pruebas realizadas con resistencia (ver la ﬁgura
4.36). Se nota, tan solo, .un cambio de comportarmento cuando se conmutan bajas tensiones

(entomo a 150 V) donde el corte del diodo es muy abrupto y la sobretension generada alcanza
los 850 V.

Los pardmetros de la conmutacién con 600 V en la fuente de tension son: el ¢, es 250

ns, Irpa €5 290 A, di)/dt es 4 A/ns, diy/dt es 3.6 A/ns, dv/dt es 10 Vins y Virgyr s 800 V.
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Figura 4.65. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET C a 125 °C. a) Conmutacion a 450 V. b) Rotura a 500 V.

Al aumentar la temperatura hasta 125 °C la rotura aparece en 500 V sin que aparezcan
grandes pendientes ni en la tensién ni en la corriente (figura 4.65 b) ). En la conmutacion
previa a la que se rompe el MOSFET C las condiciones de conmutacion son: el 7, es 270 ns,
Irpmees 240 A, di/dt es 3 A/ns, diy/dt es 3.4 A/ns, dv/dtes 8.5V/nsy Vepses 650 V.

Si comparamos con las pruebas realizadas s6lo con resistencia (figura 4.44) vemos que

el comportamiento no varia al producirse el disparo previo.
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4.3.6.5. MOSFET tipo D
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Figura 4.66. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET D a 25 °C. a) Conmutacién a 600 V sin oscilaciones. b) Conmutacién
a 600 V con oscilaciones.

El MOSFET D varia su comportamiento al ser disparado mientras su diodo conduce
corriente directa a temperatura de 25 °C. Para ver su cambio de comportamiento hay que
comparar la figura 4.66 con la 4.37, en la que se media con una resistencia entre puerta y
surtidor. En la figura 4.66 a) se aprecia como la conmutacién se produce sin oscilaciones,
mientras que en la 4.66 b) aparecen oscilaciones muy similares a las que se veian en la figura
4.37. En las pruebas con disparo del diodo intrinseco, menos del 5% de las conmutaciones
oscilan, sin embargo .algunas lo hacen; mientras que en las pruebas con resistencia oscilan el

100%. E1 MOSFET D no se rompe pese a conmutar con 600 V en la fuente de continua.

Por lo tanto, a 25 °C disparar al MOSFET D mientras su diodo conduce corriente
directa, modifica el comportamiento del mismo. Las condiciones de la conmutacion son: el ¢,
es de 220 ns, Irpas €s de 175 A, di)/dt es 2.8 A/ns, diy/dt es 1.3 A/ns, dv/dt es 4.5 V/ns y Veru
es 750 V.

Al aumentar la temperatura a 125 °C el comportamiento del MOSFET D se parece
més al que tiene cuando conmuta con resistencia a alta temperatura (figura 4.45), sin
embargo, la conmutacion se realiza de forma mas suave que con resistencia. Las condiciones
de la conmutacion a esta temperatura son: el #,. es de 200 ns, Izgp €s de 190 A, di/dt es 2.2
A/ns, diy/dt es 2 A/ns, dv/dt es 10 Vins y Vagyes 750 V.,
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4.3 Medida de la conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET

El MOSFET D no se rompe cuando conmuta a alta temperatura, ni con 600 V en la
fuente de continua, y las oscilaciones se atentan al dispararlo previamente, pero no

desaparecen.

Figura 4.67. Disparo (rojo), tension (rosa) y corriente (azul) de conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET D a 125 °C. a) Conmutacion a 600 V con oscilaciones. b) Detalle de
" . la oscilacion cuando conmuta con 600 V.

Hemos visto como el MOSFET D se ve afectado al introducir el dispéro de puerta y su
comportamiento es diferente al de las pruebas realizadas con resistencia entre puerta y

surtidor.

4.3.6.6. Conclusiones cdﬁ disparo en el MOSFET de prueba

Como conclusion analizamos los resultados en los siguientes términos:

e Qué tipo de MOSFET se ve afectado en su comportamiento al introducir el disparo

mientras conduce el diodo.

e Como varian las tensiones maximas que pueden conmutar los MOSFET con o sin

disparo.

e Como varia la sobretension, o lo que es lo mismo, el dv/df generado entre drenador

y surtidor en las diferentes condiciones de disparo.
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El resto de parametros (f,,, Igau, di/dt y dix/dt ) no aportan ningin criterio para la
seleccion de los componentes del puente. El parametros di/dt esta ligado con el dv/dt y con la
sobretensién, como indicamos anteriormente, e indica lo brusca que es la recuperacion del
diodo.

TIPO MOSFET A MOSFETB ‘| MOSFETC MOSFETD
Diferente ST NO NO ST
comportamiento

Figura 4.68. Tabla resumen de los tipos de MOSFET con diferente comportamiento entre
pruebas con resistencia y pruebas con disparo.

La figura 4.68 resume cuales de los cuatro tipos de MOSFET estudiados tienen un
comportamiento diferente al conmutar con resistencia en la puerta o conmutar con un disparo
previo. Vemos que s6lo los tipos A y D tienen un comportamiento diferente, mientras que los

B y C mantienen el mismo comportamiento con los dos circuitos de pruebas.

@ Resistencia 25° C @ Resistencia 125° C
0O Redisparo a 25° C [0 Redisparo 125° C

Figura 4.69. Tension de rotura (V) de los MOSFET de prueba a diferentes temperaturas para
el circuito con resistencia y para el circuito con redisparo.

La figura 4.69 muestra la tensién de continua de la fuente de tension a la que se han
- roto los diferentes MOSFET de prueba. La primera barra indica circuito de prueba con

resistencia entre puerta y surtidor a 25 °C y la segunda barra a 125 °C. La tercera barra indica
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circuito de prueba con un disparo entre puerta y surtidor a 25 °C y la cuarta barra a 125 °C.

Tan solo el MOSFET D ha aguantado todas las pruebas sin romperse en ninguna condicion.

De las cuatro pmeba§ que se presentan en la figura 4.69 la que simula mejor las
condiciones del inversor es la dltima (Redisparo a 125 °C), puesto que las condiciones de
puerta son las mismas y la temperatura es elevada. Esto significa que si construimos un
inversor con cada uno de los MOSFET de prueba, los MOSFET A, B y C se romper4n al
producirse un cortocircuito, y sélo el MOSFET D soportard la conmutacién capacitiva

producida por ese cortocircuito.

MOSFET A MOSFETB MOSFETC MOSFET D

= Sobretension Resistencia a 25 °C Sobretension Resistencia a 125 °C
O Sobretension Redisparo a 25 °C [ Sobretensién Redisparo a 125 °C

Figura 4.70. Sobretension (V) para los diferentes MOSFET, a diferentes temperaturas para el
circuito de prueba con resistenciay para el circuito de prueba con redisparo.

La figura 4.70 muestra la sobretension en voltios entre drenador y surtidor de los
diferentes MOSFET que se han probado, a diferentes temperaturas y con diferente circuito de
prueba. El MOSFET A disminuye mucho la sobretensién con circuito de prueba con
redisparo, sin embargo, se dispara su transistor NPN parasito y se rompe. El MOSFET B
también se rompe, pero necesita una mayor sobretension para disparar a su transistor NPN
parasito. El MOSFET C tiene una relativa baja sobretension, y reacciona de forma similar al
tipo A, rompiéndose en determinadas condiciones. EI MOSFET D es el tnico que no se ha
roto en ninguna condicién, sin embargo,, su sobretensién varia bastante al cambiar las

condiciones del circuito de prueba.
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Esta variacion de la sobretension viene dada por el corte abrupto que se produce en el
diodo intrinseco y que para un mismo MOSFET depende de la temperatura de la unién y de

las condiciones en las que se produce la conmutacion.

Como conclusion final podemos decir que el MOSFET D es el mas apropiado para la
construccion del inversor, puesto que no se rompe en ninguna de las condiciones vistas hasta
ahora.

4.4. Eleccion de componentes y topologias del inversor

A la vista de los resultados obtenidos en las pruebas anteriores se disefiara el inversor
de alta potencia y alta frecuencia. Este inversor se encuentra integrado en el generador serie
para calentamiento por induccién de alta potencia y alta frecuencia que se estd estudiando en

esta tesis doctoral.

Todos los circuitos de control, comunicacion y disparos utilizados en esta tesis han
sido desarrollados en el marco de un contrato de investigacion suscrito entre la empresa GH
ELECTROTERMIA vy la Universitat de Valéncia siendo el responsable del proyecto José F.
Jordan. Aplicando la clausula séptima, sobre confidencialidad de la informacién y de los
resultados, no se hardn publicos los circuitos electrénicos desarrollados para lalllconstruccién
del generador serie. Se estudiaran, sin embargo todos los componentes y circuitos que

intervengan en los procesos del cortocircuito.

4.4.1.Eleccién de los componentes

Como resultado del analisis de las pruebas de los diodos intrinsecos de cuatro tipos de
MOSFET en la estacion de pruebas, el componente que se selecciona para la construccion del
inversor es el MOSFET D. '

Los criterios de esta seleccion son:
e La condicién més importante es el comportamiento del diodo intrinseco.

e Es el unico MOSFET que no se rompe al someterlo a las diferentes condiciones de

prueba.
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Es uno de los que menor dv/dt tiene, por lo que generardA un menor ruido

electromagnético.

Antes de montar un inversor con estos MOSFET se prueban 10 MOSFET D con las

mismas condiciones de prueba y se verifica que todos ellos tienen el mismo comportamiento.,

Antes de definir completamente la estructura del inversor, hay que tener en cuenta que

el MOSFET D puede sufrir roturas cuando se encuentre trabajando en el inversor de alta

potencia y sea sometido a una conmutacién capacitiva. Esta posibilidad se basa en los

siguientes puntos:

En el inversor hay muchos MOSFET en paralelo y en la estacién de pruebas se ha

caracterizado un solo componente.

¢

Se desconoce la influencia de unos transistores sobre otros, al estar sus disparos

compartidos.

Al estar formado el inversor por mas de treinta MOSFET, alguno puede tener un

comportamiento diferente.

Desconocemos la influencia del ruido electromagnético sobre el control del

inversor o sobre los circuitos de disparo.

Las corrientes de recuperacién inversa superaran los 2000 A en una rama del

inversor, pudiendo no distribuirse de manera uniforme.

La variacion en los tiempos de recuperacion inversa de unos MOSFET a otros

puede no sincronizar la conmutacién en el inversor.

En las pruebas realizadas al diodo intrinseco del MOSFET D se aprecian
oscilaciones en la corriente cuando la conmutacion es brusca. Estas oscilaciones

indican que el transistor bipolar parasito puede dispararse en cualquier momento.

Hay que tener en cuenta la posibilidad de rotura del MOSFET en condiciones de

cortocircuito a la hora de definir la topologia del inversor, de forma que se pueda implementar

al menos una topologia en la que el diodo no conmute.
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4.4.2. Topologias del inversor
Hay tres tipos basicos de topologia del inversor.

e Inversor formado por MOSFET unicamente y sin proteccién frente a

conmutaciones capacitivas.

¢ Inversor formado por MOSFET ftnicamente y con proteccidn descentralizada

frente a conmutaciones capacitivas.

¢ Inversor formado por una combinacién de MOSFET y diodos y sin protecciéon

frente a conmutaciones capacitivas.

Recordemos las caracteristicas del inversor que se defini6 en el punto 4.2.1.

El inversor lo forma un puente completo.

Con la regulacion de potencia por variacion de frecuencia.

Con las conmutaciones siempre inductivas excepto en condiciones de

cortocircuito. Esto significa que trabaja por encima de la frecuencia de resonancia.

Los tiempos muertos son pequeiios.

Veamos, una a una, las diferentes topologias con sus ventajas e inconvenientes.

Definiremos tres topologias numeradas del uno al tres.

44.2.1, Topologia 1

Denominamos topologia 1 a un inversor formado por MOSFET tnicamente y sin
proteccion frente a conmutaciones capacitivas. El diagrama del inversor se muestra en la
figura 4.71. Los disparos de los MOSFET dependen del control Gnicamente y no pueden ser

modificados por los circuitos de disparo.
Esta topologia presenta las siguientes ventajas:

e Coste reducido.
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¢ Poca complejidad de las conexiones de los componentes del inversor.
e Alto rendimiento al tener el minimo niimero de componentes de potencia.
¢ Sin problemas de arranque. Arranca al suministrar el control pulsos.

e Facilmente paralelizable. Pueden afiadirse inversores en paralelo y todos los

inversores trabajaran de forma sincrona.

e Circuito de disparo simple e inmune al ruido.

wJBES S il

c L
Il YN
Cin Gl

i
HZJF.EI}T Tﬁl_olﬁ

Figura 4.71. Diagrama del inversor de la topologia 1.

Pese a tener grandes ventajas, esta topologia presenta el siguiente inconveniente:

e Poca fiabilidad frente a conmutaciones capacitivas.

4.4.2.2. Topologia 2

Denominamos topologia 2 a un inversor formado por MOSFET tnicamente pero con
proteccion frente a conmutaciones capacitivas. El diagrama del inversor es el mismo que para
la topologia 1. Los disparos de los MOSFET no sélo dependen del control sino que cada

circuito de disparo puede modificarlos.

Las modificaciones que introduce el circuito de disparo estdn encaminadas a evitar la

conmutacion del diodo intrinseco del MOSFET durante un cortocircuito.
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Existen basicamente dos topologias con proteccion para impedir que se rompan los

MOSFET cuando conmuta a corte su diodo parasito.
Las denominamos topologia 2.1 y topologia 2.2

La topologia 2.1 consiste en no permitir el disparo a conduccién del otro transistor de
la rama, que causaria la brusca conmutacion del diodo que en ese momento se encuentra

conduciendo. A la topologia 2.1 la denominamos “TIRISTOR DUAL”.

La topologia 2.2 consiste en permitir el disparo a conduccion del otro transistor de la
rama, pero de forma que este disparo sea controlado, es decir, se dispara a conduccién con
una variacién de la corriente de bajada con el tiempo (di;/df) muy pequefia. De forma que el
diodo parésito del MOSFET conmuta a corte pero lo hace suavemente. Al disminuir
considerablemente di,/dt también disminuye diy/dt y no se producen grandes variaciones de la

tension con el tiempo (dv/d¥) . A la topologia 2.2 la denominamos “CONDUCCION SUAVE”

4.4.2.2.1. Topologia 2.1

Mediante la topologia 2.1 se impide que se produzca un disparo a conduccién mientras
el otro diodo de esa rama esta conduciendo. Para poder determinar cuando esta conduciendo
el diodo parésito del MOSFET es necesario realizar un sensado de dicho diodo y transmitirlo
hasta el disparo del otro transistor de la rama; este sistema es muy complicado, puesto que los
diferentes circuitos de disparo se encuentran con tensiones flotantes 1os unos con respecto de

los otros.

Para resolver este problema se tiene en cuenta el hecho de que el circuito pertenece a
un inversor resonante serie, cuya alimentacion es de tension y cuya salida es de corriente. De
esta forma cuando la corriente de salida no circula por un transistor lo hace por el otro.
Aprovechando esta circunstancia, se sabe que el diodo del otro transistor no conduce si lo
hace el diodo propio. Esto se entiende mejor viendo la figura 4.72 del esquema simplificado

del inversor.

La corriente que circula por C2 y L2 tiene que circular por M1 o por M2, y cuando lo
hace por uno de ellos no lo hace por el otro. De esta forma, sensando la corriente por su

propio transistor - diodo, se sabe si el superior esta conduciendo o no.
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Figura 4.72. Esquema simplificado del inversor.

La técnica bésica que se utiliza en la topologia 2.1 es permitir disparo a conduccion

solo cuando su propio diodo estd conduciendo.

Permitiendo que el disparo a conduccién se produzca solamente cuando estd
conduciendo el diodo parasito del MOSFET nos aseguramos que el otro diodo parasito del

MOSFET de la rama no est4 conduciendo, pues lo esta haciendo el propio.

La estructura bésica de este circuito de disparo es la siguiente: se necesita, por una
parte, un sensado de conduccién del diodo parasito del MOSFET y una habilitacién del
disparo a conduccién cuando conduce el diodo propio, impidiendo el disparo cuando no esti

su diodo conduciendo. De esta forma todas las conmutaciones son inductivas.

La logica de control, implementada en el circuito de disparo, que habilita o inhabilita
el disparo del MOSFET de potencia puede ser de sefial y no necesita ningliin componente de
potencia. Esta l6gica se puede utilizar con cualquier MOSFET de cualquier fabricante, puesto

que no depende de ninguna caracteristica dinamica del transistor.

4.4.2.2.2. Topologia 2.2

El sensado del diodo parasito del MOSFET para la topologia 2.2 es exactamente igual
que para la topologia 2.1. Es necesario sensar el diodo de un transistor para saber cémo

disparar a conduccién al otro transistor.

Se utiliza el mismo sistema para el sensado del diodo, es decir, disparamos a

conduccion suavemente si el diodo propio del MOSFET esta conduciendo.
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Esta topologia necesita, ademas de sensar la tension del diodo (conduce - no conduce),
un circuito de disparo adicional para disparar al transistor suavemente a conduccion. Este
circuito de disparo adicional es un circuito de potencia, pues debe manejar la corriente de

carga de la puerta de todos los MOSFET que formen ese conmutador.

El disparo suave a conduccidon se realiza normalmente aumentando mucho la
resistencia de disparo a conduccién, de forma que durante algunos microsegundos el
MOSEFET esté en la zona activa. Este disparo lento impide que se produzca un gran di/df en el
MOSFET. Este di/dt en el MOSFET es el mismo di;/dt que se produce en el diodo de esa

rama.

Con este sistema de disparo a conduccidon suave se controla la variacién de la
corriente de bajada con el tiempo (di)/df) que sufre el diodo parasito del MOSFET, de forma

que se disminuye lo suficiente para que se comporte como un diodo de conmutacién suave.

Al tener un di;/dt muy bajo se produce durante el proceso de corte del diodo una
reduccion del dv/dt. Este bajo dv/dt no dispara al transistor bipolar parasito del MOSFET, no

provocando su rotura.

La topologia 2.2 requiere de un estudio y de unas pruebas para cada tipo de MOSFET,

pues cada modelo de cada fabricante soporta diferentes dv/df maximos.

Utilizando la topologia 2.2 es necesario comprobar el circuito de disparo para cada
tipo de MOSFET y ademés hay que hacerlo para todos los MOSFET que se utilicen, pues
normalmente los fabricantes de semiconductores no dan (ni comprueban) el dato del dv/dt

maximo que soporta el diodo parasito del MOSFET.

Las topolégias 2.1 y 2.2 descritas en este apartado necesitan de circuitos auxiliares, el
primero es el que permite que se pueda disparar a conduccion por primera vez, o circuito
habilitador del primer pulso. El segundo circuito auxiliar se encarga de impedir que actien las
protecciones debido al aumento de la tensién ¥ps por el efecto del paso de la corriente por la
resistencia de canal del MOSFET.
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4.4.2.2.3. Eleccion de la topologia

Las topologias 2.1 y 2.2 son equivalentes, por la forma de determinar si los disparos

son correctos. Seleccionemos de entre las dos aquella que nos ofrezca mas ventajas, para

implementarla y estudiar su funcionamiento en un inversor de alta potencia. Se selecciona la
topologia 2.1 o “TIRISTOR DUAL” por lo siguiente:

En las dos topologias hay que determinar si conduce el diodo parasito del

MOSEFET al que se tiene que disparar.

Con la topologia 2.1 hay que impedir que se transmita el disparo, lo cual puede
hacerse cuando la sefial atin no tiene potencia, por lo que la logica es de sefial. En
la topologia 2.2 hay que permitir un disparo de potencia suave aumentando la
resistencia de la puerta, para lo cual hay que introducir elementos tanto légicos

como de potencia. Resulta por tanto més compleja la topologia 2.2 que la 2.1.

Con la topologia 2.1, al no dispararse el transistor de potencia a conduccion no es
necesaria una comprobacion previa a todos los transistores. Para la topologia 2.2
hay que disefiar una corriente de carga de la puerta y después comprobar el
comportamiento de todos los semiconductores de potencia. Comprobando que en
cualquier condicién la proteccion actia de forma que el dv/dr que se genera
durante el corte del diodo, no rompe ningiin MOSFET. La complicacién que

impone la topologia 2.2 hace que seleccionemos la 2.1

Estas topologias son complementarias y s6lo puede utilizarse una de ellas. Finalmente

se elige la topologia 2.1 para implementarla en un inversor de alta potencia y frecuencia.

La topologia 2.1 presenta las siguientes ventajas:

Coste reducido. Solo se afiaden componentes de control en los circuitos de disparo.
Poca complejidad de las conexiones de los componentes del inversor.
Alto rendimiento al tener el minimo nimero de componentes de potencia.

Gran fiabilidad frente a conmutaciones capacitivas.

Pese a tener grandes ventajas, esta topologia presenta los siguientes inconvenientes:
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e Problemas de arranque. Si las corrientes del oscilador son bajas, no se cargan las
capacidades parasitas impidiendo que conduzcan los diodos. Al no conducir los

diodos no se transmiten los disparos.

e Problemas para afiadir puentes en paralelo para aumentar la potencia. Al actuar
una proteccién de disparo en un puente solamente, las tensiones de salida pueden

ser diferentes.

e Circuito de complejo y poco inmune al ruido. Los componentes de sensado de la
conduccion del diodo soportan tensiones de 500 V y deben detectar solo un voltio

negativo.

La topologia 1 y la topologia 2 tienen grandes ventajas en rendimiento y simplicidad,
pero los inconvenientes son de fiabilidad. Para un inversor que necesita trabajar en un
ambiente industrial y en aplicaciones de soldadura de tubo en continuo, la fiabilidad es uno de

los factores mas importantes. Es por eso que se propone la topologia 3.

44.2.3. Topologia 3

Denominamos topologia 3 a un inversor formado por una combinacién de MOSFET y
diodos y sin proteccién frente a conmutaciones capacitivas. El diagrama del inversor se
muestra en la figura 4.73. Los disparos de los MOSFET dependen del control unicamente y

no pueden ser modificados por los circuitos de disparo.

Esta es la configuracion usual que introduce dos diodos comerciales para evitar la
conmutacién del diodo intrinseco del MOSFET. A cada uno de los MOSFET del puente
inversor se le afiade un diodo comercial en serie para convertir al conjunto en un conmutador
unidireccional en corriente y bidireccional en tensién. Estos diodos son los denominados en la
figura 4.73 como DIs, D2s, D3s y D4s. Estos diodos comerciales deben ser de baja tension de
caida entre 4nodo y catodo (V k) y de baja Igpy . Vax pequefia minimiza las pérdidas por
conduccion del diodo comercial, por el que circula la misma corriente que por el MOSFET.
Irrm debe ser baja puesto que la corriente de recuperacién inversa del diodo comercial es

corriente directa por el diodo intrinseco del MOSFET.
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Figura 4.73. Diagrama del inversor de la topologia 3.

A este conjunto unidireccional en corriente se lo convierte en bidireccional afiadiendo
un diodo comercial en antiparalelo, tal y como muestra la figura 4.73. La misién de este diodo
es conducir la corriente del oscilador resonante serie que antes circulaba por el diodo
intrinseco de su MOSFET asociado.

El conjunto del MOSFET vy los dos diodos es equivalente a un MOSFET en el que el

comportamiento de su diodo interno es igual al comportamiento de un diodo comercial.

En esta topologia cuando aparece una conmutacién capacitiva provocada por un

cortocircuito la conmutacion la realiza el diodo comercial.

Nos preguntamos cual es el comportamiento de los diodos comerciales en la
condiciones en las que se produce el cortocircuito. Para estudiar el comportamiento de los
diodos actuamos de la misma manera que con los diodos intrinsecos de los distintos
MOSFET.

e Seleccionamos varios diodos comerciales.

¢ Montamos un circuito equivalente a la célula de conmutacién en la estacién de

pruebas de semiconductores.

e Realizamos las pruebas de conmutacién a corte de los diodos seleccionados en

diferentes condiciones.

En la seleccion de los diodos comerciales se imponen tres condiciones. La primera es

que tienen que tener la tension y corriente superior a la del MOSFET seleccionado para
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montar el inversor. La segunda, que el encapsulado sea igual al del MOSFET seleccionado
para poder optimizar la disposicién de los componentes. La tercera, que el mdédulo contenga

los dos diodos comerciales para no encarecer demasiado el inversor.

Se han seleccionado dos diodos comerciales diferentes que denominamos diodo 4 y

diodo B. En la tabla de la figura 4.74 se muestran las caracteristicas mas importantes de estos

diodos.
Avalancha
V akimn Lama brr controlada
DIODO 4 1200V 2x614 40 ns Si
DIODO B 1000V 2x614 35ns Si

Figura 4.74. Caracteristicas mds importantes de los diodos seleccionados.

élﬂ 50uH l llSUUuF
Diodo de prueba 2.5u;[__jr]—

S=1n

0...700v

MOSFET activo tipe D

Figura 4.75. Circuito de prueba para los diodos comerciales. El MOSFET activo es el tipo B
(seleccionado para la construccion del inversor).

Los dos tipos de diodos comerciales seleccionados estin encapsulados en ISOTOP y
cada médulo contiene dos diodos independientes. El 7, estd definido en las siguientes
condiciones de conmutacion: Corriente directa (Ir) de 1 A, di/dt de 0.2 A/ns y tensién inversa

aplicada (V) de 30 V. La temperatura es de 25 °C.
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En la figura 4.75 se muestra el circuito de prueba para los diodos comerciales. Este
circuito es el mismo utilizado en las pruebas de los diodos intrinsecos de los MOSFET, donde
se ha cambiado al transistor por el diodo comercial. Para que las pruebas se parezcan lo mas
posible al comportamiento en el inversor, el MOSFET activo es el tipo D (seleccionado para -

la construccién del inversor).

1P, 2.00} 5[5 A Ch2

Figura 4.76. Disparo del MOSFET activo (rojo), tension anodo cdtodo del diodo comercial
(rosa) y corriente de cdtodo (azul) a). Disposicion de los componentes durante las pruebas
con el transformador de medida de la corriente b).

El MOSFET activo se dispara con dos pulsos tal y como muestra la figura 4.76,
produciéndose la conmutacién capacitiva en el segundo flanco de subida de la sefial de

disparo (rojo).

Se han probado los diodos comerciales a diferentes tensiones, corrientes y
temperaturas. Veamos los resultados de las pruebas en las condiciones de maxima corriente y

tension.

La figura 4.77 muestra una conmutacion de los diodos de prueba a alta corriente (150
A), en la que no aparecen oscilaciones en la conmutaciéon de corriente. La corriente de
recuperacion inversa es la misma para los dos tipos de diodos, pero el tiempo de recuperacion

z

varia.

Las condiciones de la conmutacion del diodo comercial tipo A son: el ¢,. es 400 ns,

Irrm €s 150 A, diy/dt es 2.5 A/ns, diy/dt es 2 A/ns, tras este diy/dt la recuperacion de corriente
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es lenta y dv/dt es de 10 V/ns. No hay sobretensién porque el diodo tiene una recuperacion

suave.
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Figura 4.77. Corriente y tensién por los diodos comerciales conmutando 150 A y 650 V a
temperatura de 25 °C. a) Diodo A. b) Diodo B.

Las condiciones de la conmutacion del diodo B son: el ¢, es de 300 ns, Izgy s de 150
A, di,/dt es 2.5 A/ns, diy/dt es 3.3 A/ns, tras este di,/dt 1a recuperacion de corriente es lenta al
igual que en el diodo A y dv/dt es de 12.5 V/ns. . No hay sobretension porque el diodo tiene

una recuperacion suave.

La figura 4.78 muestra una conmutacion de los diodos de prueba a alta corriente (150
A) y alta temperatura (125 °C). En esta conmutacion no aparecen oscilaciones en la corriente.
La corriente de recuperacion inversa es la misma para los dos tipos de diodos, pero el tiempo

de recuperacion varia.

Las condiciones de la conmutacién del diodo A a 125 °C son: el ¢, es de 600 ns, Iprp
es de 160 A, di,/dt es de 2.5 A/ns, diy/dt es de 2.5 A/ns, tras este diy/dt la recuperacion de
corriente es lenta y dv/dt es de 12.5 V/ns.
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Figura 4.78. Corriente y tension por los diodos comerciales conmutando 150 Ay 650 V a
temperatura de 125 °C. a) Diodo A. b) Diodo B.

Las condiciones de la conmutacién del diodo B a 125 °C son: el ¢, es de 300 ns, Izzu
es de 160 A, di/dt es de 2.2 A/ns, diy/dt es de 2 A/ns, tras este diy/dt 1a recuperacion de
corriente es lenta al igual que en el diodo A y dv/dt es de 8.5 V/ns. . No hay sobretension en

ninguno de los dos diodos, tampoco a esta temperatura.

Los dos diodos comerciales funcionan practicamente igual, tan s6lo varia con la
temperatura el ¢, del diodo A, por lo que seleccionamos el diodo B para realizar el montaje

del inversor.

Una vez estudiada la topologia 3 y el comportamiento de los semiconductores que

introduce esta topologia, veamos cuales son la ventajas e inconvenientes que presenta.
Esta topologia presenta las siguientes ventajas:
e Muy alta fiabilidad frente a conmutaciones capacitivas.
¢ Sin problemas de arranque. Arranca al suministrar el control pulsos de disparo.

1

e Facilmente paralelizable. Pueden afiadirse inversores en paralelo y todos los

inversores trabajaran de forma sincrona.

¢ Circuito de disparo simple e inmune al ruido.
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4.4.3.Inversores propuestos

Se propone desarrollar un generador serie.en el que el inversor pueda ser modificado.

En este inversor se 1ﬁ0ntar_z’1_n diferentes topologias para de esta forma verificar las medidas

realizadas en la estacidn de pruebas de semiconductores de potencia.

La verificacidn se realizard por medio de los cortocircuitos hechos en el inductor en

diferentes condiciones de trabajo del inversor.

Los inversores que se proponen son:

1.

Inversor con la topologia 1. Formado por MOSFET Yy sin proteccién en el circuito

de disparo frente a conmutaciones capacitivas.

Inversor con la topologia 2.1. Formado por MOSFET como la topologia 1 pero
con proteccion en el circuito de disparo. Esta proteccién impide la transmision del
disparo si la conmutacién es capacitiva. Es una proteccion descentralizada que se

sitila en el circuito de disparo.

Inversor con la topologia 3. Formado por la combinacion de diodos comerciales y

MOSFET Yy sin proteccion frente a conmutaciones capacitivas.
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Capitulo 5

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
INVERSOR RESONANTE SERIE EN
CONDICIONES DE CORTOCIRCUITO

En este capitulo se obtienen los resultados experimentales de los inversores
propuestos en el capitulo anterior. Una vez seleccionados los semiconductores de potencia
para el inversor, se construye un generador serie para verificar las medidas realizadas en la
estacion de pruebas. Se implementa un control, una seccién de aislamiento y un oscilador. Se
costruyen los tres inversores, con sus circuitos de disparo. Estos inversores son
intercambiables y extraibles. Se analiza la fase de arranque, funcionamiento en continuo y
comportamiento en cortocircuito, verificandose las medidas realizadas en la estacion de

pruebas.

5. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL INVERSOR RESONANTE
SERIE EN CONDICIONES DE CORTOCIRCUITO

Se presentan en este capitulo los resultados experimentales, para lo que ha sido
necesaria la construccién de un generador de 100 kW, y su correspondiente circuito de salida
con un rango de frecuencia entre 100 y 400 kHz. El enorme coste tanto en materiales como en
horas para su construccion ha sido posible gracias a la colaboracién de la empresa GH
ELECTROTERMIA. Se realiza una descripcion detallada de las partes que componen el
generador, desde la seccion de entrada, hasta el circuito de salida, pasando por los circuitos de
control, de los que no se aportan planos al estar sujetos a una clausula de confidencialidad de
la informacién y resultados. F inalmentq se probaran las tres topologias propuestas de inversor,

en condiciones de arranque, estado estacionario y en cortocircuito.
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5.1. Componentes seleccionados para la construccion del inversor

En el capitulo anterior, se ha seleccionado al MOSFET D como semiconductor para la
construccién del inversor. Este MOSFET tienen un encapsulado ISOTOP, por lo que se ha
seleccionado el diodo B para la construccion del inversor con la topologia 3. Este diodo B,

también tienen un encapsulado ISOTOP.

Nos falta por seleccionar la resistencia de la red RC que se muestra en la figura 4.71.

Seleccionamos una resistencia cuyo encapsulado sea ISOTOP.

Figura 5.1. Componentes seleccionados para la construccion de las diferentes
topologias de inversor.

En la figura 5.1 se muestra, en tres grupos, los diferentes componentes seleccionados
para la construccion de los inversores propuestos. Los MOSFET se encuentran en la parte
derecha, los diodos en la parte inferior izquierda y las resistencias en la parte superior
izquierda. Estas resistencias tan solo tienen dos conexiones de las cuatro posibles que permite
el médulo. La resistencia se disefia de 10 Q al igual que en las pruebas realizadas en la

estacion de pruebas.

5.2. Generador serie MOSFET desarrollado

Se ha construido un generador serie para la verificacién de las medidas realizadas en la

estacion de pruebas. Las caracteristicas mas importantes de este generador son las siguientes:

e La fuente de alimentacién es constante. El factor de potencia de salida es, por

tanto, variable.

e La seccidn de entrada es sin aislamiento. El aislamiento se realiza en el circuito de

salida.
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e La red de entrada es trifisica, por lo que el rectificador estd formado por seis

diodos.
¢ El inversor es en puente completo.

e El circuito de salida tiene un solo transformador (circuito de salida TCL). Las
conexiones de primario se conectan al inversor, y las de secundario en serie con el
inductor y los condensadores de salida. Este transformador realiza las funciones de

aislamiento y adaptacién de impedancias.
e La forma de onda de salida del inversor es cuadrada.
e Surango de frecuencia esté entre los 100 kHz y los 400 kHz.
e La potencia de salida es de 100 kW.

El generador se ha montado en dos estructuras, la primera es una mesa que contiene el
circuito de salida y la segunda un armario de mas de dos metros de alto que contiene el resto

de componentes del generador.

Figura 5.2. Vista exterior del armario que contiene el generador desarrollado. En el
plano posterior se encuentra el oscilador, destacando en blanco el inductor.

En la figura 5.2 se muestra el armario que contiene al generador. Este armario contiene
~ todos los componentes del generador a excepcién del circuito de salida. La unién eléctrica
entre estas dos partes se realiza mediante cables refrigerados por agua. El circuito de salida se
puede separar hasta cinco metros del armario. Esta separacion resulta muy 1til, sobre todo, en
la aplicacion de soldadura de tubo, donde el inductor se encuentra en una zona con mucha

salpicaduras de agua, humos, etc. Ademas de la unién eléctrica de potencia entre estas dos
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partes se encuentran las uniones de agua de refrigeracion y la conexién de sensado de tensién

de los condensadores de salida.

Pese a que ya se han apuntado en el principio del capitulo 4 las caracteristicas basicas
del inversor, falta por definir el resto de los componentes del generador. Veamos, por partes,

el generador desarrollado.

5.2.1.Seccion de entrada

La seccion de entrada esta formada por un interruptor en carga seguido de protistores y

una bobina trifésica de 50 puH.

Figura 5.3. a) Vista posterior del armario donde se aprecia en un lateral el interruptor
en carga y en la parte inferior la bobina de entrada. b) Detalle del interruptor en carga
y los protistores.

Este interruptor en carga tiene un circuito en paralelo con él. Este circuito es el
encargado del control de la carga de los condensadores de la fuente de alimentacion. Cuando
se conecta alimentacion al generador este circuito supervisa el sistema de protecciones y
permite la carga con poca corriente de los condensadores de alimentacion. Una vez cargados
los condensadores se permite la conexion del interruptor, de esta forma no se producen -
grandes corrientes durante su conexion. Si el sistema de seguridad se activa, el interruptor se
desconecta autométicamente y los condensadores se descargan para evitar riesgos a las

personas, quedando sin tension los circuitos de potencia.
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Figura 5.4. Diagrama de bloques de la seccion de entrada.

La figura 5.2 muestra el diagrama de bloques de la seccién de entrada del circuito de
potencia del generador, en la que se ha introducido el rectificador de diodos. Las bobinas de
entrada se utilizan para el control de la corriente de entrada y como alta impedancia entre la

red y el inversor para las sefiales de alta frecuencia.

5.2.2.Rectificador de diodos

El rectificador de diodos lo forman tres modulos con dos diodos en cada uno de ellos.

Los seis diodos que forman el rectificador se muestran en la figura 5.5.

Figura 5.5. a) Rectificador de diodos con la bobina de entrada en la parte inferior. b)
Detalle donde se aprecian los tres modulos y su radiador de agua.
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Entre los mé6dulos del rectificador de diodos se sitila el circuito de carga de los
condensadores. Los médulos de los diodos y las resistencias del circuito de carga se refrigeran

por medio de un radiador de agua.

La corriente por el rectificador viene dada por el disefio de los condensadores de la
fuente de tensién continua y de la bobina de entrada. En la figura 5.6 se muestran los valores

de la corriente por fase simulados y reales.
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Figura 5.6. Corriente por fase. a) Simulacion. b) Valores medidos.

5.2.3.Tension de continua

La tension de continua la suministra una fuente de condensadores de 5 mF que se
encuentra alejada del inversor (figura 5.7 a) ). Estos condensadores son electroliticos y sélo
conducen la corriente de béja frecuencia de la red. Proporcionan una tensién constante al

inversor con un rizado inferior a 50 V a maxima potencia.

Conectados en el puente inversor con una inductancia minima a los MOSFET se
encuentran 16 condensadores de 3 pF (figura 5.7 c) ). Estos condensadores son de alta
corriente (60 A) y baja capacidad y por ellos circula la corriente de alta frecuencia rectificada

por el inversor. La frecuencia de esta corriente es el doble de la de los conmutadores.
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Figura 5.7. Condensadores de la fuente de alimentacion. a) Electroliticos. b) Circuito
de conexion. ¢) Disposicion en inversor de los condensadores de alta corriente.

La conexion entre estos dos circuitos de condensadores se realiza por medio de cables
separados entre si, para producir una inductancia que impida la circulacién de la corriente de
alta frecuencia por los condensadores electroliticos, cuya capacidad de corriente es mucho
menor. En la figura 5.7 c) se muestra el inversor de la topologia 1 al que se le han quitado
todos los componentes; los condensadores de alta corriente se encuentran en el centro del

montaje y rodeando a los radiadores se disponen las pletinas de conexién de los MOSFET.

5.2.4.Circuito de control y circuitos auxiliares

Para el control del prototipo se ha disefiado un circuito en una sola placa de circuito
impreso que contiene las entradas y salidas con su acondicionamiento, el control del
automatismo y seguridades, y el control del inversor. Se ha utilizado un circuito auxiliar en

otra placa de circuito impreso para la comunicacion y diagnosis.

Como el inversor conmuta a alta frecuencia y potencia, genera un gran ruido
electromagnético. Hemos visto, ademas, como en caso de cortocircuito se pueden producir
dv/dt superiores a 20 V/ns y di/dt superiores a 3 A/ns que pueden alterar los circuitos de
disparo o de control. El disefio de los circuitos en este generador tiene que contemplar estas
condiciones extremas de conmutacion, puesto que si se ven afectados los circuitos de disparo
o control se puede producir la conmutacion simultinea de una rama del inversor. Una
conmutacién simultinea de los MOSFET de una rama del inversor, provoca una rotura

instantanea de los mismos por sobrecorriente.
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Figura 3.8. a) Placa de circuito de control. b) Detalle de la salida de disparos por fibra

dptica.

Para que la fiabilidad del generador sea maxima hay que evitar que el control o

disparo se vean interferidos por el ruido provocado por su propio inversor. Para evitar la

entrada de ruido electromagnético a la placa de circuito impreso del control se han previsto

los siguientes circuitos:

292

Circuito de aislamiento entre el control y las entradas y salidas digitales, por medio
de optoacopladores. De esta forma se evita la entrada al control del ruido en modo
comiin por bucles con la misma masa. El ruido es captado por los cables de unién
entre la placa de control y los dispositivos sensores, tales como caudalimetros,

termostatos, pulsadores, etc.

Circuito de filtrado entre el control y las entradas y salidas analdgicas, por medio
de filtros para ruido en modo comin y diferencial. Las sefiales analogicas de alta
frecuencia, tales como el sensado de la tension de los condensadores del oscilador
o de la corriente de salida del inversor son mas dificiles de filtrar en modo
diferencial. Si su filtro se hace grande se generan retrasos en la transmision de la

sefial a través del filtro.

Circuitos de alimentacién independiente para el control del inversor y para los
circuitos de automatismo y seguridades. Los transformadores de alimentacién se
disefian con carrete partido para disminuir la capacidad entre primario y

secundario.

Las sefiales de disparo desde el control al circuito de disparo se trasmiten por

medio de fibra Optica. Para evitar corrientes a través de capacidades parasitas entre
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placas de circuito impreso préximas, la longitud de las fibras 6pticas es superior a
dos metros. Los receptores de fibra dptica disponen de una alimentacién que
comparte Unicamente la masa con el resto del circuito de disparo y que las protege

de fluctuaciones de la alimentacion del disparo.

e Las alimentacion de los circuitos de disparo dispone de doble aislamiento. Entre
dos placas de disparo hay cuatro aislamientos galvinicos para disminuir las

corrientes en modo comun entre ellos.

El control del automatismo y seguridades realiza las funciones de supervision de los
sistemas de seguridad a las personas (puertas abiertas y paros de emergencia), de control de
refrigeracidn (temperatura del ambiente, temperatura, caudal y presion de agua de
refrigeracién), de mando y visualizacién (accionamiento local/remoto, comunicacién y

diagnosis de estados).

Figura 5.9. a) Parte frontal del generador con las puertas abiertas. b) Circuito de
accionamiento y diagnosis. c) Detalle del panel de automatismo.

EL panel de automatismo se ha ubicado en la parte izquierda del generador (figura 5.9
a) ). La placa de control se encuentra en la parte superior de este panel, alejada del puente
inversor que se encuentra en la parte derecha del generador. Sobre la puerta izquierda se sitia
el panel de mando y visualizacion (figura 5.9 b) ). Los circuitos de refrigeracion se sitfian en
la parte inferior derecha, y sobre ellos el puente inversor. En la figura 5.9 c) se muestra un
detalle de los componentes que conforman el automatismo. Todo el armario se encuentra

refrigerado por dos intercambiadores aire/agua situados en la parte superior.
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Figura 5.10. Diagrama de bloques de la placa de circuito impreso de control y
circuitos auxiliares.

- En la placa de control se han cuidado tanto la disposicion de los componentes como el
trazado de sus pistas. Se han agrupado los circuitos digitales y se han separado de los
analogicos de la regulacion para que no ‘sean perturbados por los primeros. Se dispone de una
alimentaci6n para cada parte uniéndose en un punto inicamente. La figura 5.10. muestra el
diagrama de bloques de la placa de circuito impreso (ie control y circuitos auxiliares en la que

todas las entradas y salidas digitales se realizan con aislamiento galvanico.

La regulacién de potencia se realiza por variacion de frecuencia de la tension de salida
del inversor. Esta variacion de frecuencia se consigue disparando adecuadamente a los
MOSFET del puente inversor. El circuito de control es el que se encarga de generar el disparo

de los MOSFET a una frecuencia determinada.

La frecuencia de disparo generada por el control depende de la potencia que se
demande al generador y de las condiciones en las que se encuentre la carga. Cuando varian las
condiciones de la carga el circuito de control debe variar esta frecuencia para seguir
entregando la potencia demandada. Tan s6lo dejara de entregar la potencia demandada cuando
las condiciones de trabajo del inversor estén fuera de rango (frecuencia menor que la de

resonancia).
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Los pulsos de disparo se generan en un conversor tensién/frecuencia del que se
obtiene una sefial cuadrada de una frecuencia proporcional a la tensién de entrada (ver figura
5.11). A partir de la sefial cuadrada se genera una invertida y los tiempos muertos para que no
se solapen los disparos en los MOSFET de la misma rama. Los pulsos son enviados a los
transistores cuando se da la orden de marcha, y dejan de enviarse al pulsar paro o detectarse

un fallo.

Figura 5.11. Diagrama de bloques del circuito de control.

La sefial de tensiébn de entrada del conversor tension/frecuencia la genera un
amplificador de error en el que se compara el valor nominal de la potencia con el valor real.
Por ser un sistema realimentado la potencia nominal y la real coinciden siempre que no se
introduzcan las limitaciones del inversor. La limitacion basica es la frecuencia minima a la
que puede funcionar el inversor y que corresponde con la frecuencia de resonancia (angulo
minimo). Ademas de la limitacién de &ngulo minimo, el inversor no puede pasar de una
corriente maxima, ni los condensadores de salida de su tension méaxima por lo que se

introducen estas dos ultimas limitaciones.

La regulacion puede realizarse por potencia, por corriente de salida o por tension en
los condensadores de salida. En muchas aplicaciones es necesario regular por corriente para

mantener constante la potencia reactiva del inductor.

295



Capitulo 5. Estudio Experimental del Inversor Resonante Serie en Condiciones de Cortocircuito

5.2.5.Circuito de salida

El circuito de salida lo forma un inductor de pruebas, los condensadores de salida yun
transformador conectado al inversor. Esta estructura se denomina TCL, como se ha visto en el
punto 2.6.4. El condensador de salida se divide en dos partes para optimizar el circuito
resonante (ver figura 5.12 a) ). La capacidad total es de 1.36 pF y estd formada por 16
condensadores en serie con otros 16 condensadores de 170 nF cada uno de ellos. La tension

méxima aplicable a estos condensadores es de 1400 V y su corriente maxima de 4 kAgwms.

Transformador
° ° Condensadores Inductor
04" °G
TCL 1 E
modificado — S
a) b)

Figura 5.12. a) Diagrama del circuito de salida. b) Circuito de salida implementado.

El inductor est4 formado por una sola espira y tiene una inductancia de 120 nH. En el
interior del inductor se coloca una carga de material ferromagnético con forma cénica
denominada “chuzo”. Este chuzo puede subirse o bajarse y de esta forma se varia la carga del
circuito de salida. En la figura 5.12 a) se aprecia el diagrama del circuito de salida con la
misma disposicién de componentes que en la figura 5.12 b); el transformador de salida (con
una franja amarilla) con las conexiones al inversor por la parte superior (verde), a
continuacion los condensadores (por las dos partes) y finalmente el inductor con su carga. Las
tuberias de color azul son los tubos de refrigeracién para todo el circuito. Las conexiones se
realizan en cobre refrigerado por agua, puesto que, por el circuito en la parte de secundario

circulan corrientes de mas de 3 kAgums.

La inductancia parésita total en primario del transformador de salida es de 8 pH. Esta
inductancia parésita esta formada por la inductancia de los cables de conexion, la inductancia
de dispersion del transformador de salida (2 pH) y la debida a la disposicion de los

condensadores de salida.
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El transformador de salida se ha realizado con la técnica constructiva “imbricado” que
optimiza el cobre de los bobinados, pero que incrementa su capacidad parasita de entrada.
Esta técnica constructiva realiza los bobinados de primario y secundario en una sola capa,
intercalando consecutivamente las espiras de primario y de secundario. Con la técnica
constructiva de “no imbricado” o la “toroidal” se reduce la capacidad de entrada, pero se
incrementa la inductancia de dispersién en una relacion de diez, porque se bobina en dos
capas, una para el primario y otra para el secundario. Las pérdidas con estas técnicas
constructivas se incrementan en un factor de cinco utilizando el mismo tipo de tubo de cobre

que para un transformador imbricado.
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Figura 5.13. a) Formas de onda simuladas de: la corriente (Rojo) y tension (Azul) de

salida del inversor y la tension entre extremos del transformador de salida (verde). b)

Formas de onda obtenidas experimentalmente (corriente inversor 100 A/div., tension
inversor 200 V/div. y tension transformador de salida 500 V/div.).

Tal y como vimos en el capitulo tres, las oscilaciones entre extremos de primario del
transformador se producen de forma similar a las obtenidas en nuestro modelo. La figura 5.13
muestra las formas de onda simuladas y las obtenidas experimentalmente, se ha variado la
amplitud de las formas de onda simuladas para compensar la atenuacién diferente de las

sondas con las que se ha realizado 1a medida experimental.

Las espiras de primario y de secundario del transformador son accesibles desde el
exterior para poder variar su niimero. A estos transformadores con variacién de las espiras se

les denomina transformadores con tomas o de relacion variable. Nuestro transformador al
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tener tomas en primario y en secundario puede variar su relacion desde 12 hasta 1 con la

relacion de transformacion que se muestra en la tabla de la figura 5.13.

Relacion
Secundario | Toma 12-0 | Toma 12-1 | Toma 12-2 | Toma 9-0 | Toma 9-1 Toma 9-2
1 12 11 10 9 8 7
2 6 5.5 5 45 y 45
4 3 275 25 2.25 2 1.75
6 2 183 1.66 L5 133 116

Figura 5.14. Relacion de transformacion al variar las tomas de primario en funcion del
numero de espiras de secundario.

Las tomas de'primario se cambian por medio de conexiones entre un punto comin o
entrada de los cables del inversor y las diferentes espiras que pueden seleccionarse. Estas
tomas se encuentran en la parte trasera y son perfectamente accesibles. Las tomas de
secundario no tienen tan fécil acceso y es necesaria la desconexion de los condensadores para
poder cambiarlas. El cambio de tomas en el secundario requiere de més conexiones porque en

cualquiera de las posibles tomas (1, 2, 4 6 6) se utilizan todas las espiras de secundario.

Para evitar que en el transformador de salida aparezcan tensiones de continua que lo
saturen se implementan los condensadores de desacoplo o condensadores de paso. Estos
condensadores se sitian a la salida del inversor, antes de la conexién de los cables
refrigerados de salida. La tension en estos condensadores es inferior a 10 Vryms y no soportan
tensiones continuas dado que el ajuste de cuadratura de la sefial de control se realiza ajustando

a cero voltios de continua en este condensador cuando el generador esta a maxima potencia.
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Figura 5.15. a) Circuito de salida con el inductor desmontado. b) Vista posterior del
circuito de salida donde se aprecian las tomas de primario. c) Vista de los
condensadores de paso, los transformadores de sensado de la corriente de salida y los
cables refrigerados por agua.

Los transformadores de sensado de la cormriente de salida se sitian entre los

condensadores de paso y los cables de salida (figura 5.15 c) ).

Veamos por separado cada uno de los inversores que se han propuesto. Estos
inversores comparten todas las partes del generador vistas hasta ahora y tan sélo se cambia el

inversor entre una y otra prueba.

Se han propuesto tres topologias, en el apartado 4.4.3 que son la topologia 1, la
topologia 2.1 y la topologia 3.. Estas topologlas se denomman en los puntos siguientes tal y

como aparecen enla tabla s1gu1ente

Topologia ' Denomiﬁacién . Ce Caracteristicas
S, MOSFETsin * | 'Sin protecczon en el circuito de disparo frente a
Topologia 1 . Lo,
proteccion : . conmutaciones capacitivas
’ MOSFET con Con proteccion en el circiito de disparo que
Topologia 2.1 .y impide la transmision del dlsparo sila
proteccion . r L
conmutacion es capacitiva
., Combinacion de diodos comerciales y MOSFET
Topologia 3 Combinacidn de Sin proteccion en el circuito de disparo frente a
POLog MOSFET y diodos P . "
conmutaciones capacitivas

Figura 5.16. Denominacion y caracteristicas de las topologias propuestas.
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5.3. Inversor MOSFET sin proteccion

Este inversor hace referencia a la topologia 1 descrita- en el punto 4.4.2.1. La
caracteristica principal de este inversor es que estd formgdo por un puerite inversor MOSFET
sin proteccion en el circuito de disparo frente a comﬁﬁciones c'apacitivas. Esto significa que
al producirse un cortocircuito en el inductor y aumentar la frecuencia de resonancia se

permitird que se produzcan conmutaciones capacitivas en el puente inversor.

5.3.1.Disposici6n de los componentes del inversor

Los MOSFET del inversor se sitian en dos radiadores de doble cara donde cada
conmutador del inversor se coloca en una de las caras. Estos radiadores se encuentran
suspendidos en una estructura formada por los condensadores de alta corriente y las pletinas
de conexi6n del inversor. Las caras externas de los radiadores son de cobre y la parte interna
es de un plastico de alta resistencia denominado “Novatron”. Las dos células elementales de
conmutacion se encuentran cada una de ellas en uno de los radiadores. Los conmutadores del
inversor estin formados por un total de treinta y dos MOSFET, distribuidos en cuatro
conmutadores de ocho transistores cada uno. La estructura completa del inversor se puede

extraer de su alojamiento, desplazindose por guias, para acceder mis cémodamente a todos

los componentes que la forman.

a) b) ©)

Figura 5.17. a) Inversor sin transistores, se aprecian los dos radiadores y las pletinas
de conexion. b) Inversor con transistores y con un unico circuito de disparo. c) El
inversor visto por detrds, donde se aprecian las guias para su extraccion.
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5.3.2.Circuito de disparo

7
El circuito de disparo o “carta de disparo” se compone de cuatro placas de circuito

impreso, una para cada conmutador, cuya Gnica misién consiste en amplificar la sefial
proveniente del control sin modificarla, tan sélo introducira un retraso en la transmision de la
sefial. Las cuatro placas comparten el mismo esquema electrénico y varia la disposicion de

algin componente para adaptarse a la simetria de los transistores.

El aislamiento se realiza por fibra dptica, y el receptor se ha disefiado en una placa de
circuito impreso diferente. A esta placa la denominamos “carta de aislamiento” y recibe la
seflal de disparo desde el control en forma de luz a través de la fibra éptica, la convierte en
sefial eléctrica y la envia a la carta de disparo como seiial eléctrica. Teniendo en cuenta que la

sefial de entrada es eléctrica, los circuitos bésicos que componen la carta de disparo son:

o Los transistores de salida que tienen que disparar a ocho transistores
simultineamente y los amplificadores para disparar a estos transistores que
cuentan con gran capacidad de entrada. Ademas hay que afiadir una red de disparo
de ésfos transistores para optimizar su funcionamiento y que no produzcan exceso
de consumo y sobrecalentamiento por conduccién simultinea durante su

conmutacion.

e Las redes de ayuda a la conmutacién de los MOSFET de potencia que se

implementan en la carta de disparo.

e La alimentacion del circuito de disparo con las protecciones a la entrada de
sobrecorriente inicial, el error de polarizacién y sus filtros. De igual manera se

afiaden las protecciones de sobretension a la salida y sus filtros.

e El sistema de monitorizacion para determinar si algin transistor estd mal
disparado o roto. Este sistema protege al circuito de disparo de sobretensiones y

determina si el conmutador completo est4 o no soportando tension de continua.

Antes de ver los circuitos basicos que componen la carta de disparo veamos las
consideraciones basicas que hay que seguir a la hora de implementar la placa de circuito
impreso. Estas consideraciones son comunes a la mayoria de las placas que se utilizan en

circuitos de potencia y ayudan a que los prototipos funcionen sin perturbaciones. Estas
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consideraciones bésicas se dividen en dos partes, una comun a las placas de circuito impreso

inmersas en circuitos de potencia y la otra mas especifica para nuestro inversor. Veamos las

consideraciones generales:

Hay que minimizar las inductancias en las pistas por las que circule mucha

corriente.
Hay que separar las pistas que tengan grandes dv/dt de las pistas de sefial.

Hay que agrupar los circuitos en: circuitos con sefial, circuitos con potencia,
circuitos de alimentacion primaria, circuitos de alimentacién secundaria, circuitos

con sefiales con referencia a tierra, circuitos de monitorizacion, etc.

Hay que hacer un método de diagndstico intuitivo, en el que es importante tanto el

color como la posicién de los LED. Para que quede claro qué tipo de informacién

transmiten y sobre qué componente informan.

Figura 5.18. a) Placa de circuito impreso de disparo. b) Placa de circuito impreso de

aislamiento.

Las consideraciones especificas para nuestro inversor son:
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Se trata de un circuito de disparo que tiene que disparar a ocho transistores a la
vez, por lo tanto se tiene que tratar como un circuito de potencia en cuanto a la

disposicion y el grosor de las pistas de la placa de circuito impreso.

Al disparar a ocho transistores a la vez habra que hacer los caminos eléctricos muy

parecidos para todos ellos.
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¢ Tendrad componentes con radiadores lo que podré hacer que otros componentes o
circuitos se calienten, por lo que hay que tener muy en cuenta la colocacién de los

radiadores.

5321, Los transistores de salida de la placa de disparo

Los transistores de salida de la placa de disparo, son unicamente dos, uno de ellos es
un MOSFET de canal P y el otro un MOSFET de canal N, hay que tener en cuenta que
dispararan en paralelo a ocho transistores MOSFET D (44 A y 800 V cada uno), cuya
capacidad de entrada es variable entre 8 y 12 nF.

La energia necesaria para cargar un condensador a una determinada tension es:

E==—-C-? (5.1)

1
2
Donde C es la capacidad y v la tensién a la que hay que cargarlo.

En nuestro caso hay que trabajar a frecuencias de 400 KHz, luego la potencia de carga

€s:

P=s-CV2f 52
y la de descarga:
Pd=%-C-v3-f (5.3)

Como v, y v, coinciden pues se carga a la misma tension que se descarga (12 V).
La potencia que tienen que transmitir los transistores de salida es:
P=CV.f (5.4)

Donde C es la capacidad de entrada de un transistor MOSFET de potencia (que
recordemos que es variable sobre todo con la tensién entre drenador y surtidor), v. es 12 V

(tension a la que se cargard la puerta del transistor MOSFET de potencia cuando esté
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disparado a conduccién) y f es 400 KHz (frecuencia del inversor). Ademés, hay que

multiplicar por ocho que es el niimero de transistores que hay que disparar simultdneamente.
P =C-12%.400-10° -8=C-0.5-10° (5.5)

Esta ecuacion nos da idea de que hay que transmitir una potencia aproximada de
medio vatio por cada nF de capacidad que tenga el MOSFET D de potencia. La capacidad del
transistor es de 10 nF cuando hay una tensién Vpgs de 25 V, pero si la tensién es préxima a
cero la capacidad aumenta entre cinco y diez veces, por lo que la potencia que necesitamos

transmitir varia entre 25 y 50 w.

El pico de corriente de salida se determina mediante la siguiente ecuacién, que
relaciona la tensién de salida con la resistencia minima de carga de la puerta del MOSFET de

potencia:

12.8 12-8

ON-OFFmin 2

I

picoMAX = R 48 (5.6)

Ron.oFrFmin ©s la resistencia minima de disparo a conduccion o a corte (que pueden ser
iguales o diferentes). Esta resistencia en la placa definitiva es de 3.3 Q, pero se permite
reducir hasta 2 Q, el valor definitivo se fija por la sobretensién en la sefial de disparo (poca
resistencia con gran inductancia en las pistas de disparo hacen que aparezcan oscilaciones
muy poco amortiguadas, mientras que grandes resistencias amortiguan las oscilaciones). Sin
embargo, hay que diseiiar los transistores de salida para el peor de lps casos, es decir, para que

puedan manejar estos picos de corriente.

Se seleccionan como transistores de salida dos MOSFET, uno de canal N y otro de

canal P, con las siguiéntes caracteristicas importantes:
¢ La corriente de estos transistores es de 110 A y 74 A respectivamente.
e La tension de drenador surtidor es de 55 V.

e La capacidad de entrada de los dos transistores también es muy grande (3.5 nF),

por lo tanto se necesita un disparo con potencia para los mismos.
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5.3 Inversor MOSFET sin proteccion

Se selecciona como circuito que disparard a estos dos transistores de salida un
seguidor de alta corriente de salida (9 A). Tanto este seguidor de alta corriente como los
transistores de salida necesitan radiadores para disipar la potencia, puesto que manejan altas

corrientes a altas frecuencias.

Los tiempos de conmutacién a conduccién y a corte de los transistores de salida
seleccionados no son despreciables. Estos tiempos de conmutacion provocan que durante un
instante se produzca un cortocircuito de la alimentacién de la carta de disparo. Este
cortocircuito se produce en el instante en el que un transistor se pone a conducir antes de que

el otro se corte.

Estos posibles cortocircuitos en la alimentacién de la carta de disparo durante el
proceso de conmutacion de los transistores de salida generan, por una parte, un exceso de
consumo de la alimentacidn, por otra parte la aparicion de ruido electromagnético producido
por las grandes variaciones de corriente y, por Gltimo, pérdidas en los transistores de salida

que se calientan en exceso, teniendo que sobredimensionar los radiadores.
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Figura 5.19. Diagrama de bloques de la salida de la placa de disparo para la topologia 1.

Para eliminar el efecto de cortocircuito en la alimentacién por parte de los transistores
de salida de la placa de disparo se introduce el circuito de “gestion de tiempos de retraso” que
impide que se produzca el cortocircuito de rama, de forma que el corte de forma rapida y la

conduccién se produce cuando el otro transistor de salida se ha cortado.
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5.3.2.2. Redes de ayuda a la conmutacion

Las redes de ayuda a la conmutacién de los transistores MOSFET de potencia se
implementan en la carta de disparo. Se disefia una red formada por un condensador en serie

con una resistencia (red RC). Los criterios de disefio son los siguientes:

e La capacidad debe ser inferior a la capacidad de salida del transistor de potencia,

para que a bajo nivel de corriente pueda cargarse durante el tiempo muerto.
e La resistencia tiene que disipar menos de 100 w en el peor de los casos.
La energia de carga y de descarga del condensador es:
E=C? (.7
La potencia a una determinada frecuencia viene dada por:
P=f-CV* (5.8

Para nuestro caso la potencia maxima son 100 w, la frecuencia maxima es de 400 kHz

y la tension de 500 V, despejando en la ecuacion 5.8 sale una capacidad de 1 nF.

Diseflamos un condensador de 1 nF, formado por dos condensadores en paralelo de
470 pF.

Para el disefio de la resistencia de la red RC se utilizan los criterios habituales

expuestos en las ecuaciones siguientes.
£>1 (5.9)
ZC‘g = 1/(Cs (O,,_vc) < Rs /5 (5.10)

donde { es el coeficiente de amortiguacion, Z¢, es la impedancia del condensador de la red

RC, a la frecuencia de oscilacion, w, €s la frecuencia de la oscilacion y Rs es la resistencia
de lared RC.

La resistencia disipa como méximo la maxima potencia del condensador 100 w. Para
que pueda tener en el momento del corte toda la corriente se disefia de 10 Q, puesto que la

fuente es de 500 V y por cada transistor circula un maximo de 60 A de pico.
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5.3 Inversor MOSFET sin proteccion

Como la red RC también tiene una cierta inductancia simulamos la descarga del
condensador a través de la resistencia, al conmutar a conduccién el MOSFET con una
inductancia parasita de 30 nH, se obtiene la forma de onda de tensién en el condensador y

corriente por la resistencia (figura 5.20).
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Figura 5.20. Forma de onda de tension en el condensador (rojo) y corriente por la resistencia
(azul) (multiplicada por 10) de la red RC.

Calculando la energia disipada en la resistencia se obtiene 156 pJ por conmutacion,
que supone una poteﬁcia maxima de 62 W a 400 kHz. Se utiliza un encapsulado ISOTOP
igual que en el transistor de potencia, para facilitar la disposicion mecanica de los

componentes.

5.3.2.3. La fuente de alimentacién y monitorizacién

Se utiliza una fuente de alimentacion comercial para alimentar a este circuito de
disparo. Como la potencia maxima que se necesita transmitir es de 50 W y sumamos 10 W
para el consumo de los componentes de la placa, tenemos que seleccionar una fuente de méas
de 60 W. Se utiliza una de 75 W. Disponemos de una alimentacién de 50 Vpc en el generador,
se selecciona una fuente DC/DC de 48 V de entrada y de 12 V de salida. Esta alimentacion de
50 Vpc se consigue por medio de un transformador trifisico de carrete partido seguido de un
rectificador. El carrete se hace partido para disminuir la capacidad entre primario y secundario

del mismo y evitar el ruido en modo comun. Se utiliza un transformador trifisico para cada
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una de las cuatro alimentaciones de los cuatro conmutadores. Si se pone otro puente en

paralelo esta alimentacién de 50 Vpc se comparte para el mismo conmutador.

Se introducen protecciones en la entrada de alimentacion, la primera de sobrecorriente
inicial para el circuito de filtrado y la segunda de error de polarizacién. La proteccién de
sobrecorriente se implementa mediante una NTC y la de error de polarizaciéon mediante un

diodo que impide polarizar, a la fuente de alimentaciéﬁ, con tensiones negativas.

Se introduce también una proteccion de sobretension a la salida, que consiste en un
supresor de sobretensiones de 13 V con capacidad de absorber energias de 1.5 kJ. Ademas, se
ponen los suficientes condensadores de desacoplo para que los picos de corriente necesarios

en la carga de los MOSFET de potencia no los entregue la fuente.

La monitorizacién consiste en dos partes, una primera que determina si un transistor
de potencia no esta cortado durante el estado de paro del generador o se queda con la puerta
en estado alto durante mas de 10 ms, y una segunda que impide que comiencen los pulsos de
disparo en caso de que no haya tension entre extremos de cada uno de los conmutadores del
inversor. Cuando el generador estd preparado para comenzar a lanzar los pulsos de disparo
entre drenador y surtidor de los MOSFET de potencia hay 250 Vpc. .Si no se encuentra esta

tension se informa al control para que no genere los pulsos de disparo.

5.3.3.Comportamiento en la fase de arranque

Como en esta topologia los disparos de los MOSFET de potencia dependen
unicamente del control y no son modificados por los circuitos de aislamiento ni por los de
disparo (figura 5.21), en la fase de arranque las sefiales del inversor dependen de la frecuencia

de disparo del control y de las caracteristicas del circuito de salida.

Para modificar la forma de onda de la corriente del inversor hay que modificar la
frecuencia de arranque del control. Esta frecuencia de arranque se aumenta o disminuye para
que en la fase de arranque siempre esté por encima de la frecuencia de resonancia del circuito

de salida y que no sea superior a dos veces esta frecuencia de resonancia.
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Figura 5.21. Diagrama de bloques del disparo para la topologia 1 desde que se genera en el
control hasta la salida del inversor. En todos los circuitos el disparo se transmite sin
modificarlo.

Los disparos en los MOSFET D se muestran en la figura 5.22. Estos disparos son
idénticos para los MOSFET 1 y 3, y para los MOSFET 2 y 4. Los disparos de puerta de los
MOSFET pares estan defasados 180° con respecto a los MOSFET impares, y entre ellos hay

un tiempo muerto de 200 ns.
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Figura 5.22. Disparos en los MOSFET tipo D. a) MOSFET 1y 3. b) MOSFET 1y 2.

En la fase de arranque no se producen paradas pese a que la corriente de salida sea
muy baja debido a encontrarse la frecuencia méxima de arranque muy alejada de la frecuencia
de resonancia del circuito de salida. La figura 5.23 muestra la fase de arranque con poca
corriente (25 A/div.) y con un rizado del mismo orden de magnitud que la seﬂal. Como el
control suministra pulsos la corriente termina estabilizdndose sin que desaparezcan pulsos si

se produce alguna conmutacion capacitiva.
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Figura 5.23. a) Corriente y tension de salida del inversor en la fase de arranque con la
topologia 1. b) Ampliacion hasta que se estabiliza la corriente.

5.3.4.Comportamiento en estado estacionario

El comportamiento del generador en estado estacionario es idéntico al obtenido en el
capitulo 2 al estudiar los tipos de forma de onda de salida del inversor. La forma de onda de
tension y corriente, teniendo en cuenta todos los componentes parasitos, que se obtiene a la
salida de la topologia 1 es similar a la que se obtuvo en las simulaciones mostradas en el
capitulo 3 (figura 3.38). En estas formas de onda se ha tenido en cuenta la capacidad e
inductancia parésitas y las redes de ayuda a la conmutacion que son necesarias para minimizar

las oscilaciones.

La figura 5.24 muestra las formas de onda de salida del inversor y de uno de sus
conmutadores a diferente corriente. Las condiciones de la conmutacion se corresponden con
el caso de B > By y a < 0 de la figura 3.32, en la que se estudia las diferentes posibilidades de
carga de las capacidades parasitas. En la figura 5.25 se muestran dos medidas experimentales

de la carga de los condensadores parasitos que se han estudiado en el capitulo 3; de las nueve
posibles formas de onda se muestran el casoen que f <Bpya =0y el caso en el que B =f3y

ya=0.
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Figura 5.24. Tension de salida del inversor (rojo), corriente de salida del inversor (azul),
tension del conmutador 1(rosa) y corriente de un MOSFET del conmutador 2 (verde) para la

topologia 1 en condiciones de > Bpy o < 0. a) Con B elevado. b) Con B pequeiio.

(Y

in;‘chimi 100A " Icha 4 2 2R Ch2 7 0.00 V SR ToT A TS 300V Cha_ 400V 1P, 200ns
20.0 4 fehd 2 i Sl 7 B et TR R 20,0 A [Chd 200V (505 Alaeacam no o AT & nh R0

a) b)

Figura 5.25. Tension de salida del inversor (rojo), corriente de salida del inversor (azul),
tension del conmutador 1(rosa) y corriente de un MOSFET del conmutador 2 (verde) para la
topologia 1. a) Con B <Bpya=0.b) ConB=Bpya =0.

5.3.5.Comportamiento en cortocircuito

Para ver el comportamiento del MOSFET D en condiciones de cortocircuito

provocamos un cortocircuito en el inductor de calentamiento por medio de una barra de cobre.
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Se cortocircuita el inductor de una espira completamente (100 nH), lo que provoca el
incremento de frecuencia y la aparicién de al menos una conmutacién capacitiva. Tras esta
conmutacion o conmiltaciones capacitivas el control detecfa £1ue la corriente est4 adelantada a
la tension y corta los disparos de los MOSFET. Una vez cortados los disparos a los MOSFET

se descargan los componentes reactivos a través de los diodos.
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Figura 5.26. Tension de salida del inversor (azul 200 V/div.) y corriente de salida del
inversor (rosa 100 A/div.) en condiciones de cortocircuito. a) Con una sola conmutacion
capacitiva. b) Con tres conmutaciones capacitivas.

Distinguimos entre conmutacién capacitiva y conmutacion en fase; la primera
corresponde a una conmutacion en la que se produce el corte de los diodos parasitos del
MOSFET, y la segunda corresponde a una conmutacioén a conduccion cuando la corriente del
circuito de salida estéa circulando por los condensadores parasitos. En la conmutacion en fase
se produce la carga brusca de los condensadores parasitos, lo que genera pérdidas pero no la

conduccidn del transistor bipolar parasito, por lo que no hay rotura de componentes.

La figura 5.26 a) muestra la evolucién de las sefiales de salida durante un
cortocircuito. El cortocircuito se produce entre la primera y la segunda divisién temporal,
cuando la corriente por el inductor pasa por cero (méxima tension), en ese instante se produce
un incremento de frecuencia. La primera conmutacion después del cortocircuito es inductiva,
la segunda es en fase y la tercera es capacitiva. En esta conmutacién capacitiva se aprecia la
sobretension que veiamos en las pruebas realizadas a este tipo de MOSFET en la estacién de

pruebas. El MOSFET D conmuta sin romperse.
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Una vez detectado el cortocircuito por el control se dejan de suministrar disparos y la
corriente del circuito de salida circula por los diodos hasta los condensadores de la fuente de
tension cargandola. Cuando el circuito de salida no tiene suﬁciente- corriente para cargar a los
condensadores parasitos se produce una oscilacién entre estos y el circuito de salida sin que su

amplitud alcance la tensién de la fuente de alimentacion (parte final de los oscilogramas de la

figura 5.26).
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Figura 5.27. Tension de salida del conmutador 1 (azul 200 V/div.) y corriente de salida del
conmutador 1 (rosa 100 A/div.) en condiciones de cortocircuito. a) Con una sola
conmutacion capacitiva. b) Con tres conmutaciones capacitivas.

Si observamos la tension y la corriente de un dinico conmutador (formado por ocho
MOSFET en paralelo) al producirse el cortocircuito (figura 5.27) podemos ver la corriente de
recuperacion inversa. Esta corriente de recuperacion inversa es similar a la que aparece en las

pruebas realizadas en el capitulo 4 con la estacion de pruebas.

Continuamos realizando cortocircuitos y se produce la rotura de los MOSFET D
durante una conmutacién capacitiva. Las roturas se producen en uno de cada diez
cortocircuitos de los que se realizan. La figura 5.28 a) muestra la rotura de los MOSFET D
durante un cortocircuito; en este oscilograma se produce una primera conmutacion capacitiva
entre la tercera y cuarta divisién temporal, sin rotura de los MOSFET. Entre la cuarta y la
quinta divisién temporal se produce otra conmutacion capacitiva sin rotura de los MOSFET.
Entre la quinta y la sexta division temporal se produce la iltima conmutacidn capacitiva, pero
en ésta se produce la rotura’'de los MOSFET, pese a ser realizada de manera idéntica a la

primera. Del estudio de esta rotura se deduce que los mismos MOSFET que en una
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conmutacion capacitiva no se rompen, en otra conmutacion similar si que se produce su
rotura. Esto quiere decir que la conmutacién forzada del diodo intrinseco del MOSFET D en

las condiciones de nuestro inversor es critica.
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Figura 5.28. Tension de salida del inversor (azul 200 V/div.) y corriente de salida del
inversor (rosa 100 A/div.) cuando se produce la rotura de los MOSFET D en condiciones de
cortocircuito con la topologia 1. a) Rotura a la tercera conmutacion capacitiva. b) Rotura a

la primera conmutacion capacitiva.

La figura 5.28 b) muestra otra rotura, sblo que ahora se produce en la primera
conmutacion capacitiva. Tras la rotura de uno de los conmutadores la corriente de salida,
después de la desconexion de los pulsos de disparo, circula por los diodos y la fuente de

tension o recircula por un diodo y por el conmutador roto (tensién de salida cero).

En la figura 5.29 se muestran otras roturas de MOSFET D al producirse la primera
conmutacion capacitiva; en el caso de la figura 5.29 b) la conmutacién se realiza con muy
poca corriente. No se ha encontrado una relacién directa entre la rotura de los MOSFET y la

corriente' que conmuta el diodo, aunque a mayor corriente se producen mas roturas.

Las roturas que se producen en condiciones de cortocircuito pueden ser debidas a
algunas de las caracteristicas que ya se apuntaron en el apartado 4.4.1 del capitulo 4.
Destacamos como la mdas posible la influencia entre componentes al conmutar
simultineamente los ocho MOSFET del inversor. De cualquier manera se ha demostrado que

la topologia 1 no presenta fiabilidad frente a conmutaciones capacitivas.
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Figura 5.29. Tension de salida del inversor (azul 200 V/div.) y corriente de salida del
inversor (rosa 100 A/div.) cuando se produce la rotura de los MOSFET D en condiciones de
cortocircuito con la topologia 1. a) Rotura a la primera conmutacion capacitiva. b) Rotura a

la primera conmutacion capacitiva con baja corriente.

Veamos en la estaciéon de pruebas de semiconductores si los MOSFET D sufren

roturas al variar alguna de sus condiciones de conmutacion capacitiva.

5.3.5.1. Rotura del MOSFET D en la estacién de pruebas

Las condiciones que se pueden variar en la conmutacion capacitiva son:
e La corriente directa.

e La tensién de la fuente de alimentacion.

e Las condiciones de la puerta.

No se puede variar ni el di/df ni el dv/dt de la conmutacion, puesto que estos valores

dependen del componente y no de las condiciones externas de conmutacion.

Al variar tanto la corriente directa como la tension de la fuente se aprecia que no hay
rotura durante la conmutacion, independientemente de la temperatura a la que se realice. Nos
queda por variar las condicione; de la puerta. Hemos realizado pruebas con resistencia, con
cortocircuito y con disparo en el MOSFET de prueba. El disparo en el MOSFET de prueba se

realiza de forma similar a como se realiza en la placa de disparo de nuestro inversor, es decir,
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con un disparo entre positivo (conduccion) y cero (corte). Si variamos las condiciones del
disparo previo a la conmutacion del diodo intrinseco, y lo realizamos entre positivo

(conduccidn) y negativo (corte), se rompe el MOSFET D (ver figura 5.30 b) ).
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Figura 5.30. a) Corriente y tension por el diodo intrinseco del MOSFET D con resistencia a
125 °C, 150 Ay 500 V. b) Rotura en la estacion de pruebas durante una conmutacion
capacitiva cuando el disparo del MOSFET es positivo y negativo. Disparo (entre +15 V'y
-15 V verde), tension (rojo) y corriente (azul) de conmutacion del diodo intrinseco del
MOSFETD a 125 °C 50 Ay 500 V.

La rotura en la estacién de pruebas se realiza en condiciones de baja tension y
corriente (50 A y 500 V) a una temperatura de 125 °C pero con un disparo previo de +15 V' y
—15 V. Aunque este disparo no es el mismo que se realiza en nuestro inversor la prueba en

estas condiciones indica lo critica que es la conmutacién al variar las condiciones de puerta.

Podemos decir como conclusion que el inversor con la topologia 1, en la que el diodo
intrinseco del MOSFET D conmuta a corte de forma forzada, no ofrece fiabilidad en

condiciones de cortocircuito.

5.4. Inversor MOSFET con protecciéon

Este inversor hace referencia a la topologia 2.1 descrita en el punto 4.4.2.2.1. La
caracteristica principal de este inversor es que esta formado por un puente inversor MOSFET

con proteccion en el circuito de disparo frente a conmutaciones capacitivas. Esto significa que
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al producirse un cortocircuito en el inductor y aumentar la frecuencia de resonancia se impide
que el disparo que proviene del control se transmita hasta los transistores de potencia en el

caso en que la conmutacién sea capacitiva.

Debido al sensado de la conduccion del diodo intrinseco las conmutaciones en fase se
consideran de la misma forma que las conmutaciones capacitivas. Por lo tanto, se impide que
el disparo del control se transmita a los MOSFET D tanto en conmutacién capacitiva como

cuando la corriente esté circulando por las capacidades parasitas.

5.4.1.Disposicién de los componentes del inversor

La disposicion es idéntica a la que se ha montado para el inversor sin proteccién, con
los mismos radiadores y pletinas de conexioén. Lo tinico que varia es la carta de disparo y las
conexiones entre ésta y los MOSFET del inversor, ya que se ha transmitir la medida de la

tension de drenador desde los transistores de potencia hasta la carta de disparo.

5.4.2.Circuito de disparo

Para el caso del inversor con proteccion, el circuito de disparo con proteccién se
compone, también, de cuatro placas de circuito impreso, una para cada conmutador. La
finalidad de este circuito de disparo consiste en determinar si la conmutacion es capacitiva y
en caso de que no lo sea, amplificar la seilal proveniente del control. Si la conmutacién es
capacitiva impide que se transmita el disparo a conduccidn que esta enviando el control, y lo
transmite en el instante en el que las condiciones de conmutacién cambian y ya no hay
posibilidad de conmutacion del diodo intrinseco. El retraso introducido por este circuito en la
transmision de la sefial es superior al introducido por el circuito sin proteccién, ya que son

necesarios algunos circuitos adicionales para el sensado.

El circuito de disparo con proteccion es igual al circuito de disparo sin proteccion, y
los circuitos involucrados en la proteccién se conectan o desconectan segin se desee probar
en unas u otras condiciones. Por lo tanto, las cuatro placa§ comparten el mismo esquema
electronico, al igual que para el caso de circuito de disparo sin proteccion, y el aislamiento se

realiza por fibra Optica.
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A los circuitos vistos anteriormente en la placa de disparo sin proteccién hay que
afiadir el circuito de la proteccion de tiristor dual. Este circuito se encuentra a la entrada de la
placa de disparo, antes de que se produzca la amplificacién de corriente necesaria para el

disparo.

5.4.2.1. Circuito de proteccion de tiristor dual

El diagrama de bloques del circuito de disparo se muestra en la figura 5.31. En este
diagrama de bloques ya se ha visto la parte de la entrada del disparo, los transistores de salida
y las redes de ayuda a la conmutacion. Nos falta por ver los circuitos de comprobacién de
estado y decision de transmision, el circuito de primer pulso, el circuito de sensado durante el
estado de corte y el circuito de habilitacién durante el estado de conduccién. Veamos por

separado cada uno de ellos.

Circuito de disparo con proteccion

Figura 5.31. Diagrama de bloques del circuito de disparo con proteccion.

El circuito de comprobacién de estado y decision de transmision es el encargado de
determinar cual es el estado del inversor y si éste se encuentra en condiciones de disparar a

conduccién a los MOSFET de potencia. Tiene cuatro entradas y una salida. Si las entradas
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3.4 Inversor MOSFET con proteccion

determinan que el inversor se encuentra en condiciones de ser disparado a conduccién el
pulso de disparo es transmitido hasta los transistores de salida, donde se amplifica. Para el
disparo a corte no hay ninguna restriccion y se realiza cuando lo determina la sefial de entrada
que proviene del control. El pulso de disparo de conduccién se transmite si es el primer pulso
después de haber estado el inversor en reposo, aunque su diodo no esté conduciendo. El pulso
de disparo a conduccién también se transmite si el circuito de sensado durante el estado de
corte determina que el diodo intrinseco del MOSFET se encuentra conduciendo. Si este
circuito no detecta que el diodo intrinseco estd conduciendo, el disparo a conduccién no se
transmite hasta que el diodo intrinseco conduce. Una vez disparados a conduccién los
transistores de potencia, el circuito de habilitacién durante el estado de conduccién permite

seguir disparando a conduccion aunque el resto de entradas no lo permitan.

Resumiendo, para que se produzca la transicién de estado de corte a conduccidn, el
circuito de comprobacién de estado necesita que esté activo o el circuito de primer pulso o el
de sensado del estado de corte. Para que se mantenga el estado de conduccidn, el circuito de
comprobacion de estado necesita que esté activo el circuito de habilitacién durante el estado

de corte.

El circuito de primer pulso es el que permite disparar a conduccién por primera vez a
los MOSFET de potencia cuando alin se encuentran soportando tension. Este circuito es
necesario para comenzar a dar pulsos de disparo cuando la fuente de tensién del generador se
encuentra cargada con una tensién de 500 V y esta tension la esta soportando cada una de las
dos ramas de transistores de potencia. La rama soporta aproximadamente 500 Vpc y cada
transistor 250 Vpc (la ecualizacion se realiza por medio de las redes de monitorizacion). Con
esta tension soportada, el circuito de sensado durante el estado de corte no permite los pulsos
a conduccion y es necesaria la intervencion del circuito de primer pulso. La habilitacion del
disparo a conduccion se realiza sélo para el primer pulso de disparo, y transmitido éste se
desconecta. Si continuase conectada la habilitacién tras el primer pulso, podria producirse una
conmutaci6n capacitiva en el segundo pulso y romperse los MOSFET de potencia al conmutar
el diodo parasito. La inica conmutacion que sabemos que no es capacitiva es la primera. El
tiempo de habilitacién de este circuito es de 1 ps y el tiempo de parada minimo se fija en 1
ms, transcurrido el cual el circuito de primer pulso se encuentra preparado de nuevo para otro

arranque.
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El circuito de sensado durante el estado de corte detecta el estado de conduccion del
diodo intrinseco del MOSFET de potencia cuando se encuentra cortado. Este circuito hay que
realizarlo con componentes especiales, puesto que se trata de un circuito que une las sefiales
del disparo con la alta tension de los MOSFET de potencia. La seleccién de componentes y
los circuitos de filtro y sobretension vienen determinados por la rapidez necesaria del circuito

de sensado.

Durante la conduccién de un MOSFET de potencia se produce una tensién entre

drenador y surtidor que obedece a la siguiente ecuacién:
VDSan =RDS0n'ID (5'11)

Donde Vps .. €5 la tension de drenador surtidor, Rps ., €s la resistencia del canal e I, es
la corriente que circula por el transistor MOSFET de potencia. El valor de Rps ., a altas
temperaturas de union toma valores que son mas de dos veces el valor para una temperatura
de 25 °C. Esta tension Vps ,, puede, por tanto, ser en determinadas condiciones de hasta 20 V
con lo que el sensado que esta realizando el circuito de sensado durante el estédo de corte

puede impedir que se transmita la sefial de disparo de conduccién.

El circuito de habilitacion durante el estado de conduccion detecta cuando se han
disparado a conduccion a los MOSFET de potencia y mantiene este disparo a conduccion
mientras lo indique el control. Una vez en la entrada de disparo se detecta la conmutacién a
corte, el circuito de habilitacién se rearma hasta que se produce la siguiente conmutacion a

conduccion.

54.2.2. Pruebas en laboratorio del circuito con proteccidn

El aspecto de la placa de circuito impreso con proteccion es el que se muestra en la
figura 5.18 a), puesto que se utiliza la misma para las topologias 1 y 2.1. En esta figura se
aprecian los componentes con radiadores de aire, asi como los huecos dejados para la
conexion de los transistores de potencia. La conexion de la alimentacion y disparos se realiza
mediante el conector situado en la parte superior de la placa. En la parte inferior se sitian los
circuitos de monitorizaciéon y en la parte superior derecha la légica de la proteccién de
disparos. La situacion de la logica se ha escogido para alejarla lo mas posible del ruido

producido por los semiconductores de potencia.
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Para las pruebas iniciales en laboratorio se monta el circuito de la figura 5.32 que
consiste en una bobina y en un condensador alimentados por una fuente de tensién constante y

sometidos a las conmutaciones de un transistor de potencia disparado por la placa a probar.

Figura 5.32. Circuito de pruebas iniciales para la placa de disparo con proteccion.

El funcionamiento del circuito de test es el siguiente: la bobina L se carga con una
corriente triangular cuando el transistor Q se dispara a conduccién mediante el circuito de
disparo. Cuando Q se corta, la corriente de L circula por el condensador C aumentando su
tension. Mientras L tiene corriente positiva (de la fuente de tension hacia el condensador) la
tension de C sigue aumentando. Cuando la corriente por L se hace cero el condensador esta
con su maxima tension (superior a los 50 V de la fuente de tension) por lo que produce una
corriente negativa en la bobina. De esta forma la bobina se carga de corriente negativa
mientras C se descarga hasta los cincuenta voltios. Cuando el condensador alcanza los cero
voltios la corriente negativa que le queda a la bobina se descarga por el diodo lntnnseco del
MOSFET, fijando entre extremos del transistor aproximadamente cero voltios. Este circuito
solo puede funcionar de esta manera si en el condensador se superan el doble de voltios que

en la fuente; para nuestro caso 100 Ve, .

En la figura 5.33 puede verse como es la corriente por la bobina (trazo rosa) y la
tensién entre extremos del MOSFET de potencia (trazo verde). El circuito de disparo se
alimenta con 50 V. y se dispara con un generador de sefial de onda cuadrada de amplitud 12
V y de frecuencia variable entre 70 y 150 kHz para poder ver el ful:acionamiento de la placa de

disparo cuando no le estd permitido disparar a conduccion.

La forma de onda que se obtiene cuando se corta el transistor es sinusoidal, mientras
que en el caso del inversor serie se trata de onda cuadrada. El funcionamiento, sin embargo,
tiene que ser el mismo, es decir, que mientras haya tension positiva en el drenador del

transistor de potencia no se permitira ponerlo a conduccion.
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Figura 5.33. Formas de onda de la corriente por L (2 A/div. rosa) y de la tension de C
(50 V/div. verde) a diferentes frecuencias.

Veamos como se comporta el circuito primer pulso. Este circuito es el que permite
disparar a conduccién por primera vez al MOSFET de potencia cuando aiin se encuentra
soportando tension. Este circuito se necesita para transmitir el primer pulso de disparo a
conduccion, pues antes de comenzar a dar pulsos de disparo la fuente de tensién es de 50 V'y

estos voltios los esta soportando el transistor.
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Figura 5.34. a) Formas de onda de: Vprimer puiso (rosa), Vp (50 V/div. verde), Vpisparo
(roja) y Vs (azul). b) Pulso de mayor anchura.
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Veamos las formas de onda de la figura 5.34, donde se aprecia entre otras sefiales la
sefial Vprimer putso, €sta sefial en estado bajo indica que habilita como primer pulso y en estado
alto que no es un primer pulso. Antes de dar comienzo los pulsos de disparo, el circuito de
disparo tiene en la entrada (Vprimer puiso) 0 V (MOSFET de potencia cortados), y no hay pulsos
de disparo. Al llegar el primer pulso de disparo (trazo rojo en la tercera divisién, de 12 V), la
sefial de 12 V se transmite hasta el MOSFET de potencia (trazo azul) con cierto retraso. Se
aprecia como la tensién de 50 V que esté soportando el drenador cae bruscamente al ponerse a
conduccion, con una oscilacién debida a la brusca descarga del condensador que oscila con la
inductancia del conexionado. El tiempo desde que aparece el disparo hasta que la sefial
Voprimer puiso Cambia a estado alto es de aproximadamente 1 ps. Transcurrido este tiempo la
sefial permanece en estado alto y de esta forma se desconecta este circuito para el circuito de

comprobacién de estado.

N H ..:. H 1
590V B soov Fr'-jz oou_jv?' Ch2 7 850V
5.00V
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SR O PIN T IRT

.00V __ [cha

a) b)

Figura 5.35. a) Formas de onda de: Viapilitacién conduccion (rosa), Vp (50 V/div. verde),
Vbisparo (roja) y Vs (azul) retraso en el disparo. b) Las mismas sefiales excepto
V habititacién conduccion qUe se ha sustituido por Vsensado corte (r05a).

Para evitar que el aumento de la tensién en el drenador del transistor de potencia
durante la conduccion corte el disparo, se implementa el circuito de habilitaciéon durante el
estado de conduccion (ver figura 5.35 a) ). Puede verse como el MOSFET de potencia (trazo
azul) se dispara con mucho retraso con respecto a la sefial que entra a la carta de disparo
(trazo rojo). Esto se debe a la actuacion del circuito de sensado durante el estado de corte. Se
observa como la tensién Vhailitacién conduccion (traZo rosa) esta ligeramente retrasada respecto a la

sefial de disparo del MOSFET de potencia que es la sefial que la activa.
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La figura 5.35 b) muestra el caso en el que la proteccién impide la transmisién del
disparo al MOSFET de potencia. Vemos como llega a la carta una sefial de disparo a
conduccion (trazo rojo). El transistor de potencia cuando llega esta sefial de conduccién se
encuentra con tension en el drenador, por lo que la sefial no se trasmite. Esta sefial de disparo
a conduccion se transmite en el momento en que la tensién de drenador del MOSFET de
potencia cae a cero. La tension Viensado corte Ca€ por el efecto de la desaparicién de la tension de
drenador. Una vez puesto a conduccién el MOSFET de potencia actia el circuito de
habilitacién durante el estado de conduccién que mantiene la sefial en estado bajo hasta que el
MOSFET de potencia se corta y vuelve a soportar tension. Se observa como la tensién
Vhabilitacien conduccicn €St4 ligeramente retrasada respecto a la sefial Viensado core que €s la que

realmente permite la transicién al estado de conduccién.

T B S
5.00v
chd” 500V

a) b)

Figura 5.36. a) Formas de onda de: Vsensado corte (rosa), Vp (50 V/div. verde), Vpisparo
(roja) y Vs (azul) el circuito permite el disparo a conduccion antes de que se produzca.
b) Las mismas sefiales cuando el disparo (Vpispars) €s simultdneo a Viensado corte:

En la figura 5.36 a) puede verse como después de cortarse el MOSFET de potencia
aparece una tension sinusoidal y en la cuarta divisién temporal se hace cero. En el momento
en que se hace cero, el circuito de sensado durante el estado de corte se habilita y puede verse
como la sefial Viensado corte €a€ hasta un valor de 2.5 V durante algo mas de una division. Desde
el momento en que la sefial Vsensado corte disminuye de 6 V el circuito se encuentra preparado
para admitir un disparo a conduccion del MOSFET de potencia. En la quinta division

temporal cuando aparece una seflal de disparo se transmite sin ninguna restriccién. A partir de
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la quinta division temporal la sefial Vensado corte disminuye a 1 V debido a que actiia el circuito

de habilitacion durante el estado de conduccidn, tal y como hemos visto anteriormente.

1Eh3 500V Ra.00u A Chi X B50V, [CRI 500V Joh: S 'P,"'qloopé T S
5.00 V P N D TR 1.00 V 5. ( w~-.a=-.a,«?',!\", AT

a) b)

Figura 5.37. a) Formas de onda de: Vpapititacion conduccion (rosa), Vp (50 V/div. verde),
Vbisparo (roja) y Vs (azul) en los primeros pulsos cuando se permite el disparo a
conduccion. b) Las mismas sefiales cuando no se permite el disparo a conduccién por
tener tension en el drenador durante el disparo.

En la figura 5.37 a) puede verse como en el caso de los primeros pulsos la proteccion
impide que los pulsos sean transmitidos y sélo el circuito de primer pulso hace posible la
transmision de éstos. La tension de drenador en el primer pulso alcanza los 150 V de pico
porque la anchura del primer pulso es pequefia. En el segundo pulso la tensién que soporta el
MOSFET de potencia se incrementa hasta 225 V de pico debido a que el tiempo de

conduccion se ha incrementado.

La actuacidn de todos los circuitos de la proteccion se muestran en la figura 5.37 b),
donde puede verse como el primer pulso es transmitido perfectamente. El segundo pulso tarda
un tiempo en trasmitirse al MOSFET de potencia debido a que no se encuentra en condiciones
de conmutar a conduccion. El tercer pulso no llega a transmitirse al transistor MOSFET de
potencia debido a que siempre esta soportando tension. El hecho de estar siempre con tension
a partir del segundo pulso se debe a que no se alcanzan los 100 V de pico necesarios para que
se produzca la conduccion del diodo intrinseco del MOSFET de potencia. A partir del tercer
pulso se produce una oscilacion de tension en el drenador del MOSFET de potencia entorno a

los 50 V y que nunca llega a cero.
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Figura 5.38. a) Formas de onda de: Vpispar, (roja) y Vs (azul) que muestran el retraso
en la transmision a conduccion sin la actuacion de protecciones. b) Las mismas sefiales
cuando muestran el retraso en la transmision a corte sin la actuacién de protecciones.

La figura 5.38 a) muestra el tiempo minimo de retraso necesario para transmitir a
conduccion una sefial que entra a la carta de disparo. Este tiempo puede aumentar en el caso
de que el MOSFET de potencia no se encuentre en condiciones de ser disparado. El tiempo de
retraso minimo es de 300 ns. La figura 5.35 b) muestra el tiempo de retraso para transmitir a
corte una sefial que entra a la carta de disparo. El tiempo de retraso también es de 300 ns. A
estos tiempos hay que afiadir un retraso producido en la conmutacién a conduccién de 124 ns
y un retraso producido en la conmutacion a corte de 83 ns. Los retrasos se producen debido a
los tiempos de conmutacion de los MOSFET D. Estos retrasos fijan el dngulo minimo de
conmutacion de los MOSFET de potencia en funcién de la potencia. Conocido el angulo
minimo y la corriente y tensién que conmutan los transistores se obtiene la potencia de salida
del inversor en funcién de la frecuencia. Un angulo muy pequefio impide que se transmitan

los disparos y el inversor se para.

La potencia de salida del inversor con circuito de disparo con proteccion depende de
tres parametros: la corriente de salida, la tension de salida y el angulo entre ambas. Los dos
primeros parametros vienen dados por los MOSFET de potencia y el tercero lo determina la
placa de disparo. El angulo entre tension y corriente de salida depende del retraso que
incorpora la placa de disparo. Al aumentar la frecuencia el angulo producido por este retraso

va haciéndose mayor por lo que a altas frecuencias la potencia de salida va disminuyendo.
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Figura 5.39. Potencia de salida del inversor en funcion de la frecuencia con proteccion
en el disparo (rojo) y sin proteccion en el disparo con un angulo minimo de 30° (azul).

La figura 5.39 muestra la variacion de la potencia de salida del inversor en funcién de
la frecuencia para placa de disparo con proteccion y para placa de disparo sin proteccion. Sin
proteccion en el disparo el 4ngulo minimo es un parametro fijado por el control, en este caso
se ha fijado en 30°. La corriente de pico méxima por cada MOSFET es de 50 A y la tensién de
la fuente se fija en 500 V para la peor condicion. Los 110 kW maximos a la salida del
inversor los limita el control para cualquier frecuencia. En el caso de disparo sin proteccion
esta potencia se mantiene fija a cualquier frecuencia. En el caso de disparo con proteccion la
potencia de salida se mantiene hasta los 200 kHz y a 400 kHz disminuye hasta 60 kW. Para
poder obtener méis potencia a maxima frecuencia el inico método es incrementar la tensién o
la corriente, disminuyendo asi el margen de seguridad del MOSFET de potencia. Un
incremento de tensién no varia en gran medida el margen de seguridad puesto que se trata de
transistores de avalancha controlada, pero requiere de un transformador de entrada en el
generador. Un incremento de la corriente por cada MOSFET de potencia aumenta el
calentamiento de la oblea y se puede realizar si la resistencia térmica desde la oblea al medio
refrigerante (agua) lo permite, pero se disminuye rapidamente el margen de seguridad, puesto

que con la temperatura aumenta la Rpson y se puede entrar en inestabilidad térmica.
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5.4.3.Comportamiento en la fase de arranque

Como en esta topologia los disparos de los MOSFET de potencia dependen del control
y sobre todo de la placa de disparo, en la fase de arranque las sefiales del inversor varian
mucho con las condiciones del circuito de salida. Estas variaciones en el circuito de salida son
muy usuales en calentamiento por induccién y tanto la carga comd la frecuencia varian de

forma habitual.
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Figura 5.40. Formas de onda de salida del inversor: corriente (50 A/div. roja) y tension
(200 V/div. azul). a) Fallo de arranque al dejar de suministrar pulsos la proteccion de
disparo. b) Detalle en otras condiciones de carga del circuito de salida.

La figura 5.40 muestra dos fallos de arranque similares con diferentes condiciones de
carga del circuito de salida. Desde el primero hasta el quinto, los pulsos son transmitidos
perfectamente. El sexto pulso no se transmitirse al MOSFET de potencia debido a que no se
encuentra en condiciones de conmutar a conduccién. Los problemas de arranque aparecen
pese a que las sefiales de corriente de salida tienen mas amplitud que para el caso de disparo
sin proteccion. Al acercarse més la frecuencia de arranque del control a la de resonancia del
circuito de salida los fallos de arranque disminuyen, pero este método no es una solucion a los
fallos de arranque, debido a las variaciones de frecuencia del circuito de salida en una

aplicacién industrial.

Si varian las condiciones de carga el comportamiento durante el arranque también

varia, tal y como muestra la figura 5.41, en la que se aprecia como la placa de disparo deja de
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suministrar pulsos. El inico pulso que se produce es el primero, y transcurrido este no se

transmite ninguno més.

s"’A Chl .I' tsov‘
1,—-~$£‘3

Figura 5.41. a) Corriente de salida del inversor (20 A/div. roja), tension de salida del
inversor (200 V/div. azul) y Vs del conmutador 1 (5 V/div. Verde) durante un fallo de
arranque al suministrar unicamente el primer pulso. b) Corriente de un MOSFET del
conmutador 1 (20 A/div. roja), tension del conmutador 1 (200 V/div. azul) y Vs del
: conmutador 1 (5 V/div. verde) durante un fallo de arranque.

Tal y como se ha visto en las pruebas de la placa‘de disparo con protéccion, los
d'isparos- en ‘los MOSFE’i‘ de potencia Unicamente pueden medirse si el inversor estd
funcionando. Los disparos que salen de la placa de contrql son los mgémos que p_aira el caso de

| disparo sin prdieccién, es decir, son idénticos para los MOSFET pares e idénticos para los
MOSFET impares, y estdn defasados 180° los unos de otros. Sin embargo, estos disparos ya
no son idénticos para los MOSFET 1 y 3, ni para los MOSFET 2 y 4, puesto que cada placa
de disparo puede modificarlos con independencia. La modificacién que introduzca cada placa
de disparo depende de las condiciones que se den en cada conmutacién. El tiempo muerto es
de 200 ns cuando no hay modificacion por parte de la placa de disparo, pero este tiempo

puede ser incrementado por ella en funcion de las condiciones de cada conmutacién.
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5.4.4.Comportamiento en estado estacionario
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Figura 5.42. Formas de onda de salida del inversor en estado estacionario a 415 kHz:
corriente (50 A/div. roja) y tension (200 V/div. azul). a) En una sola placa de disparo
actua la proteccion y deja de suministrar pulsos de disparo. b) En otras condiciones de
carga del circuito de salida.

Figura 5.43. Formas de onda a 415 kHz: corriente de salida (50 A/div. roja), tension
del conmutador 1 (200 V/div. azul) y tension del conmutador 2 (200 V/div. verde). a)
Sefiales descuadradas debidas a la actuacion de la proteccion del disparo en una sola
placa. b) En otras condiciones de carga del circuito de salida.

El comportamiento del generador en estado estacionario con proteccion
descentralizada es diferente al comportamiento sin proteccion. La forma de onda de tensién y

corriente puede descuadrarse en el caso de que una de las protecciones actie. Las figuras 5.42
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y 5.43 muestran diferentes casos en los que se produce esta descuadratura. El efecto se

~

incrementa al aumentar la frecuencia del oscilador, debido al incremento del dngulo que

provoca el retraso en la transmision de la sefial de la carta con proteccion.

5.4.5.Comportamiento en cortocircuito

El cortocircuito se genera de la misma manera que en el inversor anterior, por medio

de una barra de cobre.

Figura 5.44. Comportamiento en condiciones de cortocircuito: corriente de salida (50
A/div. roja), tension del conmutador 1 (200 V/div. azul) y tension del conmutador 2
(200 V/div. verde). a) La actuacion de la proteccion evita una conmutacion capacitiva
durante el cortocircuito. b) Comportamiento en otro cortocircuito.

El circuito de disparo con proteccion frente a conmutaciones capacitivas impide que se
transmita el pulso a conduccién del conmutador 1 (ver figura 5.44). El pulso desde el control
debe ser emitido 1.5 ps antes de que se realice la conmutacién por parte de los MOSFET de
potencia. Este tiempo es el tiempo de retraso de la sefial y es el que se necesita desde que la
sefial sale del control hasta que se produce la conmutacion por parte de los MOSFET de
potencia. Por tanto, el control envia el disparo antes de que puedan ser determinadas las
condiciones de la conmutacion. Después de esa conmutacion capacitiva el control la detecta y

deja de enviar pulsos de disparo.
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Se realizan mas de doscientos cortocircuitos sin que aparezcan conmutaciones
capacitivas. Determinamos, pues, que con esta topologia no se rompen los MOSFET al no

permitir ninguna conmutacién capacitiva.

Las pruebas se realizan con un inico puente; en el caso de montar méas de un puente en
paralelo esta proteccién puede generar problemas dado que es una proteccion descentralizada
y puede ocurrir que la carta de disparo de un puente impida una conmutacién a conduccién y
otra carta permita la misma conmutacioén a conduccion. Esto generarfa el enfrentamiento de
fuentes de tensién con diferente polaridad y posibles roturas de MOSFET por sobrecorriente.

Por lo tanto, no se puede utilizar esta topologia para el caso de mas de un puente inversor.

5.5. Inversor con combinacién de MOSFET y diodos

Este inversor hace referencia a la topologia 3 descrita en el punto 4.4.2.3. Esta
formado por cuatro conmutadores, pero cada conmutador lo forma una combinacién de
diodos y MOSFET siendo el nimero de diodos el doble que el de MOSFET. El circuito de
disparo de este inversor no tiene proteccion frente a conmutaciones capacitivas. Esto significa
que al producirse un cortocircuito en el inductor y aumentar la frecuencia de resonancia se
permitird que se produzcan conmutaciones capacitivas en el puente inversor. Estas
conmutaciones capacitivas provocaran la conmutacién forzada a corte de los diodos

comerciales, cuyo comportamiento en la estacién de pruebas se muestra en el capitulo 4.

5.5.1.Disposiciéon de los componentes del inversor

Como ahora los conmutadores del inversor lo forman tanto MOSFET como diodos
hay que prever disipadores para los dos componentes. Tanto los MOSFET como los diodos
del inversor se sitlian en dos radiadores de doble cara donde cada conmutador del inversor se
coloca en una de las caras. En estos radiadores se ubican también las resistencias de la red
RC. Como el niimero de componentes es mayor hay que aumentar el tamafio de los radiadores
y la ubicacién de los componentes. Los conmutadores del inversor estdn formados por un
total de sesenta y cuatro diodos y treinta y dos MOSFET. Al igual que para las dos anteriores

topologias, se ha mantenido la estructura constructiva del inversor:
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3.5 Inversor con combinacion de MOSFET y diodos

¢ Los radiadores se encuentran suspendidos en una estructura formada por los

condensadores de alta corriente y las pletinas de conexién del inversor.

e Las dos células elementales de conmutacidn se encuentran cada una de ellas en

uno de los radiadores.

e La estructura completa del inversor se puede extraer de su alojamiento,
desplazandose por guias, para poder acceder a todos los componentes que lo

forman.

e Las caras externas de los radiadores son de cobre y la parte interna es de Novatron.

Este aislante lo atraviesan distintas conexiones.

Figura 5.45. a) Inversor sin placas de disparo, se aprecian los dos radiadores y las
pletinas de conexion. b) Detalle de las conexiones de los componentes del conmutador.
¢) Inversor con transistores y con un unico circuito de disparo.

La conexi6n entre los MOSFET y sus diodos en serie se realiza por medio de pletinas
verticales en vez de horizontales como el resto de conexiones (figura 5.45 b) ). En este

inversor los condensadores de las redes RC se montan por separado y fuera de la placa de

disparo.

5.5.2.Circuito de disparo

El circuito de disparo es similar al utilizado para la topologia 1, es decir, no modifica
el disparo generado en el control, inicamente amplifica la corriente de la sefial de disparo
para poder disparar simultaneamente a los ocho MOSFET. Las variaciones que presenta con

respecto a la placa de disparo de la topologia 1 son:
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¢ No tiene los condensadores de la red RC. Estos condensadores se encuentran
conectados por medio de pequeiias placas a su resistencia y a la pletina de
conexidn correspondiente. Estas pequefias placas son independientes para cada

condensador.

e El circuito de aislamiento se encuentra en la misma placa de disparo. Se ha
disminuido el nimero de componentes al eliminar la placa de aislamiento, pero se

han tenido que introducir circuitos para aumentar la inmunidad al ruido del

receptor de fibra 6ptica, que ahora se encuentra muy préximo a los MOSFET.

Figura 5.46. a) Placa del circuito de disparo con componentes de la topologia 3. b)
Placas de circuito impreso de disparo sin componentes (superior: de la topologia 1)
(inferior: de la topologia 3).

En la figura 5.46 a) se muestra la placa del circuito de disparo con componentes de la
topologia 3, en la que no se observan los condensadores de la red RC. En la figura 5.46 b) se
muestra la comparacion entre las dos placas. La inferior es mas grande porque se han afiadido

los diodos en el inversor y, por tanto, ha aumentado la distancia entre los MOSFET.

5.5.3.Comportamiento en la fase de arranque

Esta topologia en la fase de arranque se comporta igual que la topologia 1, puesto que
los disparos de los MOSFET de potencia dependen tnicamente del control y no son
modificados por los circuitos de aislamiento ni por los de disparo. Una modificacién de la
frecuencia de arranque del control o una variacion en las caracteristicas del circuito de salida
son las unicas posibilidades para modificar la forma de onda de corriente del inversor. La
figura 5.47 muestra la forma de onda de corriente para el caso en el que la frecuencia de

arranque es la misma y se varia la carga del circuito de salida.
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Figura 5.47. a) Corriente y tension de salida del inversor en la fase de arranque con la
topologia 3. b) Corriente (50 A/div. rojo) y tension (200 V/div. azul) de salida del inversor en
la fase de arranque con la topologia 3 y otras condiciones del circuito de salida. .

5.5.4.Comportamiento en estado estacionario

El comportamiento del generador en estado estacionario es muy parecido al obtenido
para la topologia 1. Las forma de onda de tensién y corriente de salida son idénticas a la
topologia I;'la variacion se er;cuentra‘ en-el MOSFET de potencia que antés formaba el
conmutador y ahora solo es una parte del mismo. Desde el punto de vista del conmutador no
hay variaciones en el comportamiento. Desde el punto de vista del MOSFET de potenc1a el
cambio con respecto a la topologia 1 se debe a que en esta topologia no circula corriente
inversa por él, por lo que su capacidad parasita no se descarga por medio del circuito de
salida. El condensador parasito se descarga cuando el MOSFET conmuta a conduccion. Esta

descarga brusca aumenta ligeramente las pérdidas de conmutacion a conduccion.

La figura 5.48 muestra dos estados estacionarios del inversor, en el apartado a) la
corriente de salida es superior a 350 A, en el apartado b) se muestra una condicion en la cual
la topologia 2.1 no hubiese dejado conmutar a conduccién. En la figura 5.49 se muestra la
comparacion entre la tensién en un conmutador y la tensién en un MOSFET de potencia. La
tensién Vgs disminuye ligeramente cuando conmuta a corte el otro MOSFET de la celda
elemental, debido a la corriente que circula por las capacidades parésitas del diodo y del

MOSFET, que se encuentran conectadas en serie.
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- @Gkl 100 A JCh3. 400V
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Figura 5.48. Tension de salida del inversor (rojo), corriente de salida del inversor (azul),
tension del conmutador 1(rosa) y corriente de un MOSFET del conmutador 2 (verde) para la
topologia 3 en las siguientes condiciones de conmutacion. a) Con B > Bgy o. < 0. b) Con

B<PBoya>0

A ThT 7 560mv|

Figura 5.49. a)Tension del conmutador 1 (200 V/div. azul) y corriente de un MOSFET del

conmutador 1 (10 A/div. rojo) para la topologia 3. b) Tension del MOSFET 1 (200 V/div.

azul) y corriente de un MOSFET del conmutador 1 (50 A/div. rojo) para la topologia 3; el
MOSFET soporta tension hasta que conmuta a conduccion.

De la forma de onda de la figura 5.49 b) se deduce que la capacidad del diodo en serie
es el 35 % de la capacidad del MOSFET cuando est4 soportando 550 V, puesto que el diodo

durante la conmutacién se carga con 400 V, mientras que el MOSFET se descarga sé6lo 150
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3.5 Inversor con combinacion de MOSFET y diodos

V. Se puede determinar la capacidad relativa entre los componentes pero no la absoluta, ya

que ningun componente dispone de este dato entre sus caracteristicas.

5.5.5.Comportamiento en cortocircuito

El comportamiento en cortocircuito refleja las pruebas realizadas en laboratorio. No se
producen roturas en mas de 700 cortocircuitos realizados en diferentes condiciones de carga y
frecuencia. La corriente de recuperacion inversa de los diodos seleccionados corresponde con

las pruebas realizadas en la estacién de pruebas.
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Figura 5.50. Tension de salida del inversor (rojo), corriente de salida del inversor (azul),
tension del conmutador 1 (rosa) y corriente por un MOSFET del conmutador 2 (verde).
Comportamiento en condiciones de cortocircuito con la topologia 3.

La figura 5.51 b) muestra con detalle la corriente de un MOSFET cuando se produce
el cortocircuito. Esta corriente se ve positiva en el conmutador y su valor maximo (/zrs) es de
50 A y el t,, es de 150 ns. La figura 5.52 muestra los resultados obtenidos en laboratorio en la
estacion de prueba para 25 °C y 125 °C. Los resultados obtenidos al realizar el cortocircuito
coinciden con las pruebas realizadas a baja temperatura. Esto se debe a que los diodos se

encuentran a una temperatura cercana a 25 °C.
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Figura 5.51. a) Tension del MOSFET 1 (200 V/div. azul) y corriente de un MOSFET del
conriwutador 1 (10 A/div. rojo) para la topologia 3 en condiciones de cortocircuito. b) Detalle
con la sefial de corriente en 20 A/div.
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Figura 5.52. Tension y corriente por el diodo B conmutando 10 Ay 600 V. a) A temperatura
de 25 °C. b) A temperatura de 125 °C.

5.6. Conclusiones

Se han propuesto tres topologias de inversor para comprobar su comportamiento en

condiciones de cortocircuito. Para probarlas se ha construido un generador serie de 100 kW
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5.6 Conclusiones

con circuito de salida de alta frecuencia. Los inversores se han probado en tres condiciones,

fase de arranque, funcionamiento estacionario y, por ltimo, en cortocircuito.

En funci6n de los resultados obtenidos, veamos las ventajas e inconvenientes de cada

una de las topologias en la siguiente tabla:

Ventajas

Inconvenientes

Coste reducido
Conexiones simples

Alto rendimiento

, Paralelizable
Topologia 1 .
Circuito de disparo simple Rotura de componentes en
Inversor MOSFET sin Puede conmutar en fase condiciones de cortocircuito
proteccion Sin problemas de arranque

Alta inmunidad al ruido

Potencia de salida constante

con la frecuencia
No paralelizable

Coste reducido Circuito de disparo complejo

, Conexiones simples No puede conmutar en fase
Topologia 2.1 - i Problemas de arranque
Inversor MOSFET con Alto rendimiento 1
proteccion Alta fiabilidad en condiciones Poca inmunidad al ruido

de cortocircuito Disminucion de la potencia
de salida al aumentar la
frecuencia

Alta fiabilidad en condiciones

de cortocircuito

Paralelizable

, Circuito de disparo simple Coste elevado
Topologia 3 P p
Inversor con combinacion de | Puede conmutar en fase Conexiones complejas
MOSFET y diodos Sin problemas de arranque | Menor rendimiento

Alta inmunidad al ruido
Potencia de salida constante

con la frecuencia

Figura 5.53. Resumen de ventajas e inconvenientes para las tres topologias probadas.
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La topologia 1 tiene problemas en condiciones de cortocircuito, por lo que hay que
descartarla. Solamente puede utilizarse en inversores que no estén sometidos a cortocircuitos,

cosa que no ocurre en las aplicaciones de calentamiento por induccion.

La topologia 2.1 tiene alta fiabilidad en condiciones de cortocircuito pero no puede ser
utilizada en calentamiento por induccién debido a los problemas de arranque y a la variacion
de la potencia de salida en funcién de la frecuencia. A estos problemas se afiade la no
paralelizacion, es decir, que en caso de tener dos o mas inversores conectados en paralelo

disminuye la fiabilidad en condiciones de cortocircuito.

La topologia 3 es la tnica fiable en condiciones de cortocircuito. Teniendo en contra el

coste debido al incremento de componentes y complejidad de las conexiones.

Para las aplicaciones de calentamiento por induccién y més concretamente para la
soldadura de tubo en continuo, en la que los cortocircuitos son muy numerosos, la tinica

topologia posible con la tecnologia actual de MOSFET es la topologia 3.

Sin embargo, en condiciones de cortocircuito la segunda topologia también puede
utilizarse siempre que el inversor esté formado por un Unico puente. La figura 5.54 muestra la
tabla resumen de las posibilidades de utilizacién de las tres topologias en condiciones de

cortocircuito.

Topologia 2.1 Topologia 3

1 puente inversor

2 puentes inversores

3 puentes inversores

n puentes inversores

Figura 5.54. Resumen de las posibilidades de utilizacion en condiciones de cortocircuito para
las tres topologias probadas.
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Capitulo 6

PRINCIPALES ESTUDIOS,
APORTACIONES Y CONCLUSIONES

. En este capitulo se exponen los estudios realizados en el presente trabajo, las
principales aportaciones, sus conclusiones mds importantes, y las posibles proyecciones en

trabajos futuros.

6. PRINCIPALES ESTUDIOS, APORTACIONES Y
CONCLUSIONES

El presente capitulo se estructura de las siguiente manera: en primer lugar se indican -
los estudios llevados a cabo a lo largo del trabajo, seguidos de una breve descripcion de los
mismos, en segundo lugar se detallan las aportaciones realizadas, clasificadas por orden de
importancia, en tercer lugar se apuntan las conclusiones a las que se ha llegado, y por tltimo,

se sugieren posibles trabajos futuros.

6.1. Estudios realizados

E 1.- Calentamiento por induccién y soldadura de tubo

e Del estudio del calentamiento por induccién se ha obtenido la distribuciéon del

calor en funcion del tipo de pieza a calentar y de la posicién de ésta en el interior
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del inductor, lo que ha servido para determinar la distribucién de corrientes en una
de las aplicaciones a la que se pueden aplicar los resultados de esta tesis, la

soldadura de tubo en continuo.

E 2.- Generador resonante serie y los circuitos de salida

Se han estudiado las topologias empleadas como generadores en calentamiento por
induccion, entre las que se encuentra el generador serie, del que se han mostrado
sus principales caracteristicas. Se han estudiado los circuitos de salida resonante
serie y se han obtenido los posibles circuitos resonante serie con transformador de
salida. Se ha obtenido un método grafico para la determinacién de los circuitos
resonantes de tres elementos. Se ha estudiado también el comportamiento de
circuitos resonantes de salida con elementos parssitos, como la capacidad de

entrada de los transformadores.

E 3.- Proceso de conmutacioén del inversor resonante serie

De un estudio general de los inversores se ha obtenido la particularizacion a los
inversores serie con componentes ideales. Se han estudiado sus diferentes modos
de conmutacion y se ha creado el diagrama de caminos entre estados del inversor.
Mediante este diagrama de caminos y estados se puede determinar el modo de
conmutacion “entre dos estados cualesquiera. El sentido de giro del camino
determina si el inversor se encuentra trabajando en modo inductivo, en modo
capacitivo, en fase o en fase natural. Se ha estudiado el proceso de conmutacién
con los componentes reales y se ha obtenido una representacion grafica de todos
los casos posibles de conmutacién. Se ha desarrollado un programa matemético
que determina el proceso de conmutacion conocidos los 4ngulos tanto de corte

como de conduccion de los conmutadores del inversor.

E 4.- E1 MOSFET

Del estudio de los elementos parasitos del MOSFET se ha determinado la
condiciéon de conmutacién en la que el componente puede deteriorase. La
condicion que provoca el deterioro del MOSFET es la puesta en conduccién del

transistor bipolar parasito, y en nuestro caso esta conduccién la provoca la



6.1 Estudios realizados

conmutacién a corte de su diodo intrinseco. Esta conmutacion se produce en

nuestro inversor Unicamente en condiciones de cortocircuito.

E 5.- El cortocircuito y la estacién de pruebas

Se ha estudiado el proceso de cortocircuito en la bobina de calentamiento y el
incremento de frecuencia que se produce en el circuito resonante serie. El
incremento de frecuencia es el que determina la conmutacién capacitiva del
inversor. Esta conmutacién capacitiva se produce al menos una vez, debido al
adelanto temporal de los disparos en la placa de control. Los fabricantes de
MOSFET aportan en las hojas de caracteristicas algunos datos sobre la
conmutacion del diodo intrinseco, pero las condiciones en la que provocan la
conmutacion son muy suaves. En nuestro inversor las condiciones son mucho mas
duras y desconocemos el comportamiento de estos diodos intrinsecos, por lo que
nos hemos visto en la necesidad de construir una éstacién de pruebas para el
estudio de semiconductores de potencia. Con esta estacion de pruebas se han
medido diferentes comportamientos del MOSFET, pero el grueso del trabajo se ha
centrado en el estudio del comportamiento del diodo intrinseco, y mas
concretamente en las condiciones de puesta en conduccion del transistor bipolar
parasito del MOSFET.

E 6.- El comportamiento del diodo intrinseco y del transistor bipolar parasito del

MOSFET

Para el estudio del comportamiento del diodo intrinseco y del transistor bipolar
parasito del MOSFET se ha propuesto, en primer lugar una metodologia de las
pruebas a realizar, y en segundo lugar se han seleccionado cuatro MOSFET de
diferentes fabricantes y tecnologias. De esta manera, se ha estudiado el
comportamiento del diodo intrinseco y del transistor bipolar parasito del

MOSFET, en condiciones de conmutacién similares a las que se producen en el

_ inversor. Del estudio del comportamiento del diodo intrinseco del MOSFET, se ha

obtenido la caracterizacion de los cuatro MOSFET seleccionados, en las mismas

condiciones de conmutacién. Siguiendo la metodologia de las pruebas propuesta se
ha introducido un nuevo parametro, la tension de rotura, que indica la tension a la

que un MOSFET se deteriora, cuando se produce la conduccion del transistor

343



Capitulo 6. Principales Conclusiones y Aportaciones

bipolar parasito, al producirse una conmutacion a corte dura de su diodo intrinseco.
Cada MOSFET tiene una tensién de rotura diferente y que depende de las
condiciones de la prueba. Se han realizado un total de siete pruebas en condiciones
diferentes para cada uno de los cuatro MOSFET, y a partir de los resultados se ha
determinado cual es el MOSFET que tiene una tensién de rotura mayor que el

resto.

E 7.- El comportamiento de diodos comerciales en condiciones extremas de

conmutacioén

Se ha estudiado el comportamiento de diodos comerciales en condiciones duras de
conmutacion, pero ningin fabricante aporta datos en condiciones tan extremas
como las que se llevan a cabo en el inversor serie en una conmutacién capacitiva.
Se ha visto la necesidad de utilizar la estacion de pruebas en el estudio del

comportamiento de diodos comerciales en condiciones de conmutacién extremas.

E 8.- Topologias del inversor serie en condiciones de cortocircuito

Se han estudiado en profundidad las topologias posibles para el inversor serie en
condiciones de cortocircuito, y se han presentado tres. La primera constituida por
MOSFET y sin proteccion en el circuito de disparo frente a conmutaciones
capacitivas, la segunda constituida por MOSFET pero con proteccion en el circuito
de disparo, y la tercera constituida por la combinacién de diodos comerciales y

MOSFET Yy sin proteccion frente a conmutaciones capacitivas.

6.2. Principales Aportaciones

Las aportaciones del presente trabajo se enmarcan en la caracterizacién de

semiconductores, en la seleccion de la topologia dptima del inversor serie en condiciones de

cortocircuito, en la modelizacién de la seccién de salida, y en la caracterizacién del

funcionamiento del inversor de generadores serie en estado estacionario y en condiciones de

cortocircuito.

A continuacion se enumeran, de forma detallada y por orden de importancia, las

principales aportaciones contenidas en el presente trabajo.
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Aportaciones a la caracterizacion de semiconductores:

A 1.- Caracterizacion de diodos intrinsecos de MOSFET en condiciones extremas

de conmutacién

Se han caracterizado en las mismas condiciories de conmutacion los cuatro diodos
intrinsecos de los MOSFET seleccionados. Estos MOSFET han sido seleccionados
a tenor de su tension y corriente (800 V y 40 A), y estudidndose diferentes
tecnologias (FREDFET y CoolMOS). Las condiciones de conmutacion estudiadas

han sido similares a las que se producen en el inversor.

A 2.- Introduccién del término “tensién de rotura”

Se ha introducido un nuevo término en la conmutacién del transistor bipolar
parasito de los diferentes MOSFET, la tension de rotura, que indica la tension a la
que un MOSFET se deteriora cuando se produce la conduccion de su transist;)r
bipolar parasito. Esta conduccion del transistor bipolar parasito ocurre durante una
conmutacion a corte dura de su diodo intrinseco. La conmutacion a corte del diodo
intrinseco de un MOSFET de prueba la provoca un MOSFET activo idéntico al de
prueba. Se ha mostrado para cada condicién de prueba, la puesta en conduccién
_del transistor bipolar parésito de los diferentes MOSFET, que provoca la rotura del
componente. Esta rotura se ha mostrado en oscilogramas con indicacién de las
condiciones en las que se produce. En la condicién de puerta Cortocircuito se ha
mostrado la conduccidn del transistor bipolar parésito en repetidas ocasiones a baja

tension, sin que se produzca la rotura del MOSFET.

A 3.- Introduccién del término “condicién de puerta”

Se ha introducido un nuevo término en el estudio del proceso de conmutacién, la
condicion de puerta del MOSFET de prueba. Esta condicién de puerta determina
el comportamiento de determinados diodos intrinsecos de MOSFET. Las
condiciones de puerta que se han estudiado son: Resistencia, Cortocircuito y
Redisparo. Se ha mostrado el comportamiento del transistor bipolar parasito de los

cuatro MOSFET en cada una de las condiciones de puerta, y a temperaturas de
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25 °C y 125 °C. Se ha mostrado la tension en la puerta del MOSFET cuando se

produce la conmutacion de su diodo intrinseco.

A 4.- Introduccién de los términos “di,/dt” y “sobretensién”

Se han introducido los términos dix/dt y sobretensién en la conmutacion del diodo
intrinseco del MOSFET. El término diy/dt indica la rapidez de recuperacion de la
corriente inversa desde su valor maximo hasta cero, y determina si un diodo es de
corte abrupto. El término sobretension indica la tensién de pico méaxima que se
produce al conmutar a corte el diodo intrinseco del MOSFET. Se ha realizado un
estudio comparativo de la tension de rotura y de la sobretension para diferentes
condiciones de conmutacion de los diodos intrinsecos de los cuatro MOSFET. Se
ha determinado la vinculacién entre sobretension, diy/dt y dv/dt en condiciones de

conmutacion para los diodos intrinsecos de los MOSFET.

A 5.- Caracterizacién de diodos comerciales en condiciones extremas de

conmutacion

Se ha determinado el comportamiento en conmutacién de dos diodos comerciales
en condiciones de di/dt mayores (mas del doble) que las aportadas por el fabricante
y a temperatura de 25 °C y 125 °C. En estas pruebas se ha puesto de manifiesto que
Irrm es de 160 A mientras que la maxima que aporta el fabricante es de 65 A. Se
ha determinado el diodo comercial con mejor comportamiento en conmutacién
brusca acorte, para ser utilizado en la topologia 3 en la que es necesario. Se ha
contrastado la corriente de recuperacion inversa, del diodo utilizado en la topologia
3 durante un cortocircuito del inductor, con la corriente que se ha obtenido en las

pruebas de caracterizacion de dicho diodo.

A 6.- Medidas realizadas en la estacién de pruebas de semiconductores de

potencia .

Para la realizacién de las pruebas anteriormente enumeradas se ha construido una
estacién de prﬁebas de semiconductores de potencia, que ha sido utilizada
basicamente para caracterizar los diodos intrinsecos de MOSFET. Con esta
estacion de pruebas se han realizado otras medidas en laboratorio. Hay que

destacar de entre todas las medidas, las realizadas para el calculo de las pérdidas
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de conmutacién, por la laboriosidad de las mismas. En el proceso de construccion
y medidas se ha cuidado la disposicién de los componentes para minimizar las

inductancias.

Aportaciones a la seleccion de la topologia 6ptima del inversor serie en

condiciones de cortocircuito:

A 7.- Topologias aplicables a la construccién de inversores serie

Se ha determinado que en condiciones de cortocircuito y con la tecnologia actual
de los MOSFET, no todas las topologias son aplicables a la construccién de
inversores serie. En condiciones de cortocircuito con la topologia 1 se ha
producido la conduccion del transistor bipolar parasito del MOSFET, mientras que
en las topologias 2.1 y 3 no se ha producido. En estas dos 1ltimas topologias la
conducci6n del transistor bipolar parasito del MOSFET no se ha provocado, puesto
que no conmuta su diodo intrinseco. Se ha contrastado el comportamiento del
circuito de disparo de la topologia 2.1 durante un conociréﬁito del inductor, con
las pruebas realizadas en laboratorio. La topologia 3 es aplicable
independientemente del niimero de inversores en paralelo, mientras que la

topologia 2.1 es aplicable a un Unico inversor.

A 8.- Conmutaciones capacitivas de MOSFET

Se ha demostrado que hay un MOSFET capaz de soportar algunas conmutaciones
capacitivas en un inversor resonante .serie sin ningiin tipo de proteccion de disparo.
Se ha comprobado que la corriente de recuperacién inversa de este MOSFET en el
inversor, durante un cortocircuito del inductor, es idéntica a la corriente que se ha
obtenido en las pruebas de caracterizacion del componente en la estacion de

pruebas en el laboratorio.
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Aportaciones en la modelizaciéon de Ia seccion de salida:

A 9.- Modelo matemético de pérdidas en los transformadores de salida

e A partir del estudio de la regién de transicién, la profundidad de penetracion y la
distribucién de corrientes, se ha obtenido un modelo matemético de pérdidas en los
transformadores de salida empleados en calentamiento por induccién. En el anex.o
1 se presenta el programa completo para el célculo de las pérdidas de conduccién
en funcidn de la corriente, frecuencia y tipo de transformador de salida . Este
modelo se emplea en el disefio de los transformadores de salida, para determinar su
rendimiento en funcion del tipo de transformador sin necesidad de construirlo.
Resulta de gran utilidad dado el alto precio y la gran variedad de los
transformadores de salida utilizados en calentamiento por induccién. El modelo ha
sido vali(’iado en una estacion de medida en la que se realizan pruebas de pérdidas

a maxima corriente, a cada uno de los transformadores.
A 10.- Modelo matemético de ajuste de la relacién del transformador de salida

e A partir del estudio de la impedancia de entrada de circuitos resonante serie con
transformador de salida, se ha obtenido un modelo matematico de ajuste de la
relacion del transformador de salida conocida la corriente y 4ngulo de salida del
inversor. Este modelo ha sido validado a lo largo de las pruebas en estado
estacionario en el generador, variando las tomas del transformador de salida. Este
modelo es utilizado en la prictica para comocer, la toma idénea de un
transformador de salida para una aplicacion en concreto. En cualquier toma de
cualquier transformador de salida se realiza una prueba de esa aplicacion, para
conocer las condiciones del inversor. Una vez determinada la toma idénea en
pruebas preliminares, se puede construir el transformador de salida para esa

aplicacién.

A 11.- Distribucién de corrientes inducidas en el proceso de soldadura de tubo en

continuo

¢ Se ha descrito el proceso de soldadura de tubo en continuo y més concretamente la
distribucidn de corrientes inducidas mediante el estudio del comportamiento de las

mismas en piezas con irregularidades. Esta distribucion de corrientes se ha
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verificado al producir el calentamiento con el tubo sin movimiento y al realizar

calentamiento sin impeder.

A 12.- Modelo SIMCAD del circuito resonante de salida con capacidad parisita e

inductancia en las conexiones al inversor

Se ha obtenido un modelo en SIMCAD del circuito resonante de salida con
capacidad parasita e inductancia en las conexiones al inversor. Se verifica la
validez de este modelo en el capitulo de resultados experimentales para el circuito
de salida construido. Este modelo se utiliza para conocer la tensién que soporta el
primario del transformador de salida, y asi conocer la densidad de flujo magnético

en el nicleo, la cual determina su calentamiento.

A 13.- Modelo SIMCAD del cortocircuito en ¢l inductor

Se obtiene un modelo en SIMCAD del cortocircuito en el inductor. Este modelo se
verifica para las tres topologias en el capitulo de resultados experimentales, cuando
se prueban cada una de ellas en condiciones de cortocircuito. Mediante este
modelo se puede conocer la frecuencia después del cortocircuito y la corriente con

la que se produce la conmutacidn capacitiva.

Aportaciones a la caracterizacion del funcionamiento del inversor de

generadores serie en estado estacionario y en condiciones de cortocircuito:

A 14.- Diagrama de estados y caminos

Se ha obtenido el diagrama de estados y caminos.para los inversores en puente
completo con forma de onda cuadrada. Este diagrama de estados y caminos sirve
como método gréfico para la determinacion del modo de conmutacién, donde cada
giro corresponde a un ciclo del inversor. El diagrama de estados y caminos se ha
verificado en el capitulo de resultados experimentales; en estado estacionario para
el modo de conmutacién inductiva y en condiciones de cortocircuito para el modo
de conmutacion capacitiva. Las conmutaciones en fase natural aparecen al detener

los disparos el control después de un cortocircuito.
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A 15.- Modelo matematico de la carga de las capacidades parisitas del MOSFET

e Se ha obtenido un modelo matemaético de la carga de las capacidades parasitas del
MOSFET durante la conmutacién, que permite conocer la tension y corriente de
salida del inversor, para cualquier condicion de angulo de corte y de conduccion.
Se ha verificado la validez del modelo, en el capitulo de resultados experimentales,
para las diferentes topologias. En cada una de las topologias, se han mostrado
diferentes condiciones de carga de las capacidades parasitas, en estado
estacionario. Este modelo se utiliza para conocer las formas de onda de tensién y
corriente de salida del inversor, cuando los 4ngulos de conmutacidn son cercanos a

los Optimos, y asi determinar las pérdidas de conmutacion.
A 16.- Modelos SIMCAD del inversor

e Se han obtenido modelos en SIMCAD del inversor, uno con componentes reales,
otro con regulacidn de potencia por variacién de frecuencia, otro con regulacién de
potencia por desplazamiento de fase y otro por densidad de pulsos. Se ha
verificado en estado estacionario para las tres topologias, por una parte el modelo
de regulacion de potencia por variacién de frecuencia, y por otra parte el modelo
SIMCAD del inversor con componentes reales. Como en el resto de modelos
realizados con SIMCAD se ha comprobado la utilidad de este simulador para el

estudio de los circuitos de potencia.

6.3. Conclusiones

El objetivo de la presente tesis doctoral ha sido el estudio del comportamiento de
generadores serie MOSFET de alta potencia y alta frecuencia en condiciones de cortocircuito.
Estos generadores son utilizados béasicamente en aplicaciones de soldadura de tubo en
continuo, en los que los cortocircuitos se producen continuamente. Fruto del este estudio se
han obtenido conclusiones aplicables a la construccidn de los inversores serie. Las

conclusiones obtenidas son las siguientes:

1. En condiciones de cortocircuito, el deterioro de los MOSFET en inversores serie
no se produce por sobretension entre drenador y surtidor. Las medidas de la

tension de avalancha asi lo confirman.
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6.3 Conclusiones

El deterioro de un MOSFET en condiciones de cortocircuito se produce por la
conduccion del transistor bipolar parasito. Las protecciones de limitacién de
tension (varistores, zener, redes RC, etc) no solventan este problema, puesto que la
conduccién del transistor bipolar parasito se produce a tensiones inferiores a la

tension nominal de trabajo.

De los diversos MOSFET estudiados en este trabajo uno de ellos ha sido el que
mejor comportamiento ha tenido frente a conmutaciones capacitivas. Este
componente es uno de los que mayor dv/dt presenta en las hojas de caracteristicas.
Hay que seleccionar, por tanto, los MOSFET con el mayor dv/d¢ posible. Sin
embargo, este parametro en los MOSFET actuales se encuentra lejos todavia, de
los valores que se producen en condiciones de cortocircuito en el inversor serie.
Concretamente, en las hojas de caracteristicas del MOSFET A y del MOSFET D
aparece €l mismo valor, y su comportamiento es diferente a dv/dt del orden de 20
Vins.

La topologia 1 con los MOSFET actuales no puede utilizarse en la construccién de
inversores serie. Con esta topologia el inversor no es fiable en condiciones de

cortocircuito.

La topologia 2.1 puede utilizarse en la construccién de inversores serie, siempre
que el inversor esté formado por un dnico puente inversor. La limitacién en el
numero de inversores la determina la proteccién descentralizada del circuito de
disparo. Esta proteccién actia de forma independiente para cada inversor por lo

que puede actuar en un inversor y en otro no.

En base a las consideraciones anteriores y con la tecnologia actual d¢ MOSFET la
topologia 3 es la méas adecuada para la construccion de inversores serie.
Recbrdemos que esta topologia utiliza una combinacion de MOSFET y diodos
comerciales, para evitar 1a puesta en conduccion del transistor bipolar parasito en

condiciones de cortocircuito.

Seria interesante por parte de los fabricantes de semiconductores, la construccién
de dispositivos integrados de MOSFET y diodos, para conseguir un conmutador
bidireccional en corriente y unidireccional en tension, capaz de soportar las

conmutaciones capacitivas del inversor. Este componente de alta fiabilidad, haria
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Anexo 1

Programas Mathcad

Programa 1

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR

TRAFO SOLD TUBO SERIE 100KW 5/6/2002
DATOS
Ippico =400 Corriente de primario en Apico Ip 1=%
2 =
Ispico =400 Corriente de secundario en Apico Isoi Ip =282.843
s :=Jspico
: A2 15 =282.843
Lp =5 Longitud del tubo de primario en m
Ls =5 Longitud del tubo de secundario en m
Sp :=48 Seccion .del tubo de primario enfrentado al secundario en mm
Ss :=48 Seccion del tubo de secundario enfrentado al primario en mm
Ep =1 Espesor: del tubo de primario en mm
B 1= Espesor del tubo de secundario en mm
F = 200-10° Frecuencia de trabajo en Hz
PARAMETRO
f :=§,§- 1.001..F-3 Parametro la frecuencia
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CALCULO DE LAS PERDIDAS REALES

()= 0.019Lp
PPLL): Sup(f) Resistenca de primario en ohm pp(F)-10° = 12.508
s(f) = 0.019Ls

pstiy- Sus(f) Resistenca de secundario en ohm  ps(F)-10° = 12.508

Pp(f) :=pp(f)-1p* Potencia del primario en W Pp(F)-10° = 1.001

Ps(f) :=ps(f)-Is” Potencia del secundario en W  Ps(F)-10> =1.001

Potencia total en W P(F)-10°% =2.001

P(f) :=Pp(f) + Ps(f)

30 30
25 25
20 e 20 e
3 3
pp(£)- 107 15 ps()-10° 15
— . ,/ — .,/
10 / 10 /
5 5
()} 0
0 150100 310° 45°10%°10° 0 15°10° 310° 45°10%°10°
f f
2 2
1.75 175
1.5 1.5
3 -3
Pp(f)-10 ~ 1.25 Ps(f)-10 ° 1.25
1 v ) //
0.75 // 0.75 //
0.5 0.5
0 1510° 310°  4s5e10°6°10° 0 L5410 .3'105 45410%10°
f f
4
3.25 -’Ff‘_‘_,___.__._,_..--"""-
P(f)'lo-3 25 il
175
|
0 L.5°10° 310’ 45410° 610°
f
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Programa 2

DIAGRAMA DE LA IMPEDANCIA DE UN CIRCUITO RESONANTE SERIE
DADO C, Ipmdx, f, FTy N

MEJORA DE LA CARGA AL CAMBIAR LAS TOMAS 28-02-2003

DATOS
Ci= 18610 Capacidad del oscilador
frec:=25310° Frecuencia de oscilacion
TpMF :=56 Corriente de pico en valor medio (valor medio del rizado)
N:=19 Relacion del trafo de corriente
¥:=T1 Angulo de conmutacién en grados (maximo 90)
IPMFMAX :=356 Corriente de pico méximo en valor medio (valor medio dei
rizado)
PARAMETROS
incre ;= 0.001
f.=frec f€C . incre).. frec-1.1
.1 Ll
CALCULOS
500.9 . . .
Ri=— 7 Resistencia del oscilador IDEAL _
IpMFMAX R=11.364
-
L '———1
ST Inductancia del oscilador Ls10°=0.213
4-1“free™-C
psal := 500.9-2MF cos L Potencia salidadel generador 3
’ ' 5 180 . Psal- 10~ =5.801
Rp .= Psal Resistencia del oscilador REAL Rp=3.7

¥

Adaptacion de componenntes entre primario y secundario a través del
transformador de corriente

- Rp
Rs '-E Resistencia del oscilador REAL en secundario  Rs-10° = 10.249
Lp:=N%Ls Inductancia del oscilador
. vista en primario Lp-10° =76.806
Cp =L Capacidad del oscilador Cp-10° =0.005
by )
N vista en primario
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Fase deé la impedancia en funcion de la frecuencia

Programas Mathcad

100
P
50 /]
arg Z(0)) 2
—_ L
y
5 /
—l—'_'_'-'_"-’-
TP 230 24010° 2.5°10° 26°10° 27100 2810
£
Modulo de la impedancia por 10 y fase en el mismo grdfico
250
\ /
\’ //
200 A\ y
\ /
N /
\ /
150 \‘ 7/
\ /
\
.—-—--—-V-_-_._-—-—7-_-_-_-.
180
Zs())— :
B g \ -
\ / I
Y. S PRI VDI S /7/{—. .......
lzstnl 10 N 4/
50 \ 4
R0 N -
0
/|
5 /
—ﬂ—'_'_‘_'-’—'-’
a0 > 410° 25°10° 26°10° 200° 2810

2.3°10° 2.

f
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Frecuencia de corte de la linea R con el nuevo mddulo de impedancias

foue =260 10°

Fase de la impedancia en funcion de la frecuencia

100
50
180
arg( Zs(f))—
n
180
arg( Zsnue( f))-—
n
.. 0
r ,
argf Zsmue( fue) )20 e
T .
— pli "//
.-’—'—’—’-'_'/
22010°  23°10° 24°10° 25°10° 26°10° Ya7010°  28°10
£

Moadulo de la impedancia por 10 y fase en el mismo grdfico

180
argl Zs( f))'T

v

180
arg( Zsnuct ) )'T

r.

arg( Zsnue( fue))—
n

|zsthl 10
| Zsmue( £)] - 10

R-10

300
\\ 7
100 . = = //
— — — T —‘X— _— :;-'—-"—-‘_—-‘—_—_‘.—-.—;
0 / -
Tase10°  23010° 24°10° 25°10° 2.6°10 27°10°  2.8°10
f
180
, . nue = 35.852
Nuevo dngulo de disparo !

ynue .= arg(Zsnue (fnue))-—

Ipnueva =
Rs

Nnuevo

T
[

Nueva corriente de trabajo

Ipnueva =35.467
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0.15

fmin tma

0.1
Ra(1) \

005 \\
-\\
0
3 4 5 6 7 8 9 10 1
t
30
in tma
20
3
Lmax(t)-10 \
Lanin- 108
.- 10
\\\
.......................... s T ————— ] -
0 d
3 4 5 6 7 8 9 10 1
t
10 —
- / )
— 5 |—- / - -
Qmin(1) | .-
0
3 4 s 6 7 8 9 10 i
t
Frecuencia a la que se desea trabajar
fnom :=4-10° 9 Y
1 . , N
Loom:=— Inductancia necesaria para esa frecuencia
2
417 fnom>-C

Lnom-10° = 16.287

Toma mdxima para Lnominal

tmom| = tnoml =3.909

mom :=ceil(tnoml)
tmom =4

L :=Lmin, me%l) Lmax( tprucba )
Lmin 10° =2.606

Lmax tprueba )-10° = 6.912

L 1
L,t):= |———r
Q(L, 1) C R0
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Programa 4

DIAGRAMA DE LA IMPEDANCIA DE UN CIRCUITO RESONANTE DE DOS O D}
TRES ELEMENTOS SERIE/PARALELO

DATOS
L:=20.01G76 Inductancia del oscilador
C:=0.01361G° Capacidad del oscilador
R:=2 Resistencia que presenta la carga en serie con el inductor
frec := 300 10° Frecuencia esperada de oscilacién
PARAMETROS
£=5reC B2 | 001, frec2
2 2
CALCULOS
VA :=;\/-_l Definicion de niimero complejo j
a(f):=2x-FZ1 Definicion de omega

Definicion de impedancias

ZI D) = Lol f) Impedancia del inductor
ZLR(f) :=L-w () +R Impedancia del inductor en serie con la resistencia
ZC(f) 1= Impedancia del condensador
Co(f)
GENERADOR SERIE
CALCULOS
Zs(f) := ZLR(f) + Z(f) Impedancia del circuito serie
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CIRCUITO LLC
DATOS
L1:=30.16° Inductancia serie que alimenta al resonente paralelo
CALCULOS
ZLI(f) :=Ll-e () Impedancia de la bobina serie con el resonante
paralelo
ZLLQ f) :=ZLI(H) + Zp(f) Impedancia del circuito LLC
1000
E‘LC( f)l 500 //(\\
0 3 _s'_‘_#‘ ; 3 ———— 3 3 T .3
15°10° 2016°  2.5°10 32100 35107 4100 4510 $10°  55°10° 6°10
£
2
T
arg ZLLC(F) 0 \\ /

S S S S

2
1.5°107 2°10 2.5°10 3°10 > >

3.5‘105 4'1()5 4.5°10 5°10 5.5'105 6°10
f

CIRCUITO LCC
DATOS
Cl=110° Capacidad en paraleloque alimenta al resonente
' serie
CALCULOS
ZCA(f) = 1 Impedancia del condensador paralelo con el
' Clo(f) resonante serie
ZCCLK{) = 1 Inversa de la impedancia del circuito CCL
ZCf)  Zs(f)
ZCCL() := ! Impedancia del circuito CCL
ZCCLKH)
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Programa 5

CALCULO DE OSCILADORES SERIE SIN TRAFO DE CORRIENTE Y CON TRAFO
DE REACTIVA '
Se determina para cada toma los rangos de L y Q

£:=3-10° Frecuencia de trabajo del generador
P :=50010° Potencia del generador

Q del oscilador en el inductor

Q:=7
Lnom:=1.75 L nominal calculada del inductor de calentamientoen uH
Lmin:= 1.5 L minima del inductor en uH
Lmax:=2 L mdxima del inductor en uH
PARAMETROS
. . 101 . . R
1:=Lmin, meﬁ(_) ..Lmax Pardémetro la inductancia

CALCULOS

Dado que Pr=CwV2=Lwl2

K1) := e Corriente en funcion de la L para mantener la Q cte.
J 11052 '

KLoom) = 1.0¥10*

ez £-300 Corriente eficaz de salida del geneerador
200 10° leff=1.2510°
Rel(D) :=;(—lf)f Relacion del trafo de reactiva en funcién de la L
€
RelLnom) =8.241
() = ! Capacidad en funcién de la L para mantener la Q cte.

41> fRe1)2110°6
C(Lnom)-10° =23.684

Teff Tension del cond. en funcién de la L para mantener la Q cte.
2.z-£C(1)

. Veon(1) :=

Vcon(Lnom) =2.8 10°
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Programa 6

CARGA DE CONDENSADORES PARASITOS EN INVERSORES SERIE

Vdc:=500
£:=100 10° Beorte :=24 " o
1:=10 fconduccién =0
c:=110"
oy
p :=L.ﬂcone
180

t:=-1-10%,-.999106°. 510°¢

Bo-180 20,410

4

o :=2q-f Vdc)

fo :=arccos(l - 2-C-(n-—l-

i(t) :=I'sen(w-t—B) io(t) :=I'sen(w-t— Bo)
vi(o) := ! -(cos(p - o-t) - cos(p)) - Vdc vio(t) := I (cos(po—~ a-t) - cos(po)) - Vdc
1:Ca 1-Co

v2(t) :=min({ Vdc vi(1))) v2o(t) :=min{(Vdc vio(t)))

v3(t) :=max((-Vdec v2(t))) v3o(t) :=max((- Vdc v2o(t)))

vA(1) :=si(i(t)>0,v3o(t-i—M),ﬂ(t)) Teond :=0
o
Icond :=I-sen L-pconducci(m
180

vS(t) := i (va(t)  vi(1)))’ S

vo(t) :=l-sen(w-t— fo)
vo(t) :=si(io(t)>0, Vdc,v3o(t))

v(t) :=si(i(t)>Icond, Vde,v5(t))

— =200 ( .: '/
.,
e
4
.
—400; -
-
|
s
1410 ° —g10 ¢ —s10 ' —a10 ] =010 | 0 210 / 10 ]
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Programas Simcad

Esquema 1: Control Inversor. Forma de Onda Cuadrada

c7
T 1n T MOS 4
ON1l J_ in J_E“‘ 2
—D—Ié TC3 VPl T ﬂL_ﬂ_o%Nz r_T
‘ck  mMosi (V) 1

L/ -
= g|| 100n .
Mosz. J AAA '
Jjoao R1 02000n *1n MOS3
ON3 5“ 81\14

?T o]

375



Esquema 4: Inversor en Condiciones de Cortocircuito

loo
—C1l

ZE-;” MOS4

1

, 01000n

THY 1
b THY 2

all MOS3

MOS 1
[

Programas Simcad
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