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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se realiza con el objetivo de aumentar el conocimiento acerca del tema de
los inversores resonantes en la soldadura con plasma, se realiza una revision bibliogréfica
acerca de la aplicacion de los inversores resonantes en la soldadura con plasma, se
describen las principales caracteristicas de los convertidores resonantes, su clasificacion y
configuraciones fundamentales, exponiéndose las topologias usuales de los inversores y
circuitos resonantes, métodos de control complementado con un analisis tedrico de las
generalidades de los inversores resonantes y métodos de disminucion de las pérdidas de

conmutacion, asi como los semiconductores creados para la aplicacion.

También se propone un circuito que cumple los requisitos y su circuito de control, asi
como un método de calculo del inversor, circuito resonante, transformador, rectificador,

filtro paso bajo.
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Introduccion

INTRODUCCION

La soldadura es un elemento fundamental en la mayoria de las producciones
industriales, por lo que la mejora de los equipos y métodos de soldadura repercute
sensiblemente en estas, debido a esta razon se han creado gran cantidad de métodos y
tipos de soldadura, tratando en todo momento en mejorar la eficiencia, la calidad de la

soldadura y aumentando la potencia para soldar laminas cada vez mas gruesas.

El desarrollo industrial de la humanidad ha requerido mayores exigencias en cuanto a
calidad y velocidad de las producciones, por lo que un cambio en estas repercute

directamente en los niveles de vida de las personas y su poder adquisitivo.

En el caso de la soldadura eléctrica, ha habido un desarrollo vertiginoso empezando en
la segunda mitad del siglo pasado. En este periodo se crearon varios tipos de soldadura
entre ellas la soldadura con plasma, desarrollandose una gamma de nuevos equipos

electrénicos para su suministro y desarrollo.

En la actualidad la energia eléctrica consumida por el sector industrial representa en
condiciones normales de trabajo un porciento significativo de la generacion del Sistema

Electroenergético Nacional.

La llegada del periodo especial y el creciente aumento de el precio del petréleo a raiz de
la convulsa situacion internacional, a llevado a nuestro pais a realizar importantes
reajustes y a tomar serias medidas de ahorro de la electricidad, por ello es necesario el

estudio de formas mas eficientes.

En Cuba un aumento en la eficiencia y de los métodos de la soldadura mejoraria las
producciones actuales y las haria mas competitivas en el mercado nacional e

internacional.

Este trabajo se realiza con el objetivo de aumentar el conocimiento acerca del tema de
los inversores resonantes en la soldadura y mas especifico en la soldadura con plasma.
Realizando un anélisis tedrico de las generalidades de los inversores resonantes y
métodos de control, asi como los semiconductores creados para la aplicacion

apoyandose en la literatura existente y en INTERNET.
En el Capitulo I se realiza una revision bibliogréfica sobre el tema.

El Capitulo 1l se compone principalmente de un analisis general de las topologias mas
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usuales y modos de control, y el desarrollo de semiconductores en este campo.

En el Capitulo Il se propone un circuito que cumple los requisitos para esta aplicacion
asi como su circuito de control, se da un método de calculo del inversor resonante

propuesto.

Todo el funcionamiento del dispositivo estd regulado por el circuito de gobierno y
control que se encarga de generar las sefiales de disparo de los interruptores controlados,
ademas de regular algunas de las variables de control de la carga y proporcionar
proteccion contra sobretension, sobrecorriente, fallos en la carga, etc.

Para validar toda la informacion teérica se realiza una simulacién en el programa

MATLAB (simulink) de todos los circuitos propuestos.
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CAPITULO 1 Generalidades de los convertidores.

1.1Introducion.

Una fuente de alimentacion es un dispositivo que convierte la corriente eléctrica alterna a
corriente continua [1]. La mayoria de los dispositivos electronicos necesitan una fuente de
energia estable, consistente y pura para funcionar correctamente. Existen muchas formas de
nombrarlas y dependiendo del &mbito o sector se denominan de una forma u otra. También

llamadas rectificadores, transformadores, convertidores, alimentadores, etc. [1].

El creciente aumento de productos electrénicos ha impulsado el auge y el desarrollo en las
fuentes de alimentacion. Las primeras fuentes de alimentacion eran lineales. Un
transformador que reducia la tension de entrada de 220 VAC a otra tension seguida de un

puente de diodos y algun filtro para estabilizar la salida [1,7].

El inconveniente de las fuentes lineales es su gran tamafio y que disipan gran parte de la
energia en calor [1]. Consecuentemente la vida de los componentes electronicos que pueda
incorporar se ve mermada por ese incremento de temperatura. Ademas la tension de salida
varia en funcion de la carga [6]. Hoy en dia se siguen utilizando ya que generan un ruido y
rizado menor. Ademds al tener poca electronica son mds inmunes a las radiaciones

electromagnéticas.

Las necesidades en la carrera aeroespacial de reducir peso y consumo de toda la electronica
llevé al primer desarrollo de fuentes de alimentacion conmutadas. El sistema basicamente
consiste en transferir energia de manera controlada entre el primario y secundario. Asi en los
afos cuarenta se hicieron los primeros trabajos en sistemas conmutados por parte de la

NASA [1].

En principio era una tecnologia muy cara y desconocida. Paulatinamente, el abaratamiento de
la electronica y la miniaturizaciéon, ha conseguido que las fuentes de alimentacion
conmutadas se abaraten considerablemente, ofreciendo mayor estabilidad, seguridad,

eficiencia y a un precio similar a las fuentes lineales.
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El proceso del arco con plasma tiene su origen sobre los anos 50, durante la segunda guerra
mundial en un esfuerzo por mejorar la unién de materiales en la construccion de aviones, un
método de soldadura fue desarrollado mediante el uso de una barrera de gas inerte alrededor

del arco para proteger la soldadura de la oxidacion.

En el transcurso de las décadas siguientes se descubri6 que restringiendo la salida por donde
los gases inertes salen se aumentaba grandemente la temperatura producida por el proceso.
Esto provocd un aumento dramatico en la velocidad de salida de los gases, produciendo en
ultima instancia un corte. Ya a partir de la década del 60 empezo el uso comercial del corte
por arco de plasma, en esos momentos era un proceso extremadamente caro, y se usaba
donde el tiempo de trabajo era casi continuo, para compensar el costo del equipo. El corte
convencional del plasma predominé a partir la 1957 a 1970, requiri6 a menudo mezclas muy
costosas del gas del argon y del hidrogeno y se desarrollaron para trabajos con metales
ferrosos y no ferrosos [1]. Hoy en dia se producen portables, con tamafios pequeiios y bajos
pesos. Muchos de estos cortadores de plasma son de 110V para soldadura de laminas de
metal y otros trabajos ligeros, el proximo paso es construirlas portatiles con 220V, entre S0A

y 80A.

El uso de inversores resonantes en soldadura y corte con plasma es una aplicacion que data
ya de algunos anos de explotacion. Existen empresas como SAF y NERTAJET HP que
trabaja en estos equipos desde la década del 60 [9]. Actualmente se fabrican equipos con
control digital de todo el proceso y con gran cantidad de prestaciones:

- Modo de operacion tnico para toda la gamma de estos equipos.

- Memorizacion de parametros de corte.

- Gran seguridad de pilotaje, favorecido por una construccidon que permite la integracion del
ciclo autonomo de control del plasma con el pupitre de control de la maquina, permitiendo
asi al operario la vision directa del proceso y parametros de corte al mismo tiempo.

- Visualizacion de todas las funciones necesarias y utiles para el manejo y el mantenimiento
de la instalacion.

- Gran capacidad de comunicacion:

- Gran facilidad para la puesta a dia de los parametros de corte programados.

Las aplicaciones de estos equipos son:
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- En caldererias, construccion naval, ferroviaria, agricola, agroalimentaria, ventilacion y
climatizacion, talleres de chapa, mobiliario urbano, farolas....

- Para el corte de metales no férreos como el aluminio y sus aleaciones, aceros inoxidables,
cobre y sus aleaciones, titanio.

- Para el corte de metales férreos como el acero al carbono.

El nivel de energia conseguido a través del arco de plasma permite, en determinados casos,
aumentar las velocidades de soldadura; en otros, aumenta el nivel de penetracion de los
cordones y, en general, permite una gran estabilidad del arco, desde valores inferiores a un
Amperio (micro-plasma) hasta valores superiores a 300 Amperios (macro-plasma), asi como

un mejor control de la distorsion.

1.1.1 Especificaciones basicas del inversor.

La siguiente lista de especificaciones es normalmente utilizada en inversores. Como es el
caso de cualquier especificacion, requieren simultdneamente de mas especificaciones, las

tolerancias, y lo mas dificil sera el plan que es el més costoso.

En las especificaciones, los inversores son generalmente usados para una entrada dada y un
rendimiento, con maxima eficacia, es decir, el rendimiento debe dar maximo para una entrada

dada.

- Voltaje de entrada rango, nominal.

- Potencia de entrada.

- Regulacion de voltaje del rendimiento y frecuencia contra la carga y voltaje de la
entrada.

- Factor de potencia de la carga.

- Forma de onda necesaria.

- Distorsion armoénica de rendimiento y frecuencia contra la carga, factor de potencia,
voltaje de entrada.

- Eficiencia global contra la carga.

- Temperatura ambiente

- Tamaiio y peso.
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- Requerimiento de proteccion.

1.2Convertidores resonantes.

Se han visto a los suministros de potencia tradicionalmente como un periférico, en lugar de
una parte integral del sistema. Pero como la electrénica a semiconductores tiene mayor
cantidad de funciones por unidad de drea y menor tamafio puede asumir un papel més grande
en el mando de sistemas fisicos. La computadora, automotor, los sistemas de las

telecomunicaciones y la soldadura son los ejemplos de donde esto esta pasando hoy.

También, la tendencia hacia la logica de bajo voltaje para VHSIC [8] y otras aplicaciones de
la computadora han producido la onda de suministro de poder, regulacion, y especificaciones

de eficacia que son dificil y caras de encontrarse con la tecnologia de hoy.

Para evitar las pérdidas de conmutacioén asociadas con los parasitos, en una topologia debe

€S8COgerse que:

1. Ser recuperada la energia guardada en los elementos parasitarios
2. Realizar las transiciones del interruptor cuando que el voltaje o la corriente es casi

C€ro.

Una clase de circuitos que aproximadamente satisfacen estas metas es el conversor resonante.
Los conversores resonantes usan circuitos tanque L-C de segundo orden para controlar las
proporciones de levantamiento de voltajes del interruptor y/o corrientes. Con suerte, los
parésitos del circuito estan incorporados como la parte de los elementos del tanque, y a

bastantes altas frecuencias los parasitos del circuito son los elementos del tanque.

Si la frecuencia de la conmutacion es igual a la frecuencia resonante del tanque, y si el Q es
lo bastante alto, el componente fundamental de la onda-cuadrada aparecera por la resistencia
mientras que las armonicas apareceran por el inductor. La corriente que fluye serd entonces

aproximadamente los sinusoidal, y en la fase con la onda cuadrada de voltaje [8].
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El flujo de poder en un conversor resonante puede ser controlado variando la frecuencia. La
impedancia del tanque se mueve con aumentos de la frecuencia fuera de la resonancia,

mientras se reduce la carga actual.

1.2.1Clasificacion de los convertidores resonantes.

Los elementos de conmutacion de los convertidores con control PWM pueden ajustarse para
sintetizar la forma deseada del voltaje y/o de la corriente de salida. Sin embargo, los
dispositivos se "activan" y "desactivan" en la corriente de la carga, con un valor di/dt alto.
Los interruptores estan sujetos a un esfuerzo por el alto voltaje, y las pérdidas de potencia por
conmutacion del dispositivo aumentan en forma lineal con la frecuencia de la conmutacion.
Las pérdidas de la activacion y la desactivacion pueden resultar una parte significativa de las
pérdidas totales de potencia. También se producen interferencias electromagnéticas debidas a

altos valores de di/dt y dv/dt en las formas de onda del convertidor.

Las desventajas del control PWM pueden eliminarse o minimizarse si los dispositivos de
conmutacion se "activan" o "desactivan" cuando el voltaje y/o la corriente que pasan por el
dispositivo se hacen cero. El voltaje y la corriente son obligadas a cruzar por cero
obteniéndose un circuito resonante LC, y, por consiguiente, se crea un convertidor de pulso

resonante [1,3]. Los convertidores resonantes pueden ser clasificados en ocho tipos:

1. Inversores resonantes en serie.

. Inversores resonantes en paralelo.

. Inversor resonante en clase E.

. Rectificador resonante en clase E.

. Convertidores resonantes de conmutacion a voltaje cero (ZVS).

. Convertidores resonantes de conmutacion a corriente cero (ZCS).

. Convertidores resonantes de conmutacion a voltaje cero en dos cuadrantes (ZVS).

o0 N AN N B WD

. Inversores resonantes de enlace en CD.
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Inversores resonantes en serie

Los inversores resonantes en serie se basan en la oscilacion resonante de la corriente. Los
componentes de conmutacion y el dispositivo de conmutacién se colocan en serie con la
carga, a fin de formar un circuito subamortiguado. La corriente a través de los dispositivos de

conmutacion abate hasta cero, debido a las caracteristicas naturales del circuito.

Si el elemento de conmutacion es un tiristor, se dice que estd autoconmutado. Este tipo de
inversor produce una forma de onda aproximadamente senoidal para una frecuencia de salida
alta, que va desde 200 Hz hasta 100 KHz, y por lo regular, se utiliza en aplicaciones de salida
relativamente fija (como la calefaccion por induccion, la iluminacién fluorescente o los
generadores ultrasonicos). Debido a la alta frecuencia de conmutacion, el tamafio de sus

componentes es pequeiio [1].

Existen varias configuraciones para los inversores resonantes en serie, dependiendo de la
conexion de los dispositivos de conmutacion y de la carga. Los inversores en serie se pueden

clasificar en dos categorias:

1. Inversores resonantes en serie con interruptores unidireccionales

2. Inversores resonantes en serie con interruptores bidireccionales

Inversores resonantes en paralelo

Un inversor resonante en paralelo es el dual de un inversor resonante en serie. Es alimentado
a partir de una fuente de corriente, por lo que el circuito ofrece una alta impedancia a la

corriente en conmutacion.

Inversor resonante de clase E

Un inversor resonante en clase E solo utiliza un transistor, tiene bajas pérdidas de
conmutacion y obtiene una alta eficiencia, de mas de 95%. Por lo general se utiliza en

aplicaciones de baja potencia que requieran menos de 100 W, en particular en balastros
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electronicas de alta frecuencia para lamparas. El dispositivo de conmutacioén tiene que

soportar un alto voltaje.

Este inversor se utiliza normalmente para un voltaje de salida fijo. Sin embargo, al modificar
la frecuencia de conmutacion, el voltaje de salida puede variar. La operacion del circuito

puede dividirse en dos modos: modo 1 y modo 2.

Rectificador resonante de clase E

Dado que los convertidores de CD a CD generalmente estdn formados por un inversor
resonante de CD a CA y un rectificador de CA a CD, y un rectificador de diodos de alta
frecuencia sufre de desventajas, tales como pérdidas por conduccién y conmutacion,
oscilaciones parasitas y un alto contenido armonico de corriente de entrada. Un rectificador
resonante en clase E, resuelve estas limitaciones. Utiliza el principio de la conmutacion en
voltaje cero del diodo. Esto es, el diodo se desactiva en el voltaje cero. La capacitancia de la
unioén del diodo se incluye en la capacitancia resonante C, y por lo tanto no afecta en forma

adversa el funcionamiento del circuito.

1.2.2Conceptos basicos de circuitos resonantes.

El circuito resonante(o sintonizado) el cual es fundamental para la operacion de una amplia
variedad de sistemas eléctricos y electronicos de uso actual es una combinacion de elementos
R L y C con una caracteristica de respuesta en frecuencia similar a la que se ve en la figura

siguiente.

b

fig 1.1 Curva de resonancia
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La respuesta es maxima para la frecuencia fr disminuye hacia la derecha y hacia la izquierda
de esta frecuencia. O sea para un intervalo particular de frecuencias la respuesta estara cerca

del maximo o sera igual a este.

Las frecuencias para el extremo izquierdo o derecho tienen niveles de voltaje muy bajo, y

para todos los propdsitos practicos afectan muy poco a la respuesta del sistema.

El proceso de sintonizacidon (colocar el control de sintonizacidén para fr) es por lo que se le
llama circuito sintonizado. Cuando la respuesta estd en o cerca del maximo, se dice que el

circuito esta en estado de resonancia.

El circuito eléctrico resonante debe tener tanto inductancia como capacitancia. Ademas
siempre estara presente una resistencia debido a la carencia de elementos ideales o al control

ofrecido en la forma de la curva de resonancia.

Cuando ocurre una resonancia por la aplicacion de la frecuencia adecuada fr, la energia que
absorbe un elemento reactivo es la misma que libera otro elemento reactivo dentro del

sistema. En otras palabras la energia pulsa de un elemento reactivo al otro.
El circuito resonante serie

Un circuito resonante debe tener un elemento inductivo y uno capacitivo. Siempre estard
presente un elemento resistivo debido a la resistencia interna de la fuente (Rs), la resistencia
interna del inductor (RL) y cualquier resistencia agregada para controlar la forma de la curva

de respuesta.

La potencia promedio para el resistor en la resonancia es P = I* R y la potencia reactiva para
el capacitor Q¢ = I? Xc. La potencia reactiva para el inductor son Qp = I? Xv. El triangulo de
potencia en la resonancia muestra que la potencia aparente total (S) es igual a la potencia

promedio disipada por el resistor (P) ya que Q. = Qc,

10
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= IZXL
5=EI

hd

P-I*R—EI

Qe=1Zxc

Figura 1.2 tridngulo de potencia para el circuito resonante serie en la resonancia

El factor de potencia del circuito en la resonancia es:

(1.1)

En la grafica de la figura 1.3 se ve que la energia que absorbe el inductor del tiempo 0 a t; es
igual a la energia que libera el capacitor de 0 a t;, ocurre lo opuesto de t; a t, y asi

sucesivamente.

PR
PL

Potencin
FProporcio-
anmaln ml
clemento

FPotencia que
devuelve el
elemento

P FL

Figura 1.3 curvas de potencia en la resonancia del circuito serie.

Si trazamos a continuacion la magnitud de la corriente igual a E/Zy en funcion de la
frecuencia, para una tension aplicada fija E, obtendremos la curva que se muestra en la figura
1.4, que se eleva de cero a un valor maximo de E/R, (donde es minimo) luego cae hacia cero
(a medida que Zr aumenta) con una pendiente menor que la de elevacion al valor pico. En
realidad, la curva es la inversa de la impedancia en funcion de la frecuencia y, puesto que la
curva no es absolutamente simétrica en torno a la frecuencia resonante, la curva de la

corriente en funcion de la frecuencia tiene la misma propiedad.

11
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LLEe g [P

| T ey

] BT

b
W
-

Figura 1.4 I en funcion de f para el circuito resonante en serie.

Hay una gama definida de frecuencias en que la corriente se acerca a su valor maximo y la
impedancia a su minimo. Esas frecuencias corresponden a 0.707 de la corriente maxima y se
denominan banda de frecuencias, frecuencias de corte o de media potencia. Se indican por
medio de f; y f; en la figura 1.4. La gama de frecuencias entre las dos citadas se denomina

ancho de banda (que se abrevia AB) del circuito resonante.

Puesto que el circuito resonante se ajusta para escoger cierta banda de frecuencias, la curva
de la figura 1.4 se denomina curva de selectividad. Cuanto mas pequefio sea el ancho de
banda, tanto mayor sera la selectividad. La forma de la curva, como se muestra en la figura
1.5 depende en cada elemento del circuito R-L-C en serie. Si se hace menor la resistencia con
una inductancia y una capacitancia fijas, el ancho de banda disminuira y la selectividad se
incrementard. Asi mismo, si la razon L/C aumenta con la resistencia fija, el ancho de banda

volvera a disminuir aumentando la selectividad.

1l |
il
il Lrrrnmn

7 1IN\

“-
f

Figura 1.5 efecto R, L, C sobre de selectividad para el circuito resonante en serie.

En términos de, Qs, si R es mayor para la misma, X;, Qs serda menor, como se determina por

medio de la ecuacion Qs = wg L/R. Por tanto, una Qg pequeia se asocia a una curva resonante

12
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con un gran ancho de banda y poca selectividad, mientras que una Qs grande indica lo

contrario.

Para los circuitos en que Qs >10, una aproximacion muy aceptada es que la frecuencia
resonante biseca el ancho de banda y que la curva resonante es simétrica a ambos lados de la
frecuencia resonante. Esas condiciones se muestran en la figura 1.6, indicando que las

frecuencias de corte son entonces equidistantes de la frecuencia resonante.

Figura 1.6 curva aproximada para el circuito resonante en serie con Qs.

R 1R} 4
Oy =——t— ||| +— (1.2)
2L 2 L LC
2
flzi 3+1 R +i (1.3)
2| 2L 2 L LC
R 1 /R) 4
Wy=—+— || —| +— (1.4)
2L 2 L LC
2
f2=L B+1 R +i (1.5)
27| 2L 2 L LC
R
AB=f,-f, = 1.6
2=, (1.6)
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f
AB= > (1.7)
Qs
f,—f 1
R B (1.8)
fS QS

La razén (f; — f1)/fs se denomina a veces ancho de banda fraccional.

Al trazar la magnitud (valor efectivo) de las tensiones Vg, VL y V¢ vy la corriente 1 en funcion
de la frecuencia para el circuito resonante en serie en el mismo conjunto de ejes, se obtienen
las curvas que se muestran en la figura 1.7. Obsérvese que la curva Vg tiene la misma forma
que la I y un valor pico igual a la magnitud de la tension de entrada E. La curva V¢ aumenta
lentamente al principio, desde un valor igual a la tensidon de entrada, puesto que la reactancia
del capacitor es infinita (circuito abierto) a la frecuencia cero y la reactancia del inductor es
cero (circuito en corto) a esta frecuencia. Al aumentar, 1/wC de la siguiente ecuacion se hace
menor, pero I aumenta a un indice mas rapido que el de disminucién de 1/wC; por ende, V¢
aumenta y sigue haciéndolo debido al rapido incremento de la corriente, hasta que la
frecuencia se acerca a la resonancia.

1
Ve=IXe=1—1+ 1.9
c=Xe =1 (1.9)

Cuando ocurre esto, el indice de cambio de I disminuye y el factor 1/wC, que disminuye al

elevarse la frecuencia, sobrepasard el indice de cambio de [ y V¢ comenzara a disminuir.
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Figura 1.7 Vg, VL, V¢, e I en funcion de la frecuencia para un circuito resonante en serie.

El valor pico se presentara a una frecuencia inmediatamente anterior a la de resonancia.
Después de la resonancia, tanto V¢ como I disminuirdn en magnitud y 1/C se acercard a cero:
Cuanto mas alta sea la Qg del circuito, tanto mas se acercard fcms a fs y tanto mas cerca
estard Vemax de QsE. Para circuitos con Qs >10, fomax™ fs ¥ Vemax™ QsE
La curva para Vi aumenta constantemente de cero a la frecuencia de resonancia, puesto que

ambas cantidades wL e I, de la ecuacion de Vi aumentan en esa gama de frecuencias.

V, =X, =wLl (1.10)

En la resonancia, I alcanza su maximo valor, pero wL sigue aumentando; por ende, Vi
alcanzaréd su valor maximo después de la resonancia. Después de alcanzar su valor pico, la
tension cae hacia E, puesto que la disminucion de I sobrepasa el aumento de wL. Se acerca a

E porque X serd eventualmente infinita y Xc sera cero.

Al aumentar la Qs del circuito, la frecuencia fymsx disminuye hacia fs y Vimax se acerca a

QsE. Para circuitos con Qs >10, fema™ fs y Vemax= QsE.

La curva V| tiene una mayor magnitud que la de V¢ para cualquier frecuencia por encima de
la resonancia y la curva V¢ tiene una mayor magnitud que la de Vi para cualquier frecuencia
por debajo de la resonancia. Esto vuelve a verificar el hecho de que el circuito R-L-C en serie
es predominante capacitivo de cero a la frecuencia resonante y predominantemente inductivo

para cualquier frecuencia por encima de la resonancia.
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Para la condicion Qg >10, las curvas de la figura 1.7 apareceran como se muestra en la figura
1.8. Obsérvese que alcanzan un valor pico (sobre una base aproximada) a la frecuencia

resonante y tiene una forma similar.

Imax b= ==

Y
L1
\
| II-II‘}
/
{
|

-
at =

fa re

Figura 1.8 curvas aproximadas de Vg, Vi, V¢ para un circuito resonante en serie donde

Qs=>10.

El circuito resonante paralelo.

Este circuito es el dual del circuito resonante serie.

1.2.3 Conmutacion a corriente cero y a cero voltaje.

1. Convertidores resonantes de conmutacion a corriente cero

Los interruptores de un convertidor resonante de conmutacion a corriente cero (ZCS) se
"activan" y se "desactivan" en la corriente cero. Ha sido clasificado en dos tipos: el tipo L y
el tipo M. En ambos tipos, el inductor L limita el di/dt de la corriente de conmutacion, y L y
C constituyen un circuito resonante en serie. Cuando la corriente de conmutacion es cero,
existe una corriente igual a Cid,/dt que fluye a través de la capacitancia externa C; debido a
una pendiente finita del voltaje de conmutacion en el momento de la desactivacion. Este flujo
de corriente causa disipacion de potencia en el interruptor y limita la alta frecuencia de

conmutacion.

El interruptor se puede poner en practica ya sea en configuracion de media onda, donde el

diodo D; permite un flujo de corriente unidireccional, o en configuracion de onda completa,
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donde la corriente de conmutacién puede fluir en forma bidireccional. En la realidad, los
dispositivos no se desactivan en la corriente cero debido a los tiempos de recuperacion. Como
resultado, una cierta cantidad de energia queda atrapada en el inductor L del tipo de
configuracion L, y aparecen transitorios de voltaje a través del interruptor. Esto favorece la

configuracion de tipo L sobre el tipo M.
e Convertidor resonante ZCS de tipo L

La operacion del circuito se puede dividir en cinco modos.

Si | cC 51 C
I —
Tipo M

Tipo L (&)Tipos de irterruptor

N T

(MTipos de media onda

Sy fiT

(cipoz de onda completa

Figura 1.9 Configuracion de interruptor para los convertidores resonantes ZCS.
Definiremos el origen del tiempo, t = 0, al principio de cada uno de los modos.

Modo 1. Este modo es valido para 0 <t > t;. El interruptor S; se activa y conduce el diodo

Dm. La corriente del inductor ir, que se eleva en forma lineal, esta dada por:

i, =St (1.11)

Este modo termina en el tiempo t = t; cuando iy (t = t;)=I,. Esto es, t; = [)L/Vs.

Modo 2. Este modo es valido para 0 <t > t,. El interruptor S; se mantiene activo, pero el

diodo Dm est4 inactivo. La corriente del inductor i esta dada por:
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I, =1,sen(wyt)+1, (1.12)

C 1
Donde I =V..|— yw,=——
m = Vsq y Wo JLC
El voltaje del capacitor Vc esta dado por

Ve =V (1—-coswt) (1.13)

. . ., V4 1
La corriente pico de conmutacion, que ocurre en t = (2J(LC )2 es

lo=1,+1, (1.14)
El voltaje pico del capacitor es:

Vg, =2V, (1.15)

P
Este modo termina en t =t, cuando i (t = t2) = Iy, y Ve (t = t2) = V2 =2Vs. Por lo tanto:
1
t, = p(LC)2 (1.16)

Modo 3. Este modo es valido para 0 <t > t;. La corriente del inductor que se abate desde Iy

hasta cero esta dada por:

I, =1,-1,senw,t (1.17)
El voltaje del capacitor es:

Ve =2V (1-cosw,t) (1.18)

Este modo termina en t=t;cuandoir (t=1t3) =0y V¢ (t=1t3) = V.
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1
t,=(LC) sen(lj (1.19)
X
Donde:
x=In _[Vs]/C (1.20)
l, 1, )L

Modo 4. Este modo es valido para0 <t > t4. El capacitor suministra la corriente de carga Iy y
su voltaje esta dado por:

A :vc3—'C°t (1.21)

Este modo termina en el tiempo t = tscuando V¢ = (t =t4) = 0. Por lo tanto t4 = V3C/1y.

Modo 5. Este modo es valido para 0 <t > ts. Cuando el voltaje del capacitor tiende a ser
negativo, el diodo Dm conduce. La corriente de la carga Iy fluye a través del diodo Dm. Este
modo termina en el tiempo t = t3 cuando el interruptor S; vuelve a activarse, y el ciclo se

repite. Esto es ts = T— (t;+ to+ t3+ ta).

El voltaje pico de conmutacion es igual al voltaje de alimentacion de CD, Vs. Dado que tanto
en la activacion como en la desactivacion la corriente de conmutacion es cero, las pérdidas de
conmutacion, que son el producto de V y de 1, se hacen muy pequenas. La corriente pico
resonante I, debe ser mayor que la corriente de carga Iy, lo que pone un limite al valor
maximo de la resistencia de la carga, R. Sin embargo, colocando un diodo antiparalelo a
través del interruptor, el voltaje de salida se puede hacer insensible a las variaciones de la

carga.
e Convertidor resonante ZCS de tipo M

La operacion del circuito puede dividirse en cinco modos. Definiremos el origen del tiempo,
t = 0, al principio de cada uno de los modos. Las ecuaciones de los modos son similares a las

del convertidor de tipo L, a excepcion de las siguientes.
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Modo 2. El voltaje del capacitor VC esta dado por
Ve =V, coswt (1.22)

El voltaje pico del capacitor es igual a V. Al final de este modo en t =t2, VC (t =t2) = Vc2 =
Ve

Modo 3. El voltaje del capacitor esta dado por -V¢ del modo 1.

Al final de este modo en t = t3, V¢ (t = t3) = V3. Deberd observarse que Vs tendra un valor

negativo.

Modo 4. Este modo termina en el tiempo t = ts cuando V¢ (t = t4) = V¢s. Entonces.

t = (v, —vm)[f) (1.23)

0

2. Convertidores de conmutacion a voltaje cero.

Los interruptores de un convertidor resonante de conmutacién a voltaje cero (ZVS) se
"activan" y se "desactivan" en el voltaje cero. El circuito resonante correspondiente se
muestra en la figura 1.10a. Para lograr la conmutacién a voltaje cero, el capacitor C se
conecta en paralelo con el interruptor S; . La capacitancia interna de conmutacion Cj se anade
en el capacitor C, y so6lo afecta la frecuencia resonante, contribuyendo por lo tanto a que no
exista excitacion de potencia en el interruptor. Si el interruptor estd organizado con un
transistor Q; y un diodo D; en antiparalelo, tal y como se muestra en la figura 1.10b, el
voltaje a través de C permanece fijo mediante D;, y el interruptor se opera en una
configuracion de media onda. Si el diodo D;se conecta en serie con Qj, tal y como se muestra
en la figura 1.10c, el voltaje a través de C podra oscilar con libertad, y el interruptor operara

entonces en configuracion de onda completa.

Un convertidor resonante ZVS es dual de un convertidor resonante ZCS. Las ecuaciones
correspondientes al convertidor resonante ZCS del tipo M pueden aplicarse, siempre que Im

sea reemplazado por Vc y viceversa, L por C y viceversa, asi como Vs por I y viceversa. La
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operacion del circuito puede dividirse en cinco modos. Definiremos el origen del tiempo t =

0, al principio de cada uno de los modos.

Modo 1. Este modo es valido para 0 <t > t;. Tanto el interruptor S; como el diodo Dm estan
inactivos. El capacitor se carga a la velocidad constante de la corriente de carga Iy. El voltaje

del capacitor Vc estd dado por:

V. = [Iojt (1.24)

t, = (1.25)

L
o :"--’.- il .
'
i}
{a) Cireuite ZVE
[
11
1]
Iy L
———— i —————
h
m[ti
{3y Media Onda
[

ke,

['1. L

o—— o Lit
Sa
{_l.':} Ovucla Cvn-mp]l:tn

Figura 1.10 Configuracion de interruptor para los convertidores resonantes ZVZ.

Modo 2. Este modo es valido para 0 <t > t,. El interruptor S; sigue inactivo, pero el diodo

Dm se activa. El voltaje del capacitor esta dado por:

Ve =V, senwt +V, (1.26)
Donde:V,, =1,~/LC (1.27)
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1
El voltaje pico de conmutacion, que ocurre cuando en t = (ZJ(LC )E , €S

V,, = |O\E+vs (1.28)

La corriente del inductor est4 dada por
I, =1, +coswt (1.29)
Este modo termina en t =t; cuando Ve (t=1) = Vs, e [L (t=1t) = -]

Modo 3. Este modo es valido para 0 <t > t;. El voltaje del capacitor, se abate desde Vs hasta

cero, esta dado por:

Ve =Vg =V, senw,t (1.30)
La corriente del inductor estd dada por

I, =—1,cosw,t (1.31)
Este modo termina en t = t; cuando V¢ (t = t3) tiene valor cero y Iy (t = t3) = ..

Modo 4. Este modo es valido para 0 <t > t4. El interruptor S; estéd activado, y el diodo Dm
continua también activo. La corriente del inductor, que se eleva en forma lineal desde I3

hasta I, esta dada por:
IL:IL3+VL5'[ (1.32)

Este modo termina en el tiempo t = t4 cuando I (t = t4) tiene valor cero. Por lo tanto:

t, :(Io_lLs{\;—] (1.33)
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Observe que I3 es un valor negativo.

Modo 5. Este modo es valido para 0 <t > t4. El interruptor S; esta activado, pero Dm esta
inactivo. La corriente Iy fluye a través del interruptor. Este modo termina en el tiempo t = ts,

cuando otra vez el interruptor S; se desconecta y el ciclo se repite.

El voltaje pico del interruptor Vr, depende de la corriente de la carga I. Por lo tanto, en la
corriente de la carga ocurrird una amplia variacion, en funcién de una amplia variacion del
voltaje de conmutacion. Por esta razon, los convertidores ZVS se utilizan en aplicaciones de
carga constante. El interruptor debe activarse inicamente en voltaje cero. De lo contrario, la
energia almacenada en C serd disipada en el interruptor. A fin de evitar esta situacion, el

diodo antiparalelo D; debe conducir antes de activar el interruptor.
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Capitulo 2 Topologias usuales y modos de control.

2.1 Topologias usuales.

Cualquier inversor puede ser constituido por uno o varios voltajes de entrada de corriente
continua, que por medio de un conjunto de interruptores pueden ser conectados a una carga
monofésica para obtener de manera alternada semiciclos positivos y negativos en la salida.
Veamos a continuacion la representacion de las configuraciones basicas, teniendo en cuenta
que el sistema de alimentacion se pueden clasificar en configuraciones monofasicas y

trifasicas [3, 6].

2.1.1 Configuraciones bifasicas.

Puente completo

Manteniendo excitados T1 y T4 (instante t1), el extremo X de la carga queda conectado al
polo positivo de la fuente y el extremo Y al polo negativo, quedando la carga sometida a la
tension VS de la bateria. Bloqueando T1 y T4 y excitando T2 y T3 (instante t3), la tension en
la carga se invierte. Haciendo esto de forma alternativa, la carga queda sometida a una
tension alterna cuadrada de amplitud igual a la tension de alimentacion en corriente directa
VS, lo cual supone una ventaja con respecto al inversor con bateria de toma media.

En contrapartida, aqui se necesitan el doble de semiconductores que en dicha configuracion.

Por otra parte la tension eficaz de salida viene dada por:

2.1)

La tension instantdnea de salida en serie de Fourier difiere de la que teniamos para un circuito

inversor con bateria de toma media ahora tenemos el doble de tension en la salida y por tanto:

V,(t)= i %sen(nwt) (2.2)
n=13,5 N7
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Para n = 1 tenemos el valor de la tension eficaz de la componente fundamental:

4V
Voi(ms) = ﬁ = 0.9V (2.3)

La corriente instantanea de salida para una carga RLC sera:

. = Ay}
i, (t)= HZ:; E —= sen(nwt — ¢, ) (2.4)
n;r\/sz{nWL—( ﬂ
nwC
nWL—L
P = arcth”WC 2.5)

Para el primer armonico en resonancia Xp, = -Xc¢ por lo ¢, tiene valor cero y la ecuacion de la

corriente queda:

i, ()= ‘;VR sen(wt) 2.6)

A continuacion se presentan topologias reales en soldadura y corte por plasma.

gt

PFC

Figura 2.1 Puente completo para soldadura de varios tipos de metal.
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Circuito push-pull.

S R ol ol
& / -
014 N o
02 & - J}_@) 108 S N —— .
= IRew
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| i ' +—— E' ca = A,
nn-v 28 .

Figura 2.2 Configuracion push-pull.

Los interruptores estan sometidos a una tension 2Vs cuando estan en abierto. Los circuitos
reales con transistores o tiristores someten por tanto a estos dispositivos a picos de tension
todavia mayores a 2Vs debido a las inevitables oscilaciones que tienen lugar en las
conmutaciones. Por dicha razén esta configuracion no es adecuada para trabajar con
tensiones de alimentacion altas. El transformador de toma media tiene un grado de utilizacion
bajo en el primario y empeora bastante el rendimiento en los circuitos practicos, por lo que no
es aconsejable emplear esta configuracion para potencias superiores a 10KVA. La tension
resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Vs independiente de la intensidad
para cualquier tipo de carga, cuya frecuencia estd determinada por la velocidad de cierre y
apertura de los interruptores, y en los circuitos practicos por la frecuencia de los impulsos de

excitacion de los semiconductores.

2.1.2 Configuracion trifasica.

Esta configuracion es mediante un puente completo, se utiliza en potencias mas altas.

26



Capitulo 2 Topologias usuales y modos de control

High-curenl
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Figura 2.3 con transformador de toma central.
2.2 Desarrollo de los semiconductores en este campo.

Dado a que la frecuencia de oscilacion se limita debido a las caracteristicas propia de los
transistores se han ido desarrollado las técnicas de construccion de estos para aumentar
niveles de potencia, frecuencia, disminuir su resistencia en conduccién y variar los tiempos

de disparo.

Actualmente, se esta desarrollando modulos con los Mosfets de alto voltaje, IGBTs, y los
diodos free-wheeling que seran incorporados en configuraciones de puente completo, dual-
delanteras, y del medio puente en un circuito integrado [9]. La lista de los semiconductores

que son convertidos para estos modulos incluye:

e Mosfets 500-V con R pgon) de hasta solo el m© 95, configurado con o sin un diodo

rapido en el cuerpo.

e 600-V, IGBTs clasificadoen 6 0 10 A 1.
e 900-V, IGBTs clasificado en 8 A 1.
e 1200-V nonpunch-por IGBTs clasificado en 10 0 20 A s,

Estos se pueden utilizar hasta practicamente 100 khz.
En la tabla 2.1 y tabla 2.2 se indican los requerimientos de los semiconductores para

soldadura en equipos de distinta potencia [1]. La tabla 2.1para entradas monofasicas y 2.2

para trifasicas.
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Tabla 2.1
Equipos 1 2 |3 |4
Corriente méaxima de salida (Aave) 100 | 140 | 160 | 200
Voltaje del arco (Vave) 27 |27 |27 |28
Potencia total de salida (kW) 2.7 13.8 |43 |5.6
En Corriente en conduccion ala | Puente 6 |9 10 |13
conduccion | temperatura de trabajo (Aayg) | completo
Medio 13 |18 |21 |27
puente
Tabla 2.2
Equipos 1 2 |3 |4 5 6 |7

Corriente maxima de salida | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 560
(Aavc)

Voltaje del arco (Vave) 28 |30 |32 |34 |36 |40 |42

Potencia total de salida 56 |75 196 [119|144 |20 |23.7
(kW)

Equipos de soldadura americanos

En Corriente en Puente 15 120 |25 |31 |38 |53 |63
conduccion | conduccion a | completo
la temperatura

Medio 30 |40 |51 |63 |76 |105]|125

de trabajo
(Aavo) puente
Equipos de soldadura europea
En Corriente en Puente 8 11 |14 |17 |21 |29 |34

conduccion | conduccion a | completo

la temperatura .
de trabajo Medio 16 |22 128 |34 |42 |58 |69

(Aavo) puente
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2.3 Circuitos resonantes.

Reducir el contenido de armodnicos del puerto alterno de tensidén o corriente es una de las
tareas mas complejas en el disefio de los conversores DC-AC. Los arménicos no so6lo reducen
el factor de potencia del lado de alterna, sino también aumentan las interferencias con el

propio conversor, o con equipos situados en el entorno.

En una primera aproximacion, cabria pensar que un filtro pasa baja (reduccion pasiva) podria
eliminar el problema de los armoénicos, sin embargo, no serd demasiado efectivo cuando se
aplica al inversor, la razon estriba en la relacion entre la frecuencia de conmutaciéon y la
frecuencia de la entrada o de la salida que es finita en un conversor DC-AC. Por tanto, en un
inversor, el tamafio y la efectividad de los elementos del filtro estan determinados por

factores tales como la cantidad de atenuacion o el desplazamiento de fase tolerado.

Cuando se requiere reducir la distorsion armoénica de la tension de salida de un inversor de
frecuencia fija o poco variable, se dispone un filtro a la salida que permite el paso de la onda
fundamental y se lo impide a los armonicos. Casi todos los filtros empleados para este

propdsito tienen configuracion en L y en la siguiente figura se presenta el esquema general:

o— _ —|Es|

Van il (o Vo

£ Ln

L rqgaro

. |
L ]

RAho

Figura 2.6 esquema general del filtro de tension.

La rama serie debe tener una baja impedancia a la frecuencia del fundamental para que no
halla pérdidas de tensidon y una alta impedancia a la frecuencia de los armoénicos que se
quieren eliminar. La rama paralela debe comportarse de forma opuesta para no cargar al
inversor con una intensidad de frecuencia igual a la del fundamental y para cortocircuitarse a

la frecuencia de los demas armonicos.
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En la siguiente figura se presentan algunos de los filtros en L mas utilizados. Los que tienen
en la rama serie una sola bobina tienen el inconveniente de que se pierde en ella tension de la
frecuencia fundamental. Los que en la rama paralela tienen un condensador so6lo tienen el

inconveniente de que se deriva por ¢l una parte de la intensidad de la frecuencia fundamental.

C Cg

L L — L Cg C L
. C Lp

n

LZ serie L paralelo LCC serie-paralelo LCLE serie-paralelo

Figura 2.7 filtros de tension.

En los circuitos resonantes o filtros de frecuencia de la figura anterior utilizados en los
inversores resonantes, se le adicionan bobinas y capacitores con el fin de disminuir el
contenido de armonicos en la carga, haciendo que la corriente que circula por la carga sea

practicamente sinusoidal, lo cual se muestra en la figura siguiente:

Ls Ls C3
o e, l A g T 1 "
Cp Cp
G L. . 1.
LC sunple Eesonante sexie
1= 1= 'z
o T tal cr-—"“’“m—l lag
Lp —Cp Lp - CF
= ] = o
Fasonante paralelo Fesonante Sexia-Paalelo

Figura 2.8 adicion de L y C.

Se llama atenuacion del filtro para una determinada frecuencia, a la relacion entre la tension
de salida y la de entrada a dicha frecuencia. Llamando Zsn y Zpn a la impedancia de las

ramas series y paralelo. Para el armonico de orden n y para funcionamiento en vacio se tiene

que:
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ZPn

A=_ =P
ZSn +ZPn (2.7)

Zsn y Zpn dependen de la frecuencia considerada y por tanto, al igual que la atenuacion,
suele ser mayor para frecuencias mas elevadas debido al comportamiento inductivo de Zsn y
capacitivo de Zpn.

1
WILS :m: ZSI :O,Zpl = 00 (28)

Para disenar un filtro de tension a la salida de un inversor y para el caso genérico de que RL

sea mucho mayor que R hacemos las siguientes consideraciones:

* La ganancia G = 1.
* La pulsacion de esquina on toma el valor:

W, = & (2.9)

* Para el factor de amortiguamiento € tomamos:

E=—.|—
ST (2.10)

Figura 2.9 filtro de tension.

R: resistencia propia de la bobina L.

RL: carga.

La definicion de estos parametros también puede hacerse teniendo en cuenta lo siguiente:
a) RL/R suele ser mayor que diez.

b) R suele tener un valor pequeio, el suficiente para que 0.4 <g <0.7.
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c¢) Cuando RL disminuye ocurre que:
e (G disminuye (se atenta el armoénico principal).
e on aumenta (disminuye la atenuaciéon de los armoénicos de alta frecuencia no
deseados).
e ¢ aumenta (el sistema se hace mas amortiguado, mas estable, pero atenua la magnitud
del armonico principal).

e La frecuencia de esquina viene determinada por on = 1/T, f = on/2x.

Otra forma de proceder, consiste en actuar sobre los interruptores del inversor para realizar

una reduccion del contenido armonico de forma activa.

2.4 Conmutacion y regulacion de voltaje.

2.4.1 Regulacion de la tension de salida.

En los esquemas estudiados que funcionan como fuente de tension, la tension de la salida

depende de la fuente de entrada de forma exclusiva.

En los circuitos reales existe una pérdida de tension en los semiconductores y en el cableado
que aumenta ligeramente con la carga. Esto es particularmente cierto en la configuracion de

transformador con toma media debido a la resistencia de los devanados.

Una exigencia de los inversores practicos es la posibilidad de mantener constante el valor
eficaz de la corriente de salida frente a las variaciones de la tension de entrada y de la carga, o

incluso poder variar la tension de salida entre unos margenes mas o menos amplios.

Las soluciones existentes para este ultimo problema se pueden agrupar en tres

procedimientos:

- Control de la tension continua de entrada: El control de la tensién de las baterias que
alimentan al inversor, proporcionara una forma directa de controlar el valor eficaz de la

salida. Este tipo de inversor se denomina "variable DC-link Inverter".
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- Regulacioén interna en el propio inversor: La tension de las baterias de entrada es constante
y la modulacion PWM en la secuencia de conduccion de los transistores, proporciona una
cierta regulacion de la tension eficaz de salida y una reduccion del contenido arménico, con

ciertas restricciones dependiendo del tipo de modulacion.

- Regulacion en la tension de salida: consiste en disponer de un auto transformador en la
salida del inversor, controlado mecanicamente o electronicamente mediante tiristores. Esta
solucion incorpora un retraso en la respuesta del sistema y un aumento del volumen si se

necesita una tension de salida elevada.

A continuacion vamos a estudiar mas detenidamente la variacion de la tension de salida por
medio de la regulacion interna del propio inversor. El método mas eficiente para la

regulacion interna del inversor consiste en modular la anchura de los pulsos (PWM).

Conformacion y regulacion de la salida mediante PWM.

Segun se ha analizado en los apartados anteriores la conformacion de la onda de salida de los
inversores se realiza actuando sobre los interruptores, haciendo que conduzca o se corte con
una frecuencia igual a la frecuencia deseada en la salida. Escoger un tipo u otro de
modulaciéon determinara el valor de la componente fundamental asi como los valores de los
diferentes armonicos. Ademas, en la mayoria de aplicaciones industriales, se necesita un
control de la tensidon de salida del inversor para hacer frente a las variaciones de la tension
DC de entrada, o para mantener constante la relacion voltios/frecuencia.

La calidad del inversor se evalua en términos de los siguientes parametros:

Factor arménico (HFn) de la enésima componente:

HE, = Vo 2.11)

Distorsion armonica total (THD):
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1

® 2
THD =\}( Zvﬁ] (2.12)
1 n

=2.3...

Factor de distorsion (DF): El THD indica el contenido armonico total, pero no indica el nivel
de cada uno de sus componentes. Asi el factor de distorsion indica la cantidad de distorsion
armoénica que queda en una forma de onda particular después de que las armonicas de esa
forma de onda hayan sido sujetas a una atenuacion de segundo orden (es decir divididas por
n2). Por lo tanto, DF es una medida de la eficacia en la reduccion de las componentes
armoénicas no deseadas, sin necesidad de especificar los valores de un filtro de carga de

segundo orden, y se define como:

1
2\2
1] - (V
DF =— - 2.13
A @)

n=23... n

Siendo el factor de distorsion de una componente individual como:

DF :vvﬁz (2.14)
1

Existen diversas técnicas para controlar la ganancia, una de las mas eficientes se trata de la
modulacién de la anchura del pulso (PWM). Dentro de la técnica general PWM podemos

destacar las siguientes modalidades:

2.4.2Métodos de control PWM

-Modulacién de la anchura de un impulso por periodo.

En este tipo de modulacion hay un tnico pulso por semiperiodo, de forma que variando la
anchura de dicho pulso, se varia la tension de salida del inversor. En la siguiente figura se
muestra la generacion de las sefiales de puerta de los transistores y la tension de salida de un
inversor en puente monofasico. Dicha generacion de sefiales de puerta se obtiene por
comparacion de una onda rectangular (onda de referencia) de amplitud Ar con una onda
triangular (portadora) de amplitud Ac. La frecuencia de la sefial de referencia determina la
frecuencia de la tension de salida, y variando Ar desde 0 hasta Ac conseguimos variar la

anchura del pulso desde 0° hasta 180°.
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a
1 Carrier signal
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Figura 2.10 formas de onda de disparo de los transistores.

-Modulacion de la anchura de varios impulsos iguales por periodo.
El contenido de armoénico puede ser reducido utilizando multiples pulsos en cada
semiperiodo. La generacion de esos pulsos se puede ver en la siguiente figura, donde se

compara una sefial triangular con una referencia.

Senal
pnrtadnmkk‘“\

Cieneracion Ap

de
senales Sefial de /

referencia
Ar

oot

I'ension de salida

- N

E

— Y

Figura 2.11 formas de onda de disparo de los transistores.
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-Modulacion senoidal de la anchura de impulso.

En lugar de mantener la anchura de los pulsos constante, se puede variar dicha anchura en
proporcion a la amplitud de una onda senoidal, reduciendo el factor de distorsion y los
armonicos de bajo orden.

Senal portadora A
Serial de referencia A

Senales oblenidas | £
de la comparacion

de Acy Aa

Sefal de excitacion de
los transistores de

Curgad2@5as

Y

Figura 2.12 formas de onda de la excitacion de los transistores y sefales formadoras de esta.
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Capitulo 3 Proposicion de circuitos de potencia, control y método de calculo.
3.1 Proposicion del circuito del inversor resonante.

En la soldadura con plasma se necesita una potencia elevada con niveles bajos de voltaje
CD (28-40 volt a carga maxima), por lo que requiere de semiconductores de gran potencia

y de grandes disipadores de calor para que no se sobrecalienten a carga constante.

En la figura 3.1 se propone un circuito de un inversor resonante paralelo con transformador

de alta frecuencia, rectificador, filtro de pasa bajas y la carga.

Figura 3.1 circuito propuesto

3.2 Disefo

Partiendo de que la carga la determina la distancia que separa el electrodo de las laminas a
soldar y de la aplicacion en especifico que se vaya a llevar a cabo, el célculo y disefio del
circuito se debe realizar partiendo de las necesidades de la carga en cuanto al valor de la

corriente que varia segln la aplicacion.

3.2.1 Rectificador

Este rectificador es un tipo puente de onda completa (figura 3.2) que entrega potencia

activa solamente si se disefia el filtro de voltaje correctamente, o sea, que la potencia que

entrega este rectificador es la suma de las potencias de cada armodnico, pero como las
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potencias de los armodnicos superiores (del 7 en adelante) son pequefias no se tomaran en
cuenta para el calculo. Para calculos mas completos el filtro a la salida del rectificador es

LC.

fyit) it
—

.I.
Va(t) . = [ SR

Ny N,
k RECTIFICADOR  FILTRO CARGA

Figura 3.2 rectificador con filtro de tension y carga.

La corriente de carga DC es igual a la corriente promedio de salida del rectificador:

<| igl(1) |>; =¥

(3.1)
Entonces
= T2 _
I:f.[. Ty [sin (g —yg) | di
_ 2
“lw (3.2)

En este caso al ser la carga resistiva y para una forma de onda cuadrada del voltaje de
entrada, la corriente y el voltaje de salida estdn en fase y son sinusoidales por lo que el
rectificador se presenta como una carga resistiva para el inversor resonante .En este caso se

puede utilizar el circuito de la figura 3.4.

Fpplih !
7 -
LU 5 Tl | 1 [ § R

Figura 3.4 circuito equivalente.
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Re: es la resistencia equivalente del circuito y tiene un valor igual a:

8
R, =—R=0.8106R (3.3)

R : Resistencia del arco aproximadamente 1Q en aplicaciones practicas.

Teniendo en cuenta que para un voltaje de onda cuadrada la componente pico fundamental

de la corriente en la carga es:

41
|p=j;* (3.4)
Y como se conoce la potencia de la carga P, :
2 292
o _ iR _4LR
T2 T ()

Despejando Vg y sustituyendo la potencia y la resistencia de la carga se obtiene el voltaje a

la salida del rectificador, sustituyendo Vg en la formula se obtiene el voltaje pico en este

lugar, teniendo en cuenta que debido al tiempo de recuperacion de los diodos existe una

reduccion del voltaje de salida que tiene un valor promedio de:

V, = Vs (1 —cos Wt ) (3.6)
T

Con:

W= 27Z'f0 (3.7

f, : Frecuencia de resonancia.
Se tiene que los diodos deben resistir un voltaje pico inverso de:
Ve =Vs =V, (3.8)

pinv
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3.2.2Transformador.

Debido a las altas frecuencias de trabajo de estos inversores es recomendable el uso de un
transformador con nucleo de ferrita, para lograr una alta eficiencia. Los pasos siguientes,
muestran los pasos a seguir para el disefio del transformador.

. Calculo del volumen del transformador.

1. Calculo de la caida de voltaje debido al tiempo de bloqueo de los tiristores.

V
Vye = [1—codwt, ) (3.9)

Donde: V, ....caida de voltaje a alta frecuencia en el rectificador.
t,. ....tiempo de bloqueo inverso.

V,, ....valor maximo del voltaje de vacio de entrada al rectificador.

Vm = \/72\/ 2vacic
Nota: El argumento del coseno debe ser expresada en grados para que sea valida.

2. Célculo de la potencia de salida del transformador. Para el caso de un rectificador

monofasico tipo puente de onda completa.
P =123-P, =123V, I, (3.10)
Donde: P ....potencia del transformador.
P, --.-potencia a la salida del rectificador.
Vg, ... voltaje a la salida del rectificador.

El volumen del transformador V  , se calcula como:

ol »
V, =A-1, (3.11)
Donde: A, ....area efectiva de la seccion transversal del nicleo.

I, ....largo efectivo de la circunferencia media del nticleo.

La potencia se calcula por la ecuacion.

w-V,, - B?
P=El =°A'l (3.12)
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Donde: B ....area efectiva, corresponde a la seccion transversal del nucleo.

(U largo efectiva, corresponde con la circunferencia media del nucleo.

M .... Permeabilidad absoluta, u=u, u, .
U, .... Constante magnética, s, =4-107" .
MU, .....Permeabilidad efectiva.

3. Calculo del volumen del transformador, despejando de la expresion 3.12 se obtiene

que:
P-u
Vg = 25 3.13
ol W - B 2 ( )
4. Calcular el area del transformador por la ecuacion:
Vv
A, = —ol. (3.14)
I e
J Calculo del nimero de vueltas del transformador.

1. Calcular la corriente por el primario del transformador, N, , segln la expresion:

2 V, -1
N, = :
u o-w - Al
(3.15)
2. Calcular la excitacion magnética, por la ecuacion:
N, -1
H = ——+ [A/m] (3.16)

3. Calcular el numero de vueltas del secundario, N,, por la siguiente expresion:

N, = e . (3.17)

. Calculo del calibre de los conductores.
1. El calibre de los conductores se debe escoger segun las especificaciones de

corriente que circula por cada uno de ellos. Teniendo en cuenta que para

conductores desnudos al aire la densidad de corriente es de 2 A/mm?, se puede
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calcular el area de la seccion transversal de estos conductores por la siguiente

expresion:

A =
] (3.18)

Donde: A....area de la seccidn transversal de los conductores.
| ....corriente circulante a través de los conductores.

J ....densidad de corriente.

3.2.5 Circuito resonante.

Se conoce que la frecuencia maxima posible de conmutacion tiene un valor igual a:

i = (3.19)

t, : Tiempo de recuperacion del interruptor.

t, : Tiempo de almacenamiento del interruptor.

Por lo que:
foar < Fro (3.20)
La frecuencia de resonancia es:
¢ 1
= 3.21
res 272_@ ( )

Asumiendo una frecuencia de resonancia f.s y un factor de calidad Q > 2 y despejando L
de la ecuacion 3.22 se calcula L y sustituyéndolo en la ecuacion 3.23 se obtiene un valor de

C no comercial.

R
Q= AL (3.22)
0
1
C = m (3.23)
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3.2.4 Inversor.

En esta topologia no es necesario calcular el voltaje pico inverso que soportaran los
interruptores debido a la conexion de diodos antiparalelos, los cuales limitan este voltaje a
aproximadamente 1V. Al ser mayor la frecuencia de disparo de los interruptores se reduce
el tamafio de los elementos por lo que la frecuencia de disparo depende practicamente de

los elementos que se puedan adquirir en el mercado.

Para voltaje de entrada al inversor V, el voltaje en la carga tiene como valor:

nv

9

" 1-D

D: ciclo de trabajo con valores entre cero y uno.

(3.24)

Para una potencia de salida Py la | con una relacion igual a P =VI despejando V y

sustituyendo en la ecuacion de V, se obtiene el voltaje en el secundario del transformador.
El voltaje por primario depende de la relacion de transformacion N = V1/V2. Controlando

este voltaje se obtienen niveles de corriente en la carga para distintas aplicaciones.

Para un inversor tipo puente la tension eficaz de salida viene dada por:

(3.25)

I, = (3.26)

I; : Corriente pico por cada interruptor.

Y su voltaje pico es:

Ve = (3.27)

43



Capitulo 3 Proposicién de circuitos de potencia, control y método de calculo

Vp: voltaje a soportar por los transistores en conduccion.

Todos estos valores nominales deben ser afectados por un valor de seguridad, que puede
ser 1.25.
En estos calculos se pueden utilizar las tablas 2.1 y 2.2 ya que muestran algunos de los

valores de la corriente y la potencia de salida mas comunes en este tipo de equipos.

Las pérdidas del inversor se pueden resumir en las perdidas de conduccion y de
interrupcidon en los transistores de potencia, minimizarlas reduciria el tamafio de los

semiconductores y costo del disefo.

Pérdidas de interrupcion.

S =4V I, (3.28)

Teniendo que:

L
rmsl 2Vg\/6 (3.29)

Factor de utilizacion en conduccion U, esta variable se define como la potencia de salida

por unidad de pérdidas de interrupcion y es una funcion del punto de operacion.

P

U=—
3 (3.30)

3.3 Circuito de mando.

Considerando el circuito de control en diagrama de bloques para un transistor:
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conpueria del carga
transisior
senal de l
ganancia
b duladorde | Ve | - His)  |del sensor
ho de pulso '
conpensador —I
entradade | o ¢
referencia

Figura 3.5 diagramas de bloques del circuito de control.

El circuito practico se propone en la figura siguiente variando V de control entre +5V y -

5V dependiendo de la corriente censada y comparada se obtiene:

Vcontrol

Viriang. o

Figura 3.6 circuito practico.

+3N

salida
woltaje de 10K

cantrol
wWooref.
A |

-av

.lq

Figura 3.7 comparador desacoplado galvdnicamente a la salida.
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El punto uno de la figura 3.7 se conecta a la carga para censar. La sefial triangular se

obtiene en circuito de la figura 3.8.

e e = O
IR I OMIOFF W+
500 10K
= | |3.3K 33K T 1”““
[}
L=l S i
474F T ; 4 B - o @
Sl 100K | [
F1 -L. a BDSE 1 =|— é 10K -|f il
1 Uk 10 113 28 3[R |
= (8] =
EESS N
-mmH 51 = [E = E
1 T_ 5
T JitE S
4TF 27K e 40" o— 1I:IHH 1DHH — H 47K
| |= T, 100nF
=] o] (=] =2
ol S oS ]~
J| M| & (] i ]
M M ] ]
L= L=
".III."_
1

o

ATH

A1+A2=TLO82 K &

220

I

Figura 3.8 generador de la sefial triangular.
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Este circuito se alimenta con +/-15 volt a 30mA para una salida de cinco volt con S2 en la
posicion T. La seleccion de frecuencia se realiza con S1 variandolo entre uno y cinco se
obtienen valores entre uno y diez khz y los potencidémetros ajustan estos parametros. Pero

tiene una frecuencia constante en régimen de trabajo.

En la implementacion practica del inversor resonante y el circuito de mando hay que tener

en cuenta:

. La potencia y corriente maxima de salida de la aplicacion.
o Niveles de voltaje de las fuentes disponibles.

o Elementos disponibles en el mercado.

o Tamafio y pesos que se desean de esta aplicacion.
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CONCLUCIONES

En la realizacion de este trabajo se llegaron a las siguientes conclusiones:

e El trabajo, sobre una tematica poco conocida durante la carrera, permitié al autor
el conocimiento de gran cantidad de cuestiones relacionadas con los equipos
electronicos de soldadura que seran sin dar lugar utiles en su vida profesional.

e La utilizacion de los inversores resonantes en la soldadura por plasma mejora
considerablemente la eficiencia de los equipos asi como su peso y tamafio.

e La utilizacion y disefio de las diferentes topologias y modos de control expuestos

dependen de la potencia y corriente maxima necesaria a entregar a la carga.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda:
e Continuar este estudio para lograr un mayor conocimiento del tema.
e En el futuro realizar una implementacion préctica de los circuitos propuestos.

e Lograr su aplicacion préctica en beneficio de la economia del pais.
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