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Resumen

Este trabajo presenta la revisiéon de la literatura que relaciona los desa-
rrollos de los sistemas de calentamiento por induccién. Inicialmente, se
presenta una contextualizacién de la forma general de funcionamiento y se
concentra en las caracteristicas particulares para uso doméstico y de mane-
ra maés especifica en la electrénica de potencia. Se presentan los principios
de operacion, las topologias de inversores resonantes méas usadas (serie, pa-
ralelo, hibrida, cuasi-resonante y de un solo interruptor), las estrategias de
modulacién, estrategias de control usando modulacién de frecuencia, por
ancho de pulso y por densidad de pulso y las metodologias de conmutacion
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(suave y forzada). Finalmente, se hace un pequetio andlisis sobre las areas
donde atin es necesaria la investigacion tales como sistemas de calefaccion
por induccién con miultiples salidas, topologias de inversores de un solo
interruptor y los inversores cuasi-resonantes.

Palabras clave: estufas por induccion; electrénica de potencia; inversores
resonantes; modulaciéon por ancho de pulso; convertidores de conmutacién.

Aspectos relevantes

e Se presentan las principales caracteristicas a nivel de electrénica de po-
tencia de los sistemas de calentamiento por induccién para uso doméstico.
e Se describen los tipos de inversores mas utilizados en calentamiento por
induccién haciendo énfasis en las caracteristicas de la conmutacion o dis-
paro de los interruptores de potencia. ® En las estufas de induccion, es
necesario mejorar la eficiencia de las etapas de la electrénica de potencia,
disminuyendo las pérdidas en la etapa de rectificacion.

Power Electronics for Domestic Induction Heating:
a Review

Abstract

This work presents a technical review about the development of the do-
mestic induction heating systems. Initially, this paper presents basic con-
cepts and general principles of induction heating and it focuses in the
particular characteristics for domestic appliances and specifically in the
power electronics. It shows the operation principles, the topologies of
resonant inverter most used (serial, parallel, hybrid, quasi-resonant, and
single-switch), the switching strategies, the control strategies using fre-
quency modulation, width modulation, and pulse density, and the swit-
ching methodologies (soft and hard). Finally, it is done a brief analysis on
the areas where further research is still needed such as multiple-outputs
induction heating systems, single switch inverter topologies, and quasi-
resonant inverters.

Key words: domestic induction appliances; power electronics; resonant
inverters; pulse width modulation; switching converters.

1 Introducciéon

El continuo crecimiento de la demanda de energia eléctrica hace necesaria
la bisqueda de aplicaciones maés eficientes en el hogar y especialmente en
los electrodomeésticos (estufas, hornos y calentadores de agua) que repre-
sentan los mayores consumos. Uno de los métodos de calentamiento mas
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eficientes de vanguardia es el Calentamiento por Induccién (CPI), el cual
presenta caracteristicas de calentamiento directo al objeto de interés y ge-
neracion de temperaturas superiores a las de la fuente, entre otras [I]. Una
de las principales caracteristicas encontradas en este tipo de sistemas es su
alta eficiencia, el método de calentamiento tradicional con energia eléctrica
presenta un 65 %, el de gas un 55% y con el de CPI se llega a obtener un
90 % de eficiencia. Adicionalmente, si se evaltia el proceso de calentar 1,5
litros de agua de 20°C a 95°C, se encuentran tiempos de calentamiento de
587 s para la energia eléctrica, 537 s con vitro ceramica, 480 s con gas y
solo 278 s con el método de CPI [2].

La aparicién de los modernos dispositivos electronicos semiconducto-
res de potencia como los BJT, los MOSFET y los IGBT est4 permitiendo
aumentar la frecuencia de funcionamiento, la reducciéon de costos de los
sistemas de CPI y por consiguiente, su introduccién en el mercado de con-
sumo de cocinas. El desarrollo de patentes en Estados Unidos, Japon y
Europa [3], [4] llegaron en los anos posteriores el uso de CPI a hornos in-
dustriales y posteriormente a la introduccién de este tipo de sistemas para
la coccién de alimentos, dadas sus caracteristicas de seguridad, limpieza,
rapidez de calentamiento y alta eficiencia [5]. Sin embargo, su presencia en
el mercado no ha sido tan significativa debido a su elevado costo inicial, lo
que mantiene la necesidad de investigaciones en el tema.

Este trabajo presenta un estudio de la literatura relacionada con los
sistemas de CPI en cuanto a los avances y disposiciones en su electrénica
de potencia. Inicialmente, se presentan los principios béasicos de operacion
y se hace una introduccién a los inversores resonantes. Luego, se presen-
tan las diferentes topologias de los inversores resonantes y se analizan las
principales estrategias de modulaciéon y control utilizadas. Posteriormente,
se mencionan las metodologias de conmutacién y control y finalmente, se
resaltan las caracteristicas més importantes de los sistemas de CPI, su im-
plementacion a través de inversores resonantes y algunas tendencias futuras
de investigacion.

2 Principios basicos

El CPI parte del fenémeno de circulaciéon de corriente de alta frecuencia
por una inductancia encargada de generar un campo magnético. Si la co-
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rriente es variable en el tiempo, el campo magnético generado seréd variable
e induciré un voltaje sobre un material conductor en el cual se induciran
unas corrientes llamadas corrientes parasitas o de Foucault, que se disi-
paran como calor por efecto Joule. La potencia disipada por efecto Joule
depende de la frecuencia y del material. En los sistemas de CPI, este efecto
representa su principio de funcionamiento, ya que son las corrientes parési-
tas las encargadas de generar en el recipiente o la pieza de trabajo, el calor
necesario para su calentamiento.

En los materiales magnéticos como el niquel, hierro y acero se cuenta
ademas con la propiedad de histéresis magnética. Las pérdidas por histéresis
dependen de la intensidad del campo magnético en el material y del area de
la curva de histéresis y son la principal fuente de los sistemas de CPI. Otro
de los efectos presentes en el fenomeno de CPI es el efecto pelicular (skin)
generado por la frecuencia de la corriente. Este determina la profundidad
hasta la cual circulara la corriente dentro del material. El efecto pelicular
debe mantener un equilibrio entre la frecuencia y la potencia disipada,
ya que a mayor frecuencia menor profundidad pero mayor disipaciéon de
potencia, de donde cobra gran importancia el estudio de las propiedades
de los materiales a calentar para determinar la frecuencia de trabajo [6].

La generacion de potencia en un sistema CPI no es dado a las fre-
cuencias comerciales de 50/60 Hz, por esta razén es necesario utilizar un
sistema de control que modifique la frecuencia comercial a un valor dentro
del rango de 20 a 100 kHz. Un sistema basico de CPI domeéstico consta
de tres partes: a) conversor AC/DC, b) conversor DC/AC y ¢) la carga.
La Figura [I| presenta un esquema general. El conversor AC/DC rectifica
en onda completa el voltaje de la red mediante un puente de diodos con
filtro capacitivo. El nivel de voltaje de DC con su correspondiente rizado
alimenta el conversor DC/AC o inversor de alta frecuencia conformado por
un circuito resonante RLC y unos interruptores de potencia que se prenden
o apagan de acuerdo a las sefiales de control generadas por las estrategias
de modulacién y control. Durante la operacién normal, el inversor sumi-
nistra a la bobina de trabajo, una corriente variable en el tiempo para la
generacion del campo magnético, encargado de calentar la pieza de traba-
jo mediante la induccién de corrientes. La carga se compone del sistema
bobina de induccién y recipiente a calentar, las propiedades eléctricas y
magnéticas del material, deben ser consideradas para el mejor diseno del
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sistema.
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Figura 1: Representacion esquemética de una estufa por CPI [5].

Las estufas de induccién involucran una gran cantidad de tecnologias
las cuales se pueden agrupar principalmente en tres aspectos: Electrénica
de potencia que suministra la alimentacién a la bobina de induccién, el
control digital que genera las senales de disparo y mide la corriente y voltaje
de entrada y las corrientes y voltajes de la carga, y el sistema inductor-
carga que transfiere la energia eléctrica suministrada por el convertidor
al recipiente a través de un acoplamiento magnético. A continuacién se
presenta una revision de los principales avances logrados en el area de la
electronica de potencia aplicados al CPI doméstico.

3 Topologia de los inversores

Las topologias estan principalmente determinadas por el circuito resonan-
te RLC y por los interruptores de potencia dependiendo de su nimero y
distribucién.

3.1 Inversores paralelo

En los inversores resonantes paralelo (IRP) la bobina de calentamiento
se conecta en paralelo con un condensador y forman el circuito resonante
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tanque. El IRP presenta mas flexibilidad como inversor de frecuencia ya que
siempre sigue la frecuencia de resonancia del circuito principal. Ademas la
adaptacion de la bobina de calentamiento es mas facil que en los inversores
resonantes serie [7]. Los IRP son mas adecuados para aplicaciones de bobina
de calentamiento con baja impedancia, dada la caracteristica que tiene
este inversor en hacer la corriente en la bobina igual a la corriente activa
multiplicada por el factor Q del circuito resonante [7]. Aplicaciones como
el endurecimiento de superficies o soldadura de tubos tienen normalmente
bobinas o inductores de una o dos vueltas que son en principio mejores para
los inversores paralelo [§]. Dentro de las areas estudiadas en este tipo de
inversores se tienen su diseno, tipos de conmutacion, circuitos de disparo,
especificaciones de los interruptores y las corrientes de corto circuito [9].

3.2 Inversores serie

Se caracterizan por la conexién serie entre la bobina de calentamiento y un
condensador encargados de generar un circuito resonante serie. Estos inver-
sores y pueden tener configuraciones de onda completa [10], [II] y media
onda [12], [13], [14]. La Figura [2| muestra configuraciones de media onda y
de onda completa. Los inversores resonantes serie (IRS) son considerados
més simples que los IRP, ya que el inversor es encargado de variar la fre-
cuencia y regular la potencia, normalmente usando barrido de frecuencia
o por desplazamiento de fase entre las dos ramas de la estructura de onda
completa en el puente del inversor.

Figura 2: Topologias de los IRS: a) onda completa y (b) media onda [15].

En un estudio realizado por Llorente et al. [16] se comparan las dife-
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rentes topologias usadas en los IRS entre onda completa, media onda y dos
topologias de un solo interruptor, todas a partir de iguales especificacio-
nes y con los mismos criterios de evaluacion. Se encontrd que la topologia
de onda completa fue la mas eficiente por generar las menores corrientes
por los interruptores de potencia, pero con una implementacién compleja
y costosa. En las topologias de media onda se encontré6 un balance més
apropiado entre la complejidad, el costo y el desempeno. Las topologias de
un interruptor de uso normal de conmutacion por voltaje cero (ZVS, Zero
Voltage Switching) y conmutacion por corriente cero (ZCS, Zero Current
Switching) fueron las més simples pero con voltajes mayores, su eficiencia
fue baja y su control complejo. Otras comparaciones de factor de potencia,
frecuencia de operaciéon y carga variable han sido también desarrolladas por
Dawson y Jain [IT]. Otros estudios han evaluado también el circuito equi-
valente de Thévenin [I4], [16] y el comportamiento térmico de los IGBT y
de los disipadores térmicos para el inversor de media onda [17].

3.3 Inversores serie — paralelo (L-LC)

Los nuevos desarrollos en las topologias de CPI apuntan a los osciladores de
tres elementos L-LC como una solucién mejorada para algunas aplicaciones.
Los inversores L-LC o hibridos constan de dos circuitos resonantes, uno serie
y otro paralelo, reuniendo las ventajas que ofrece cada uno de ellos [7]. El
oscilador L-LC mejora el desempeno de los IRS, disminuye la corriente del
transformador de aislamiento y dota al inversor de una capacidad de corto
circuito.

Algunos investigadores han realizado comparaciones y transformaciones
de los IRS y los L-LC [18], [19] asi como disefios con y sin transformado-
res de acople [20], [2I]. Otros autores han también analizado las bondades
de los circuitos resonantes hibridos. Rasmussent et al. [22] describieron un
conversor resonante hibrido (L-LC) para minimizar pérdidas por conmuta-
cion usando ZCS. Kamli et al. [12] estudiaron un inversor hibrido de media
onda con un arreglo serie-paralelo de condensadores de resonancia para
aplicaciones de CPI en recipientes magnéticos y no magnéticos, operando
con un factor de potencia préoximo a 1 y un control de frecuencia con PLL
(Phase-Locked Loop) independiente de las variaciones de carga, con méxi-
ma ganancia de corriente, maxima eficiente del sistema y sin sobre picos en
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el voltaje de los interruptores de potencia. En [23] la potencia de salida se
controld por cancelacion de voltaje asimétrico y un PLL que garantizan el
ajuste automatico de la frecuencia de operaciéon para mantener un angulo
constante de fase en atraso ante la variacion de los pardmetros de carga.

3.4 Inversores cuasi-resonantes

En este inversor hibrido los interruptores de potencia son remplazados por
interruptores resonantes. El interruptor resonante es un circuito compuesto
por un interruptor de potencia y dos elementos de resonancia L, y C; y
se clasifican en: interruptores resonantes de corriente cero e interruptores
resonantes de voltaje cero. En los interruptores resonantes de corriente cero
la inductancia L, se conecta en serie con el interruptor de potencia para
obtener la conmutacion por ZCS y puede operar en modo de media onda o
de onda completa. Los interruptores resonantes de voltaje cero se presentan
cuando el condensador C, se conecta en paralelo con el interruptor para
obtener la conmutacion por voltaje cero (ZVS), puede operar en modo
de media onda o de onda completa [24]. Wang et al. [I3] estudiaron un
inversor cuasi-resonante serie con regulaciéon de potencia de salida variable
con frecuencia fija y multiples salidas (multiples quemadores), conmutacion
por ZVS y control de PWM. Esta topologia fue exitosa con IGBT de con-
duccién inversa y de bloqueo inverso. La Figura [3| presenta un circuito
tipico de inversor cuasi-resonante (IQR) PWM-ZVS.

Figura 3: Circuito basico de un inversor cuasi-resonante PWM — ZVS [I3].
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3.5 Otros inversores resonantes

El Inversor ZVS de un interruptor es un inversor resonante paralelo con un
solo dispositivo de conmutacién que utiliza la metodologia de conmutacion
por voltaje cero (ZVS). El Inversor ZCS de un interruptor es un inversor
resonante serie con un solo elemento de conmutacién que usa la conmuta-
cion por corriente cero (ZCS) [25], [26]. Ademas, algunas derivaciones de
estas topologias se utilizan para conseguir convertidores de miltiples sali-
das [27] o para mejorar la operacion de conmutacion por voltaje cero. Las
topologias de un solo interruptor son muy interesantes a pesar de sus limi-
taciones como sobredimensionamiento de los interruptores, baja eficiencia
y complejidad en el control. Sazak et al. [28] presentan la descripcion de un
sistema de diseno grafico para un IRS de un solo interruptor por medio del
plano de fase y Llorente et al. [I6] comparan las diferentes topologias usa-
das en los IRS: puente completo, medio puente y dos topologias de un solo
interruptor. Todas ellas con las mismas especificaciones y con los mismos
criterios de evaluacion: voltaje de trabajo, eficiencia, control de frecuencia
y emisiones electromagnéticas. Los inversores resonantes duales serie repre-
sentan otra opcién a considerar; con esta topologia es posible implementar
estrategias de control para la reduccion de las pérdidas totales como el
control por cancelacion de voltaje asimétrico [29]. Los convertidores AC-
AC y sus diferentes topologias, entre las cuales se incluyen los conocidos
como matrix converters, son opciones competitivas que se usan frecuen-
temente en aplicaciones de calentamiento por induccién. Sin embargo, su
mayor desventaja es la complejidad en los esquemas de control que deben
ser adoptados para alcanzar mayores eficiencias [30], [31].

En la actualidad, aparece el concepto de superficies flexibles para co-
ccién o sistemas de miltiples inductores, que consisten en el ajuste del
tamano de la superficie de calentamiento a utilizar con base en un arreglo
de pequenas bobinas que pueden ser concéntricas o no y cada una de ellas
alimentadas por su propio inversor resonante, lo cual permite usar en forma
eficiente: recipientes de diferentes formas y tamanos y areas de la estufa. En
[32] se analiza el acoplamiento entre las bobinas en términos de impedancia
e impedancia mutua. Estos sistemas de miltiples inductores requieren el
control del voltaje a las diferentes cargas (inductores) con requerimientos
diferentes y simultdneos que provean una adecuada solucién de: tempera-
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tura uniforme, costo y densidad de potencia [33], [34]. Adicionalmente, se
analiza la operacién con carga liviana porque en los inversores resonantes
puede generar inestabilidad y baja eficiencia con estas cargas [35]. Otros
autores como Pham et al. [36] lo denominan sistema de control por zo-
nas del calentamiento por inducciéon (ZCIH) y garantizan que ,la amplitud
de la corriente de las bobinas puede ser controlada en un amplio rango
cuando el angulo de fase es ajustado para ser el mismo de las otras bobi-
nas, posteriormente desarrollan un nuevo método de control que utiliza las
componentes reales e imaginarias de los voltajes y las corrientes de cada
bobina en vez de la magnitud y la fase, sus resultados experimentales mos-
traron mayor estabilidad en el lazo de control, mas velocidad y precisién
en la respuesta tanto en estado estacionario como transitorio [37]. En [I5]
se analiza un convertidor de matriz resonante de miultiples salidas acoplado
a una carga de multiples bobinas con una topologia que reduce el ntimero
de dispositivos y la complejidad del sistema.

4 Estrategias de modulaciéon y control

El comportamiento de los inversores resonantes esta definido en gran parte
por los ciclos de trabajo de los interruptores de potencia que afectan el
funcionamiento del circuito resonante RLC. Estos ciclos estan definidos
por la estrategia de modulaciéon y la técnica de control.

4.1 Modulacién de frecuencia (FM)

En este tipo de modulacién la frecuencia principal o portadora varia de
acuerdo a una senial de control. Algunos modos de control tipicos son:

Control con onda cuadrada (SW): La potencia de salida es controlada
por la frecuencia de conmutacién y es inversamente proporcional a ella.
Ahmed et al. [38] analizaron un IRS de onda completa en puente de alta
frecuencia con control de onda cuasi-cuadrada y de salidas multiples pa-
ra el control simultaneo o independiente de las salidas hasta su potencia
nominal, ahorrando en el nimero de componentes con relacién a otras solu-
ciones. Este disefio presentd menor peso, tamano mas compacto, bajo costo,
alta confiabilidad, alta eficiencia, bajo ruido y larga vida. Por otra parte
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Millan et al. [39] utilizaron un IRS de medio puente modificado con dos
modos de operacion relacionados con el material del recipiente. El primer
armoénico de la frecuencia de conmutacion fue usado para lograr mayor efi-
ciencia en materiales ferromagnéticos (93 %) y con el tercer armoénico logro
el calentamiento de recipientes no ferromagnéticos con eficiencia cerca del

70 %.

Control con onda triangular: La frecuencia de conmutacién varia alre-
dedor del punto de trabajo de acuerdo a un patrén triangular y depende
del tiempo. Barragan et al. [40] analizaron la influencia de la desviacion
periodica pico () sobre la disminucion de la interferencia electromagnética
(EMI) y la potencia entregada a la carga; § esta relacionada con el indice de
modulacion de frecuencia y depende de la forma del perfil de modulacion,
que puede ser triangular, sinusoidal o diente de sierra.

Control por cancelacion de voltaje asimétrico (AVC): Este control nor-
malmente se usa en inversores resonantes de onda completa en puente y
se caracteriza por generar un voltaje de salida con forma de onda cuasi-
cuadrada que es determinada por cuatro variables: tres dngulos (- , a+
y B) definidos por las senales de las compuertas de los interruptores de
potencia y por el periodo de la frecuencia de conmutacion (Ts) [41]. El
control AVC para un inversor en puente de onda completa ha logrado me-
jor desempeno y mayor eficiencia que la estrategia de control de frecuencia
fija convencional tal como el desplazamiento de fase y la técnica de control
asimétrico del ciclo de trabajo. Hosseini et al. [42] analizaron el control
AVC, en el que considera un IRS de onda completa en puente con tres
salidas de potencia variable y control de frecuencia fija, las tres cargas
inductivas tuvieron la posibilidad de ser alimentadas simultéaneas y/o inde-
pendientes hasta la potencia nominal, usa conmutaciéon suave para mejorar
la eficiencia; fueron también adicionados tres relés que proporcionaron un
calentamiento rapido y trabajaron con la potencia nominal 6ptima.

Burdio et al. [4I] presentaron la técnica de control por cancelacion de
voltaje asimétrico en un IRS de onda completa con mejora en la eficiencia
del sistema, la potencia de salida y la variacién de carga en comparaciéon
con el control tradicional de frecuencia fija con ZVS. Otro trabajo realizado
por Burdio et al. [10] estudié un IRS de una sola salida con multiplexado
de dos quemadores, permitiendo un control independiente o simultaneo en
ambas salidas hasta la potencia nominal, logrando menos componentes,
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mayor utilizaciéon de la electrénica y conmutaciéon por ZVS. Barragén et
al. [43] desarrollaron un algoritmo de optimizacion de la eficiencia de un
IRS en onda completa en puente con ZVS y un control por cancelacién de
voltaje asimétrico para diferentes factores de calidad de la carga analizada.
Con el desarrollo se logro una eficiencia del 93 % con el 10 % de la carga y
el 96 % con el 100 % de la carga [43].

Control de modo discontinuo (DMC): Este tipo de control lleva a cero la
corriente del inductor para reducir la potencia entregada a la carga, mejo-
rando la eficiencia en los rangos méas bajos de potencia en comparaciéon con
el control tradicional [44], [45]. Barragan et al. [40] presentaron el uso de la
modulacién digital de frecuencia como una técnica de espectro ensanchado
para reducir la EMI generada en la banda de frecuencias entre 9 y 150 kHz.
Park et al. [46] estudiaron la metodologia de modulacion de frecuencia por
pulsos (PFM) encontrando como ventajas: facil esquema de control, ba-
jas pérdidas por conmutacion, baja EMI, menores especificaciones de los
componentes y mejor eficiencia del inversor clase D. En [47] se utiliza un
inversor resonante de medio puente con dos modos de operacion (clase D
y DE) para lograr una alta eficiencia en un amplio rango de potencia de
salida usando variaciones en el condensador de resonancia; el modo de clase
D para obtener una alta eficiencia con alta potencia de salida y la clase DE
para el rango de baja y media potencia de salida.

También fue realizado un estudio con IRS empleando una estrategia
de rastreo de la frecuencia por medio de un PLL, conmutacién por ZVS y
un control por PFM [48]. Fujita et al. [49] trabajaron con un IRS de alta
frecuencia de medio puente con un control por PFM basado en una estrate-
gia dual de seleccion automatica de frecuencia de resonancia de acuerdo al
material del recipiente, usando la frecuencia de conmutacién para recipien-
tes ferromagnéticos y el triple de ella para recipientes no ferromagnéticos.
Meng et al. [50] analizan un sistema de CPI con PFM y bobinas convexas,
en vez de planares y concéntricas, logrando un alto rendimiento eléctrico y
térmico.

4.2 Modulacion por ancho de pulsos (PWM)

En esta clase de modulacion, el ancho de los pulsos de la frecuencia princi-
pal es modificado por una senal de control. Hosseini et al. [51], utilizando
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PWM y ZVS, realizaron un diseno detallado de un IRS de media onda en
puente con un circuito auxiliar activo de conmutacién suave que redujo las
pérdidas de conduccion. Posteriormente, fue utilizada la modulacion PWM
con ciclo de trabajo asimétrico para la conmutaciéon suave de un conversor
con interruptores activos bidireccionales. Algunas de las ventajas de esta
modulacion son el no uso de condensador electrolitico en el bus de DC,
un factor de potencia unitario, corriente de linea sinusoidal, alta eficiencia,
configuraciéon simple, minimo de componentes y disminucién de tamano
[52].

Una variante de la PWM es la Modulacion digital por ancho de pulsos
(DPWM). En ésta, el valor medio de la tension y la corriente que alimenta
la carga se controlan al conmutar el interruptor entre la fuente y la carga.
Cuanto mas tiempo el interruptor estéd encendido en comparacién con los
periodos de apagado, mayor es la potencia suministrada a la carga. La
frecuencia de conmutacion del PWM tiene que ser mucho méas rapida que
la que afecta la carga. La modulacion DPWM fue estudiada por Urriza et
al. [53] quienes implementaron un IRS controlado por DPWM en tres clases
de simuladores: uno para la electronica de potencia (SPICE), otro para el
control digital (VHDL) y por tltimo para la interfaz de ellos (VHDL-AMS).

4.3 Modulacién por densidad de pulso (PDM)

Se basa en el ancho de un pulso unitario, la altura y la constante de tiempo
de ocurrencia de los pulsos dentro de un intervalo de conmutaciéon. En cada
intervalo de muestreo se determina si el pulso esta presente o no. Algunos
estudios han regulado la potencia con el PDM logrando variar el interva-
lo de suministro de corriente a los inductores, encontrando como principal
inconveniente el incumplimiento de normas de parpadeo o destello, disminu-
yendo el calentamiento 6ptimo del recipiente [46], [54]. Estudios realizados
entre el ano 2007 y 2008 consideraron: IRS de onda completa en puente
con control de potencia PDM, conmutacién por ZVS y ZCS para minimizar
las pérdidas de conmutacion [55]; nuevas topologia de IRP para calentar
recipientes no magnéticos con un control de temperatura por PDM utili-
zando el principio de superposicion [56]. Fueron también evaluadas nuevas
topologias de IRP con conmutaciéon suave por ZVS tipo boost o elevador
de una sola etapa con enclavamiento activo, con doble esquema de control
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basado en PWM de frecuencia asimétrica fija y PDM para extender la ope-
racion de conmutacion suave a bajas potencias [52]. En [57] se analiz6 una
estrategia de control basada en PDM que permite al inversor trabajar cerca
a la frecuencia de resonancia para todos los niveles de potencia de salida,
ZVS y ZCS para disminuir las pérdidas de conmutaciéon y asi mejorar la
eficiencia pero es necesario escoger un indice de modulacién apropiado.

Lucia et al. [15] realizaron un algoritmo de control para cargas y po-
tencias de salida variable. En este fue usado un control por onda cuadrada
programado en una FPGA, con conmutacién ZVS y no fue considerado el
factor de potencia (PF) y la EMI. Kifune et al. [58] compararon la PDM
con la modulacion de densidad de pulso de frecuencia comercial (CFPDM);
en la primera la frecuencia de resonancia fue muy cercana a la frecuencia de
trabajo del PDM, lo cual presentd problemas de distorsién armoénica. Otro
de los estudios utiliz6 un IRP de conmutacién suave y un circuito boost de
enclavamiento activo que permiti6 la reduccién de consumo de potencia de
los componentes con metodologia de control dual [59].

4.4 Control

Los inversores resonantes son sistemas no lineales por tener interruptores
de potencia, sin embargo en los articulos revisados no se hace menciéon
especifica de la clase de control utilizado, en algunos casos se linealiza el
sistema alrededor de un punto de funcionamiento y en otros [60] se aplican
técnicas de control 6ptimo en procesos de CPI o se utiliza control difuso
en aplicaciones para el endurecimiento de superficies [61]. Algunos casos
especiales como el control de la zona de induccién y el control asimétrico de
tension son abordados en [29], [62]. El control por temperatura adoptado en
[63] demuestra que las estrategias sencillas pueden resultar en alta eficiencia
y alto factor de induccién con bajos costos y con topologias comunes como
el inversor ZVS de un interruptor.

Es importante mencionar que como en otras aplicaciones que involu-
cran convertidores de potencia, el modelo de estos junto con la planta a
controlar, es un paso esencial para la seleccion y diseno de la estrategia de
control que a su vez determinan la instrumentacion (sensores) que dara pa-
so al correcto desempeno de la aplicacion. Sensores de corriente, inductivos
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y de temperatura son algunos tipos de elementos a considerar [64]. En [65]
se introduce un modelo electromagnético de la aplicacion del calentamien-
to por induccién en soluciones domésticas, en dicho modelo se representan
los comportamientos de los flujos electromagnéticos, con lo cual se podria
deducir un control por corrientes, como el introducido en [66], donde se
aborda el problema de los sistemas de calentamiento por inducciéon para
varias bobinas desde el punto de vista de las corrientes eficaces del sistema.
En [67] se utiliza un modelo de la impedancia del sistema de calentamiento
por inducciéon que depende de la frecuencia, mediante el anélisis de la res-
puesta del sistema y el uso de un lazo de control se logra que la frecuencia
del sistema coincida con el rango de frecuencia de interés.

5 Conmutacion

Uno de los aspectos més importantes en los inversores es el anélisis de la
conmutacion de los interruptores de potencia (MOSFET e IGBT), por las
pérdidas que se generan durante el tiempo de encendido y apagado.

5.1 Conmutacion forzada (Hard—Switching)

Se presenta cuando existen altos voltajes y altas corrientes en los termina-
les de conmutacién del interruptor de potencia. Las pérdidas de potencia
aumentan linealmente con la frecuencia de conmutacién y con los tiempos
de encendido y de apagado debido a la conmutacién en los interruptores.
Las pérdidas de potencia por conmutacién generan problemas como: dis-
minuciéon de la eficiencia, aumento del stress o esfuerzo eléctrico de los
dispositivos, manejo térmico de las pérdidas y la EMI resultante ante la ra-
pida transicién de los voltajes y corrientes del inversor. Estos problemas se
acenttian con la aparicién de capacitancias e inductancias parésitas debidas
a la distribucién del circuito del inversor y a sus componentes.

5.2 Conmutacion suave (Soft—Switching)

La conmutacién suave espera tener la transiciéon de conmutacién del inte-
rruptor bajo condiciones muy favorables, es decir con voltaje cero y corrien-
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te cero o una sola de estas condiciones. Asi, los circuitos de conmutacion
suave pueden ser clasificados en conmutacion por voltaje cero (ZVS) o
conmutacion por corriente cero (ZCS) [68]. La conmutacion suave ha sido
bastante estudiada dada la importancia de las pérdidas de los interruptores
de potencia. Han sido estudiadas caracteristicas de disenio de redes snubber
o de ayuda a la conmutacion sin pérdidas para el apagado [69] y se han
descrito principios de funcionamiento, proceso de disenio de IRS de media
onda en puente con adaptaciéon de carga y seguimiento de la frecuencia de
sintonfa usando un PLL y un circuito de control periférico con conmuta-
cion por ZVS [14]. Ahmad et al. [70] desarrollaron un IRS con conmutacion
suave para un sistema de calentamiento por induccién portatil alimentado
por una fuente de DC usando un controlador con interfaz periférica e IGBT
como interruptores de potencia. Puyal et al. [71] disenaron un IRS de alta
frecuencia de medio puente operando ligeramente por encima de la frecuen-
cia de resonancia y bajo condiciones de conmutaciéon ZVS. El control de
potencia se realizd por un bus variable de DC y las condiciones de resonan-
cia fueron fijadas por el ajuste del condensador de resonancia. Sugimura
et al. [52] analizaron un conversor de alta frecuencia por conmutacion sua-
ve usando PWM con ciclo de trabajo asimétrico con interruptores activos
bidireccionales, con alta eficiencia y PF unitario.

6 Conclusiones y tendencias a futuro

La eficiencia total de la electronica de potencia en los sistemas de calen-
tamiento por induccion esta alrededor del 94 % (cerca de la resonancia).
Las pérdidas en la etapa de rectificaciéon se pueden asumir simplemente
como el 1% de la eficiencia total. El 5% restante esta relacionado con la
etapa inversora. Las pérdidas en la etapa inversora se pueden clasificar en
pérdidas de conduccién y de conmutaciéon. En el rango de potencia de sa-
lida mas alta, cerca de la resonancia, la eficiencia esté determinada por las
pérdidas de conduccién, mientras que, en el rango de potencia de salida
baja, predominan las pérdidas de conmutaciéon. Por lo tanto, el mapa de
eficiencia de una etapa inversora se determina principalmente por la topo-
logia y la tecnologia de los dispositivos utilizados. Como la tecnologia de
los dispositivos esta determinada por el estado del arte, la eficiencia se ve
limitada directamente por la adecuada eleccién de la etapa inversora.
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En los sistemas de calentamiento por induccién aplicados en electrodo-
mésticos, se ha estudiado el uso de inversores resonantes serie, paralelo y
serie-paralelo (hibrido), en configuraciones de media onda y onda completa
generalmente para una sola carga. La topologia de onda completa es la mas
eficiente al generar las menores corrientes por los interruptores de potencia,
pero su implementacion es compleja y costosa. En las topologias de media
onda se tiene un balance mas apropiado entre la complejidad, el costo y
el desempeno. Otras topologias como las de un interruptor de uso normal
con conmutacion por voltaje cero (ZVS) y conmutacion por corriente cero
(ZCS) son las mas simples pero sus voltajes son mas grandes, su eficiencia
més baja y su control complejo.

Los inversores L-L.C o hibridos constan de dos circuitos resonantes, uno
serie y otro paralelo, reuniendo las ventajas individuales y presentando una
doble frecuencia de resonancia. El inversor cuasi-resonante es un tipo de
inversor hibrido donde los interruptores de potencia son remplazados por
interruptores resonantes formando circuitos compuestos por un interruptor
de potencia y dos elementos de resonancia L, y C,. El comportamiento
de los inversores resonantes esta en gran parte definido por los ciclos de
trabajo de los interruptores de potencia que afecta el funcionamiento del
circuito resonante RLC y dichos ciclos estan definidos por la estrategia
de modulaciéon y la técnica de control. Una de las estrategias de modula-
cion mas usadas es la modulacién de frecuencia cuyos principales modos
de control son: con onda cuadrada, triangular, por cancelacién de voltaje
asimétrico (AVC) y el modo discontinuo (DMC). Otras modulaciones son:
por ancho de pulsos (PWM), densidad de pulsos (PDM) y el uso de ambas
modulaciones simultaneamente.

Los inversores resonantes son sistemas no lineales, por usar interrupto-
res de potencia, pero en los articulos revisados no se hace mencién espe-
cifica de la clase de control utilizada. En numerosos casos se procede a la
linealizaciéon del sistema y en otros se aplican técnicas de control éptimo
en procesos de CPI y se utiliza control difuso para el endurecimiento de
superficies. Otro aspecto importante en los inversores, es el anéalisis de la
conmutacién de los interruptores de potencia por las pérdidas generadas
durante el tiempo de encendido y apagado, dado que dichas pérdidas au-
mentan linealmente con estos tiempos y la frecuencia de conmutaciéon. El
analisis de conmutacion de inversores ha permitido definir las metodologias
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de conmutacion forzada (hard-switching) que se presenta cuando existen
altos voltajes y altas corrientes en los terminales del interruptor de poten-
cia, y la conmutaciéon suave (soft-switching) en la cual se espera tener la
transicion de conmutacion del interruptor bajo condiciones mas favorables,
es decir con voltaje cero y corriente cero o una sola de estas dos condiciones.

A pesar del popular crecimiento que han tenido las estufas de induccion,
es necesario mejorar la eficiencia de las etapas de la electrénica de poten-
cia, disminuyendo las pérdidas en la etapa de rectificaciéon. Para ello, la
conversion AC/AC directa podria representar una alternativa interesante.
Igualmente, se hace necesario explorar configuraciones de miltiples sali-
das con cargas independientes con ventajas en mejores aprovechamientos
de electrénica de potencia, reducciones en el espacio, mayor densidad de
potencia y costos adecuados. En el futuro se espera que se orienten los
desarrollos al control por zonas de calentamiento por induccion (ZCIH)
donde la superficie de calentamiento puede modificarse de acuerdo a las di-
mensiones de la aplicaciéon doméstica o industrial mediante la selecciéon de
un namero determinado de bobinas, desarrollando temperaturas uniformes
o gradientes dentro de la pieza. También seria posible pensar en equipos
modulares que se interconecten y funcionen como una unidad con control
centralizado para cubrir mayor area de acuerdo a las necesidades. Ade-
mas, la potencia no serfa manejada por una sola bobina con los problemas
de temperatura generados por las altas corrientes, si no varias bobinas de
menores especificaciones.

Tampoco se ha profundizado en las topologias de inversores de un solo
interruptor ni en los cuasi-resonantes, en los que se presentan posibles cam-
pos de investigacién para mejorar su eficiencia y reducir las especificaciones
de los interruptores de potencia. Hace falta también estudiar la reduccién
de la distorsion arménica total (THD) y la EMI, tanto en dispositivos de
salida tnica como en los de multiples salidas. Por otro lado, también se
empiezan a evaluar nuevos materiales, como el carburo de silicio, en los
dispositivos de potencia para mejorar la eficiencia del inversor a altas tem-
peraturas. Otros futuros desarrollos, podrian ser el uso de IGBT réapidos y
un conversor resonante de medio puente en cascada para mejorar el rendi-
miento. Ademés, el cambio automatico de la técnica de conmutacion o la
desconexién automatica de los puentes puede proporcionar més capacidad
de adaptacion y flexibilidad a los requisitos de carga.
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