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Resumen

En este trabajo, se construyd y controld un puente H para
utilizarlo como variador de frecuencia en el calentamiento
por induccién electromagnética. Debido a que para este
proceso se requieren distintos valores de frecuencia en
funcion de su diametro, es necesario ajustar la velocidad
de los pulsos para cada caso especifico. El puente H se
construyd utilizando el MOSFET tipo N, modelo IRF640.
Su capacidad de conduccion es de 18 Ampere y puede
operar a los 200 V. Para su manejo se utiliz6 el circuito
integrado 1R2110, el cual puede operar un puente de
MOSFETS o de IGBTs que trabaje hasta los 500V. La
generacion de los pulsos se realizé con la placa Arduino.
Como resultado, se logré una frecuencia a la carga de 5
KHz, la cual es suficiente para utilizarla en el
calentamiento por induccién de una barra de acero de una
pulgada de didmetro.

Puente H, MOSFET, Calentamiento por induccion

Abstract

In this work, an H bridge was built and controlled to be
used as a frequency variator in electromagnetic induction
heating. Due different frequency values are required for
this process depending on its diameter, it is necessary to
adjust the pulse rate for each specific case. The H bridge
was built using the N type MOSFET, model IRF640. Its
driving capacity is 18 Ampere and it can operate at 200V.
For its operation, the integrated circuit IR2110 was used,
which can operate a MOSFETS or IGBTs bridge that
works up to 500V. Pulse generation was performed with
the Arduino board. As a result, a load frequency of 5 KHz
was achieved, which is sufficient for use in induction
heating of an inch diameter steel bar.

H bridge, MOSFET, Induction heating
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Introduccion

Los procesos de calentamiento de metales por el
proceso de induccion necesitan de una fuente de
energia de corriente alterna a una frecuencia con
un valor que esta determinado por las
caracteristicas eléctricas y dimensionales de las
piezas. Existen muchas maneras de generar las
frecuencias solicitadas para el calentamiento por
induccion. Una de ellas es a través de un inversor
de puente (ya sea medio o completo) y otro
puede ser a través de un transformador. Los
puentes inversores pueden ser de MOSFETS o
de IGBTs que son elementos que pueden trabajar
a frecuencias muy altas.

Objetivo general

Activar un puente H completo de MOSFETS
para genera una corriente alterna con la
frecuencia de 5 KHz para que pueda ser utilizada
en el calentamiento de probetas para ensayos
Jominy.

Metodologia

El puente H es un arreglo de cuatro MOSFETS
formando dos ramas, en donde llega una
corriente directa en la parte superior y mediante
la correcta activacion en parejas, se puede
generar en la parte baja del circuito, una
corriente alterna a una frecuencia deseada.

Determinacién de la corriente eléctrica en el
MOSFET

La corriente eléctrica que debe manejar el
MOSFET estd en funcion de la potencia
requerida para calentar una probeta cilindrica
para ensayo Jominy cuyas dimensiones son 25.4
mm de didmetro y una longitud de 101.6 mm [1]
y fabricada de acero. La temperatura a la que se
debe llevar es de 920°C para asegurar una
microestructura austenitica [2]. Para lograr esta
temperatura, el calor que se debe agregar se
determina mediante la ecuacion:

H = pV[Cs (T — To)] 1)

Donde p=densidad del acero, V=
volumen del material a calentar, Cs = Calor
especifico del acero, Tm=Temperatura final y
To= temperatura ambiente [3]. Sustituyendo los
datos en (1), el calor H necesario para la
fundicion es
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H = 0.37kg |473 (1193.15K — 296.151()]

Kg*K
H= 156984 J

Si  se propone un tiempo de
calentamiento de 10 minutos, la potencia (P1)
requerida se determina dividiendo el calor H
sobre el tiempo:

P = —0 = 261.6W

También se calculan las pérdidas de
calor por radiacion en la pieza mediante la
ecuacion (2):

P, = eaST¢ (2)

Donde ¢ es la emisividad del acero (0.8
adimensional), ¢ es la constante de Stefan-
Boltzman (5.67x10® W/m?*K), S el area de la
superficie emisoray T la temperatura del cuerpo
emisor. Sustituyendo los valores
correspondientes se obtiene el siguiente
resultado.

P, = (0.8)(5.67x1078)(0.009)(1193.15%)
P,=827 W

Al sumar la potencia P1 y la potencia Pa,
se obtiene la potencia total.

Pr=P1+P2=261.6W +827W=1088.6 W (3)

Y la corriente que se requiere en el
inductor y que pasara por el MOSFET se
determina por la ecuacién (4), proponiendo un
voltaje de alimentacion de 110V

P=VI (4)
I= 1088.6/110= 9.9A

Este resultado es importante, ya que
permitio determinar las caracteristicas eléctricas
que debe tener el MOSFET que fue utilizado en
el circuito.
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Disefio del manejador de compuerta para el
MOSFET

El MOSFET que se propuso para este trabajo es
el IRF640 de canal N debido a su alta capacidad
de corriente en el drenador (18 A) y al voltaje
que puede manejar (méximo 200V).

Existen diversas formas de manejar la
compuerta de un MOSFET pero para este
trabajo se eligié utilizar el circuito integrado
IR2110. Su correcto funcionamiento depende de
un adecuado calculo del circuito Bootstrap, el
cual estd compuesto de una resistencia Rg, un
diodo y un capacitor Cg (Figura 1).

Q1

4 k) IRF640
PIN 12 b
® |IR2110 4
L2 fin ve  ve |2
£ Jso Ho (-2 —«:»—T —
PIN 13 vs |2 CARGA
> 24 1N com Lot
Q2
2 R E; IRF640
12K

Figura 1 Circuito Bootstrap para IR2110, compuesto de
un capacitor, una resistencia y un diodo
Fuente: elaboracion propia [ISIS]

El capacitor para el circuito Bootstrap es
el resultado de dividir la carga del capacitor
sobre la variacion del voltaje que se manifiesta
en el mismo [3], como se observa en la ecuacion

(5).

Q
Cp = ﬁ (5)

Y la carga total Qt se relaciona con las
caracteristicas del MOSFET de acuerdo a la
ecuacion (6)

Qr = Qg + Qo + 1,12 (6)

Donde los términos utilizados se
muestran en la tabla 1 y corresponden a las
caracteristicas propias del MOSFET IRF640.
Sustituyendo los datos en la ecuacién (6), la
carga total resulta:

= 70x107° + 3x107° + 200x10~¢ —
Qr = 70x1077 4 321077+ 2002107 5755

Q; =93 nC
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Parédmetro Simbolo Valor
Carga total a la compuerta Qg 70nC
Carga interna requerida QsL 3nC
Corrientes de fuga presentes | I 200 uA
en la compuerta
Ancho de pulso en el | Dymax 50%
MOSFET superior
Frecuencia de operacion f 5000 Hz
Voltaje copuerta a fuente Vbss 200V
Corriente  continua  del | Ip 18A
drenador
Resistencia del drenador a la | Robs(on) 0.18Q
fuente en estado encendido
Voltaje de la compuertaa la | Vgs 20V
carga del MOSFET
Voltaje umbral de la | Vesah 4V
compuerta a la fuente
Transductancia inversa gfs 6.7S
Capacitancia de entrada Ciss 1300pF
Capacitancia de | Cs=Cop | 130 pF
transferencia inversa

Tabla 1 Parametros del IRF640
Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de [5]

La ecuacion (7) es la que se utiliza para
determinar el voltaje al que serd sometido el
capacitor del Bootstrap

AVp = Vpp — Vf - VGS,min (7)

Donde Vop es el voltaje ldgico
suministrado por la fuente al IR2110, Vses el
voltaje de caida en el diodo Bootstrap modelo
IR4007 y equivale a 0.6V. EIl valor Vgs, min
corresponde al voltaje minimo en la compuerta
del MOSFET para que se mantenga encendido
y es de 10V

AVg =12 -0.6 —10=14V

Con estos resultados, se aplicé la
ecuacion (5) para determinar el valor del
capacitor Bootstrap.

o 93nC
B™ 14y

= 66.4nF

Debido a que no existen capacitores
electroliticos con esa capacidad, se selecciond el
de minimo valor que corresponde al de 0.1 uF a
100 V.

La resistencia Bootstrap se relaciona por
la ecuacion (8)

Dy min > 4RpCpfs (8)
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Aqui Drmin es el valor de la duracion
(50%) del ciclo del MOSFET inferior y fs es la
frecuencia de operacion del circuito. Al sustituir
los datos que se tienen, la resistencia que resulta
es

0.5
Ry, < = 2500
B ™ 4%0.1x1076 * 5x103
Dados los valores comerciales

existentes, se selecciona una resistencia con
valor de 270Q2.

Se deben agregar resistencias a la
compuerta de los MOSFET durante el apagado
y el encendido. Para el encendido se calcula con
la ecuacion (9):

Rg(on)H,L = Riot-Rprv ©)

Donde Ryt es la resistencia total desde la
compuerta del MOSFET hasta la fuente que
opera el circuito IR2110 y Rprv €s la resistencia
de la compuerta. Ambos valores se determinan
por las ecuaciones (10) y (11) respectivamente

[4]:

Rips = Vbop+Ves (10)

Q6s*+Q6p

%)

Los valores para las variables son el
voltaje Vpp de la fuente con un valor de 12V y
los demaés datos se obtienen de la tabla 1.

12+10

Ripr = [ = 16920

13x10_9+39x10_9]

(5600)

14
RDVR =22 (11)
12

RDVR = = 4‘57Q

-9
15 70x10

(s500)

RgonH,L = 1692-457 = 1235Q

Teniendo el resultado del valor de la
resistencia que debe ir a la compuerta de los
MOSFET para lograr el encendido, se
selecciona una resistencia comercial de 1.2 kQ.
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También se debe determinar una
resistencia de apagado para el MOSFET
superior e inferior mediante la ecuacién 12

14
Rg < Gs(tH) _ Vpp (12)
Q6stQ6D [1-5%
0.02 0.02
CF) |1

Sustituyendo datos que se obtuvieron de
la hoja técnica del MOSFET IRF640 de Vishay

[5]:

R; < i = _4263.74Q

[13x10_9+39x10_9] [1.5*70x10'9]

(5000 (s500)

Ya que el valor es negativo, no se
utilizara resistencia de apagado en la compuerta
de los MOSFET.

Programacion de los pulsos

El elemento que se utiliz6 para generar los
pulsos de activacion del circuito fue la placa de
Arduino, la cual es sencilla de programar y solo
se pusieron en alto y bajo los pines 12 y 13 con
periodos de tiempo de 50 uso para lograr la
frecuencia de 5 KHz.

Resultados

La figura 2 muestra la rama izquierda del
circuito para generar una sefial eléctricaa 5 KHz
para calentamiento por induccién. Se muestran
las caracteristicas de los elementos eléctricos
que se utilizaron para construir el circuito
eléctrico, mismos que fueron calculados como se
muestra en el desarrollo de este documento.

100V

Qi

YOG A 1N4007
4 IRF&40

PIN 12

® IR2110 0.1UF |
2 un ve B T

—
CARGA

S0 HO =
PIN 13 p Vs
>

[ :

- |
k|
7| @ r

LIN oM Lo

Q2
) IRFE40

12K

Figura 2 Parte izquierda de un circuito inversor para
utilizarse en el calentamiento por induccion
Fuente: elaboracion propia [ISIS]
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Una vez desarrollado el circuito con el
software ISIS y que se simuld, se compraron los
elementos requeridos y se montaron en una
protoboard (Figura 3). Para detectar su
funcionamiento se colocaron leds en la carga y
se alimento el circuito con 12 volts y se
programo la placa de Arduino paga generar
frecuencias de 10 Hz. Visualmente, se cercioro
del encendido y apagado de los leds durante los
tiempos programados.

Posteriormente se programé la placa de
Arduino a la frecuencia requerida de 5000 Hz.
Ya que no es posible observar esta frecuencia de
funcionamiento a simple vista, se utilizé el
osciloscopio DE LORENZO, como se muestra
en la figura 4, para observar la sefial de salida en
las terminales digitales 12 y 13 de Arduino.

Figura 3 Circuito de puente H construido. El control se
realiz6 con una placa de Arduino uno
Fuente: elaboracién propia

Figura 4 Sefiales de salida de la placa Arduino en el pin
13 para obtener una frecuencia de 5 kHz
Fuente: elaboracién propia

Como se observa, la sefial que se
programa (50 ps en encendido y 50 ps en
apagado) es la que corresponde en el
osciloscopio.
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Conclusiones

En este trabajo, fue posible la activacion de los
MOSFETs IRF640 de un puente H, mediante el
disefio de un manejador de compuerta con el
circuito integrado 1R2110, mismo que incluye
un circuito Bootstrap.

El calculo de los elementos que forman
el circuito Bootstrap se realizé cuidadosamente
en funcion de la frecuencia a manejar para que
el puente H tenga un correcto funcionamiento.

La placa Arduino fue util en la
generacion de pulsos de entrada para el IR2110
logrando una frecuencia de 5KHz, misma que
podria ser Gtil para utilizarla en el calentamiento
por induccion de probetas para ensayo Jominy.
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