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Resumen 

El calentamiento por inducción electromagnética es un proceso que utiliza corrientes 

alternas a frecuencias elevadas para calentar un material ferromagnético (de preferencia) 

o que sea conductor de corriente, generalmente es utilizado en procesos que usan 

temperaturas muy altas por ejemplo para fundir metales o para tratamientos térmicos, por 

este motivo se quiere simular este tipo  de sistema y realizar el control de manera adecuada 

para un rango de temperatura bajo en comparación del uso general, para esto se utilizaron 

software como Matlab, Simulink y software de simulación por elementos finitos Comsol. 

Para que la simulación fuera lo más cercana a la realidad, se simularon módulos IGBT, 

puente rectificador, conversor Buck  y un generador de pulsos.  

Para la simulación del sistema se tomó como referencia el voltaje que proviene de la red 

doméstica de 120Vac y una frecuencia de resonancia de 30khz, para mantener una 

temperatura constante en un punto fijo (entre 25°C y 80°C) y con un rango de variación 

máximo de ±5°C por medio de un controlador PID. Con el software de modelamiento por 

elementos finitos Comsol se hicieron simulaciones con distintos materiales teniendo en 

cuenta las propiedades físicas de cada uno y se seleccionó el que mostró un mejor 

comportamiento al ser expuesto a la inducción electromagnética. 
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Abstract 

 

Electromagnetic induction heating is a process that uses alterning current at high 

frequencies to heat a ferromagnetic material (preferably) or current conductor material, it is 

generally used in processes that use very high temperatures, for example to melt metals or 

for heat treatments for this reason, we want to simulate this type of system and carry out the 

control in an right way for a low temperature range compared to general use. For purpose 

software such as Matlab, Simulink and Comsol finite element simulation software were used. 

To make the simulation as close to reality, IGBT modules, a rectifier bridge, a Buck converter 

and a pulse generator were simulated. 

For the simulation of the system, the voltage that comes from the home network of 120Vac 

and a resonance frequency of 30khz was taken as a reference, to keep a constant 

temperature at a fixed point (between 25 ° C and 80 ° C) and with a range maximum variation 

of ± 5 ° C by means of a PID controller. With Comsol finite element modeling software, 

simulations were made with different materials taking into account the physical properties of 

each one and the one that showed the best behavior when exposed to electromagnetic 

induction was selected. 
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I. Introducción 
 

Los sistemas convencionales para el control de temperatura juegan un papel muy 

importante en los procesos industriales, usan como elemento sensor termocuplas o RTDs-

detectores de temperatura por resistencia, y como elemento actuador una resistencia 

eléctrica. 

La gran mayoría de estos sistemas, utilizan como elementos actuadores para la generación 

de energía térmica la transferencia de calor por conducción, la cual consiste en que dos 

elementos a diferentes temperaturas entran en contacto, el elemento con mayor 

temperatura conducirá calor al del menor, hasta que juntos queden a la misma, esto sucede 

en sistemas que utilizan resistencias eléctricas y en muchos casos encontramos pérdidas 

de disipación de calor, es decir, el calor es radiado hacia todas direcciones lo que producen 

una baja eficiencia energética.[1] 

Uno de los sistemas más eficientes en el mercado con un 90% es el calentamiento por 

inducción electromagnética, el cual es un calentamiento directo al susceptor y produce 

temperaturas que son superiores a la de la fuente, en comparación a los sistemas que 

trabajan resistencia eléctrica con un 60%.[2] 

El presente trabajo busca simular un sistema para el control de la temperatura donde la 

variable de control sea desarrollada bajo el principio de calentamiento por inducción 

electromagnética, ya que este tipo de sistema contiene una bobina que rodea la parte a 

calentar y se genera calor en toda la pieza reduciendo las pérdidas al contacto con el medio 

ambiente 
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1. Contextualización 

1.1. Descripción del problema 

En varios países del mundo se está utilizando el método de calentamiento por inducción 

electromagnética ya que ofrece varias ventajas frente a otros métodos de calentamiento, 

entre las cuales están el aumento de productividad, eficiencia energética, mejor control, 

mejor calidad del producto, cuidado del medio ambiente y menor costo de mantenimiento. 

El objetivo de disminuir costos y aumentar la eficiencia energética en cualquier proceso es 

fundamental en la industria [3]. 

De acuerdo al anterior párrafo nos planteamos la siguiente pregunta ¿es posible utilizar 

sistemas de calentamiento por inducción electromagnética, controlados a diferentes puntos 

de temperatura para uso residencial.?  

1.2. Objetivos 

1.2.1.  Objetivo general 

Elaborar y simular un sistema de control de temperatura para un material ferromagnético 

basado en el principio de calentamiento por inducción electromagnética. 

1.2.2. Objetivos específicos 

1. Analizar el comportamiento de algunos materiales expuestos a cambios de 

temperatura por efecto de la inducción electromagnética. 

2. Realizar el modelamiento matemático del sistema de calentamiento, que servirá de 

base en la simulación de la estrategia de control. 

3. Realizar la simulación del sistema de calentamiento a través de Matlab y Simulink, 

del comportamiento de la planta ante una entrada escalón. 

4. Implementar una estrategia de control PID, para mantener una temperatura 

constante de referencia (entre 25°C y 80°C), y con un rango de variación máximo 

de ±5°C. 
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5. Evaluar la eficiencia del sistema de control desarrollado, frente al seguimiento de la 

referencia, tiempo de respuesta, y análisis frente a perturbaciones. 

1.3. Justificación 

El calentamiento por inducción es uno de los mejores métodos para proporcionar calor de 

manera rápida y constante, en general su uso variado permite endurecer, unir o ablandar 

metales, ya que es posible llegar a temperaturas muy elevadas en tiempos muy cortos (se 

puede llegar a 1000°C casi instantáneamente); también es un proceso muy eficiente debido 

a que convierte la energía consumida en calor útil en un 90%, lo que hornos convencionales 

o sistemas de calentamiento con resistencias térmicas lo hacen normalmente en un 45% o 

60% respectivamente, es decir, utilizar los sistemas de inducción mejora las operaciones, 

reduce el consumo energético y mejora la calidad de los productos. [4],[5] 

Actualmente existen sistemas de control de temperatura por inducción desarrollados para 

estufas eléctricas, sin embargo, y dado que el comportamiento del calentamiento por 

inducción es no lineal debido a que la variación de flujo depende de la superficie de acción 

y a que la razón de cambio del flujo no es igual en todas las regiones de la superficie, los 

desarrollos frente a este tipo de controles han sido muy pocos [6].  

El estudio de los sistemas convencionales de temperatura y la exploración de estrategias 

de control óptimo y robusto para algunos procesos en donde se exige una alta precisión en 

el control de temperatura, buscan minimizar tiempos de respuesta, mejorar la productividad, 

y minimizar las pérdidas [7]. 

Algunas de las aplicaciones típicas que podemos encontrar en la industria para procesos 

térmicos son: hornos, calderas, inyección de plástico, cámaras de refrigeración, 

incubadoras, invernaderos, entre otros, sin embargo, se busca que los sistemas utilizados 

para estos procesos sean más eficientes. 

 El presente proyecto busca hacer la simulación de un sistema de calentamiento por 

inducción electromagnética con el fin de utilizarlo en el diseño y la simulación de una 

estrategia de control de temperatura para este sistema 
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1.4. Alcance 

Dentro del modelamiento, diseño y simulación del control de temperatura se tendrán en 

cuenta los siguientes alcances y limitaciones: 

• El diámetro de la cavidad de calentamiento cilíndrico no superará los 10 cm. 

• Para el modelamiento se supondrá la bobina de tubo en cobre de máximo ⅜ de 

pulgada, dependiendo del cálculo del campo magnético y la cantidad de espiras. 

• Inicialmente se trabajará con MATLAB y Simulink, pero no se descarta trabajar con 

otro software. 

• El diseño del sistema se realizará a una frecuencia máxima de 50kHz. 

• El sistema no permitirá exportación de datos a otros simuladores o programas 
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2.  Marco Teórico 

2.1. Campo magnético 

Las cargas magnéticas que poseen los imanes o las que se generan por una corriente 

eléctrica, influyen entre si sin hacer contacto, estas cargas generan una fuerza invisible 

alrededor del imán o del conductor de corriente, a ese espacio se le denomina campo 

magnético el cual se puede representar por medio de líneas las cuales tienen un sentido, 

llamadas líneas de campo, así como se muestra en la figura 1, las cuales se orientan de un 

polo magnético norte, hacia otro sur. [8]  

 

Figura 1. Campo Magnético [9] 

2.1.1. Materiales ferromagnéticos  

La propiedad principal que tienen los materiales ferromagnéticos es que son de fácil 

magnetización, es decir, al exponer el material a un campo magnético, permite que las 

líneas de campo al interior del material se organicen, generando una inducción magnética. 

Algunos materiales como el hierro (con aleaciones de otros materiales inclusive), son 

utilizados para conducir en mejor forma los campos electromagnéticos, estos materiales los 

podemos encontrar en la fabricación de máquinas eléctricas, como son los núcleos de los 

transformadores y en los rotores y estatores de los motores. [9] 

2.1.2. Materiales no magnéticos 

Estos materiales no son afectados ni afectan la conductividad del campo magnético  cuando 

son expuestos, existe gran variedad de materiales no magnéticos, sin embargo, los 
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materiales conductores de corriente eléctrica como los metales y que además se clasifican 

como no magnéticos son utilizados en su mayoría para evitar que generen interferencia en 

las señales donde intervienen estos campos, algunos materiales conductores no 

magnéticos son el Cobre, Aluminio y Acero Inoxidable no ferromagnético. [10]  

2.1.3. Campo magnético presente en una bobina 

Una bobina es la disposición que presenta un alambre conductor sobre un conjunto de 

vueltas iguales, paralelas, y aisladas eléctricamente una de otra, que van a lo largo de cierta 

longitud; dado que el hilo conductor es el mismo, cada una de las vueltas la recorre la misma 

corriente. El campo magnético (el cual llamaremos ⃗⃗  ), generado por la corriente (I) que 

recorre la bobina es perpendicular al flujo de corriente (ver Figura 2) [11] 

 

Figura 2. Campo Magnético en una bobina [12] 

El campo magnético (⃗⃗  ) generado por una bobina en cualquier punto en el interior 

demuestra que, si las espiras están más cerca la una de la otra (longitud de la bobina 𝑳), o 

el número de vueltas (𝑵) es mayor, el campo magnético que se produce es más fuerte, esto 

se denota en la ecuación (1):   

⃗⃗ = 𝜇0𝑖
𝑁

𝐿
  

(1) 

Donde 

𝝁𝟎 = es la constante de permeabilidad en el vacío (H/m).  



16 Simulación de un sistema de control de temperatura bajo el principio de 

calentamiento por inducción electromagnética 

 

 

𝜇0 = 4𝜋 ∗ 10−7  
𝐻

𝑚
 

𝒊 = Corriente que circula por el alambre conductor (A) 

𝑵 = Número de espiras (vueltas) 

𝑳 =   Longitud de la bobina (m) 

2.1.4. Flujo magnético  

El flujo magnético , se define como la cantidad de campo magnético ⃗⃗   existente por 

unidad de área, y se encuentra haciendo el producto escalar del vector campo magnético 

por el vector superficie 𝑆 . [13] 

Cuando el vector de campo magnético ⃗⃗    es paralelo al vector superficie de área S, y si 

además el campo magnético es constante entonces el flujo magnético   que atraviesa el 

área será el producto del valor absoluto de dichos vectores, dicho así: 

 = |⃗⃗ ||𝑆 | 

(2) 

Donde: 

 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑊𝑏)  

⃗⃗ =  𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑇) 

𝑆 =  á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑚2) 

Cuando el ángulo , formado por los vectores de campo magnético ⃗⃗   y superficie 𝑆 , sea 

mayor de 0, el flujo magnético  se calcula de la siguiente forma:   

 = |⃗⃗ ||𝑆  |𝑐𝑜𝑠  

  (3) 
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El flujo magnético atraviesa el área, la imagen izquierda muestra cuando se forma un ángulo 

entre el flujo y el área, la imagen de la derecha cuando son perpendiculares al área (Figura 

3) 

 

Figura 3. Flujo Magnético [13] 

Si la superficie no es plana ni el campo constante, entonces en flujo magnético será igual a 

la integral de contorno cerrada del campo magnético por el diferencial del segmento de 

área. 

 =  ∮ �⃗� 
𝑠

𝑑𝑆  

(4) 

2.1.5. Ley de Ampere 

La ley de ampere es utilizada para calcular los campos magnéticos definidos por distintas 

distribuciones de corriente que fluyen a través de un conductor. [14]  

 

Figura 4. Ley de Ampere [14] 
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∫𝐵 𝑑𝑙 = 𝜇0 𝑖
𝑐

 

(5) 

Donde: 

B es el campo magnético. Tesla (T) 

𝒅𝒍 es el segmento del trayecto de integración. 

𝝁𝟎 es la constante de permeabilidad en el vacío.     

𝜇0 = 4𝜋 ∗ 10−7  
𝐻

𝑚
 

(6) 

𝒊 es la corriente que atraviesa el segmento. Amperio(A) 

2.1.6. Ley de Biot Savart 

Esta ley explica como la electricidad genera magnetismo, por medio de la expresión 

matemática que indica el valor del campo magnético B en el punto P del espacio en función 

de la corriente I que se produce de este campo. consideraciones que se tienen en cuenta 

para calcular el campo magnético en el punto P. Es decir, en cualquier punto de la bobina. 

[15] (Figura 5) 

 

Figura 5. Ley de Biot Savart [15] 
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Cuando la corriente circula por un circuito cerrado se utiliza la siguiente expresión:  

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝜇0 ∗ 𝑖 ∗ 𝜕𝑙 ∗ 𝜇𝑟

4𝜋 ∗ 𝑟2
 

(7) 

Donde: 

𝒊 es la corriente.  

𝝏𝒍 es la longitud infinitesimal del conductor que transporta la corriente. 

𝝁𝟎 es la permeabilidad del vacío. 

𝒓 es la distancia respecto a 𝝏𝒍. 

𝝁𝒓 es el vector unitario que une al elemento de corriente 𝒊 ∗ 𝝏𝒍 con el punto P donde de mide la 

intensidad del campo magnético. 

𝝏𝑩 fuerza del campo magnético creado en un punto P. 

 

2.1.7. Ley de Faraday 

La ley de Faraday indica que cuando un flujo pasa por una espira de alambre conductor, 

esta se inducirá con un voltaje directamente proporcional a la tasa de variación temporal 

del flujo magnético, dada por la siguiente expresión: 

𝜀𝑖𝑛𝑑 = −
𝛿

𝛿𝑡
 

(8) 

Donde: 

𝜺𝒊𝒏𝒅 es el voltaje inducido en la bobina. V 

𝜹 es la variación del flujo magnético. 

𝜹𝒕 es el diferencial de tiempo. 
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El signo negativo en la ecuación indica el sentido de la fuerza electromotriz inducido en el 

material.  

Cuando la bobina cuenta con varias vueltas, la fuerza electromotriz 𝜀𝑖𝑛𝑑 dependerá del 

número de vueltas 𝑁 en las que se encuentra encerrado el flujo magnético , obteniendo: 

𝜀𝑖𝑛𝑑 = −𝑁
𝛿

𝛿𝑡
 

(9) 

Donde: 

N es el número de vueltas de la bobina. 

La ley de Faraday da a entender que la fuerza electromotriz que se induce en un circuito es 

directamente proporcional al número de vueltas del inducido y a la rapidez con la que 

cambia el flujo magnético que pasa por este circuito.[16].  

2.2. Efecto piel o skin 

Si se hace circular corriente continua por cualquier conductor, los electrones que fluyen se 

distribuyen de una manera uniforme, por lo tanto, la densidad de corriente es igual en 

cualquier parte del área transversal del conductor, esa corriente se rodea de varios campos 

magnéticos en forma de círculos concéntricos, los campos se forman incluso desde el 

centro del hilo conductor. 

Si se hace circular corriente alterna, los electrones se distribuyen de forma desigual, y 

tienden a alojarse en la parte externa del conductor, y por ende, la densidad de la corriente 

es superior en la superficie del conductor, a este fenómeno se le conoce como Efecto Piel, 

Skin o Pelicular (ver Figura 6). Lo que muestra este efecto es que no se aprovecha en su 

totalidad el conductor, aumentando la resistencia efectiva del material conductor, este 

efecto aumenta, si el diámetro del conductor y la frecuencia aplicada son mayores. [17], 

[18] 
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Figura 6. Efecto Piel [17] 

2.3. Histéresis magnética 

Los materiales ferromagnéticos tienen la capacidad de conservar el magnetismo después 

de estar expuestos a un campo magnético B, y por lo tanto presentan resistencia o retardo 

para que este campo cambie nuevamente. A este efecto se le llama histéresis magnética, 

lo que se traduce en una pérdida de energía (ver Figura 7).[18]  

 

 

Figura 7. Ciclo de histéresis [19] 

2.4. Corrientes de Foucault 

Las corrientes de Foucault o corrientes parásitas se generan en el núcleo de un sistema 

que utiliza el efecto de la inducción electromagnética ya que, al aplicar una corriente en una 

trayectoria cerrada, se produce calentamiento en el núcleo, este calentamiento en los 

transformadores se considera como una pérdida de potencia, pero hay casos donde son 

aprovechables: como en sistemas de amortiguamiento de oscilaciones, frenado de trenes 

o calentamiento por inducción. Como se ve en la figura [8] en un trasformador las corrientes 

de Foucault en color azul, en el núcleo así sea laminado o macizo. [20]  
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Figura 8. Corrientes de Foucault [20] 

2.5. Principio de Calentamiento por inducción 
electromagnética 

El principio básico del calentamiento por inducción electromagnética es la inducción de un 

campo magnético B variable en el tiempo a través de un material conductor. Este fenómeno 

se puede modelar haciendo uso de las leyes de Faraday, Ampere y el efecto joule. Estas 

son las que describen el calentamiento generado por las corrientes de inducción formado 

en el interior del conductor cuando es ingresado en un campo magnético variable en el 

tiempo que a la vez generan corrientes parasitas y son las que generan el calentamiento 

en el material. Para la generación del calentamiento por inducción, es necesario un campo 

magnético estable, debido a que los picos bajos o altos en el voltaje pueden generar daños 

en el equipo resonador, por lo que, si no se cumple con esto, el método es poco efectivo. 

En la Figura 9 Se observa que las líneas de campo magnético inducen en la pieza de trabajo 

una corriente la cual, asociadas a la histéresis, son las que generan calentamiento en la 

pieza de trabajo [21] 

 

Figura 9.Calentamiento por inducción.[21] 
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2.6. Frecuencia de resonancia 

Una característica de los sistemas oscilatorios es que existe una frecuencia de la señal 

aplicada en la entrada, tal que, permite lograr la mayor amplitud de la señal a la salida del 

sistema, a esta frecuencia se le conoce como frecuencia de resonancia. 

En un circuito tanque (formado por la configuración de una resistencia R, una inductancia 

L y una capacitancia C), la frecuencia de resonancia se calcula cuándo el valor de las 

reactancias de la inductancia (𝑋𝐿=𝜔𝐿) y el condensador (𝑋𝑐=
1

𝜔𝐶
)  dentro del circuito son 

iguales, es decir, cuando la reactancia total es igual a 0, en pocas palabras, el valor en 

magnitud de la impedancia está en su valor mínimo, haciendo esto que la magnitud de la 

corriente que atraviesa el circuito obtenga su valor más alto. [22] 

 La frecuencia de resonancia se calcula con la siguiente expresión:  

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

(10) 

Donde: 

𝒇𝟎 es la frecuencia de resonancia Hz 

L es el valor de inductancia de la bobina. H 

C es el valor de capacitancia del condensador. F 

Se observa que en el punto Fo hay mayor transferencia de corriente. Mientras que en la 

otras (F1 y F2) la transferencia es menor. (Figura 10) 
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Figura 10. Frecuencia de resonancia. [22] 

2.7. Modelo eléctrico del sistema y función de 
transferencia del sistema de calentamiento. 

Para el modelamiento de un sistema de calentamiento por inducción electromagnética, se 

supone un modelo como el de un transformador en donde el circuito primario del 

transformador corresponde a la bobina calefactora, mientras que el secundario del 

transformador corresponde al elemento o material a calentar (susceptor).  

 

Figura 11. Transformador [Fuente Propia] 

Donde: 

Vi es el voltaje de entrada 

Cp es la capacitancia del primario 

Rp es la resistencia del Primario 

Lp es la inductancia del primario 

Is 
Ip 
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Ip es la corriente del primario 

Rs es la resistencia del secundario 

Ls es la inductancia del secundario 

Is es la corriente del secundario 

M es la Autoinductancia 

Solución por mallas leyes de Kirchhoff 

Malla 1  

𝑉𝑖 =  𝐼𝑝 (𝑅𝑝 +  𝑗𝑤𝐿𝑝 + 
1

𝑗𝑤𝐶𝑝
+ 𝑗𝑤𝑀) − (𝑗𝑤𝑀)𝐼𝑠 

(11) 

Malla 2  

0 = − (𝑗𝑤𝑀)𝐼𝑝 + 𝐼𝑠(𝑅𝑠 +  𝑗𝑤𝐿𝑠 + 𝑗𝑤𝑀) 

(12) 

Despejando Is de (12) 

𝐼𝑠 =  
(𝑗𝑤𝑀)𝐼𝑝

𝑅𝑠 +  𝑗𝑤𝐿𝑠 + 𝑗𝑤𝑀
   

(13) 

Reemplazando Is en (11) 

𝑉𝑖 =  𝐼𝑝 (𝑅𝑝 +  𝑗𝑤𝐿𝑝 + 
1

𝑗𝑤𝐶𝑝
+ 𝑗𝑤𝑀 )  − (𝑗𝑤𝑀) ∗

(𝑗𝑤𝑀)𝐼𝑝

𝑅𝑠 +  𝑗𝑤𝐿𝑠 + 𝑗𝑤𝑀
   

(14) 

Resolviendo  

𝑉𝑖 = 𝐼𝑝 (𝑅𝑝 + 𝑗𝑤𝐿𝑝 +
1

𝑗𝑤𝐶𝑝
+ 𝑗𝑤𝑀) + (

𝑤2𝑀2

𝑅𝑠 +  𝑗𝑤𝐿𝑠 + 𝑗𝑤𝑀
) 𝐼𝑝 

(15) 
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 Se remplaza jw por s 

𝑉𝑖 = 𝐼𝑝 (𝑅𝑝 + 𝒔 𝐿𝑝 +
1

𝒔 𝐶𝑝
+ 𝒔𝑀 + 

𝑤2𝑀2

𝑅𝑠 +  𝒔𝐿𝑠 + 𝒔𝑀
) 

(16) 

Resolviendo la suma 

𝑉𝑖

= 𝐼𝑝 ( 
𝑅𝑝 𝒔 𝐶𝑝(𝑅𝑠 +  𝒔  𝐿𝑠 + 𝒔𝑀) + (𝒔 𝐿𝑝) 𝒔 𝐶𝑝 (𝑅𝑠 +  𝒔 𝐿𝑠 + 𝒔𝑀) + (𝑅𝑠 +  𝒔 𝐿𝑠 +  𝒔𝑀) + 𝒔𝑀(𝑅𝑠 +  𝒔 𝐿𝑠 +  𝒔𝑀) + 𝒔 𝐶𝑝( 𝑤2𝑀2)

𝒔 𝐶𝑝 (𝑅𝑠 +  𝒔𝐿𝑠 + 𝒔𝑀)
) 

(17) 

𝑉𝑖 = 𝐼𝑝 ( 
𝒔 𝑅𝑝𝐶𝑝𝑅𝑠 + 𝒔2 𝑅𝑝𝐶𝑝𝐿𝑠 + 𝒔2 𝑅𝑝𝐶𝑝𝑀 + 𝒔2 𝐿𝑝𝐶𝑝𝑅𝑠 + 𝒔3 𝐿𝑝𝐶𝑝𝐿𝑠 + 𝒔3 𝐿𝑝𝐶𝑝𝑀 + 𝑅𝑠 +  𝒔 𝐿𝑠 + 𝒔𝑀 + 𝒔𝑀𝑅𝑠 + 𝒔𝟐𝑀𝐿𝑠 + 𝒔2𝑀2 + 𝒔 𝐶𝑝 𝑤2𝑀2

𝒔 𝐶𝑝𝑅𝑠 + 𝒔2 𝐶𝑝𝐿𝑠 + 𝒔𝟐𝐶𝑝𝑀
) 

(18) 

Organizando 

𝑉𝑖

= 𝐼𝑝 ( 
𝒔3 (𝐿𝑝𝐶𝑝𝐿𝑠 + 𝐿𝑝𝐶𝑝𝑀) + 𝒔2 (𝑅𝑝𝐶𝑝𝐿𝑠 + 𝑅𝑝𝐶𝑝𝑀 + 𝐿𝑝𝐶𝑝𝑅𝑠 + 𝑀𝐿𝑠 + 𝑀2) + 𝒔 (𝑅𝑝𝐶𝑝𝑅𝑠 + 𝐿𝑠 + 𝑀 + 𝑀𝑅𝑠 + 𝐶𝑝 𝑤2𝑀2) +  𝑅𝑠

𝒔2 (𝐶𝑝𝐿𝑠 + 𝐶𝑝𝑀) +  𝒔 𝐶𝑝𝑅𝑠
) 

(19) 

Se puede expresar como una función de transferencia de 3er orden ya que la entrada es un 

voltaje y la salida expresada en corriente 

 

𝐹(𝒔) =
𝐼𝑝

𝑉𝑖
= ( 

𝒔𝟐𝐾1 + 𝒔𝐾2 

𝒔3𝑎1 + 𝒔2 𝑎2 + 𝒔 𝑎3 + 𝑎4 
) 

(20) 

Donde: 

K1, K2, a1, a2, a3 son constantes 
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2.7.1. Función de transferencia salida control del convertidor Buck 

 
Figura 12. Convertidor Buck (Fuente Propia) 

 
 
 

𝑮𝒑(𝒔) =
𝑽𝒐

𝑫(𝒔)
 

(21) 
 
 
Realizando la impedancia equivalente: 
 

𝒁𝒆𝒒 = 𝑳𝒔 +
(

𝟏
𝑪𝒔) (𝑹)

𝟏
𝑪𝒔 + 𝑹

= 𝑳𝒔 +
𝑹𝑳𝑪𝒔𝟐 + 𝑳𝒔 + 𝑹

𝟏 + 𝑹𝑪𝒔
 

 
𝑫𝑽𝑺(𝒔) = 𝒁𝒆𝒒𝑰𝑳(𝑺) 

 
(22) 

 

𝑫𝑽𝑺(𝒔) = (
𝑹𝑳𝑪𝒔𝟐 + 𝑳𝒔 + 𝑹

𝟏 + 𝑹𝑪𝒔
) 𝑰𝑳(𝒔) 

 
 

𝑰𝑳(𝒔) =
𝑽𝒐

𝑹
𝟏 + 𝑹𝑪𝒔

 

 

𝑰𝑳(𝒔) =
𝑽𝒐

𝑹
(𝟏 + 𝑹𝑪𝒔) 

 

𝑫𝑽𝑺(𝒔) = (
𝑹𝑳𝑪𝒔𝟐 + 𝑳𝒔 + 𝑹

𝟏 + 𝑹𝑪𝒔
)(

𝑽𝒐

𝑹
(𝟏 + 𝑹𝑪𝒔)) 
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𝑫𝑽𝑺(𝒔) = (
𝑹𝑳𝑪𝒔𝟐 + 𝑳𝒔 + 𝑹

𝑹
)𝑽𝒐(𝒔) 

 

𝑽𝒐(𝑺)

𝑫(𝒔)
=

𝑹𝑽𝒔

𝑹𝑳𝑪𝒔𝟐 + 𝑳𝒔 + 𝑹
=

𝑽𝒔
𝑳𝑪

𝑺𝟐 +
𝑺

𝑹𝑪 +
𝟏
𝑳𝑪

 

 
(23) 

2.8. Modelamiento por elementos finitos. 

El modelado por elementos finitos tiene ese nombre ya que la geometría de la estructura 

se divide en partes más pequeñas y el problema físico a solucionar se vuelve más 

específico permitiendo que mediante el uso de un software se analice y resuelva de una 

mejor manera. Los elementos finitos se conectan con nodos y estos interconectado generan 

las mallas de estudio, entre más nodos haya y más fina sea la malla los resultados son más 

precisos, se debe destacar que este análisis o modelado por elementos finitos no es exacto; 

sin embargo, los resultados obtenidos son muy cercanos logrando brindar información del 

funcionamiento físico de los sistemas, este modelado se utilizara para obtener las 

características físicas del sistema de calentamiento por inducción y además verificar el 

comportamiento del calentamiento del elemento susceptor.[23]

2.9. Respuesta transitoria y respuesta en estado 
estacionario 

Los sistemas de control cuentan con dos tipos de respuestas, la transitoria y la estacionaria. 

La respuesta transitoria se define como la que va del estado inicial al estado final. Por 

respuesta en estado estacionario se trata cuando sus variables no varían en el con el tiempo 

y permanecen constante para t infinito.[28] 

2.9.1. Parámetros de respuesta de sistemas de segundo 

Forma estándar del sistema de segundo orden: 

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
= ( 

𝑊2𝑛 

𝒔2 + 2𝜁𝑊2𝑛 𝒔 + 𝑊2𝑛 
) 

(24) 
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Donde: 

𝝎𝒏 es la frecuencia natural no amortiguada. 

𝜻 es el factor de amortiguamiento 

El comportamiento dinámico del sistema se puede definir a partir del factor de amortiguamiento. 

0< 𝜻 < 𝟏 el sistema es subamortiguado, tiene polos complejos conjugados y se ubican al lado 

izquierdo del semiplano s en lazo cerrado. 

𝜁 = 1 el sistema es críticamente amortiguado. 

𝜁 > 1 el sistema el sobreamortiguado. 

𝜁 = 0 el sistema es oscilatorio. 

En la figura (13) se observa las curvas de respuesta a un escalón unitario a un sistema de 

segundo orden con los distintos valores de 𝜁. 

 

Figura 13. Valores de ζ ante un escalón unitario.[24] 

 

Una respuesta transitoria a un sistema de segundo orden para una entrada escalón unitario, 

se puede identificar los siguientes aspectos. 
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Figura 14. Curva de respuesta a un escalón unitario [24] 

td tiempo de retardo: es el tiempo que tarda en llegar al 50% de su valor final. 

tr tiempo de subida: es el tiempo que tarda desde 0% al 100% del valor final. 

tp tiempo pico: es el tiempo requerido para llegar al pico más alto de sobre elongación. 

Mp máximo pico: este se define en porcentaje y es el valor de sobre pico menos el valor final divido 

por el valor final. 

ts tiempo de asentamiento: es el tiempo en el que la señal alcanza un 98% de estabilidad con 

respecto a su valor final.[24]   

2.10. Controladores PID 

Los controladores PID son muy utilizados en la industria ya que ofrecen una solución 

confiable y robusta, sus parámetros de ajuste son Kc, Ti, Td, por medio de esos rangos es 

que se logra el comportamiento deseado en el sistema a controlar. 

Dentro de su configuración se puede definir las acciones que se deseen en su 

funcionamiento, es decir P, PD, PI, o PID esto depende de la dinámica del sistema y con 

cuál de ellos se obtiene mejor respuesta del proceso a controlar. [25]  
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2.10.1. Estructura del PID  

 

Figura 15. Diagrama de bloques [26] 

 

• Acción proporcional: la salida es proporcional al error: 

Cp(S) = Kp 

(25) 

Kp es una ganancia proporcional ajustable, variación de los polos dominantes en el sistema 

en lazo cerrado.  

  

• Acción proporcional integral  

Cpi(s) = Kp(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) 

(26) 

Ti es el tiempo integral y es quien actúa en la acción integral. 

Debido a que con la acción integral el error positivo o negativo siempre tomará una acción 

creciente o decreciente en el control, el error en estado estacionario será cero [26] 

• Acción proporcional derivativa 

Cpd(s) = Kp+sKpTd 

 (27) 

Td es el tiempo derivativo. Tiene acción de previsión. 
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Como la acción es de previsión. Lo cual hace que su respuesta sea más rápida, debido a 

esto tiene la desventaja de que amplifica los ruidos en el sistema. [26] 

Cuando un controlador proporcional de le adiciona la acción de control predictiva el 

resultado resulta ser un controlador de alta sensibilidad, es decir corrige rápidamente el 

error y no lo deja ser grande. El control derivativo no afecta directamente al error 

estacionario, sin embargo, adiciona amortiguamiento al sistema por lo tanto permite un valor 

más grande al de la ganancia lo que mejora la precisión en estado estable. [26] 

 

• Acción proporcional integral derivativa 

Cpid(s) = kp(1 +
1

𝑇𝑖𝑆
+ 𝑇𝑑𝑠) 

(28) 

Este reúne las virtudes de las tres acciones. [26]  
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3. Desarrollo metodológico 

3.1. Planeación del sistema de calentamiento. 

Esta etapa consta de la simulación de los componentes que hacen parte del sistema de 

calentamiento por inducción electromagnética. En principio los componentes eléctricos 

serán simulados en Simulink de MATLAB y desde allí analizar el comportamiento de 

dichos elementos. Simultáneamente se realiza la simulación del calentamiento por 

inducción electromagnética en COMSOL ya que es software de elementos finitos, desde 

allí se obtendrá el comportamiento del material a calentar y la dinámica del sistema de 

calentamiento. De esta forma se obtendrá la curva de calentamiento en función del voltaje 

inducido en la bobina, para después obtener la función de transferencia del calentamiento 

y será llevado a Simulink para analizar la dinámica de todo el sistema de calentamiento por 

inducción electromagnética y así poder implementar la estrategia de control PID. 

3.1.1. Materiales expuestos a calentamiento por inducción 

Para verificar el comportamiento de distintos materiales expuestos al calentamiento por 

inducción se tienen en cuenta 6 tipos divididos en dos grupos de la siguiente manera 

1. Magnéticos 

a. Acero 4140 

b. Acero Inoxidable 430 

2. No Magnéticos 

a. Acero Inoxidable 304 

b. Aluminio 

Para realizar la simulación del comportamiento en Comsol se requiere tener en cuenta las 

propiedades físicas de cada material descritas a continuación: 

Propiedad física / Material Acero 4140 Acero Inoxidable 430 Acero inoxidable 304 Aluminio 

Permeabilidad relativa 4000 3000 1 1 

Capacidad térmica con 

presión constante 
440[J/(kg*K)] 

460[J/(kg*K)] 500[J/(kg*K)] 900[J/(kg*K)] 
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Densidad 7870[kg/m^3] 7700[kg/m^3] 7900[kg/m^3] 2700[kg/m^3] 

Conductividad térmica 76.2[W/(m*K)] 26[W/(m*K)] 16[W/(m*K)] 238[W/(m*K)] 

Conductividad eléctrica 1.12e7[S/m] 1.5e9[S/m] 1.4e9[S/m] 3.774e7[S/m] 

Coeficiente de expansión 

térmica 
12.2e-6[1/K] 12.2e-6[1/K] 12.2e-6[1/K] 

23e-6[1/K] 

Módulo de Young 200e9[Pa] 220e9[Pa] 193e9[Pa] 70e9[Pa] 

Coeficiente de Poisson 0.29 0.3 0.29 0.33 

Tabla 1. Características físicas de los materiales ( [27], [28], [29]) 

Para poder simular cada material, se realiza una aplicación en Comsol donde solo se 

requiere cambiar las características físicas del material, cabe destacar que las simulaciones 

se van a realizar con el mismo tipo de bobina tubular (por el efecto piel) de 1/4” (comercial) 

y la pieza a calentar va a ser un tubo de 1” (Dimensiones comerciales) de las mismas 

dimensiones para cada tipo de material, se va a simular bajo un mismo voltaje (76.4 VAC 

ya que ese voltaje es el que se obtiene rectificando la red doméstica) y a una misma 

frecuencia de resonancia (30kHz), esto para verificar que el comportamiento de la 

temperatura es distinto si el material es magnético o no. En la imagen (Figura 16) se 

muestra que todos los calentamientos de los distintos materiales son sometidos bajo las 

mismas condiciones 

 

 

Figura 16. Condiciones de calentamiento [Fuente propia] 
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Acero 4140  

Se selecciona este tipo de acero ya que es uno de los que se les puede hacer tratamiento 

térmico y/o maquinado, al simular se evidencia, que este tipo de material responde 

rápidamente al ser sometido a la inducción electromagnética, llegando a una temperatura 

de 3928°C, con un tiempo de establecimiento aproximadamente de 8 minutos (500 

segundos) (Figura 17).  

 

Figura 17. Calentamiento Acero 4140 [Fuente Propia] 

 

Acero inoxidable 430 

Este acero inoxidable tiene la característica de ser magnético, y al ser sometido a este 

sistema, reacciona de manera rápida llegando a una temperatura de 3972° en un tiempo 

aproximado de 10 minutos (600 segundos), lo cual hace que sea un material adecuado para 

seleccionar y hacerle el control de temperatura por la rapidez de calentamiento y tiempo de 

establecimiento (Figura 18) 
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Figura 18.Calentamiento Acero inoxidable 430[Fuente Propia] 

Acero inoxidable 304 

Este es un acero no magnético, su respuesta es más lenta y genera una temperatura final 

de 1278°C que es menor en comparación de las simulaciones anteriores, también tiene un 

tiempo de establecimiento más largo de casi 25 minutos, pero el consumo de corriente es 

más bajo. (Figura 19) 

 

Figura 19. Calentamiento Acero inoxidable 304 [Fuente Propia] 

Aluminio 

Este material se seleccionó, con el fin de poder analizar el comportamiento de un material 

que es muy utilizado en sistemas de calentamiento convencionales por su capacidad de 

conservar el calor, ya que no es un material ferromagnético y tampoco es un material con 

una alta conductancia. Se evidencia que alcanza una temperatura de 1263°C y tiene un 

tiempo de establecimiento de casi 10 minutos (600 Segundos).  
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Figura 20. Calentamiento Aluminio [Fuente Propia] 

 

En las simulaciones anteriores se muestra el tiempo de cada susceptor para llegar a 100°C 

o más, ya que en el rango de 20°C y 100°C son valores con los que se quiere generar el 

sistema de control 

Es de aclarar que para los materiales que fueron simulados con el software Comsol 

Multiphysics no se tiene en cuenta el punto de fusión que para los materiales analizados 

es: 

Acero 4140 es de 1416°C  

Acero inoxidable 430 es de 1510°C 

Acero Inoxidable 304 es de 1454°C 

Aluminio es de 660.3 °C 

3.2. Función de transferencia del sistema de 
calentamiento 

Después de analizar la simulación del comportamiento de los materiales al ser expuestos 

al sistema de calentamiento por inducción electromagnética, se selecciona el acero 

inoxidable 430, por la rapidez de calentamiento, por el tiempo de establecimiento más corto, 

también porque un tubo de 1” de este acero es comercial y también es factible utilizarlo con 

fluidos y a temperaturas altas. 
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Los datos de calentamiento son descargados desde Comsol Multiphysics a un archivo 

plano en Excel, el cual será cargado en Matlab. La simulación para generar los datos y la 

curva de calentamiento se genera con un intervalo de tiempo de 0.2 segundos lo cual 

genera 5001 datos desde 0 a 1000 segundos y una temperatura desde 20°C a 3972°C 

Tiempo (s) Temperatura (°C) 

0.000 20.000 

1000.0 3972.2 

Tabla 2 Temperatura vs tiempo [Fuente propia]  

A partir de los datos cargados en Matlab y utilizando la herramienta ident se genera una 

función de transferencia de orden 4, y como lo vimos en el marco teórico (sección 2.7), la 

función de transferencia de nuestro sistema es de orden 3 siempre y cuando la variable de 

entrada sea  un Voltaje (Vi) y se obtenga salida de corriente (Ip), sin embargo, en este caso, 

la salida es una variable de temperatura lo cual hace necesario agregar otro orden 

generando la siguiente función de transferencia: 

𝐻(𝑺) =
𝑇

𝑉𝑖
=

0.1045 𝒔𝟑 + 0.006418 𝒔𝟐 + 0.00003988 𝒔 + 7.514𝑒−7

𝒔𝟒 + 0.06112 𝒔3 + 0.00143 𝒔𝟐 + 9.929𝑒−6 𝒔 + 1.461 𝑒−8
  

(29) 

3.3. Diseño y simulación del sistema de calentamiento 

por etapas 

A continuación, se presenta en diagrama de bloques la estructura del sistema calentamiento 

por inducción electromagnética: 
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Figura 21. Etapas de calentamiento por inducción [Fuente propia] 

Esta sección se encuentra divida en 4 etapas las cuales son. 

Etapa de rectificación: consiste en tomar el voltaje que se encuentra en un suministro de 

red doméstica y alimentar la entrada del puente rectificador para obtener un voltaje 

rectificado. Esta etapa es necesaria para la oscilación en los módulos IGBT’s.  

Etapa de control de voltaje por el conversor Buck: este circuito realizara el control del 

voltaje para de esta forma controlar la temperatura.  

Etapa inversora de los IGBT’s: reciben el voltaje del conversor y se encargan de 

generar un voltaje  con una frecuencia de 30KHz.  

Etapa transducción de corriente temperatura: consiste en una función de transferencia 

de temperatura en función del voltaje  para poder obtener un valor de temperatura a partir 

del voltaje saliente de las demás etapas.

3.3.1. Etapa de rectificación  

Esta etapa consta de tomar la alimentación de la red eléctrica doméstica, un voltaje AC de 

120 Vrms a 60 Hz para alimentar un puente rectificador de onda completa, y un 

condensador de 4700 uF para eliminar el rizado resultante del paso por el puente 

rectificador, y así obtener un voltaje DC de 107.3 V. En la figura 22 se observa el paso de 

la red domestica por el puente rectificador. 
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Figura 22.Etapa de rectificación [Fuente propia] 

 Con el scope ubicado a la salida del puente rectificador que consta de dos conexiones una 

de ellas para observar la forma sinusoidal que tiene la red doméstica a la entrada del circuito 

y la otra a la salida del puente rectificador, se aprecia el cambio a un voltaje. (Figura 23) 

Cambio de voltaje AC de 120 Vrms a 107.3 Vdc 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Cambio de voltaje [Fuente propia] 

3.3.2. Etapa de control de voltaje por el Buck  

El convertidor Buck  es el que controla el voltaje suministrado al sistema de calentamiento 

por inducción electromagnética, porque permite aumentar o disminuir el voltaje aplicado 

según el ancho del pulso recibido para la excitación del transistor y así realizar control de 

temperatura sobre el sistema ya que este está en función del voltaje. 
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La siguiente grafica muestra la simulación el Simulink del convertidor Buck . (Figura 24) 

 

Figura 24. Convertidor Buck [Fuente propia] 

En las siguientes graficas se comprueba el convertidor Buck  con un ancho de pulso del 
60% y del 95%. (Figura 25)

 

Figura 25. Ancho de pulso 65% y 95% [Fuente propia] 

3.3.3. Etapa inversora de los IGBT’S 

Los IGBT son los dispositivos encargados de la conmutación de trabajo para el sistema de 

calentamiento por inducción electromagnética y se encargaran de convertir el voltaje DC a 

voltaje AC con una frecuencia de 30kHz. 
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La etapa inversora se encuentra acompañada de un generador de pulsos el cual da el pulso 

para la señal de activación de los IGBT, la señal pasa por una compuerta not para realizar 

la negación de dicha señal. Esto permite que trabajen en oscilación. 

La siguiente grafica muestra el esquema de la simulación en Simulink de la etapa inversora 

en los IGBT’S. (Figura 26) 

 

Figura 26. Etapa Inversora IGBT [Fuente propia] 

Su configuración para la generación de la oscilación es la siguiente: cuando las señales 

IGBT1 esta activa el flujo de voltaje está representado con las flechas azules, cuando la 

señal IGBT2 está activa el flujo de voltaje será el de la flecha naranja. (Figura 27)  

Figura27.Generación de Oscilación [Fuente propia] 
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La activación y la frecuencia de oscilación se ajustan en el generador de pulsos, en el scope 

se puede revisar cuando una señal del IGBT1(gráfica superior) esta activa la señal del 

IGBT2 (gráfica inferior) se encuentra apagada y viceversa. (Figura 28) 

 

Figura 28. Generador de pulsos [Fuente propia] 

 

3.4. Simulación del sistema de calentamiento integrando 

la función de transferencia del calentamiento en 

función del voltaje. 

En esta etapa se unen todos los componentes eléctricos y la función de transferencia del 

calentamiento del material en función del voltaje. Se realiza una prueba en lazo abierto para 

obtener los valores correspondientes de los cálculos del controlador. 

En esta integración se omite el puente rectificador y en su lugar se dispone una fuente de 

voltaje directa por motivos de velocidad de procesamiento en la simulación. Montaje del 

sistema de calentamiento por inducción electromagnética en lazo abierto. Figura (29) 
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Figura 29. Sistema en lazo abierto [Fuente propia] 

Debido al considerable tiempo que demanda el proceso de simulación de todos los  

sistemas, se cambian los componentes del conversor Buck, por una función de 

transferencia que represente su modelo, se utiliza de nuevo la herramienta Ident de Matlab, 

generando una función de transferencia de segundo orden. Se agregó a la función de 

transferencia del calentamiento generada por los datos obtenidos por Comsol y a la función 

de transferencia del conversor Buck  un bloque de ganancia que representa la etapa 

inversora y otro de ganancia que representa el transductor del valor de temperatura (°C) al 

valor de voltaje (V).  

Una vez hecho este montaje se representa de la siguiente forma (Figura 30)  

 

Figura 30. Diagrama de bloques lazo abierto [Fuente propia

 

Luego se realiza una prueba con un escalón unitario para analizar el comportamiento del 

sistema. Respuesta del sistema ante una entrada escalón unitario de 21° C, la salida del 

sistema es la línea de color azul y la de referencia es la de color rojo (figura 31) 
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Figura 31. Respuesta ante escalón en lazo abierto [Fuente propia] 

Después de realizada esta prueba se comprueba que el sistema no tiene un control en la 

temperatura y dado que se desea mantener la temperatura en un punto fijo sin variación 

con un buen tiempo de estabilización y que ante perturbaciones reaccione de forma eficaz 

se implementa un controlador PID, una realimentación de la temperatura de salida y un 

sumador. Una vez realizado la incorporación del PID, la estructura del sistema es la 

siguiente: Implementación del bloque PID con la realimentación y el sumador al sistema de 

calentamiento por inducción electromagnética. (Figura 32) 

 

Figura 32. Integración PID [Fuente Propia] 

 

Ahora para establecer los valores del PID se configura directamente en el bloque del PID y 

se usara el PID Tuner que viene incorporado en el bloque de este, el cual realiza una 

linealización de la planta para obtener el modelo de la misma, a partir de este modelo se 
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pueden variar dos parámetros una para que el sistema responda rápido o lento o una 

reacción robusta o agresiva. (Figura 33) 

 

Figura 33. Interfaz del PID Tuner en Simulink. [Fuente propia] 

Se realiza una prueba para comprobar si los valores obtenidos del PID satisfacen el valor 

del setpoint, la velocidad con la que se estabiliza y el sobre pico no sea mayor al 1% del 

valor del setpoint. El resultado de la prueba es adecuado de acuerdo con los parámetros 

antes mencionados. 

Los valores de ganancia obtenidos con el PID Tuner son los siguientes: Figura 34 

 

Figura 34.Interfaz del PID Tuner en Simulink. [Fuente propia] 
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Ahora bien, ya con el PID sintonizado se realiza una prueba con diferentes valores de 

setpoint y con perturbaciones para analizar la respuesta del sistema de control. La línea 

roja es el valor de temperatura y la línea azul es el setpoint, los picos que se aprecian son 

las perturbaciones agregadas al sistema. (Figura 33) 

 

 

Figura 35. Respuesta final del sistema [Fuente propia] 
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4. Análisis de resultados   

Al iniciar con el proyecto, se pensaba hacer una implementación y el control de un sistema 

de calentamiento por inducción, se hicieron pruebas para encontrar la frecuencia de 

resonancia, se hicieron pruebas con módulos IGBT que nos dieron una buena respuesta a 

frecuencias altas (50kHz), se probaron varias bobinas a distintas frecuencias y el 

calentamiento por inducción a pesar de utilizar voltaje bajo se evidencia de manera 

adecuada. 

Se inició la investigación para poder simular este tipo de sistemas, lo que conllevó a conocer 

que existe software que simula una numerosa cantidad de efectos físicos por medio de 

elementos finitos. Se encuentra el software Comsol Multiphysics, este software es muy 

robusto y apropiado para este tipo de simulación. El estudio de este software fue 

dispendioso y llevo cerca de 2 meses para aprender a utilizar además la mayoría de los 

tutoriales se encuentran en inglés. Con todo lo anterior se pudo simular el calentamiento 

por inducción y demostrar que alcanza temperaturas muy elevadas (más de 3600°C) en 

menos de una hora. 

Gracias a los datos de calentamiento generados por Comsol se pudo generar la función de 

transferencia del calentamiento utilizando Ident de Matlab, una herramienta que si se tienen 

los datos de cualquier proceso, permite generar una función de transferencia de un orden 

superior a 1 y poder asemejar el comportamiento de cada planta al real y así poder generar 

un control efectivo. 

Al realizar las simulaciones con Simulink, esta herramienta nos permitió simular sistemas 

de potencia eléctrica gracias a su librería Simscape Electrical que toma en cuenta modelos 

de semiconductores,  permitió facilidad en los esquemas eléctricos y al mismo tiempo nos 

complicó la simulación de los mismo circuitos electricos debido a su procesamiento durante 

las simulaciones, es decir, cuando se trabaja con generadores de frecuencia, generadores 

pulsos, con pwm, etc..., se requiere frecuencias elevadas de trabajo, y además en una 

misma simulación sea necesario el uso de más de uno de estos componentes, como 

consecuencia hace que la velocidad de procesamiento de la simulación tarde horas, incluso 

días. Cuando se realizó la prueba en lazo abierto para obtener la respuesta del sistema el 

cual integra todas las etapas del desarrollo metodológico de Simulink y la función de 
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transferencia del calentamiento, esta prueba requería de un tiempo de simulación de 700 

segundos durante esta simulación el equipo de cómputo tardo un día en realizarla y no 

cargo completamente los datos, por este motivo fue necesario buscar una estrategia de 

simulación más rápida. La cual fue remplazar los componentes por función de transferencia. 

Como no se encontró tiempo muerto en el sistema fue que se estableció como estrategia 

para el control del PID la sintonización con PID Tunner, el método de sintonización de 

Ziegler Nichols y Cohen Coon, los cuales requieren de tiempo muerto no fueron posibles 

de implementar para el sistema. 
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5. Conclusiones 
 

1. Se simuló un control PID de temperatura con un sistema de calentamiento por inducción 

electromagnética con un rango de variación en la temperatura fijada de ±5°C entre un 

rango de trabajo de 25°C a 80°C en un punto fijo y su resultado fue satisfactorio y 

adecuado al objetivo general  

2. Después de la simulación de exposición de los materiales como elemento susceptor en 

Comsol, se evidenció que cualquier metal genera calentamiento, pero si el material es 

magnético, su comportamiento es más eficiente, rápido y constante, por ende, se 

seleccionó un material ferromagnético para simular y controlar el calentamiento por 

inducción electromagnética. 

3. Al modelar el sistema de calentamiento por inducción electromagnética comparándolo 

a un transformador, pudimos ver que la función de transferencia es de orden 3 y que al 

agregar el comportamiento del calentamiento queda de orden 4, por ello, los datos 

obtenidos por Comsol y la obtención de la función de transferencia con Ident de Matlab 

se genera en ese Orden y además, muestra un comportamiento que se pudo controlar. 

4. Se realizo la simulación en el entorno de Matlab y sus aplicativos de Ident y Simulink 

para conocer el comportamiento de la planta ante una entrada escalón, se observó una 

respuesta rápida en el aumento de temperatura con una graduación en el setpoint de 

21°C, pero sin el control de está llegando a un valor mayor de 800°C. 

5. Para poder generar el control PID se utilizó el PID Tuner incorporado en Simulink el cual 

linealizó la planta para conseguir un modelo de la misma y de acuerdo este permitió que 

en el entorno de sintonización PID se encontraran los valores adecuados, haciendo que 

sistema pueda mantener la temperatura de referencia. 

6. Finalmente, el sistema logró los objetivos trazados ya que, la respuesta del sistema es 

adecuada y se mantiene en la temperatura de referencia. no excede los ±5°C en el valor 

de la temperatura fijada y manejando las perturbaciones en estos límites. 
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