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RESUMEN
En este articulo se presentan los conceptos basicos que describen el proceso de calentamiento por induccién
electromagnética, asi como también los sistemas eléctricos y electrénicos necesarios para lograrlo. Se describen
los resultados, alcanzados con un primer prototipo desde el punto de vista eléctrico y se concluye que el sistema de
control propuesto puede funcionar en equipos de mayor potencia.

PALABRAS CLAVE Calentamiento mediante Induccion Electromagnética, Convertidor Resonante

SUMMARY
In this article it has been presented the basic concepts that describe the heating process by electromagnetic induction
and the necessary electrical and electronic systems required to achieve it. The result of a first prototype has been

described from the electrical point of view. Based on these results it can be said that the proposed conirol system could
work in higher power systems.
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1. INTRODUCCION

~0 Ingenierids

Un método ampliamente utilizado en la industria -cuando
s¢ requiere el calentamiento o fundicién de metales,
en una atmosfera controlada y libre de oxigeno- es el
calentamiento por induccién electromagnética [1]. Este
proceso se puede modelar mediante la utilizacién de
las leyes de Faraday, Ampere y la aplicacién del efecto
Joule [2]. Para aumentar la temperatura del metal que
se desea fundir se requiere someter la muestra a un
campo magnético variable en el tiempo, vy de amplitud
considerable. Bajo estas condictones, en el interior de la
muestra se inducen corrientes que producen disipacion
de potencia; la cual se manifiesta con un incremento en
la temperatura, pudiendo llegar al valor correspondiente
gue permita la fundicién.

Para la generacion del campo magnético se utiliza
un solenoide que tiene como nucleo la muestra que se
pretende fundir, Se hace circular una corriente alterna a
través del solenoide el cual se puede modelar mediante
una inductancia en serie o en paralelo con una resistencia.
Para lograr la circulacion de la corriente adecuada se
utiliza una fuente de potencia eléctrica de frecuencia
v amplitud controladas; variables, que junto con las
propiedades del material, determinan la temperatura y su
evolucidn en el tiempo.

Un sistema que cumple con este proposito se reconoce en
la literatura con ¢l nombre de convertidor resonante; el
cual es basicamente un puente inversor, alimentado por
una fuente de tension continua, conectado a una carga
resonanie, RLC. El control de la potencia que este tipo
de sistemas entrega se realiza mediante la modificacién
del nivel de tension de entrada o por medio de la variacién
de.la frecuencia de conmutacion en la vecindad de la
frecuencia de resonancia de la carga.

2. PrincIPIO DE CALENTAMIENTO POR
InpucciON ELECTROMAGNETICA

Como se cita en la introduccién de este articulo, el
principioc bésico del calentamiento por induccién
electromagnética se modela mediante la utilizacién de las
leyes de Ampere, Faraday v el efecto Joule. En términos
generales, para lograr un aumento de la temperatura en
un material conductor, se requiere en primera instancia
generar un campo magnético de amplitud considerable y
variable en el tiempo. Una vez establecido, se requiere
someter la pieza que se pretende calentar a su influencia,
para aprovechar el efecto de disipacion de potencia
producide por las corrientes inducidas, o también
llamadas de Foucault.
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Cuando circula una corriente #, por un elemento inductor de
Nespirasy longitud / se induce en su interior, una intensidad
de campo magnético / descrita por la ecuacidn 1.

Ni=§]§-;l§Hl M

Sien el interior del solenoide exjste una pieza de material
conductor -la cual para propésitos de simplificacion
del modelo, se asume cilindrica, de radio 7 longitud /,
resistividad p y permeabilidad magnética - en ésta se
induce una fuerza electromotriz Fem que se modela
mediante la expresion 2, donde ¢ es el flujo magnético
que la atraviesa.
A

=—N—"X
fem o 2}

La Fem produce corrientes i, llamadas corrientes de
Foucault que son las responsables del aumento de
la temperatura de la piera, debido a que existe una
disipacién de potencia, la cual desde luego, puede en
algunos casos alcanzar los niveles adecuados para lograr
la fundicion del material. La expresion 3, que representa
el efecto Joule, cuantifica la potencia disipada y esta
formada por el producto de la magnitud al cuadrado de
las corrientes inducidas 7, y Ia resistencia equivalente R,
vista desde los terminales del solenoide.

P=i’R, (3)

3. MopeLO E1LECTRICO DEL SOLENOIDE

El circuito equivalente desde los terminales del
solenoide esta formado por una inductancia en serie
con una resistencia, la cual es la responsable directa de
la disipacién de potencia. En esta seccion se presentan
los parimetros que determinan el valor tanto de la
resistencia equivalente, como ¢l de la inductancia los
cuales en conjunto modelan el comportamiento eléctrico
del sistema.

Cuando la pieza a calentar se somete a la presencia del
campo magnético, este se distribuye en la pieza de forma
exponencial decreciente, siendo maximo en la superficie
y despreciable a profundidades mayores a la longitud
de penetracion & descrita por la expresién 4 [1] donde
o es la frecuencia de variacion temporal del campo. La
magnitud de las corrientes inducidas en la pieza tiene una
distribucién andloga a la del campo magnético, siendo
maxima en la superficie y minima en el interior del
cilindro [4]. La resistencia equivalente propuesta en [1],
se presenta en la expresion 5

P2

—=
Y oo
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En la expresiones 4 y 5, se aprecia que ]a conductividad,
la permeabilidad de] material y la frecuencia del campo
son determinantes en el valor de la resistencia equivalente
de la pieza de una geometria cilindrica La temperatura
también afecta este valor dado que tanto la conduetividad
como la permeabilidad cambian a medida que .se
incrementa la temperatura de 1a pieza, sin embargo, estas
variaciones no son cuantificadas para la realizacion de
este trabajo.

La inductancia del solenoide, se puede determinar
utilizando la expresion 6, propuesta por Wheeler a
principios del siglo XX y que se ha tomado de [5], en
donde r es el radio del solenoide, N es el numero de
egpiras y / es la longitud.

L= He

0.9r+1
En la figura 1, se presenta el esquema general del
principio de calentamiento por induccion y en la figura 2
se presenta el circuito equivalente serie.
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Figura 1. Fsquema geneval del principio de Calentamiento por
Induccion Electromagnética.
Fuente: Autores

7 = N2
L un =W gy, Tl

%5
% Res  Reg=|l-e? sz%“li

Figura 2. Modelo Equivalente serie del solenoide

Un pardmetro que determina el comportamiento de un
circuito RL es el factor de calidad Q, que se define como
la relacidn entre la potencia reactiva que esta asociada
a la energia almacenada en la inductancia, y la potencia
activa que se asocia a la energfa disipada en la resistencia
tal como se aprecia en la expresion 7. A partir de las
ecuaciones 7 y 8 se obtiene, para un circuito serie como
el de la figura 2, el factor de calidad, el cual se presenta
en la expresion 9.

R’eac va
Q = —Luate 9
activa
1,2
P=—|I"'(Reg + jooL
i (Req + joolL) ®
P = Pact + jPreact
Loy
" Req ©)
g

Otra forma de modelar el solenoide es mediante
la combinacién en paralelo de la inductancia y la
resistencia, que resulta particularmente 0til cuando se
pretende excitar al solenoide con una fuente de corriente,
pero que presenta el inconveniente de ser mas exigente
respecto a los niveles de potencia que deben soportar los
interruptores [2]. Desde un punto de vista energético,
el factor de calidad de los circuitos equivalentes serie
v paralelo debe ser el mismo, lo que permite expresar
una equivalencia entre los elementos que conforman los
modelos como se aprecia en las ecuaciones 10y 11. En
la figura 3 se presentan los circuitos equivalentes serie y
paralelo desde los terminales del solenoide.

@Lp) Rp
Reg = 10
°4 sz + (o)Lp)2 (19)

Rp* +(@Lpy
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Figura 3. Equivalencia entre los modelos serie y
paralelo del solenoide

4. FUENTE DE ALIMENTACION
DE LA CARGA.

Para lograr el aumento de la temperatura de la muestra
se requiere la generacion de una corriente de magnitud
apreciable para que circule por el solenoide y lograr asi
la induccion de las corrientes de Foucault que son las
responsables de la disipacion de potencia. Uno de los
métodos mas eficientes para alcanzar €ste fin, es construir
una carga resonante RLC serie o paralelo - conectando
de la manera respectiva a los modelos descritos en las
figuras 2 y 3 un condensador- vy excitar la nueva carga
mediante yna fuente de tensién o corriente alterna.

Teniendo como punto de partida una carga resonante
RLC vy la busqueda de una alta eficiencia en el proceso, se
puede wiilizar un convertidor resonante para la generacién
de la corriente requerida {4].

Un convertidor resonante es bésicamente un puente
inversor, alimentado de una fuente de tensién o corriente
continuaquealimentaunacargague generalmentepresenta
un tipo de resonancia LC. Una de las diferencias mas
importantes de este tipo de convertidor con un inversor
clasico, consiste en que durante su operacién, se busca
que en todo momento en que ocurra una conmutacion de
los interruptores, esta sea siempre bajo la condicion de
tension o corriente cero. De esta manera las pérdidas por
conmutacion son reducidas y la frecuencia de operacion
de los dispositivos puede hacerse mas alta.

5. CONVERTIDOR RESONANTE SERIE

En un convertidor rescnante serie como su nombre lo
indica, la carga esta formada por la combinacion serie de al
menos una inductancia, unaresistencia y unacapacitancia,
La conversién de tension continuta a tension alterna se
realiza por medio de un puente inversor monofasico.
En el esquema mas simple, durante la operacion a
frecuencias proximas a la frecuencia de resonancia de
la carga se presentan tensiones y corrientes senoidales.
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Bajo estas condiciones de operacién, existen instantes de
tiempo durante los cuales las tensiones que soportan los
interruptores y las corrientes que circufan por estos son
despreciables, permitiendo el encendido o el apagado
bajo condiciones favorables que reducen las pérdidas.
En la figura 4 se presenta el cireuito esquematico de un
convertidor resonante serie v en la figura 5, se presenta
la tension y la corriente que circula por el interruptor S1.
Se aprecia como el estado conmutacién ocurre cnando
la tensién y la corriente son cero simultineamente,
asegurando de esta forma, minima disipacién de potencia
ent la conmutacién.
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Figura 4. Convertidor Resonante Serie.

Vsl

Conmutacion

Figura 5. Corviente de Carga IL y fension en el infervuptor
S7 de la figura 4

6. PROTOTIPO DESARROLLADO

Una vez presentados los modelos tedricos que describen
el proceso del calentamiento por medio de la induccién
electromagnética, se construyd un primer prototipo de un
convertidor resonante serie, que es controlado mediante
un procesador digital de sefiales DSP 56F801, donde se
ha programado un algoritmo que realiza Ia funcion de un
PLL (Phase Locked Loop) que busca en todo momento
que la diferencia de fase entre la tensién y la corriente
de la carga resonante sea minima para asi disminuir las
perdidas de conmutacidn que son importantes cuando
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el convertidor opera a una frecuencia distinta a la de
resonancia [8]

El esquemético del sistema desarrcllado se presenta en la
figura 6 v estd formado por un puente inversor monofésico
construido & partir de cuatro transistores Mosfet que
manejan una corriente maxima de 80 A y con una tension
de ruptura de 50 V, sensores de tensién y de corriente
que proporcionan informacién sobre las variables de
estado al sistema de control gue esta implementado en
una tarjeta de proposito especifico disefiada para esta
aplicacion, La funcidn de la compuerta XOR junto con
el filtro pasa bajos de primer orden, consiste en entregar
al sistema de control la informacién sobre la diferencia
de fase entre la tension y la corriente que es el nivel
medio de la tension a la salida del fittro.
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Figura 6. Diagrama esquemadtico del primer prototipo implementado.
Fuente: Afanador e Idarraga 2006

7. ESTRATEGIA DE CONTROL

En el DSP se ha programado un algoritmo que sintetiza
una funcién PLL el cual durante su ejecucion rastrea y
mantiene la frecuencia de operacion del puente inversor
en la vecindad de la frecuencia de resonancia de Ia
carga, partiendo de una sefial de error, Ia cual representa
el valor medio de la salida de la compuerta XOR, este
valor medio se obtiene por medio de un filtro pasabajos
de primer orden que presenta una frecuencia de corte en
1kHz con una atenuacion minima 2.8 dB en Ia banda de
rechazo. La sefial se digitaliza mediante el convertidor
analdgico digital, de 12 bits, incluido en el DSP, donde se
configura un tiempo de conversion de 1.7ps

La expresion 12 muestra la ecuacidn discreta que modela
el comportamiento del PLL programado en el DSP, en
donde n es el tiempo disereto, K¢ la ganancia del lazo,
v el valor de la constante a se ha definido como a = exp
(-Ts/RC). En la expresidn 13 se presenta la condicién de
estabilidad del sistema la cual restringe el conjunto de
valores que puede presentar la ganancia de lazo.
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d-a)

Tin+1] = Tln]+ Kc| a¥, [n]+T—(T[n]wTu)} (12)
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(13)

8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se disefio una carga resonanie -a partir de un solenoide
de 14 cm de longitud y un radio interno de 10 cm
utilizando tuberia de cobre de 4 mm de didmetro externo
que presenta una inductancia de 14pH- un condensador
de propodsito especifico fabricado por Comnell Dubilier
gue soporta una corriente maxima de 60 A RMS a una
frecuencia de 100 kHz v que tiene una capacitancia de
1uF. De acuerdo con las expresiones presentadas en este
articulo, la frecuencia de resonancia tedrica es de 42.5
kHz. Como micleo del solenoide se utilizd un muesira
de acero de forma cilindrica de 2.5 ¢cm de radio y de 10
cm de longitud recubierta por una capa de 1ana de fibra de
vidrio que operaba como aislante térmico para proteger
el aislamiento del solenoide.

El puente inversor se construyé utilizando cuatro
transistores MOSFET de potencia fabricados por
International Rectifier los cuales presentan unaresistencia
0.08 m{) a temperatura ambiente, una tensién de ruptura
de 50 V y una corriente maxima de 80 A.

Para el sistema de control se disefid un conjunto de
circuttos impresos con el fin de disminuir los efectos
de interferencia electromagnética que se evidencio
afectando de manera negativa el funcionamiento de los
sistemas analogicos y digitales.

En las figuras 7, 8 y 9 se aprecian las fotografias de la
carga resonante, del puente inversor y del sistema de
contrel realizados.

ERERE

S
Figura 7. Carga Resonante
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Figura 9. Sistema de Control basado en el DSP 36F801.

Con el fin de cuantificar las pérdidas del sisiema cuando
la frecuencia de conmutacion se encuentra lejos de la
frecuencia de resonancia de la carga y el comportamiento
del sistema de control cuando existen variacion en los
parametros de la carga que modifican su frecuencia de
resonancia se realizaron tres tipos de pruebas. En primer
lugar se ajustd el algoritmo de control de forma tal que
la frecuencia de operacion del puente inversor fiera
diferente e inferior a la frecuencia de resonancia de la
carga y se cuantificaron las pérdidas de conmutacién vy
los niveles de sobre tension a los que se sometieron los
dispositivos semiconductores. En lafigura 10 se aprecian
en la misma fotografia la tension y la corriente de la
carga, que tiene una frecuencia de resonancia préxima
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a los 43 kHz, cuando se alimenta a con una onda de
tension cuadrada de frecuencia igual a 25 kHz.

Figura 10. Ondas de tensicn y corriente en la carga RLC cuando se
excita mediante una onda cuadrada de 12 voltios pico.

Mediante la funcién de captura de sefiales del
osciloscopio se obtuvieron los vectores que contieinen
las muestras de la tensidn y la corriente que cada uno de
los transistores maneja. Esta informacién se utilizo para
cuantificar los niveles de potencia que cada uno de los
cuafro transistores disipa y como se esperaba de acuerdo
con la teoria que describe el funcionamiento de los
convertidores resonantes, las perdidas de conmutacion en
los interruptores fuleron extremadamente altas y en este
caso solo permitieron que en el mejor de los casos el 20%
de la potencia extraida de la fuente de corriente continua
fuese aplicada en la carga resonante.

Posteriormente, en otro conjunto de pruebas, se ajusto el
algoritmo de control para que la frecuencia de operacién
fuese de 60 kHz v se obtuvo el comportamiento en
tension y corriente que se aprecia en las figuras 11 y 12,
De nuevo la eficiencia del sistema fue pobre alcanzando
en este caso aplicar sobre la carga el 30% de la potencia
extraida de la fuente de corriente continua.

Figura 11. Tenswn‘en fa ca}é& RLC cuando la ﬁeca;'encia de
operacion es de 60 kHz y la amplitud 23.2 V pico
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Figura 12, Onda de corviente de la carga RLC cuando se alimenta
la carga con una onda de tension cuadrada de 60 kHz de frecuencia
y 30 Vpico.

Las pruebas realizadas en estos puntos extremos de
frecuencia de operacidn del puente inversor se realizaron
para corroborar el rango de sostenimiento (PLL Locking
Range} del PLL v se encuentran dentro de los valores
predichos por la expresién 13.

En el tercer tipo de pruebas, se regreso a la versién
original del programa donde el PLL hace que la tension
v la corriente se encuentren en fase obteniéndose el
comportamiento mostrado en las figura 13 donde se
miuestra la tensién y la corriente en la carga RLC cuando
la frecuencia de operacion es préxima a la frecuencia de
resonancia de la carga.

En este caso la eficiencia del proceso fue alta dado que
tan solo el 10% de la potencia extraida de la fuente de
corriente continua fue disipada en los interruptores que
forman el puente inversor y en virtud de que no se presento
un aumento importante en la temperatura de las espiras
que forman el solenoide (tan solo de 10 °C) se concluyd
que la eficiencia del sistema es proxima al 90%.

En esta pruecba se evidencid un aumento importante
en la temperatura de la muestra, sin embargo, hasta el
momento el valor final es desconocido dado que se llego
al fondo de escala del termoémetro infrarrojo (600 °C)
y la pieza continudé cambiando de color, situacidn gque
siguiere un cambio adicional de temperatura por encima
del valor registrado en el instrumento.
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Figura 13. Ondas de tension y corviente cuando alimenta la carga a
una frecuencia proxima a la frecuencia de resonancia.

Se puede entonces afirmar gue en el sistema desarrollado
cuando se opera en la vecindad de la frecuencia de
resonancia las perdidas de conmutacion se reducen y la
eficiencia del sistema aumenta en gran medida.

Finalmente se realizo un conjunto de pruebas cualitativas
que buscaban corroborar el funcionamiento del algoritmo
que implementa el PLL. Durante la operacion normal
del sistema el valor de la inductancia del solenoide se
modificé desplazando el contenedor de la muestra a
diferentes posiciones, lo que teoricamente meodifica
tanto la inductancia como la resistencia del solenoide. Se
aprecié que el sistema de control propuesto produce los
cambios en la frecuencia de conmutacion necesarios para
mantener la conmutacion del puente en la vecindad de 1a
frecuencia de resonancia y permite de esta forma alcanzar
una alta eficiencia en el proceso dado que nuevamente
tan solo el 10% de 1a potencia extraida de la fuente DC se
disip6 en los interruptores.

9. CONCLUSIONES

En esta primera publicacion se han presentado conceptos
béasicos que se deben tener en cuenta al momento de
construir equipos que produzcan calentamiento de
metales mediante induccion electromagnética.  Se
muestran los resultados obtenidos con un primer prototipo
v se concluye que el sistema de control implementado
tiene las caracteristicas que lo hacen adecuado para la
realizacion de un sistema de mayor potencia.

Se determino de forma experimental que se requiere
operar el convertidor a una frecuencia proxima a la
de resonancia de la carga, en virtud de que el nivel de
perdidas de conmutacién son altas cuando la frecuencia
de operacién es considerablemente distinta.
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De acuerdo con los resuitados cualitativos obtenidos con
el sistema de control desarrollado, en particular el rango
de rastrec y captura que presenta el PLL implementado,
sugieren que la estrategia de control seleccionada es lo
suficientemente robusta y flexible, para asegurar una
operacidn estable del sistema dadas la variaciones que
presentan la permeabilidad y conductividad del material
que se pretende calentar. Este resultado es estimulante
dado que en este articulo se presentan los resultados
parciales del estudio que se contintia realizando.
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