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Resumen

En este trabajo se presenta la co-simulaciéon como una estrategia de soluciéon a problemas
complejos en ingenieria eléctrica, donde gracias a los modelos computacionales se pueden
superar estos importantes desafios. Con todo esto, el problema a resolver fue el control escalar
de velocidad a un motor de induccion trifasico de 10 HP modelado por el método de elementos
finitos (MEF). El modelo computacional del motor de induccion se desarrollo en Altair Flux

ET™ se cred un

2D®) v2021, y realizando un acoplamiento entre Altair Flux 2D®) y Simulin
bloque de pruebas del motor de induccién llamado modelo circuito-campo, por otro lado, las
sefiales eléctricas se implementaron con los bloques base de Matlab®)/Simulink® 2021, 1o
que permitié implementar el control escalar en lazo abierto a diferentes perfiles de velocidad

con error de seguimiento del 3 % a un 179.7 % en bajas frecuencias y desde un 3 % a 0.1 %

en altas frecuencias.



Abstract

In this paper, co-simulation is presented as a solution strategy to complex problems
in electrical engineering, where computational models help to overcome this challenge. The
problem of controlling the speed of a 10 HP three-phase induction motor modeled by the finite
element method (FEM) has been solved. The computational model of the induction motor
was developed in Altair Flux 2D®) v2021, and making a coupling between Altair Flux 2D®)
and Simulink™ | a virtual test bench of the induction motor called the circuit-field model
was created, on the other hand, the power supply signals to the motor were implemented
with the base blocks of Matlab®)/Simulink™ v2021, which allowed to implement open-
loop scalar control at different speed profiles with tracking error from 3 % to 179.7 % at

low frequencies and from 3 % to 0.1 % at high frequencies.
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Capitulo 1

Introduccion

El motor de induccién es una maquina indispensable en la vida diaria de las personas, ya
que facilitan el movimiento mecénico de cargas sin el esfuerzo humano, siendo utilizados tanto
en actividades domésticas como industriales, tales como: maquinas y herramientas, bandas
transportadoras, tornos, grias, maquiladoras, ventiladores, bombas de agua [Fitzgerald et
al, 2013| [Stephen C. et al, 2012].

En la mayoria de los casos se necesita controlar las variables del motor como lo son la
corriente, velocidad, frecuencia y par, para satisfacer las caracteristicas de operacion, todo
depende de la aplicacion. Para realizar la implementacion del controlador es necesario contar
con un prototipo experimental que permita desarrollar las diferentes pruebas, sin embargo
al utilizar prototipos experimentales tiene como desventaja principal poder llegar a danar el
motor. Por lo tanto, en la actualidad se ha optado por la creacién de modelos computacionales
para tener plataformas virtuales de prueba y asi anticipar la respuesta del sistema [Jif{ Klima
et al, 2015].

El control escalar de velocidad es el control en donde la tension y frecuencia se mantienen en
variaciones proporcionales, esto permite que el fujo magnético se comporte de manera estable,
lo que tiende a mantener un par estable de carga [V. Jiménez et al, 2019]. Para implementar
el control escalar de velocidad se puede desarrollar de dos maneras alternativas, dependiendo
de la aplicacion y de las especificaciones del cliente, se cuenta con el control escalar en lazo
abierto y en lazo cerrado [Sompong S., et al, 2006]. El control escalar en lazo abierto es uno

de los controladores méas utilizados en la industria, debido a que se obtienen muy buenos
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resultados, con un error de seguimiento en la velocidad entre 4 y 5 %, ademés que en la
mayoria de las aplicaciones no se necesita alta precision en el control del par - velocidad, sin
embargo, si se necesitara una mayor precision en el control, es necesario operar al motor en

lazo cerrado [Barbara R. et al, 2014].

Es importante mencionar que al realizar el modelo computacional por el método de elementos
finitos no se considera la parte del control, dicho anélisis se trabajarid de forma paralela
utilizando una simulacién cooperativa llamada “co-simulacion”, que ha sido de gran utilidad
para la solucion de problemas complejos en ingenieria eléctrica [Alfonso, 2011| | Altair Flux

2D, 2018].

En la Figura 1.1 se muestra el esquematico del control escalar de velocidad el cual tiene
como variable de entrada la velocidad deseada o de referencia del motor de induccién y dada
esta senal de referencia se deben ajustar las senales de voltaje y frecuencia que permitan

establecer un seguimiento de velocidad mecanica respecto a la referencia.

1 |
Control Escalar Sefales de

Ve————ANN— v

control V/IF Ra La
Velocidad @—-Va
deseada
Rb Lb
(VA
Nr*
: Rc Lc

Figura 1.1: Control escalar de velocidad aplicado al motor de induccién en elementos finitos

En este trabajo se utiliz6 la co-simulacién como una estrategia que facilita la implementacion
del control escalar en un motor de inducciéon, donde gracias a la no linealidad magnética
establecida en el modelo por elementos finitos permite obtener resultados muy cercanos a la
realidad, tal como si se utilizard una plataforma experimental, de esta manera se obtuvo un
buen desempeno del controlador a velocidades no menores del 50 % de su velocidad nominal,
por lo tanto, para velocidades mayores e iguales al 50 % de su velocidad nominal se tiene

un error de seguimiento desde un 3 % a un 0.1 %.
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1.1. Antecedentes

En los dltimos anos los sistemas eléctricos en ingenierfa se han vuelto cada vez més com-
plejos, sistemas que integran aspectos fisicos y de simulaciéon, donde el método del elemento
finito (MEF) se ha convertido en una herramienta indispensable para el diseno, anélisis,
modelado y simulaciéon de dichos sistemas. Sin embargo, el MEF no contempla la parte de
control, es por ello que en la actualidad se propone como soluciéon la co-simulacion para

superar estos importantes desafios.

A continuacién se presenta una revision de algunos trabajos previos realizados en el estudio

del MEF, co-simulacién y sistemas de control aplicado al motor de induccion.

En 2013, Felipe Gonzalez-Montanez, et al, realizaron un modelo de un motor de induccién
con su sistema de control por campo orientado usando el método de elemento finito por me-
dio de co-simulacién, con el objetivo de demostrar que se puede utilizar un modelo acoplado
campo-circuito a través del acoplamiento débil para implementar el control de velocidad, asi
como la regulacion de flujo por control de campo orientado o control vectorial. La simulacion

se desarroll6 en los programas comerciales Maxwell®) v15 y Simplorer®) v10.

En 2015, Jiff Klima, et al , realizaron un anélisis de un motor de induccién trifasico, con
el objetivo de comparar experimentalmente la velocidad, voltajes, eficiencia y pérdidas con-
tra el modelo en elementos finitos mediante la herramienta de co-simulaciéon utilizando los
programas comerciales Ansys/Maxwell®)-Simplorer®), llegando a la conclusion que la
co-simulacion y el método del elemento finito caracterizan de forma muy realista el compor-

tamiento real de la méquina.

En 2019, J. Jiménez-Gonzalez, et al, implementaron un control escalar en lazo abierto para
un motor de induccion trifasico de jaula de ardilla usando el modelo dinamico de la maquina,
el objetivo de este trabajo fue discutir sus fundamentos, su alcance, las ventajas y desven-

tajas presentes, asi como la eficiencia en este tipo de control donde finalmente se demostré
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que es posible lograr la entrega de torque nominal para una amplia gama de velocidades con
menos del 5 % de error sin cambiar significativamente la eficiencia de la maquina y el flujo
del entrehierro, donde si se requiere més precision, este error se puede minimizar optando por

un esquema de control en lazo cerrado. La simulacién se desarroll6 en el programa comercial

de Matlab®)/Simulink™™ .

Con esta breve seccion de antecedentes se ha expuesto la importancia del método del elemento
finito, el control de velocidad asi como la co-simulacion, para el anélisis de méaquinas eléctricas
y en particular para el motor de induccion, donde la co-simulacion es el medio de unién entre
el modelo numérico y el controlador. En los tiltimos anos se han generado nuevas herramientas
de simulacién, en donde los modelos computacionales han ganado terreno ya que son una
excelente herramienta de disenio, ademas de evitar los prototipos experimentales, por tanto

su estudio y analisis es de suma importancia en la actualidad.

1.2. Justificacion

La motivacion de utilizar un motor de induccién trifasico se debe a que es uno de los
motores mas importantes a nivel mundial, siendo un motor muy econémico de construir
debido a su rotor jaula de ardilla, ademas que en los tltimos anos los motores de inducciéon
han tenido un profundo desarrollo en el control de velocidad debido a la evolucién de la
electronica de potencia y control moderno, como lo es el control escalar.

La implementacion de un controlador a un motor de inducciéon realizando pruebas expe-
rimentales, ademéas de llegar a ser muy costosas, pueden llegar a danar a la maquina, es
por esto que la construccion de un modelo computacional solucionara este inconveniente,
ya que permitira realizar multiples pruebas sin llegar a danar al motor. Por otra parte la
razoén de analizar, estudiar e implementar un control escalar es debido a que es uno de los
controladores mas utilizados en la industria a causa de su bajo costo y simplicidad en su
implementacion, ya que no depende de demasiados parametros de la maquina, Gnicamente

del voltaje y frecuencia de alimentacion.
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La finalidad de utilizar la herramienta de co-simulacion es que facilita la tarea de simulacion,
ya que acopla el sistema magnético y eléctrico por medio de una transferencia de informaciéon
mutua en cada paso de simulaciéon, donde cada programa de computo trabaja de manera in-
dependiente, pero resolviendo el sistema global circuito-campo lo que converge en la soluciéon

del problema.

1.3. Objetivo General

= Implementar un control de velocidad mediante la estrategia de control escalar para
un motor de induccién trifasico de 10 HP modelado por elementos finitos utilizando

co-simulacién numérica

1.4. Objetivos Especificos

s Obtener un modelo de elementos finitos en dos dimensiones del motor de induccién

usando el programa Altair Flux ®2D.

= Implementar en Matlab@®)/Simulink™™ el controlador de velocidad del motor usando

la técnica de control escalar.

s Realizar la co-simulacion del sistema motor-controlador a distintos valores de velocidad

y andlizar el desempeno del controlador.
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Capitulo 2

Motor de Induccion

2.1. Introducciéon

Un motor eléctrico es una maquina de transformacion de energia eléctrica a mecani-
ca, debido a la interaccion electromagnética entre el estator - rotor. El estator es la parte
estacionaria y externa de un motor construido principalmente por laminaciones de acero,
cominmente acero al silicio de alta permeabilidad, en él se contienen los devanados trifa-
sicos de alimentacién insertados en ranuras, por otra parte el rotor es la parte moévil sobre
el eje axial del motor, también compuesto de laminaciones de acero con sus conductores
colocados de manera similar al estator. El motor eléctrico se clasifica segin la naturaleza de
su corriente, existen los motores de corriente directa y alterna, siendo este ultimo clasificado

por su tipo de rotor: rotor devanado y rotor jaula de ardilla|Fitzgeral et al, 2014].

Niicleo del estator

Niicleo del rotor
~C jaula de ardilla

Figura 2.1: Motor de induccién jaula de ardilla|Fitzgeral et al, 2014]
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2.2. Teoria electromagnética del motor de inducciéon

Para comprender el funcionamiento béasico del motor de induccién es necesario establecer
algunas de las ecuaciones y fendmenos fundamentales del electromagnetismo, entre ellos las
ecuaciones de Maxwell, Teorema de Ferraris y Ley de Lorentz [Fitzgeral et al, 2014][David

K. Cheng, 1998]||Stephen J.Chapman, 2012].

2.2.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell ayudan a entender la relacion que existe entre los campos
magnéticos, eléctricos y el medio material. En un motor de induccién existe una relacion
electromagnética mutua y sirven para comprender su funcionamiento. Las ecuaciones de
Maxwell son: Ley de Induccion de Faraday, Ley de Gauss - campo eléctrico, Ley de Gauss -

campo magnético y finalmente la ley de Ampere.

1.-Ley de Induccién de Faraday
Michael Faraday descubri6 en 1831 que si se somete un material conductor a un campo
magnético variable, en las terminales de dicho conductor se induce una diferencia de potencial
llamada fuerza electromotriz, y si se encuentra un camino cerrado provoca una circulaciéon
de corriente eléctrica inducida [David K. Cheng, 1998].

0B

emall) = jle Sl = —Nfl—f (2.1b)

Siendo ¢ = fs B - ds, la cantidad de flujo magnético sobre S y N el ntumero de vueltas del

conductor.

s

tew

-

Figura 2.2: Fuerza electromotriz por un campo magnético variable.
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2.-Ley de Gauss - Campo Eléctrico
La ley de Gauss para el campo eléctrico habla de cémo un campo eléctrico es originado
por una fuente, llamada densidad carga eléctrica p, siendo las lineas de campo radiales a la

densidad de carga, es decir, divergentes a la fuente [David K. Cheng, 1998].

V-D=p (2.2a)

Q:]{D-dS:/p-dV (2.2b)
S v
Y}
>—o/
Figura 2.3: Campo eléctrico por la densidad de carga p.

3.-Ley de Gauss - Campo Magnético

Laley de Gauss para el campo magnético habla de como un campo magnético no es originado
por una fuente aislada o monopolo, los campos magnéticos se originan por dipolos magnéticos
(elemento puntual que produce un campo magnético), a gran escala normalmente llamados
polos magnéticos(norte y sur), siendo las lineas de campo convergentes entre si [David K.

Cheng, 1998|.

V-B=0 (2.3a)

(2.3b)

Figura 2.4: Campo magnético y sus dipolos magnéticos .
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4.-Ley de Ampere
La ley de Ampere indica que si existe una corriente eléctrica estacionaria circulando en un

camino cerrado, esta producird una intensidad de campo magnético rotacional [David K.

Cheng, 1998|.
oD

]:jl{H-dlz/J-der%/D-ds (2.4b)
l s s

Figura 2.5: Densidad de carga J y el rotacional de la intensidad de campo H .
Donde:
E: Vector intensidad de campo eléctrico (V/m)
D: Vector densidad del flujo eléctrico (C'/m?)
H: Vector intensidad del campo magnético (A -m™!)
B: Vector densidad del flujo magnético (7T')

J: Densidad de carga (A/m?)

2.2.2. Relaciones Constitutivas

Los materiales por naturaleza cuentan con propiedades magnéticas y eléctricas, y sus
caracteristicas se ven modificadas bajo el efecto de campos eléctricos y magnéticos[David
K. Cheng, 1998||[M.V.K. Chari, S.J. Salon, 1999]. Para un medio homogéneo, isotropico y

lineal, se tiene :

B - ,H (2.5a)
J=0E (2.5Db)
D= (E (2.5¢)



Donde:
p: Pemeabilidad magnética del medio material (T -m - A™1)
¢: Permitividad eléctrica del medio material (F - m™!)

o: Conductivad eléctrica del medio material (271 - m~1)

2.2.3. Ley de Lorentz

La ley de Lorentz establece que si una carga q a una velocidad V se encuentra sumergida

en una densidad de campo magnético B, se producira una fuerza magnética Fm |[David K.
Cheng, 1998|.

F=q-vxB (2.6)

Figura 2.6: Fuerza magnética que siente la carga q .

2.2.4. Teorema de Ferraris

Nikola Tesla descubri6 en 1882 el campo magnético rotatorio y por el teorema de Ferraris
se sabe que si los devanados del estator se colocan con espaciamientos fisicos simétricos a
120° y alimentados por una fuente trifasica sinusoidal a 120° eléctricos, producird un campo
magnético giratorio, este hecho permitio retirar las delgas colectoras del motor de Nikola

Tesla [Stephen J.Chapman, 2012].
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Figura 2.7: Fuerza magnetromotriz giratoria debido a la simetria en devanados y fuentes de
alimentacion|Stephen J.Chapman, 2012].

En la Figura 2.7 se tienen las corrientes eléctricas de alimentacion las cuales quedan expre-

sadas en funciéon del tiempo como:

Gaar (t) = Ipysen(wt)
ipe (1) = Ipgsen(wt — 120°)

ice (t) = Ippsen(wt + 120°)

En la Figura 2.7 se muestran las fuerzas magnetomotrices en forma vectorial en un determi-
nado instante, ademas cabe mencionar que su magnitud y posiciéon varia en forma sinusoidal,
si se considera la velocidad de rotacion constante, de esta manera se puede utilizar la notaciéon
fasorial, cominmente llamada notacién de vectores espaciales obteniendo asi las siguientes

expresiones:

F,u(t) = Fysen(wt)Z0°
be/ (t) = FMsen(wt - 1200)41200
F..(t) = Fysen(wt + 120°) £ — 120°

Para wt = 0, se tiene que la amplitud de la fuerza magnetomotriz total es 1.5 veces el valor

pico de la fuerza magnetomotriz generada por fase.

Frotat = Faar (0)20° + Fy ((—120°) £120° + Fo120°)/ — 120°
Ftotal = 175FM
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2.3. Funcionamiento del motor de inducciéon

Cuando a los devanados de un motor de induccién trifasico se le somete una excitacion
sinusoidal equilibrada trifasica, Figura 2.8, se producira una densidad de campo magnético
rotacional variante en el tiempo, este hecho hara que en las barras del rotor jaula de ardilla
cortocircuitadas por anillos establezcan una induccién de corrientes, lo que provocara la
aparicion de un campo magnético variante en el tiempo en el rotor, por otro lado las cargas
eléctricas de las barras del rotor sumergidas en el campo magnético sentiran una fuerza
magnética, que en conjunto se observara como un par de carga electromagnético inducido, o
lo que es lo mismo, el campo magnético del rotor intentara establecer un seguimiento respecto
el campo magnético rotacional, es decir, el rotor comenzara a girar [Stephen J.Chapman,

2012|Fitzgeral et al, 2014||Jeus Fraile M, 2003].

Ua

Ub

Uo—

Iy

Figura 2.8: Alimentacion trifasica del motor de induccion

Es importante mencionar que una de sus principales caracteristicas del motor de induccion
es que la velocidad del rotor no puede ni debe alcanzar la velocidad del campo magnético
del estator, ya que su movimiento relativo genera la induccién de corrientes eléctricas lo que

provoca el par electromagnético. La ecuacién que es establece dicho efecto, se define como:

Ny = (1 — 8) - ng (2.7a)
ng = 12(])3' / (2.7b)

Siendo s, el deslizamiento, un factor que define el desplazamiento relativo en por unidad que

existe entre la velocidad del rotor y el campo magnético rotacional del estator.
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2.4. Circuito equivalente del motor de induccién

El circuito equivalente del motor de induccién ayuda a caracterizar el comportamiento
del motor en estado estable utilizando parametros concentrados RL, el circuito se puede
modelar por fase utilizando el circuito equivalente de un transformador ya que presentan el
mismo comportamiento por ley de induccién de Faraday, con la diferencia de que los ntcleos
del lado primario y secundario se encuentran separados por un entrehierro de aire[Stephen

J.Chapman, 2012].

-0

Figura 2.9: Circuito Equivalente por fase de un motor de inducciéon [S.J.Chapman, 2012]

El voltaje de entrada V,, esta definido por la expresion:

Vo =Ey+ Li(R1 + jX4) (2.8)

Siendo R; la resistencia del devanado por fase del estator, X; y X, caracterizan los flujos
dispersos del lado primario y secundario, R¢ la resistencia que caracteriza las pérdidas de
potencia en el nicleo por efecto joule (corrientes parasitas) e histéresis, X,, la reactancia que
caracteriza el flujo mutuo en el ntcleo, y finalmente (Ry/s + jzs) trata los efectos debidos a
la variacion de velocidad en el rotor.

Suponiendo que el campo magnético con un angulo mecénico # varia de forma sunusoidal en

el entrehierro:

B = By, - cos(wt + ) (2.9)

Por ley de induccion de Faraday, ecuacion (2.1b), resulta:

eina(t) =N -c-¢p-w-cos(wt)=N-c-¢-(2nf) - cos(wt)
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Donde ¢ es una constante de construccion de la méquina. De esta manera el voltaje inducido
en RMS es:
Erpys =|E\[=(N-V2-¢-¢)-¢f =K -¢- f (2.10)

2.4.1. Par inducido en el motor de inducciéon

Observando la Figura 2.9 se puede obtener la potencia transferida atravéz del entrehierro

que se suministra a una fase del motor, tal que:

Py = 1?12
Para 3 fases, se tiene:
R
Py, = 31?2 (2.11)
s

Los motores eléctricos en la actualidad se disenan de tal forma que presenten un comporta-
miento de alta permeabilidad magnética y conductividad con tendencia a cero, para evitar
calentamientos y pérdidas en el ntcleo P,., es por esto que se asume que las pérdidas en el
nucleo R, son despreciables. De esta forma el circuito equivalente de la Figura 2.9 se puede

reescribir como se muestra en la Figura 2.10.

I, X, R L X,

Figura 2.10: Circuito Equivalente simplificado [S.J.Chapman, 2012]

El par desarrollado esta dato por:

(2.12)
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Aplicando un circuito equivalente de Thévenin en las terminales de Fy, se obtiene:

X R, Ry JXth JX2
YY) WV o ° VW YYY Ly YY Y
+ + R
~ )V, JXym Viu N ) Viu E, 5
23 O

Figura 2.11: Equivalente de Thevenin [S.J.Chapman, 2012]
De la Figura 2.11 se observa que el voltaje Vrg, esta definido como :

Xm
2 2
VR + (X1 + Xu)

Vi =V =K, -V, (2.13)

Donde k; = —Xw
R24+(X14+X )2

Ademés, de la Figura 2.11 se puede obtener la magnitud de la corriente I, tal que :

I = Vrn _ Van (2.14)
V(Reg + 5202+ (Xpg + X2 |24
Donde |Z;| = \/(RTH +2)2 4 (Xry + Xo)?
Sustituyendo la ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.12), resulta en:
T;=3- By Vin (2.15)

Ws - S |ZA1|2
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Capitulo 3

Modelo del motor de induccién por MEF

3.1. Introducciéon

El modelado del motor de induccién por estrategias convencionales como puede ser el
circuito equivalente o el modelo dinamico del motor de induccién no caracterizan completa-
mente el comportamiento del motor de induccion, ya que solo consideran ciertos parametros
concentrados y no la geometria ni el comportamiento electromagnético en su totalidad del
mismo. Es por esto que en la actualidad es utilizado el Método de elementos finitos para
solucionar este inconveniente, ya que considera la geometria del modelo, la no linealidad y

el medio material.

3.2. Ecuaciones diferenciales parciales

Las ecuaciones diferenciales parciales con sus correspondientes condiciones iniciales y de
contorno, ayudan a modelar procesos que suceden en la naturaleza y asi inferir la respuesta
del sistema por medio de su solucién, en la mayoria de los casos estos sistemas se modelan con
ecuaciones diferenciales parciales no lineales, como lo es la ley de enfriamiento de Newton,
las leyes de Kepler o en nuestro caso modelar el comportamiento electromagnético del motor
de inducciéon con ayuda de la ecuacion de difusion no lineal, que se obtiene al manipular las

ecuaciones de Maxwell [Teodoro Moore F et al, 2014].
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3.3. Difusion en un medio material

La difusion es el movimiento de particulas en un medio material, para el caso del motor de
induccion la difusion se realiza debido al movimiento de cargas por el medio conductor (deva-
nados y barras de jaula de ardilla), caracterizado como una densidad de corrienteJ, siendo J
directamente proporcional al campo eléctrico E. Para establecer el modelo electromagnético
del motor de induccién se hace uso de las ecuaciones de Maxwell utilizando la formulacién
del potencial magnético vectorial A y el potencial eléctrico escalar V, ya que permite obtener
la ecuacion de difusiéon no lineal que relaciona los circuitos externos respecto a los campos
magnéticos en sus diferentes regiones (de aire, niicleos magnéticos de estator y rotor, deva-
nados del estator y jaula de ardilla del rotor), de esta manera se establece una relaciéon entre
la excitacion o densidad de corriente, con el medio material €, u y o del estator-rotor y sus
campos electromagnéticos [J.Edwards et al||R. Escarela-Perez et al, 2015].

Es importante mencionar que la densidad de corriente, J, se conforma de las densidad de
corriente proveniente por una fuente externa Js y a la densidad de corriente de foucault Je
generada dentro del conductor, de este modo se puede escribir que J = Js + Je. Por otro
lado, escribiendo la ley de Ampere en el dominio de la frecuencia se obtiene que V x H =
J + jwD, en donde la parte imaginaria que es la corriente de desplazamiento obtendra
relevancia en el sistema aproximadamente cuando la corriente de desplazamiento tenga la
misma magnitud que la de conduccion, es decir cuando w = o/e ~ 101, de esta manera
V x H = 0E + jweE = (1 + j)oE, entonces, para bajas frecuencias, como lo son 50 o 60 hz,

la corriente de desplazamiento puede ser despreciable [J.Edwards et al| [Alexis G., 2011].

3.4. Modelo electromagnético

El modelo electromagnético del motor de induccion se plantea en dos dimensiones, por lo que
es importante mencionar que la densidad de campo magnético B tendra una dependencia
en la direccion Bxy, esto lograra que la formulacion del potencial magnético vectorial este

en una sola direcciéon, Az, lo que ayudara a simplificar el problema.
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Para ello primero se establecera la relacion que existe entre B y A. Como se sabe por
propiedades vectoriales la divergencia de un rotacional es cero, ademas por ley de Gauss se
sabe que V - B = 0, de esta manera B puede ser expresado como el rotacional de un campo

vectorial A, es decir el potencial magnético vectorial, lo cual satisface la siguiente ecuacion:

Bxy =V x Az (3.1)

Por otra parte, debido a las relaciones constitutivas, se sabe que B = u - H, siendo H
directamente proporcional a B, y ademas para bajas frecuencias V x H = J, con todo
esto, para que ambos campos H y B tengan una dependencia direccional Bxy y Hxy, J

necesariamente debe perpendicular a ambos, es decir, Jz.

Con todo esto se puede definir Bxy, Hxy, Jz, Az como:
Bxy = Bx + By = Bi(x,y, 2)i + Ba(z,y, 2)j

Hxy = Hx + Hy = Hy(z,y, 2)i + Hs(z,vy, 2)j

Az = Ay (z,y,2)k

Jz = Ji(z,y, 2)k

En la Figura 3.1 se muestra la direcciéon de los campos vectoriales para el modelo electro-

magnético en dos dimensiones.

Figura 3.1: Densidad de campo B, Densidad de corriente J y potencial magnético A .

30



El teorema de Helmholtz dice que para terminar de definir un campo vectorial, se debe definir
tanto su rotacional como su divergencia, de esta forma para terminar de definir el campo
magnético vectorial Az, se establecera la divergencia de Az, para ello primero se utilizara la
ley de induccion de Faraday en su forma local, ecuacion (2.1a), y se desarrollaré la relacion
que existe entre potencial electrico V' y campo eléctrico E [M.V.K. Chari, S.J. Salon, 1999].

De esta manera:

oB
VXE:—E

OB _
V xE+ = 0
Sustituyendo la ecuacion (3.1) en (2.1), se obtiene que:

V x E+—8(vgtAz) =0
VxE+Vx22=

Vx(E+2%%) =0

Por propiedades vectoriales, el rotacional del gradiente de un campo vectorial es cero, por

tanto se puede definir el gradiente del potencial eléctrico escalar, tal que:

Vx(E+282) =V x (-VV) =0

El vector de gradiente de potencial eléctrico escalar ,—VV, indica la direcciéon de maxima
variacion de la funcion potencial eléctrico escalar en cualquier punto que se calcule, y su signo
negativo indica la direccion del potencial eléctrico en la que el campo eléctrico aumenta. Con

esto se establece la relacion entre potencial eléctrico V' y el campo eléctrico E, tal que:

E=-VV-— (3.2)

ot

Usando la Transformacion de Gauge para el potencial magnético vectorial, la transformacién

queda definida como|Ezequiel R. J. , 2006]:
Az’ =Az+ Vo

Siendo ¢ la funciéon potencial escalar de Gauge.
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Esta transformacion no altera al calculo de la densidad de campo magnético vectorial, esto

se comprueba calculando V x A’ lo que resulta en:
VXxAzZ =V Xx(Az+Vy) =V xAz+V xVp=V x Az

Pero cabe mencionar que a pesar de no afectar al calculo de la densidad de campo magnético,
esta transformacion si afecta al célculo del campo eléctrico, esto se aprecia en la ecuaciéon
(3.2), ya que se agrega el término — at , para ello es necesario realizar una modificacién al

potencial eléctrico escalar V| tal que:
Vi=V+f

Siendo f, una funcién escalar arbitraria, y al aplicar V' y A’ en la ecuacion (3.2), resulta en

/ ()A, a 1‘ ;¢ ()AZ 6(5
—VV = (V —i—f) —( ) —VV — —V(i—l——at)
’ O
E _E_V(f_|__t)

. . . . AP\ - .
De esta forma si se quiere que E sea igual a E’, el termino —V(f 4 57) tiene que ser igual a
cero, para ello f + 2 B¢ ¢ tiene que ser una constante, considerando dicha constante como cero,

se obtiene :

Con todo esto quedan definidas las Transformaciones de Gauge.
Az’ =Az+ V¢

l 0\
V=V -2

Este hecho establece que existe un infinito conjunto de potenciales escalar V y vectorial Az
que definen los campos E y B. Por lo tanto se tiene la libertad de escoger dichos potenciales
a conveniencia, de esta manera se escogera el potencial magnético vectorial Az, tal que
V - Az = 0, esta condiciéon llamada norma de Gauge Coulomb ayudara simplificar algunas

ecuaciones|Ezequiel R. J. , 2006].
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3.4.1. Ecuacion de difusiéon no lineal y ecuaciones de voltaje para

los diferentes dominios

Conductores Sélidos
La ecuacion de difusion no lineal para el dominio de conductores solidos, como es el caso de
las barras del rotor jaula de ardilla, se obtiene considerando la seccién S,, y un conductor

de longitud L, tal como se muestra en la Figura 3.2 [Bastos J., Sadowsk,2003|.

\/\

Figura 3.2: Conductor Sélido.

Por la ley de Ampere en baja frecuencia se tiene que VxH = J, y por propiedades vectoriales

V - J = 0. Sustituyendo la ecuacion (3.2) en (2.5b), se obtiene que:

0Az
J=0(-VV — oy ) (3.3)

Calculando la divergencia de J y sustituyendo la ecuacion (3.3), se obtiene:

V-J=V-0(-VV-22)=0

o(VAz) _ 0

Por la norma de Gauge Coulomb, VA = 0, por lo tanto, —==;

V-o(-=VV)=0 (3.4)
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Por otra parte, debido a que J cambia respecto a la direccionk, de igual forma el VV debe

cambiar inicamente en la direccion de k, es decir, VV = % = %k, de esta forma la

ecuacion (3.4) queda redefinida como:

0, 0V(x,y,z)

0&(— 5 )=0 (3.5)

Se aprecia que V(x,y, z), puede ser definido como:
V(z)=Viz+ 1}

Lo cual indica que V tnicamente depende de la variable z, siendo V; y Vi constantes, cum-
pliendo con la ecuacion (3.5), ya que —%—Z =V} = cte y al aplicar la segunda derivada el
resultado es cero.

oV

Si se calcula la integral usando —%~> = Vi, desde 0 hasta 1 del conductor, siendo U,, la

diferencia de potencial en los extremos del conductor, tal que:
Upn=—[1Vi-dz=~V;-1
Despejando Vi, se tiene la ecuacion:

Un
h=-7

De esta manera queda definido V'V, tal que:
VV:%—‘Z/k:Vlk:—%k

Ademés, la intensidad de corriente eléctrica a través del conductor solido se define como la
integral de la densidad de carga J, respecto a la superficie transversal del conductor 5,,, tal

que:

]m://st-d§ (3.7)

Siendo ds = ds - k
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Sustituyendo la ecuacion (3.3) en la ecuacion (3.7), se encuentra :
Ly = [[, o(=VV —282) . d3
Ly = [[g o(5k — %2Kk) - d3

L= [[5, 0% = 5) - ds

Un, 0A
[m—O'TSm—//S‘mO'E'dS (38)

L=R,,0S,

Sustituyendo [ en la ecuacion (3.8), resulta en:

I =52 = [[s, 0% - ds

Despejando U,,, se obtiene que:

A
Up = Byl + B // 94 s (3.9)
5 Ot

Esta ecuacion plantea como la caida de tension sobre un conductor sélido y esta directamente

relacionada con la caida de tension por la resistencia en corriente dirécta del conductor

)

(Rmlm) y la caida de tension por corrientes inducidas (R, [[s 0%;).

Por otra parte, por ley de Ampere se tiene que:

VxH=J=0(-VV - 22)

Sustituyendo H = /%B = %(V X Az), se tiene que:

V x L(V x Az) = o(=VV — 252)

V x 1(V x Az) = o(Yk — 252
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Sustituyendo Uz,, = U,k, se obtiene la ecuacién de difusiéon no lineal para conductores

solidos:

in(VxAz):a(%_%)

1 Uz 0Az
l Az) — mo_
V x M(V X Az) =0 ; o

(3.10)

Otra forma de escribir la ecuacion de difusion no lineal, es utilizando las propiedades vecto-

riales, en donde:
V x (%LV X Az) = %(V(V -Az) — V- (VAz))
Por la norma de Gauge Coulomb, V - Az = 0, se tiene:

V x (,VxAz)=(-V-(VAz)) = -V - (,VAz)

Con todo esto, se puede reescribir la ecuacion de difusion no lineal para conductores solidos,

tal que:

1 Uz, 0Az
V'(EVAZ) =—0——+o 5

(3.11)

Como el modelo electromagnético es en dos dimensiones, se escribiré la ecuacion (3.11) en
términos de las variables cartesianas z,y, tal que:
Uz, 0Az

g

l ot

0  10Az g 1 0Az

%(; oz dy Oy (312)

)=—0
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Conductores delgados o filamentarios

La ecuaciéon de difusion no lineal para el dominio de conductores filamentarios, como es el
caso de los devanados del estator de un motor jaula de ardilla, se obtiene considerando N
conductores delgados, de longitud L en la seccion transversal S de los conductores, tal como

se muestra en la Figura 3.3 [Bastos J., Sadowsk,2003].

Figura 3.3: Conductor filamentario.

Debido a que el calculo de la ecuacion de difusion no lineal para el conductores filamentarios
es analogo al caso anterior, se procede Unicamente a renombrar las variables de la ecuacion
(3.10) , (3.11) y (3.12) respectivamente, y realizando algunas consideraciones particularida-
des.

Siendo ahora Uz; = Usk la diferencia de potencial en las terminales de la bobina, Ry la
resistencia en corriente directa e I la corriente que atraviesa el conductor, de esta manera

se obtiene:

1 Uz; 0Az
-(=VAz) =— 1
\% (MV z) 0= +0o 5 (3.13)
0A
Uf:Rf[f+Rf//U—~dS (314)
g Ot
Sustituyendo la ecuacion (3.14) en (3.13), se obtiene:
1 —0 0A 0Az
- (=VAz) = —(RsI — -ds)k 1
\Y (MV z) 7 (R f+Rf//SU En ds)k + o o (3.15)
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Siendo | = Ry0S, sustituyendo [ en la ecuacion (3.15).

V- (;VAz) + 3% (Rils + Ry [[ 0% - ds)k — 0 %2 = 0

V- (ivm) —o%z U (L[ 0% . ds)k =0

Donde 1z = Ik, sustituyendo resulta en:

c. (%VAZ) B J3Az sz // 8Az _ (3.16)

0Az
ot

Ya que el conductor es muy delgado, la densidad de corriente o se puede considerar

uniforme en la secciéon transversal S, por lo que:

IS 0%e - ds = (2 [, ds)o%e = oA

Con esta consideracion la ecuacion (3.16) se simplifica, de esta manera se tiene:

1 I
V. (~VAz) = -4 (3.17)
W s
En dos dimensiones se tiene:
d (10Az 0 (10Az\ _ Iz
&(,u ox )+8_y(u 8y)__Tf

Ademés considerando que S = sN es la superficie total de la bobina para los N conductores,

Figura 3.3, lo que resulta en:

8<18Az)+8(18Az)_ N
Ox u Ox oy'n oy -8

Iz, (3.18)

Por otra parte, Uy de la ecuacion (3.14) pueden rescribirse respecto a las terminales del
conductor, de esta forma Uy = N - U, .

Uf:NUt:N (Rtjt+Rtff08A dS)
Siendo Rf = NRt, [f = -[t y Rt = s

Up =N - (Rdy+ (L)os2)

A
Uf—Rf]f—l-N l(z— (319)
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No conductores
En la ecuacion (3.20) se muestra la ecuacion de difusion no lineal en dos dimensiones, para
una region no conductora, como lo pueden ser los niicleos ferromagnéticos, el aire y aisla-

mientos.

ﬁ(lﬁAz +£(18Az
Ox p Ox dy i1 Oy

) =0 (3.20)

Ecuacion de difusion no lineal general y sus ecuaciones de voltaje para los dife-

rentes conductores

La ecuacion de difusion no lineal general asi como los voltajes U, y Uy para conductores

solidos y delgados se describe en las ecuaciones (3.21a), (3.21b) y (3.21c)

0 10Az 0 10Az Uz 0Az

— (= — (= = —0g— 21
8x(u ox )+8y(u dy ) 77 o ot (3:21a)
U, =R.,I,+ R, // Uaa—?-ds (3.21b)
dly 0A
=Rilf+L - — +N-l— 21
U= Rels + It + lat (3 C)

di

—i» toma en cuenta el efecto por los flujos de dispersion en los cabezales de

El termino, L -

los devanados, Figura 3.4.

stQ{OV

fanvras

Aislemients

(bezales

Figura 3.4: Motor de induccién y sus cabezales de los devanados del estator.
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Acoplamiento de los voltajes de alimentacion y el modelo electromagnético

Las ecuaciones (3.22a), (3.22b) y (3.22c) son las expresiones de voltaje en cada una de las

fases del motor de induccién alimentado por una fuente de voltaje balanceada, donde el

voltaje inducido en la bobina queda expresado en términos del potencial magnético vectorial

[Aragon, 2015].

Figura 3.5: Voltajes de alimentacion y modelo electromagnético .

Rotor y su conexién interna

Ufa =U, = Rfalfa+La :
Upp = Uy = Rypdpp + Ly -

Ufc =U,= Rfc[fc + L. -

dl;, HA

N, 122
a T Bl
dl 0A
i KT\ VA Bl
a
dl . oA

N, 122
ar a1

~@ Ua
<}—~@Ub

(3.22a)
(3.22h)

(3.22¢)

Los conductores o barras del rotor se interconectan por anillo cortocircuitados, estos se

modelan como una interconexiéon de impedancias finitas, es decir, impedancias inter barra

RL, tal y como se muestra en la Figura 3.6, siendo las lineas paralelas las barras del rotor

Figura 3.6: Modelo de impedancias inter barra en el rotor jaula de ardilla.

Ll vl

v\ Forse\ o\

L el

Ll ¥l

Ll vl

Ll vl
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3.5. Meétodo de los Elementos Finitos (MEF)

El Método de los Elementos Finitos, tiene un gran contenido histérico, su desarrollo
comenzo en los anos 40 con estudios de elasticidad de estructuras, y en 1950 llamo la aten-
cion de muchos investigadores debido a su aplicacion principalmente en aeronaves. En anos
posteriores, se comenzo a desarrollar en el area estructural de la ingenieria civil y en anos
recientes se comenzoé a aplicar a los sistemas electromecanicos de Ingenieria Eléctrica.
Debido a lo sumamente complejos que son los sistemas en ingenieria en la actualidad, y la
dificultad que existe en captar el comportamiento del sistema en un modelo global que es
resolver la ecuacion diferencial parcial que modela al sistema. Es por esto que el Método
de los Elementos Finitos permitié a los cientificos e ingenieros, caracterizar los complejos
modelos por medio de una discretizacion fisica y matematica, es decir, calculando un conjunto
de puntos distribuidos convencionalmente dentro del dominio y usando una separacion del
sistema en elementos finitos interconectados por estos puntos nodales, ya que son la unién
de los elementos adyacentes con cierto niimero de grados de libertad, estos elementos en su
conjunto forman una malla, Figura 3.7. Con esto se puede analizar de forma particular cada
elemento, en donde las incognitas del problema dejan de ser las funciones matematicas, para
proceder a ser los valores de dichas funciones en los nodos del elemento, esto debido a que
todo queda completamente definido en el elemento al aplicar en los valores de aproximaciéon

nodal las funciones de forma o de interpolacion|Bastos J., Sadowsk,2003].

Discretizacion

Mallado por
elementos finitos

Elemento

Figura 3.7: Discretizacién de un sistema continuo de forma puntual y sus elementos finitos.
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Se puede apreciar en la Figura 3.7 que existen elementos adyacentes, donde necesariamente
los nodos deben ser comunes entre si, ya que la informaciéon del modelo se transmite mediante
los nodos, de esta manera, si los nodos no son comunes entre elementos o no se relacionan, por
lo tanto no habré transferencia de informacion. Los elemento finitos, se pueden representar
de diferentes formas, dependiendo de la conveniencia geométrica del modelo, por ejemplo en
la Figura 3.7, los elementos en el dominio convenientemente se escogieron como triangulares.
Por otra parte, los elementos se clasifican respecto a su orden, todo en relacién a su nimero
de nodos, siendo los elementos de mayor orden o de alta precision los elementos de segundo

y tercer orden, Figura 3.8. [Alejandro G., 2011] [Segerlind, 1991] [Bastos J., Sadowsk,2003].

Lineal Cuadratica Cubica

2 nodos 3 nodos 4 nodos

TN e T

3 nodos 6 nodos 9 nodos
4 nodos 8 nodos 12 nodos

o

Figura 3.8: Elementos finitos comtnmente utilizados en mallados: Lineal, cuadratico y ctibico
[Bastos, sadowski, 2003].

3.5.1. Problema con valor en la frontera

Un problema de condiciéon de borde, contorno o valor de frontera es un problema en el

cual se tiene una ecuacién diferencia parcial, tal que:

£é=f (3.23)

Definida en un dominio €2, en donde se conocen valores de contorno en I', siendo f la

excitacion y ¢ la incognita.
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Residuo de una ecuacion diferencial

Debido a la complejidad que existen en encontrar la soluciéon de una ecuaciéon diferencial
parcial, cominmente se utilizan funciones de aproximacién. Suponiendo que gg, es la solucion
aproximada de la ecuacion diferencial en un punto P y sustituyendo gzMS(p) en la ecuaciéon

(3.23), se obtiene el residuo R , tal que:

R=£¢(p)— f#0 (3.24)

Para considerar los n puntos del dominio €2 discretizado, se procede a integrar el residuo R
en el dominio de la ecuacion diferencial parcial, lo que permitird compensar los espacios que

existen entre la evaluacion de puntos discretos, como se observa en la Figura 3.9.

R:/R~dQ (3.25)

A ¢ Solucion

Aproximacion \
k4

Figura 3.9: Grafico (¢,x) para la solucion de una ecuacion diferencial parcial.

Puede apreciarse que la mejor aproximacion de qg sera aquella la cual haga que el residuo R

sea muy cercano a cero en cada uno de los puntos del dominio 2.
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3.5.2. Aproximacién del potencial Az por el método de los elemen-

tos finitos

Utilizando un elemento triangular de primer orden (2D)

Si se quiere expresar el potencial magnético vectorial como una funciéon de aproximacion, A Z
por medio de las funciones de forma para resolver la ecuacion diferencial parcial de difusion
no lineal utilizando el Método de los Elementos Finitos|Bastos J., Sadowsk,2003][M.V.K.

Chari, S. J. Salon, 1999] .Para un elemento se tiene:

AZ= o+ x + XLy

Figura 3.10: Potencial magnético vectorial definido en el subdominio de un elemento trian-
gular

La variacion del potencial magnético vectorial en la regiéon triangular, es:

Ay = o) + asr + azy; (3.26)
Reescribiendo en forma matricial:
aq
AZ = [1, Z, y] Qg (327)
Qs

Siendo la ecuacion (3.26) la ecuacion que define a un plano. Por otra parte, en los nodos 1,

2 y 3 el potencial magnético vectorial es dependiente de la posicion geometria, tal que:

Al = Q1 + sy + a3y, (328&)

Ay = oy + avy + asys; (3.28b)
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As = ay + asrs + ays; (3.28¢)

En forma matricial se tiene:

A, Lz o
A, = 1z yo : o%)
As 1 z3 ys Qs

Encontrando los valores de oy, as y a3 por inversion de matriz, resulta en:

o] = [K]7" - [A] (3.29)
Siendo [K] ™, igual a:
ToYys — T3Y2 X3Y1 — T1Ys T1Y2 — T2Y1 ap az as
(K]~ = det(l[K]) : Yo — Y3 Ys — Y1 Y1 — Y2 = det(l[K]) | b by b3
T3 — X9 Tr1 — I3 To — X1 Ci Cy C3

Donde el det([K]) = 24\, es decir, el doble del area del elemento triangular. Con todo esto,

ya sé conoce el vector [a] de la ecuacion (3.29), tal que:

ay a1A1+a;éz+a3A3
o — b1A1+b§ig+b3A3 (330)
s 01A1+C§§2+03A3

Sustituyendo la ecuacion (3.30) en la ecuacion (3.27), simplificando y factorizando x, y ,

resulta:
Ay = a1+b212+clyA1 I a2+b222+02yA2 i a3+6232+53yA3
n=3
Az=Ni-Ai+ NyAy-+N5- Ay =) N;- A, (3.31)
i=1
Donde:

A,;: Potencial magnético vectorial asociado al nodo i
N;: Funcion de interpolacion o de forma asociada al nodo i

n: Namero de nodos del elemento
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3.6. Meétodo de residuos ponderados de Galerkin

El método de Galerkin o de residuos ponderados, es un método de solucion de ecuacio-
nes diferenciales parciales que trabaja directamente con la ecuacion diferencial parcial que
necesita ser resuelta, y utilizando el concepto de minimizar el valor residual(acercarlo a ce-
ro) de forma integral, es decir, por formulacion débil ya que se soluciona el problema por
métodos del algebra lineal, para ello se hace uso de la ecuacion (3.25), donde se forza esta
condicion(igualar a cero) por medio de una ponderacion de funciones W, y al ser aplicada a

la ecuacion (3.25) se obtiene asi la ecuacion (3.32) , tal que:

/WiR-dQ:/Wi(;EgB—f)-dQ:O (3.32)
Q Q

En este método se desea que la funciéon peso valga mas en los puntos discretos del sistema y
que decaiga su valor conforme se aleja de ellos. Es por esto que se utiliza una funciéon peso
construida con la suma de funciones peso locales definidas en la vecindad de los puntos, es
decir, valen cero en el resto del dominio. De esta misma forma se construye la funciéon de
aproximacion gz~5, sumando funciones que aproximen el comportamiento de la funciéon original

en los puntos discretos del sistema, por ejemplo, una sumatoria de polinomios, tal que:

¢ = c1 + o + 32 + ey + ...+ cpzM

Por otro lado, si la funciéon de aproximacion es exactamente la misma que la funcién de
peso, a esto se le conoce como el método de residuos ponderados Galerkin. Observar en la
ecuacion (3.32) que por cada funcion peso W;, se integrara en el dominio €2, o lo que es
lo mismo, se realizaran ¢ integrales, haciendo variar ¢ desde 1 hasta M, de esta manera se
obtendran ¢ ecuaciones algebraicas linealmente independientes, y al resolver dicho sistema
de ecuaciones, se encontraran los coeficientes ¢y, ¢a, ¢3, ¢4, ..., ¢,. que caracterizan a la funcién

de aproximacion ¢ [Bastos J., Sadowsk,2003|.
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3.7. Metodo de los elementos finitos Galerkin para el
modelo electromagnético

Al aplicar el modelo de residuos ponderados a la ecuacion de difusiéon no lineal para una
funcion de aproximacion, Ay, se obtiene es un sistema de ecuaciones matriciales definidas
en el dominio © (2D) para todos los elementos del sistema, que con su solucién permitira
caracterizar de forma muy precisa el comportamiento del motor de induccion|M.V.K. Chari,
S. J. Salon, 1999].

La ecuacion de difusion no lineal, (3.21a), se define como:
V- (l%VAZ) = —gU2 4 594z

Sustituyendo la funcion de aproximacion de la ecuacion (3.31), A , en la ecuacion de difusion
no lineal , resulta:
Uz 8AZ

1 ~
V- (;VAz) = —O'T +o0o ot

(3.33)
Aplicando residuos ponderados para un elemento, siendo W; un vector peso, tal que W; =
N, = N; k, se tiene:
/ N;R-d2=0 (3.34)
Q
Siendo R igual a:

R=V-(LVAyz) + ol 0Az

Sustituyendo R en la ecuacion (3.34), se obtiene:
Jo Ni [V (AVAz) +0Y2 — 0282] .40 =0

Por otro lado la funcién de aproximacion se define como A, = =0 ? N;-A;(t), sustituyendo
resulta en:

nS[N A]

Jo Ni {V : (;%V(ZTL:S [Nj : A]])) +ot2 — Ja(Jla—t} dQ =0



Debido a que Aj(t), cambia respecto al tiempo no respecto a la posicion, se considera como
constante para el primer término y variable para el tltimo (derivada parcial), por otro lado

para este tltimo término /N; no depende del tiempo, de esta manera se tiene :

fQ N; {Z?::f [V : (%V(Nj . A]))} + O'% — g(Z?::f [Q(Néfj)b} . dO =0

Jo NS (AU - AN + 0% = o(55 [N 252]) ) a0 =0

Para simplificar la notacion se considera que f; = V - (}%VN ;), tal que:

Jo N {Z;ff’ [A.jfj:| + 0% — O'(Z?::f’ [Nja(ij)} )} .dQ =0

Por otra parte, debido a que N; no depende de j, se puede colocar dentro del sumatorio:

n—= A V4 n—= 4] AJ‘ .
Jo {52 [A Nuf] + 0% N — (255 | NN;282 )} - a =0
Aplicando la integral a cada término de la ecuacion, se tiene:

Jo(S520 (A Nf]) - a2+ fo(0%e Ny - d = for(S577 | NV 2522 ]) - a2 =

Sy o Ay Nify - 9] + o2 ([, Ni-a) — o 3020 [ f, NaN, 252 a0 =

S [y Nify - dAS] + 092 ([, Ni-dQ) — o Y0 [(fg N;N; - dQ)a(ij)} =0
Para simplificar la notacion se considera que:
Sij = Jo Nifj-dQ
Q,=J, N;-dQ
T = [o, NiN;-dQ

Observar que el termino N f;, de la integral S;;, se puede reescribir usando una identidad

vectorial, tal que:

1 1 1
Nif; = N,V (;VNj) =V N,;VNj) - VNN, (3.35)

Sustituyendo la ecuacion (3.35) en la integral S;; se obtiene:
Sij = fo Nifj-d2= [(V-( NZ%VNJ») = %V N, - VN;) - dQ

Sij = Joy Nify-dQ= [, V- (N AVN;)-dQ — [, 1V N; - VN; - dQ
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Donde la integral, fQ V- ( Ni/%VNj) - df), se puede simplificar al aplicar el Teorema de la

divergencia, tal que:

Con esto la integral S;; resulta en la siguiente ecuacion:

1 1
Sij = f N;—=VN; -dI' — / —V N;-VN; - dQ (3.36)
r p QM

Si se consideran las condiciones de frontera de Dirichlet, en donde los valores nodales en la
frontera son conocidos, por simplicidad asignados como cero, lo que significa que el campo
magnético no cruza esta frontera, por lo tanto, los valores nodales asociados a las funciones
de forma sobre la frontera valen cero, de esta manera la integral de linea vale cero en la

frontera I'. Por lo que se puede reescribir la ecuacion (3.36), como:

1
oM

De esta manera se tiene la ecuacion de residuos ponderados para un elemento finito con 3

nodos, tal que:

i [sijA]} +o Z !Tijé’((;tj)] _ Z P?QZ} (3.38)

Jj=1 Jj=1 Jj=1

Reescribiendo la ecuacion (3.38) en forma matricial para un elemento:

SWLA®]. +om), AW _ Bz (3.39)

Donde [S(t)]e, es una matriz que cambia en cada instante de tiempo t.

Generalizando la ecuacion (3.39) para N elementos de la malla del sistema, resulta en:

S (SO AW® + o(r LA, 5 B (3.40)
SIA®)] + om2AOD, Uz g (3.41)

ot l
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3.7.1. Ecuaciéon de difusién no lineal en su forma matricial para los

diferentes dominios

La ecuacion (3.41) ayuda a establecer las ecuaciones matriciales para los diferentes dominios.

Para las barras del rotor

Uz,,
l

SIA()] + o, 2AOD)

> Q] (3.42)

Con Uz, como la caida de tension en cada barra del rotor, ecuacion (3.9).

Para los devanados del estator

o([A(t)])
ot

UZf
[

[Syl[A(t)] +o[Ty] ) =o0——[Qy] (3.43)
Con Uz como la respectiva fuente de alimentacion para cada fase del motor, es decir, para

las ecuaciones (3.22a), (3.22b) y (3.22c). También podemos escribir la ecuacion(3.43) en

términos de la corriente, tal que:

IAM®)]), _ N

S = SlalQy] (3.44)

[Se[A(t)] + o[Ty] 5

Para los niicleos magnéticos y zonas no conductoras

[Snc][A(t)] =0 (3.45)

Para todo el dominio

Uniendo las ecuaciones (3.42), (3.44), (3.45) para todo el dominio €, se tiene:

afa®)l), Esz[Qf] _ UUZm

SJA()] + o) =) - 2

Q,.] =0 (3.46)
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Capitulo 4

Modelo computacional en Altair Flux®)

- Simulink!¥M

4.0.1. Introduccion

En la Figura 4.1 se presenta el motor de inducciéon a modelar y controlar en este trabajo.
Es un motor de induccién trifasico de doble jaula de ardilla, conectado en estrella en el
devanado del estator, cuenta con 1 par de polos, una potencia de 10 HP, un voltaje de 380

Vin v una frecuencia de 50 Hz.

Figura 4.1: Motor de induccion a modelar|Altair Flux, 2018|

Es importante establecer ciertas hipotesis que permitan caracterizar correctamente el modelo:
1. Se utiliza un modelo en dos dimensiones, en el cual se pueden implementar los efectos en
tres dimensiones incorporando los valores resistivos e inductivos en las ecuaciones eléctricas.
2. Se desprecia la corriente de desplazamiento en baja frecuencia.

3. Los materiales magnéticos son no lineales e isotrépicos.

o1



4. Los medios dieléctricos y conductores son lineales ( Permitividad € = cte y Resistividad
p = cte ).
5. Periodicidad

6. Condiciones de frontera tipo Dirichlet.

4.0.2. Implementaciéon del modelo computacional

Para realizar la implementacion del modelo computacional se utilizé el software comercial
de Altair Flux@®)2D v2021, asi como una gufa punto a punto que se ofrece en la documenta-
cion del programa [CEDRAT, 2006| [Altair Flux Overlay, 2018]. A continuacion se presentan

las caracteristicas mas relevantes para obtener el modelo.

Parametros geométricos
En la Figura 4.2 se presenta la nomenclatura utilizada en las diferentes longitudes para la
construccion geométrica del modelo, y en la Tabla 4.1 se presentan sus valores asi como sus

respectivas descripciones.

—H—
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BWSS

e
¢

|
\\\
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SINT
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SID

J-s10)-

Figura 4.2: Geometria del modelo computacional del motor de induccion



Tabla 4.1: Parametros geométricos del motor| CEDRAT, 2006].

Pardmetro | Longitud (mm) Descripcion

SR 20 Radio del eje del motor.

RR 59.5 Radio del rotor
BWRS 5.9 Ancho inferior de la ranura del rotor
OWRS 9.6 Ancho exterior de la ranura del rotor
DTRB 11.4 Profundidad de la barra trapezoidal del rotor
RISO 1 Apertura del istmo del rotor
RCRB 2.8 Radio de la parte circuilar de la barra del rotor
ABRS 21.5 Distancia desde el aire al trapecio de la barra
CRBT 17.8 Distancia desde el centro circular al trapecio de la barra

SIR 60 Radio interior del rotor

SOR 106 Radio exterior del rotor

SIO 2.5 Apertura del itsmo de la ranura del estator

SID 0.75 Profundidad del itsmo de la ranura del estator
SINT 0.75 Espesor del aislamiento de la ranura del estator
IWSS 9.77 Ancho interior de la ranura del estator
BWSS 13.5 Ancho exterior de la ranura del estator
DSS 14.3 Profundidad de la ranura del estator

Caracteristicas nominales y valores constantes del motor de induccién

En las Tabla 4.2 se muestran los valores constantes a los que trabaja la méaquina, estos va-

lores ayudaran a parametrizar al motor de inducciéon en su modelo computacional.

Tabla 4.2: Valores constantes del motor de induccion|Altair Flux Overlay, 2018|.

Notacion Valor Descripcion
Vans Vons Ven 380 V Voltaje nominal de fase a neutro de las fases a, b y c .
TL 24.72 N m Par nominal de carga
f 50 Hz Frecuencia nominal
P 2 Namero de polos
J 0.034 Kg m? Momento de inercia del rotor
Ny 208 Ntimero de vueltas por fase
N, 10 Numero de barras del rotor
Ry 1.54 ) Resistencia de los devanados del estator@155 ° C
1 1.39x107%Q Resistencia Inter barra del rotor@155 ° C
L, 1.06x10~8H Inductancia Inter barra del rotor
Ly 4.04 mH Inductancia de los devanados del estator

Por otro lado, en la Tabla 4.3 se presentan las caracteristicas a carga nominal en estado

estable para un par de carga nominal de 24.72 Nm, que ayudaran a validar el comportamiento

del modelo computacional.
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Tabla 4.3: Caracteristicas a carga nominal de 24.72 N- m en estado estable [Altair Flux,
2018].

Notacion Valor Descripcion
P, 7.5 kW Potencia nominal
I, 8.48 A Corriente nominal
n, 2904 rpm | Velocidad nominal del motor
S 0.032 Deslizamiento

Medio material

-Barras del rotor

Las barras de la jaula de ardilla del rotor son de Aluminio, con una propiedad eléctrica
definida por una resistividad isotrépica paiss.c = 0,048 x 1075Qm, siendo los 155 ° C la
temperatura nominal del motor. Por otro lado, su propiedad magnética esta definida por
una permeabilidad relativa lineal p, = 1, Figura 4.3.

-Nicleos magnéticos del rotor y estator

Los ntucleos magnéticos del rotor y estator son de Acero, con una propiedad magnética

definida por una curva no lineal con una saturaciéon de 2.2 T, Figura 4.3.

Estator
(Acero)

Ranuras

Fase C (cobre)

Fase A
(cobre)

Barra del rotor
‘Aluminio)

Region de aire asignada
al estator

(estard fija junto

al estator)

Region de aire
asignada al rotor
(rotard junto al rotor)

Aislamiento de aire
en el estator

Rotor

(Acero)

Figura 4.3: Medios materiales del modelo computacional del motor de induccion
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Mallado

Se realizo un mallado automatico de alta calidad del 93.58 % de elementos triangulares,
obteniendo asi un total de 46,605 nodos. Por otra parte, se cre6 un ensamble en el entrehierro
para las mallas de aire del rotor y estator, con esto se consigue que se mantenga el dominio
con su medio material, ademas de evitar deformaciones por desplazamiento, ya que al realizar
la simulacién del modelo, el dominio del rotor comenzara a girar y si la region de aire del
entrehierro entre rotor y estator permanecen unidas, se obtendré un desplazamiento de malla,
lo que generara un modelo y calculo incorrecto de los valores del potencial magnético. En la

Figura 4.4 y 4.5 se muestra el mallado de alta calidad.
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Figura 4.4: Mallado triangular para el motor de inducciéon

Figura 4.5: Mallado triangular de ensamble en la region de aire del entrehierro
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4.0.3. Acoplamiento del modelo en Altair Flux®) a Simulink”

Es necesario crear un acoplamiento del modelo computacional entre los programas Altair
Flux ®?2D y Matlab®)/Simulink™ | generando un bloque de pruebas (modelo de campo)

ET™™ ya que de esta forma se podran manipular las

en la instancia de trabajo de Simulin
entradas y salidas del sistema, lo que permitira implementar el control de velocidad. Para

ello es conveniente realizar la siguiente metodologia:

-En Altair Flux ®?2D

1. Abrir el modelo del motor de induccion creado previamente .

2. Colocar la aplicacion del programa como transitoria en 2D.

3. Definir los pardmetros que serén la entrada al bloque como cero y las salidas mediante su
correspondiente pardmetro fisico que genera el programa.

4. Generar el acoplamiento para Matlab®)/Simulink™ | colocando las entradas- salidas que

tendra el bloque y nombrar adecuadamente al proyecto.

5. Abrir Matlab®) desde el ment del Altair Flux.

-En Matlab®)/Simulink™

ETM v se coloca el bloque Sfunction

6. Ya abierto Matlab®), ahora se procede abrir Simulin
de la libreria de Flux.
7. Se guarda el archivo .slx en la misma carpeta donde se creo el modelo de Altair Flux.

8. Ya en Simulink, se abre el bloque de flux, y se coloca el nombre del archivo que se le dio

al momento de realizar el acoplamiento, estos archivos tienen la extension .F2MS .

Con todos estos pasos, el modelo acoplado en el ambiente de simulaciéon de Simulink ya

estaria listo para funcionar, como se muestra en la Figura 4.6.

Blogque

—> ™ El—
E2f—
E3f—
— V1 1
Entradas | 2— Salide
—» W2 13—
TORQUE|—
POSICION|—
—>V3 VELOCIDAD}|——

Figura 4.6: Bloque de acoplamiento entre Altair Flux y Simulink
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Capitulo 5

Control Escalar

5.1. Introducciéon

El control escalar es una estrategia de control de velocidad basado en el comportamiento
del motor de inducciéon en estado estable, por lo que sus expresiones matematicas se basan en
este hecho, ya que en dichas condiciones, el voltaje inducido en el rotor es aproximadamente
igual al voltaje de alimentaciéon en las terminales del estator, esto se cumple siempre y
cuando el flujo magnético en el entrehierro sea aproximadamente constante, para ello es
necesario mantener la relacion voltaje y frecuencia de forma proporcional. Ademas de que
con esta técnica de control se ajusta tinicamente la magnitud y frecuencia de los vectores
espaciales presentes en el motor de induccion, sin preocuparse en régimen permanente ni en
su etapa transitoria de la posicion espacial (fase) de las cantidades vectoriales. El control
escalar en lazo abierto es adecuado en aplicaciones en donde no se requiera alta precision ni
rigurosidad en el control de par-velocidad, como lo son: bombas de agua, tornos, compresoras
y ventiladores. Una de las principales ventajas de controlar la velocidad por medio de la
estrategia del control escalar es que es muy econémico y relativamente simple de implementar,
pero por otro lado, cuenta con cierta inestabilidad en el acoplamiento flujo y par, por ejemplo,
en bajas velocidades(<10 Hz) la caida de tension en el estator afecta significativamente la
corriente que establece el fujo magnético en el entrehierro, esto genera un deficiente control en
el torque lo que limita el control escalar, por lo que cominmente se utiliza un compensaciéon

de voltaje.

57



De manera general, si se necesita mejorar el rendimiento en la dindmica y el control par-
velocidad, se recomienda en primera instancia utilizar el control escalar con una retroalimen-
tacion en lazo cerrado por compensacion del deslizamiento, ya que mejora significativamente
el desempeno del controlador, pero si esto no es suficiente, se recomienda utilizar otras es-
trategias de control como lo es el control de campo orientado o control vectorial [Rogger

Andrade et al, 2021][V. M. Jimenez-Mondragon, 2019].

5.2. Proporcionalidad entre el Par, Voltaje , frecuencia y
flujo magnético

Para establecer la relacion que existe entre el par (7), voltaje (V') y frecuencia(f) con el flujo
del entrehierro (¢) del motor de induccién, es necesario considerar el circuito equivalente
simplificado del motor de induccién en régimen permanente de la Figura 2.10 [V. M. Jimenez-

Mondragon et al, 2019].

5.2.1. Relaciéon V - f¢

La relacion del voltaje, frecuencia y flujo magnético se basa en considerar que las caidas
de tension en el estator son despreciables, es decir Ry = 0 ya que en estado estable, el
voltaje inducido en el rotor y el voltaje en aplicado en las terminales del estator tienen

aproximadamente el mismo valor, de esta manera la ecuacion (2.8), se puede reescribir como:
Vo= By =Kfo (5.1)

En la ecuacion (5.1) se aprecia como V' es directamente proporcional a f¢ , obteniendo asi
las relaciones siguientes :

E1 X V¢ (52)

Vi o fo (5.3)
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5.2.2. Relaciéon % — @

Ademas en la ecuacion (5.1) se puede observar la relacion %, que intentard establecer un

flujo aproximadamente constante en el entrehierro, lo que genera la relacion:

5.2.3. Relaciéon 7 - %

Por otra parte, para la relacion par y flujo magnético, la caida de tensiéon en R; despreciable
en el estator ocasiona que la ecuacion (2.13), ademaés considerando que X, >> X, se puede

reescribir como:

Vi =

X
Vy——r ~V, (5.5)
VR + (X1 + Xu)?

Sustituyendo la ecuacion (5.5) en la ecuacion (2.15), se tiene:
R, V} R, v} v

Ti=3- =3 — —=—=C 2.6
I Ws - S ‘Z1|2 27Tf'8 ’Z1|2 f ( )

En estado estable el deslizamiento s se puede considerar como constante, por lo que C' =

Ry
2n f-s:| Z1|

= cte. En la ecuacion (5.6) se observa la proporcionalidad que existe entre Ty y %,

con esto se obtiene la siguiente relacion:

5.2.4. Relacion 7 - ¢

De la ecuacion (5.4) y (5.7) se puede concluir que el par T tiene una relacion directamente

proporcional al flujo magnético ¢, tal que:

Ty o ¢ (5.8)
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5.3. Curvar par - velocidad

Para apreciar el comportamiento del par electromagnético ante las relaciones antes mostra-
das, se hara uso de los parametros del circuito equivalente del motor de inducciéon de 10HP

en la ecuacion (2.15), los cuales se muestran en la Tabla 5.1 [Altair Flux Overlay, 2018].

Tabla 5.1: Parametros del motor de induccion [Altair Flux Overlay, 2018]

Ri[Q] | Ro[Q] | LilmH] | Ly[Q] | R, [kQ] | Ly, [mH]
1.54 | 2.836 10.31 24.92m | 4.598 326

Para esto se continta despreciando el valor de R;. En la Figura 5.1 se muestra el grafico
para una variacion de frecuencia desde un valor de 5Hz hasta 100 Hz, respecto a la ecuacion
(5.7), donde en los primeros 50 Hz se mantuvo de forma proporcional la relaciéon voltaje -
frecuencia, y en los siguientes 50 Hz se mantuvo constante el voltaje de 380 V,, (para evitar
exceder la potencia nominal) ya que se aument6 la frecuencia por encima de sus valores
nominales. Ademas en la Figura 5.1 se aprecia el decaimiento del par maximo conforme la
frecuencia va en aumento, debido a que la frecuencia es inversamente proporcional al par
electromagnético, ecuacion (5.7), o lo que es lo mismo se debilita el flujo magnético y ocasiona

que el par decaiga , ecuacion (5.7) y (5.8).

Curva Par - Velocidad
60 T T T

—5H:
——10Hz
15Hz
= 20Hz
——25Hz

50

30Hz
— 35H:
40Hz
——45Hz
50Hz
— 60H:z
70Hz

S
S

80Hz
———90Hz
— 100Hz

Tind (N m)
w
>

20

| | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
nm (rpm)

Figura 5.1: Bloque de acoplamiento entre Altair Flux y Simulink
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Posteriormente se mantuvo constante la frecuencia nominal del motor, y se vari6 el voltaje
hasta su valor nominal, de la ecuacion (5.7) se observa que el voltaje es directamente pro-
porcional al par, por lo que si el voltaje aumenta también lo haré el par, tal como se muestra

en la Figura 5.2.

Curva Par - Velocidad
60 T T

Voltajes

38V

—T76V
114V
50— 152vH
90V
—228V
—266V
— 304V
—342V |
— 380V

'S
S
T

Tind (N m)
w
<
T
1

I3
T
|

T 1 | | \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
nm (rpm)

Figura 5.2: Bloque de acoplamiento entre Altair Flux y Simulink

Con esto se demuestra la importancia de mantener constante la relacion voltaje-frecuencia,
para que el par electromagnético se mantenga aproximadamente constante, como fue el caso
de los primeros 50 Hz de la Figura 5.1.

Con estas condiciones se puede establecer la ecuacién que caracteriza al control escalar.
Dividiendo la ecuacion (5.3) por la relacion a valores nominales Vi o< ¢rfr, se obtiene asi
la siguiente expresion:

Vs

v =

2
Ir

¢

%) (5.9)

)~ (

Para valores proporcionales de voltaje y frecuencia el flujo magnético es aproximadamente

constante, por lo que se puede considerar que ¢ = ¢, con esto se tiene:

Vo _ Vr

= _= 5.10
7 T (510)
Despejando V,, resulta en:
%
Vo= ()f (5.11)
Ir
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Es importante considerar los limites de operacion en el rango de valores de voltaje y frecuencia
nominales, ya que para bajas frecuencias el voltaje aplicado Vj serd muy pequetio, siendo
incapaz de superar la caida de tension en el devanado del estator, lo que provocaré grandes
aumentos de corriente para intentar mantener el flujo magnético constante en el entrehierro
y asi establecer un par electromagnético constante. Al valor minimo de frecuencia y voltaje
capaz de realizar una correcta operacion de control, se denotan como f,.;, v Vi, siendo
este tltimo conocido como la tensién de ruptura. De esta manera, se definen los limites de

operacion que permitirdn la correcta operacion del control escalar, tal que:

% f < fmm
VvCO"“"Ol = <‘f/_11:> : fcontrol fmm < f < fR (512)
Vr f=fr

En este trabajo se considera que: f,,;,=5 Hz, fr=50 Hz, V,=38 V,, v V=380 V..

Sustituyendo n, de la ecuacion (2.7a) en (2.7b), se tiene la feoniror, tal que:

n, P
control — AN 1
Jeontrol = 773" T3 (5.13)

De esta forma, para un rango de valores de velocidad deseada en el rotor de 290.4 a 2904

rpm, se obtiene la Tabla 5.2 que caracteriza al control escalar:

Tabla 5.2: Tabla V/f

Ts [rpm] Ty [rpm] f control [HZ] ‘/control [V]
300 290.4 ) 38
600 580.8 10 276
900 871.2 15 114

1200 1161.6 20 152
1500 1452 25 190
1800 1742.4 30 228
2100 2032.8 35 266
2400 2323.2 40 304
2700 2613.6 45 342
3000 2904 20 380
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Obteniedo asi la la curva V/f de la Figura 5.3

400 T T T T T

—Relacion V/j

350 7

300 1

250 a

V (Volts)
v
S

150 a

100 - d

0 1 1 1 1 | 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S (Hy)
Figura 5.3: Grafico V/f

5.4. Control Escalar a bloques en Matlab®)-Simulink’"

El programa de Matlab®)/Simulink™ | es una plataforma interactiva y visual que fa-
cilita la realizacion de proyectos de control gracias a su basta libreria a bloques. La imple-
mentacion del control escalar de velocidad se obtiene haciendo uso de los bloques base de
Simulink™ para realizar una tabla virtual de voltajes en funcién de la frecuencia, como
se muestra en la Tabla 5.2 y Figura 5.3. El control escalar de velocidad en el ambiente de

simulacién de Simulink™ se muestra en la Figura 5.4.

VOLTAJES DE
FRECUENCIA CONTROL Vip,
REFERENCIA DE CONTROL »
REF R P fi Ve »\Vpp
- e ver L
Vpp

Figura 5.4: Control Escalar en Simulink™™
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5.4.1. Cobdigo de Matlab

%—PARMETROS DE LA MAQUINA——

TL=24.72;%Par de carga
f=50;%Frecuencia
P=2;%Numero de polos
s=0.032;%Deslizamiento

Vpp=380*sqrt (2) ; %Amplitud

%——=VELOCIDAD REFERENCIA——

SIM=1;%Se escoge la simulacion

if SIM=1

YSIMULACION 1 de 290.4 rpm a 1452 rpm:

nr=[290.4,290.4,580.8,580.8,871.2,871.2,1161.6,1161.6,1452,1452];

time=[0,1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5];

else

YSIMULACION 2 de 1452 rpm a 2904 rpm:

nr—=[1452,1452,1742.4,1742.4 ,2032.8,2032.8,2323.2,2323.2,...

2613.6,2613.6,2904,2904];

time —[0,0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5];

end

64



5.4.2. Velocidad de referencia

Para el bloque de velocidad de referencia de la Figura 5.4, tiene como parametros el vector

n, y ttme del codigo de Matlab para cada simulacion.

Repeating table (mask) (link)

of bers ified
REFERENCIA | e e e e

monotonically increasing.

nr

Q Cancel Help Apply

Figura 5.5: Velocidad de referencia n,

5.4.3. Frecuencia de control

Para el bloque de frecuencia de control se necesita establecer la ecuacion (5.13) por medio

de los bloques base de simulink, tal que:

Limitando a 50 hz

" | @D

f*

Figura 5.6: Frecuencia de control en simulink

5.4.4. Voltajes de control

Para el bloque de voltajes de control se programo con los bloques base de simulink la relacién

V/f para establecer el control escalar, que se muestra Tabla 5.2 y Figura 5.3.

Va

Voltaje de amplitud

Voltaje de amplitud
creciente de 0.1a 1

creciente de 5 a 50

( Lo

- 160 Frecuencia de
fmin = 5hz min a 50 hz max
Vinicial

Figura 5.7: Tabla virtual V/f implementada en simulink
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El bloque Vabc de la Figura 5.8 se utiliza para establecer los voltajes de control respecto a

la frecuencia de control, lo que resulta en voltajes trifasicos de amplitud 1.

w=d/dt=2"pi*f 6=2"pi*f't
g ' ' @
' Va

Vb

L —0
T

Figura 5.8: Bloque de Voltajes V., trifasicos de amplitud 1

Por otra parte de la Figura 5.7 se observa como la frecuencia varia desde 5 a 50 Hz, y para
establecer una proporcionalidad con el voltaje, es necesario modificar la amplitud de los
voltajes de control realizando el producto Vimp=1 - feontrol, 10 que permitiré obtener voltajes
trifasicos crecientes con amplitud de 5 a 50, Vj;p=5_50, para posteriormente ser divididos por
la frecuencia nominal, lo que resulta en voltajes variantes con amplitud de 0.1 a 1, Vgp—0,1-1.
Finalmente al aplicar las ganancias V,, del codigo de Maltab, que se muestran en la Figura
5.4, se obtiene una variaciéon de voltaje de 38 a 380 Vi, Vamp=33-3380 = Veontrol, €5 decir, se

programo la ecuacion (5.12).
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Capitulo 6

Co-simulacion, resultados y analisis del

control escalar de velocidad

6.1. Introducciéon

La co-simulaciéon es un método de simulacién que trabaja con el solucionador de 2 o mas
programas computacionales al mismo tiempo y en la misma instancia de trabajo, logrando
compartir informaciéon mutua en cada paso de simulacion, esto debido a que muchas veces un
programa no es capaz de contener tantas funciones en si mismo, como por ejemplo: modelado
geométrico, medios materiales, control, circuitos eléctricos, etc. Es por esto que es necesario
acoplar programas computacionales con sus propias herramientas y caracteristicas, para que
de esta manera trabajen en conjunto y en un mismo ambiente de simulacién, en donde
cada uno realice sus calculos numéricos correspondientes y caracteristicos a cada programa,
para asi converger en la solucién del problema. Por ejemplo, Altair Flux@®), no cuenta con

las herramientas para modelar sistemas control como lo hace Matlab®)/Simulink™ | e

S
por ello que la co-simulaciéon permite solucionar los complejos desafios que se presentan al
momento de disenar sistemas tan complejos en ingenierfa, como en este trabajo, donde se

requiere implementar el control escalar de velocidad a un motor de induccién trifasico de 10

HP modelado por el método de los elementos finitos .
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6.2. Validacion del modelo

Es necesario comprobar por medio de una co-simulacién en la instancia de trabajo de

Simulink™ | que el modelo de prueba que se describié en el Capitulo 4, donde se realizé el
acoplamiento entre Altair Flux®) y Simulink™ | obtenga los mismos resultados que al ser
simulado en Altair Flux(®), para ello se implemento el esquema de la Figura 6.1 , con fuentes

de alimentacion como entrada a 380 V7,.

MOTOR DE INDUCCION DE
10 HP POR EL MEF

E1
E2

™

E3

&

L
|

W2 I3
TORQUE
POSICION

1117

V3
- VELOCIDAD

1
Velocidad

Figura 6.1: Co-simulacién para validar de modelo de elementos finitos en Simulink™ a
voltajes nominales

En la Figura 6.1 se observan 5 almacenadores de datos (del inglés "scopes") a la salida
del modelo de campo, donde por simplicidad tinicamente se analizarédn las corrientes para
validar el modelo. Por otro lado, en las Figura 6.2 se muestran las corrientes en pasos de 0.1 s
obtenidas en Matlab Simulink™ y Altair Flux(®), que son las corrientes en los devanados del
estator al aplicarle un par escalén unitario a los 0.4s de 0 a 24.72 Nm al modelo computacional

de Altair Flux@®) y al bloque de pruebas de Simulink™ .

100 Corrientes Altair Flux 2D
T T

T T
—Ila—Ib —Ic
< 50 J
2
s 0
2
z
O -50 4
-100 L |l L L .l 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo (s)

Corrientes Simulink

Corrientes (A)

L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo (s)

Figura 6.2: Corrientes en los devanados del motor en Altair Flux®) y Simulink™
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Se obtuvo una corriente eficaz de 8.30 A, desde el intervalo de 0.5 s a 0.8 s, dicha corriente
es muy cercana a la corriente en estado estacionario, tal como se muestra en la Tabla 4.3,
de esta manera y por simetria al realizar la comparacion de la figura 6a respecto a 6b se
valida el modelo computacional de la Figura 6.1. Este hecho permite tener la seguridad que

kTM

el modelo funciona correctamente en el ambiente de simulacion de Simulin para asi

implementar el control escalar al modelo de elementos finitos.

6.3. Implementacion del control escalar de velocidad al
modelo de elementos finitos

Para realizar el control de velocidad de un motor de induccién utilizando un modelo compu-
tacional, es comun utilizar la estrategia del acoplamiento circuito-campo, que es un problema
que se resuelve por medio de la co-simulacién. El modelo de campos magnéticos se acopla

con los circuitos eléctricos externos que ingresan senales de alimentacion, en este caso el

k‘TM

circuito eléctrico se modela por medio de los bloques base de Simulin , como se muestra

en la Figura 6.3 [F.Gonzélez et al, 2013]

E RMS MOTOR DE INDUCCION DE
10 HP POR EL MEF
E1
™
E2

E3

VOLTAJES DE
FRCUENCIA DE conNIRaL J—'@ * Yl e
CONTROL
REFERENCIA " L2}
S I3
TORQUE
nr

Ve
POSICION
- 2

= VELOCIDAD
rad's

REF -

E

VOLTAJES VF

Figura 6.3: Modelo circuito-campo para realizar la Co-simulaciéon

En la Figura 6.3 se muestra el control escalar aplicado al modelo computacinal acoplado
en Simulink™ , dénde ademas de almacenar las variables de entrada y salida, se aplica un
par de carga nominal de 27.42 Nm a las 0.8 s. Es importante mencionar que se realizaron 2

co-simulaciones a 5 s, con un paso de 2 x 1073, obteniendo muy buenos resultados.
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6.4. Resultados del control escalar al modelo de campo

6.4.1. Seguimiento de velocidad

En la Figura 6.4 se muestra el seguimiento de velocidad para el rango de velocidades de
290.4 a 1452 rpm, mientras que en la Figura 6.5 se muestra el seguimiento de velocidad para

el rango de 1452 rpm a 2904 rpm.

1500 T T T T
==Velocidad de referencia ===Velocidad del motor

1000 -

500 [

Velocidad (rpm)

500 I I I I I | I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Tiempo (s)

—Par de ‘carga
20 T

10 - i

0 ! I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)

(38}

Figura 6.4: Seguimiento de velocidad desde 209.4 rpm a 1,452 rpm
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0
_500 | L | | | 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5 5
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E20 |
&
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0 L | | 1 | | 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3:5 4 4.5 5
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Figura 6.5: Seguimiento de velocidad desde 1,452 a 2904 rpm
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6.4.2. Voltaje de control V/f

En la Figura 6.6 se muestra el voltaje de control para el rango de velocidades de 290.4 a

1452 rpm, mientras que en la Figura 6.7 se muestra el voltaje de control para el rango de

1452 rpm a 2904 rpm.

i mmmmmmwn

i “mmm“““mwl{ |

U L) it ‘ | I
| I A (b ‘ | \‘ \‘ ‘
I (R
| A I

- —

. B O L

Tiemi)o (s)

Figura 6.7: Voltaje de control aplicado al modelo de campo desde 1,452 a 2904 rpm
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6.4.3. Corrientes en los devanados del estator [is3

En la Figura 6.8 se muestran las corrientes en los devanados del estator para el rango de
velocidades de 290.4 a 1452 rpm, mientras que en la Figura 6.9 se muestran las corrientes en

los devanados del estator para el rango de 1452 rpm a 2904 rpm.
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Figura 6.8: Corrientes en los devanados del estator desde 209.4 rpm a 1,452 rpm
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Figura 6.9: Corrientes en los devanados del estator desde 1,452 a 2904 rpm
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6.4.4. Par inducido 7T},; y par de carga T},

En la Figura 6.10 se muestran el par inducido y par de carga en el rango de velocidades de
290.4 a 1452 rpm, mientras que en la Figura 6.11 se muestran el par inducido y par de carga

para el rango de 1452 rpm a 2904 rpm.
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Figura 6.10: Par inducido y par de carga desde 209.4 rpm a 1,452 rpm
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Figura 6.11: Par inducido y par de carga desde 1,452 a 2904 rpm
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6.5. Analisis de resultados del control escalar al modelo

de campo

6.5.1. Seguimiento de velocidad

Analizando la Figura 5.1 se aprecia como para los primeros 0.8 s el motor se establece rapida
y eficientemente a su velocidad de referencia, pero justo en el momento de aplicar el par de
carga la velocidad del motor se desvia respecto a la referencia, y poco a poco se va ajustando
la velocidad del motor, siendo cada vez menor la diferencia entre ambas velocidades. Por
otro lado, para la Figura 5.2 se observa como la diferencia de velocidades de establecimiento
entre el motor y la velocidad de referencia, antes y después del par de carga es impercep-
tible, ya que conforme la velocidad del motor se acerca a su velocidad nominal, no existe

practicamente diferencia entre ambas velocidades.

Analizando el error existente entre la velocidad del motor y su referencia utilizando la si-

guiente ecuacion:

|Velocidad de referencia — Velocidad del motor|
E = -1 1
rror( %) Velocidad de referencia 00 % (6.1)
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Figura 6.12: Error de seguimiento para 209.4 rpm a 1,452 rpm
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En la Figura 6.12 se puede observar que conforme la velocidad aumenta, el controlador es
mas eficiente, ya que se tiene un error del 3.6 % para una velocidad de 209.4 rpm sin par
de carga, y un error 179.7 % al aplicar el par de carga a los 0.8 s para la misma velocidad,

ademés para una velocidad de 1452 rpm el error decae a un 3 % .
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Figura 6.13: Error de seguimiento para 1,452 rpm a 2,904 rpm

Para la Figura 6.13 el desempeno del controlador mejora aiin mas, ya que al aplicarle el par
de carga en 0.8 segundos a una velocidad de 1452 rpm, el motor se establece rapidamente
a su velocidad de referencia con un error del 5.8 %, y conforme la velocidad se acerca a la
nominal el error tiende a cero, en donde para la velocidad de 2904 rpm se tiene un error de
0.1 %. De manera general, todo esto habla de una inestabilidad del control escalar a bajas

velocidades, o lo que es lo mismo a bajas frecuencias.

6.5.2. Voltaje de control V/f

Los resultados de las Figuras 6.6 y 6.7 muestran una variacién proporcional constante de
voltaje y frecuencia, ya que por cada 0.5 s la amplitud de voltaje aumenta conforme lo hace
la frecuencia, es decir las seniales de voltaje se pliegan cada vez més conforme su amplitud

crece, todo esto debido a los cambios de velocidad en relaciéon a la velocidad de referencia.
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6.5.3. Corrientes I193, T;a Y T

Para la Figura 6.8 se aprecia como para una velocidad de 290.4 y al aplicar el par de car-
ga a los 0.8 s, la corriente tiende a aumentar lo suficiente para intentar establecer un flujo
magnético constante y debido a su proporcionalidad con el par, este se intentarda mantener
aproximadamente en 24.72 Nm, Figura 6.10, ademés se observa que conforme la velocidad
va en aumento existen pequenos periodos en donde la corriente aumenta su amplitud, con
la finalidad de que el flujo y par inducido no decaigan, por otro lado, las Figuras 6.8 y 6.9
muestran que desde 1452 a 2904 rpm, los periodos de aumento en la amplitud son practi-
camente imperceptibles, lo que indica que conforme aumenta la velocidad, no es necesario
demandar mas corriente, es decir, el motor tiene mayor facilidad de establecer un flujo mag-
nético constante, asi como un par inducido a aproximadamente 24.72 Nm, como se aprecia
en las Figuras 6.10 y 6.11, donde para velocidades mayores a 1452 rpm las variaciones del
par inducido respecto al par de carga se reducen significativamente en comparaciéon con las

velocidades inferiores a 1452 rpm,
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se utilizo la simulacion como medio de comunicaciéon entre el modelo de
campo de Altair Flux 2D®) y Matlab®)/Simulink™ | dénde en cada paso de simulacién
que fue de 2e-3, se transmitieron las senales eléctricas de entrada para conseguir el control de
velocidad. La co-simulacién como estrategia de soluciéon al problema de control de velocidad
del motor de induccién, tiene la ventaja de considerar todo el fenémeno electromagnético
del motor de induccion, a través de su modelo de elementos finitos, por lo que los resultados
son muy cercanos a la realidad.

En este trabajo se obtuvo un buen desempeno del controlador para el seguimiento de ve-
locidad , el cual mejora conforme se acerca a la velocidad nominal, ademas, se recomienda
utilizarlo a velocidades no menores del 50 % de su velocidad nominal, ya que el error a velo-
cidades inferiores de este valor tiende a aumentar, que para el caso de este trabajo aumento
desde un 3 % a un 179.7 %, mientras para velocidades mayores al 50 % de su velocidad
nominal disminuyo de un 3 % a 0.1 %. Ademas, para velocidades inferiores al 50 % de su
valor nominal las variacion en el par electromagnético tienden a aumentar, mientras para
velocidades mayores al 50 % de su velocidad nominal, las variaciones decaen y se mantienen
aproximadamente constantes. De manera general, si se necesita controlar la velocidad con
un par electromagnético que no necesita buen desempeno en su operacion, es tutil operar al
motor a velocidad inferiores del 50 % de su velocidad nominal, por otro lado si se necesita
controlar la velocidad y mantener un par electromagnético cercano al par de carga nominal,

se recomienda utilizar al controlador por encima del 50 % de su velocidad nominal.
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