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Resumen

En este trabajo se presenta la co-simulacion como una estrategia de solucion a
problemas complejos en ingenieria eléctrica, en donde los modelos
computacionales ayudan a superar este desafio. Se resuelve el problema de
controlar la velocidad en un motor de induccion trifasico de 10 HP modelado por el
método de los elementos finitos (MEF). EI modelo computacional del motor de
induccion se desarrollé en Altair Flux® 2D v2021, y realizando un acoplamiento
entre este software y SimulinkTM se cre6 un banco de pruebas virtual del motor de
induccién. Por otro lado, las sefiales de alimentacion al motor se implementaron con
los bloques base de Matlab®/Simulink™ v2021, lo que permitié realizar 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.

Palabras Claves: Co-simulacion, control escalar, método de los elementos finitos,

modelo computacional, motor de induccion.

Abstract

In this paper, the technique is presented as a solution strategy to complex
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problems in electrical engineering, where the 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 has been solved. The
computational model of the induction motor was developed in Altair Flux® 2D v2021,
and by coupling this software with SimulinkTM, a virtual test bench of the induction
motor called the field model was created. On the other hand, the power supply
signals to the motor were implemented with the base blocks of Matlab®/Simulink TM
v2021, which allowed performing an open-loop scalar control at different speed
profiles with a tracking error from 3 % to 179.7 % at low frequencies and from 3 %
to 0.1 % at high frequencies.

Keywords: Co-simulation, computational model, finite element method, scalar

control, induction motor.

1. Introduccioén

El motor de induccién es una maquina indispensable en la vida diaria de las
personas, ya que facilitan el movimiento mecanico de cargas sin el esfuerzo
humano, siendo utilizados tanto en actividades domésticas como industriales, tales
como: maquinas y herramientas, bandas transportadoras, tornos, gruas,
maquiladoras, ventiladores, bombas de agua, [Fitzgerald, 2013], [Chapman, 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, en cada aplicacién. Para realizar la implementacion del controlador es
necesario contar con un prototipo experimental que permita desarrollar las
diferentes pruebas; sin embargo, la utilizacién de estos tiene como desventaja
principal llegar a danar el motor. Por lo tanto, en la actualidad se ha optado por la
creacion de modelos computacionales, lo que permite tener plataformas virtuales
de prueba y asi anticipar la respuesta del sistema, [Klima, 2015].
Existen varios controladores para un motor de induccién, como lo es el control PID,
escalar, campo orientado, pasividad, modos deslizantes, etc. Dentro de estos el
control escalar resulta ser atractivo por su facilidad de implementacion. En este

controlador la tension y frecuencia se mantienen en variaciones proporcionales, esto
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permite que el fujo magnético se comporte de manera estable, lo que tiende a
mantener un par estable de carga, [Jiménez, 2019]. Para implementar el control
escalar de velocidad se puede desarrollar de dos maneras, dependiendo de la
aplicaciéon y de las especificaciones del cliente, se cuenta con: control escalar en
lazo abierto o en lazo cerrado, [Sompong, 2006]. El control escalar en lazo abierto
es uno de los controladores mas utilizados en la industria, debido a que se obtienen
resultados precisos con un error de seguimiento en la velocidad entre 4 y 5 %, para
velocidades cercanas a la mitad de su valor nominal, ademas que en la mayoria de
las aplicaciones no se necesita alta precision en el control del par — velocidad. Sin
embargo, si se requiere una mayor precision en el control, es necesario controlar al
motor en lazo cerrado, [Juarez, 2016], [Bracamontes, 2019], [Ramirez, 2014],
[Fredy, 2006], [Juarez, 2016].

Es importante mencionar que al realizar el modelo computacional por el método de
elementos finitos (MEF), no se considera la parte del controlador, dicho analisis se
trabaja de forma paralela utilizando una simulacion cooperativa llamada “co-
simulacion”, que ha sido de gran utilidad para la solucion de problemas complejos
en ingenieria eléctrica [Alfonso, 2011], [Altair Flux 2D, 2020]. Para realizar el control
de velocidad de un motor de induccion utilizando un modelo computacional, es
comun utilizar la estrategia circuito-campo con acoplamiento débil que es un
problema que se resuelve por medio de una co-simulacion. EI modelo de campos
magnéticos se acopla con los circuitos eléctricos externos, de esta forma se
intercambian datos en cada paso de simulacion, para asi conseguir su control como
se muestra en la figura 1, [Campero, 2013].

Control Escalar
Senales de

™ control V/F Ra La

Velocidad — (“\ +Va .!\\j.-\ A -

deseada —’
e Ir.f—‘\ Rb Lb
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Figura 1 Control escalar de velocidad aplicado al motor de induccion en elementos finitos.
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En la figura 1 se muestra el esquema del control escalar de velocidad el cual tiene
como variable de entrada la velocidad deseada o de referencia del motor de
induccion y dada esta sefal se deben ajustar las sefiales de voltaje y frecuencia que
permitan establecer un seguimiento de velocidad mecanica.

En este trabajo se utilizd la co-simulacidn como una estrategia que facilita la
implementacién del control escalar en un motor de induccion, donde la no linealidad
magneética establecida es considerada en el modelo por elementos finitos. Esto
permite obtener resultados muy cercanos a la realidad, tal como si se utilizara una
plataforma experimental. Se obtuvo un buen desempefio del controlador a
velocidades no menores del 50% de su velocidad nominal, y para velocidades
mayores e iguales al 50% de su velocidad nominal, se tiene un error de seguimiento

desde un 3 aun 0.1%.

2. Métodos

La metodologia empleada para la co-simulacion de un control de velocidad a un

motor de induccion trifasico se presenta en el diagrama de la figura 2.

Modelo Validacién - simulacién
electromagnético del modelo en Altair Implementacién
del motor de —>| Flux y acoplamiento de —— del control =| Co-simulacion
induccién trifasico Altair Flux 2D a escalar
en 2D Simulink

Figura 2 Metodologia empleada.

Modelo electromagnético del motor de induccién trifasico endos dimensiones
(2D)

Para establecer el modelo computacional del motor de induccidn se recurre a las
ecuaciones de Maxwell, utilizando la formulacion del potencial magnético vectorial
Ay el potencial eléctrico escalar V, lo que permite establecer la ecuacion de difusion
no lineal, que relaciona los circuitos externos respecto a los campos magnéticos
para sus diferentes regiones (aire, nucleos magnéticos de estator y rotor, devanados
del estator y jaula de ardilla del rotor).

Ecuacion de difusion no lineal en los diferentes dominios:
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Conductores sélidos. La ecuacion de difusién no lineal junto con la ecuacion
de voltaje en conductores solidos, como es el caso de las barras del rotor jaula
de ardilla. Las ecuaciones 1 y 2 relacionan la diferencia de potencial U,

respecto al potencial magnético vectorial 4,, [Bastos, 2003].

Vxivxd, = Uf+ 04, 1

XH 7 = al Gat (D
0A,

Ut:RtIt+Rtff0- at dS (2)

Donde:

u:  Permeabilidad magnética (T:-m-A™")

A,: Potencial magnético vectorial (Wb/m)

o: Conductividad (Q™"-m™)

U;: Diferencia de potencial entre extremos de la barra (V)

I;:  Corriente en la barra (A)

R;: Resistencia de corriente directa del conductor (Q)

S:  Seccion transversal del conductor (m?)
Conductores delgados o filamentarios. La ecuacidn de difusion en
conductores delgados o filamentarios, como es el caso de los devanados del
estator de un motor jaula de ardilla, estd definida como, [Bastos, 2003],

ecuaciones 3 y 4.

Vx VXA, =~y (3)

ds 4)

Donde:
N: Numero de vueltas
L: Longitud del conductor (m)

Ur:  Voltaje aplicado al conductor filamentario (V)
Ir:  Corriente por el conductor filamentario (A)
R¢:  Resistencia de la bobina (Q)

Sg: Area total de la superficie del conductor (m?)
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Ecuacion de difusiéon general para todo el dominio y sus ecuaciones de voltaje
para los diferentes conductores

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

sélidos y delgados se describe en las ecuaciones 5, 6 y 7, [Bastos, 2003]. Donde L
es la Inductancia de dispersion (H) y el término, L % ,toma en cuenta el efecto por

los flujos de dispersion en los cabezales de los devanados del estator de la maquina.

v 1VXA +aAZ—aU 5

Xl,l zZ at _l z ()
94,

Ut = RtIt + Rt ff o dS (6)
ot

Us = R, I +Ld1f+Nl 94: 4 7

P T de s g, oe * )

Voltajes de alimentacion externos aplicados al motor
Las ecuaciones 8, 9 y 10 son las expresiones de voltaje en cada una de las fases
del motor de induccidn, el cual es alimentado por una fuente de voltaje balanceada,
donde el voltaje inducido en la bobina queda expresado en términos del potencial
magnético vectorial, [Bastos, 2003].
dls, Nyl [ 04,
“dt S Js Lot

Ua = Rfalfa + L ds (8)

Uy =R I +1L dlf”+N”l 94: 4 9
L RN ST s ©)

dIfC_I_NCl 04,
Cdt o Sp s, ot

U, =Rp I +1L ds (10)

Rotor y su conexién interna

Los conductores o barras del rotor se interconectan por anillos cortocircuitados,
estos se modelan como una interconexion de impedancias finitas, es decir,
impedancias inter barra RL, tal y como se muestra en la figura 3, siendo las lineas

paralelas las barras del rotor.
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Figura 3 Modelo de impedancias inter barra en el rotor jaula de ardilla.

Parametros para la construcciéon del modelo en Altair Flux® 2D

En la tabla 1 se presentan los valores constantes y parametros nominales de la
maquina, estos sirven para parametrizar al motor de induccion trifasico en su
modelo computacional de dos dimensiones, Altair Flux® v2021, por otro lado, es

importante establecer ciertas hipdtesis antes de realizar el modelo

Tabla 1 Valores constantes y parametros nominales del motor de induccion.

Notacién Valor Descripcion

Van, Vbn, Ven 380 V Voltaje nominal de fase a neutro, en fases a,byc
TL 24.72 N-m | Par nominal de carga
f 50 Hz Frecuencia nominal
P 2 Numero de polos
J 0.034 kgm? | Momento de inercia del rotor
N¢ 208 Numero de vueltas por fase
Li 1.06x10® H | Inductancia Inter barra del rotor
L+ 4.04 mH Inductancia de dispersion en lo devanados del estator
Nb 10 Numero de barras del rotor
R 1.54 Q Resistencia de los devanados del rotor@155° C
r 1.39x10% Q | Resistencia Inter barra del rotor@155° C

Para la construccion del modelo computacional se consideran hipodtesis siguientes:
e Se utiliza un modelo en dos dimensiones. Los efectos en tres dimensiones
se incorporan con valores resistivos e inductivos en las ecuaciones eléctricas.
e Se desprecia la corriente de desplazamiento en baja frecuencia.
¢ Los materiales magnéticos son no lineales e isotropicos.

e Los medios dieléctricos y conductores son lineales (¢ y 0 son constantes).

Método de los elementos finitos
El MEF es un método de aproximacién numérica, en el cual un sistema o dominio

se discretiza en un conjunto de puntos (nodos), formando asi un sistema de
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elementos finitos interconectados por estos puntos, es decir, una malla. La idea es
calcular el valor de este conjunto de puntos distribuidos convencionalmente en todo
el dominio, para ello se obtiene el valor de cada uno de los nodos del elemento
utilizando estrategias del algebra lineal. Por medio de una interpolacion, se tiene
una aproximacion que caracteriza al subdominio, todo esto resulta en una
aproximacion precisa del comportamiento del sistema, [Chari, 1999]. El potencial

magnético vectorial, A,, se aproxima como se muestra en la ecuacion 11.

n

3= (11)
j=1
Donde:
a;:  Potencial magnético vectorial asociado al nodo j del elemento.
N;:  Funciones de forma asociadas al nodo j del elemento.
A,: Potencial magnético vectorial aproximado en el elemento

Método de residuales ponderados de Galerkin

El método de Galerkin o de residuos ponderados, es un método de solucion de
ecuaciones 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 cero) de forma integral, es decir, por formulacién débil,
ya que se soluciona el problema por métodos del algebra lineal, para ello se hace
uso de la ecuacion 12, donde se forza esta condicion (igualar a cero) por medio de
una ponderacion de funciones N;, [Bastos, 2003]. En el método de Galerkin las
funciones de peso W;. son iguales a las funciones de forma o funciones de

aproximacion N;.
le-R dQl =0 (12)
Q

Donde:
R: Residual
N;:  Funciones de forma

Q: Dominio

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~404~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Para obtener el modelo computacional en el programa Altair Flux®2D, se deben
seguir los siguientes pasos:

e Crear la geometria del modelo.

e Crear el circuito que modela la jaula de ardilla y devanados del estator.

e Realizar el mallado.

¢ Definir las condiciones de frontera Dirichlet y de periodicidad.

e Definir el medio material del aire, devanados, jaula de ardilla y nucleos

magnéticos.

Acoplamiento con Altair Flux®2D y Simulink™
Para realizar el acoplamiento entre Altair Flux® y Simulink™, es indispensable

primero comprender la formulacion del método de los elementos finitos Galerkin.

Método de los elementos finitos Galerkin
Para la simulaciéon del modelo se debe establecer el sistema discretizado, que
resulta de aplicar el método de elementos finitos a la ecuacion 5, y al considerar

algunas simplificaciones en el dominio (, se obtiene la ecuacion 13, [Chari, 1999].

N n n

] U
Z{j u(zajv1v,-)v1vi+aa Zajvzvj N, == [do}=0  (13)
e=1 "0 =1 1

j=
Donde:
n: Numero de nodos en el elemento

N: Numero de elementos en la malla

Acoplamiento del modelo en Altair Flux ®2D a Simulink™
Es necesario crear un acoplamiento del modelo computacional entre los
programas de Altair Flux ®2D y Matlab®/Simulink™, para ello se genera un bloque
de pruebas llamado modelo de campo en Simulink™, que se utiliza para realizar el
control de velocidad, ademas, permitira manipular las entradas y salidas del
sistema. Para ello es conveniente realizar la siguiente metodologia:
e Abrir el modelo del motor de induccion creado previamente en Altair Flux
®2D.
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e Definir la aplicacion como transitoria.
e Definir los parametros de entrada y salida.
e Exportar el modelo acoplado a Matlab®/Simulink TM.

e Establecer el modelo en SimulinkTM

Implementacion del control escalar
La implementacion del control escalar de velocidad se hace utilizando los bloques

base de Simulink™, mediante una tabla virtual de voltajes en funcién de la

frecuencia, tabla 2.

Tabla 2 Tabla V/F de control implementada en Simulink™.

Velocidad sincrona | Velocidad del motor feontrol Veontrol

(rpm) (rpm) (Hz) (V)
300 290.4 5 38
600 580.8 10 76
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 50 380

El voltaje inducido se presenta en la ecuacién 14, en donde despejando el flujo
magneético, se aprecia como todos los valores son constantes excepto V' vy f,
[Campero, 2019]. La ecuacion 15 muestra que, al establecer valores proporcionales
de voltaje y frecuencia, el flujo magnético se mantiene constante, y debido a su
proporcionalidad con el par electromagnético, se mantiene un par aproximadamente

constante, dado por la ecuacién 16.

V = 4.44¢f N (14)
= 7 244 (15)
Te~d (16)
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En la ecuacion 17 se presenta la frecuencia de control al establecer una velocidad

deseada o de referencia, lo que genera su voltaje de control, dado por la ecuacion

18, siendo el denominador la maxima frecuencia a la que puede trabajar el motor

de induccién analizado en este trabajo, es decir, 50 Hz.

Donde
N:

fcontrol:

Vcontrol:

¢:
Te:

n, P
fcontrol = : ' m (17)
Vi
Veontror = % ' fcontrol (18)

Numero de vueltas
Frecuencia de control (Hz)
Voltaje de control (V)

Flujo magnético (Wb)

Par electromagnético (Nm)
Numero de polos

Voltaje rms linea a neutro (V)
Deslizamiento

Velocidad del rotor

3. Resultados

Modelo computacional

En figuras 4a y 4b se muestra la geometria y flujo magnético del motor de

induccion de 10 HP implementado en Altair Flux® 2D. Para el modelo se considera

la condicion de frontera Dirichlet, la cual establece que el flujo magnético es nulo

cruzando esta frontera, ademas, se considera la condicion de antiperiodicidad.

a) Geometria b) Flujo magnético
Figura 4 Modelo computacional en Altair Flux®2D v2021.
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Acoplamiento Altair Flux® a Simulink y validacién del modelo
En la figura 5 se muestra el modelo de pruebas acoplado desde Altair Flux ®2D

en Simulink™,

MOTOR DE INDUCCION DE
10 HP POR EL MEF

) i D
™

E2 >

E3

D »V_1 L1 " Vinducidos »

:

T

\[ -
e
{ <]
W2 ¥ I? Corrientes
i roraut —
Torque
POSICION — ,-IC]
V3 Posicion
VELOCIDAD pilgg
gradis radis nr_rpm
1

Velocida

Figura 5 Motor de induccion en Simulink™.

Validacion del modelo

Con el objetivo de comparar resultados y validar el modelo, se realiza la
simulacién en ambos programas de computo, es decir, Altair Flux ®2D y Simulink™
mediante co-simulacién, a su par de carga nominal.
En la tabla 3 se presentan las caracteristicas del motor en estado estable a su par
nominal, es decir, 24.72 Nm, esto ayudara a validar el modelo computacional.

Tabla 3 Caracteristicas del motor con carga nominal de 24.72 Nm en estado estacionario.

Variable Valor Descripcion
Pn 7.5 kW Potencia Nominal
In 8.48 A Corriente nominal
Nr 2,904 rpm Velocidad nominal
S 0.032 Deslizamiento

En figuras 6a y 6b se presentan las corrientes de los devanados del estator en pasos
de 0.1 s, dichas corrientes fueron obtenidas en Matlab ®/Simulink™ vy Altair Flux ®2D,
al aplicar un par escalén a los 0.4 s desde 0 a 24.72 Nm. En las graficas de corriente
de la figura 6, se obtuvo una corriente eficaz de 8.30 A, desde 0.5 a 0.8 s, dicha
corriente es muy cercana a la corriente en estado estacionario, tal como se muestra
en la tabla 3, de esta manera y por simetria al realizar la comparacién de la figura

6a respecto a 6b, se valida el modelo computacional de la figura 5, esto habilita la
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implementacion del controlador escalar de velocidad.

Corrientes Si:
T

—I —12—I3

Corrientes (A)

I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

a) Simulink

Corrientes Altair Flux 2D
100 T T T T

0.8

T
—la—1Ib —Ic

Corrientes (A)
2 =)

100 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo (s)
b) Altair Flux

Figura 6 Corrientes en los devanados del motor.

Implementacion del control escalar

En la figura 7 se muestra la implementaciéon del control escalar de velocidad,

desde 290.4 rpm hasta 2,904 rpm (velocidad nominal del motor). Por otro lado, en
la figura 8 se muestra la tabla virtual V/F.

VOLTAJES DE
FRECUENCIA CONTROE
REFERENCIA DE LONIROL s
o e | Lo
o vor

|

Figura 7 Control escalar de velocidad.

Limitando a 50 hz

P20 N
/| REF

i

a) Voltajes de Control.

Va[—»
ape Vpp=1 Voltaje de amplitud Voltaje de amplitud Va*
i v heiti ; I
@ . . crociente de 5330 [ e~ creciente de 0.1a 1
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Figura 8 Obtencién de valores V/F respecto a una velocidad de referencia.
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Controlador- Modelo de campo
En la figura 9 se muestra el diagrama a bloques del modelo circuito- campo para

realizar la co-simulacion.

RMS MOTOR DE INDUCCION DE
10 HP POR EL MEF
El
™
E2

VOLTAJES DE
FRCUENCIA DE COINOL AI—’@ y = Lt
CONTROL
REFERENCIA - 12}
= A 3
.? rm -@ V.2 =
TORQUE
n e
POSICION
REF = V3 VELOCIDAD =

()

VOLTAJES VF

Figura 9 Modelo circuito-campo para realizar la co-simulacion.

Las senales de alimentacién se encuentran en la parte izquierda de la figura 9, con
una ganancia de amplificacion de 3802, que genera el voltaje de 380 Vin de
alimentacion. Esto se comprueba con el bloque rms - display, por otro lado, se
muestra el bloque TL (el par de carga nominal) con un valor de 24.72 Nm (aplicado
a los 0.8 s). Finalmente, se colocé el bloque de campo o de pruebas, obteniendo

asi las sefales de salida.

Resultados de la co-simulacion

Se realizaron dos co-simulaciones, una desde 209.4 a 1,452 rpm y otra para
1,452 a 2,904 rpm, todo esto utilizando el modelo de pruebas trasladado a
Simulink™ y usando el control escalar implementado se obtienen las sefiales
eléctricas de alimentacion al motor, lo que permitié el seguimiento de velocidad a
un paso de simulacién de 2e-3. En las figuras 10 y 11 se muestra la respuesta del
sistema al control escalar de velocidad.
En las figuras 12 y 13 se muestra el error de seguimiento porcentual utilizando la
ecuacion 19, que es la ecuacion que ayuda a calcular el error relativo de la velocidad
mecanica del motor respecto a la velocidad deseada o de referencia (columna 2,

tabla 2), dicha ecuacién se utiliza en cada simulacion realizada.
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|Nref - Nmotorl

%error = - 100 % (19)

Nref
Donde:
Nyes: Velocidad de referencia
Npotor:  Velocidad del motor

%error: Error relativo de velocidad entre la referencia y el valor medido

Velocidad (pm)

it
-l . ||W'IWW‘l‘\IW'\!"W!“I}‘ﬂmiH‘iHNw\wMwmmwwmw M
a) Par de carga y seg;:;;};:liento de velocidad b) Voltaj:P;e control

Figura 10 Control de 209.4 rpm a 1,452 rpm.
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Figura 11 Control de 1,452 rpm a 2,904 rpm.
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Figura 12 Error de seguimiento para 209.4 rpm a 1,452 rpm.
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Figura 13 Error de seguimiento para1,452 rpm a 2,904 rpm.

4. Discusion

Para realizar la co-simulacion se tuvo que construir el esquema motor-controlador
de la figura 9. Analizando la figura 10a 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 11a se observa como la diferencia de velocidades de
establecimiento, entre el motor y la referencia antes y después del par de carga es
imperceptible, ya que conforme la velocidad del motor se acerca a su velocidad
nominal, no existe practicamente diferencia entre ambas velocidades.

Haciendo un analisis relativo y porcentual del error, en la figura 12 se puede
observar que conforme la velocidad aumenta el controlador es mas eficiente, por
ejemplo, 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 en 0.8 s a la misma velocidad;
sin embargo, al incrementar la velocidad hasta 1,452 rpm, el error decae a un 3 %.
Para la figura 13 el desempefio del controlador mejora aun mas, ya que al aplicarle
el par de carga a los 0.8 segundos con una velocidad de 1,452 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. Finalmente,

para la velocidad nominal de 2,904 rpm se tiene un error del 0.1%.
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De forma general, todo esto habla de una inestabilidad del control escalar a bajas
velocidades, o lo que es lo mismo a bajas frecuencias. Es importante mencionar
que todos estos resultados consideran la no linealidad magnética en el motor de
induccién, a través de su modelado con elementos finitos, por lo que estos
resultados se espera que sean muy cercanos a los obtenidos con una plataforma
experimental, ya que se utiliza un modelo computacional no lineal. Esta es una de
las principales ventajas de utilizar la co-simulacién, debido a que facilita la solucién
y permite evaluar el desempefio del controlador.

5. Conclusiones

En este articulo se utiliza la co-simulacion como medio de comunicacion entre el
modelo de campo de Altair Flux® 2D y Matlab®/Simulink™, donde en cada paso de
simulacién que fue de 2e-3, se transmiten las sefiales eléctricas de entrada para
conseguir el control de velocidad. La co-simulacién al problema de control del motor
de induccion tiene la ventaja de considerar todo el fenébmeno electromagnético del
motor de induccion, a través de su modelo de elementos finitos, por lo que los
resultados son muy cercanos a la realidad.
El control escalar de velocidad es muy utilizado en la industria, por su economia y
simplicidad, ademas de ofrecer buenos resultados al controlar la velocidad, cuando
la prioridad no es la exactitud, en aplicaciones tales como: cortadoras o bombas de
agua.
En este trabajo se obtuvo un buen desempeio del controlador para el seguimiento
de velocidad, el cual mejora conforme se acerca a la velocidad nominal. Es
conveniente mencionar que, si se requiere mayor precision en el control de
velocidad, es mejor utilizar el controlador en lazo cerrado u otra estrategia de
control, como lo es el control vectorial, pero si no es el caso y se implementa el
control escalar, se recomienda utilizarlo a velocidades no menores del 50% de su
valor nominal, ya que el error a velocidades inferiores de este valor tiende a
aumentar. Para el caso del motor analizado en este trabajo aumento desde un 3%
a un 179.7%, mientras para velocidades mayores al 50% de su velocidad nominal
disminuy6 desde un 3 a 0.1%.
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