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Mathematical Modeling In Matlab Of A Three-
Phase Induction Motor

Resumen — Se aborda una representacion de un
modelo mateméatico de un motor de induccion
trifasico, analizando sus componentes representativos
y modelando estos en una funcién de transferencia
que permita con la herramienta Matlab simular el
comportamiento del motor.

Para esta representacion se analiza y se encuentra
la ecuacidn representativa a través de la equivalencia
y aproximacion de su circuito.

Se obtiene la curva de rendimiento del motor y se
modela distintos métodos de control de velocidad del
motor, asi la curva de rendimiento para cada método.

Palabras Claves— Motor, motor a induccién

trifasica, rendimiento del motor a induccion,

Abstract - A representation of a mathematical model
of a three-phase induction motor is addressed,
analyzing its representative components and
modeling these in a transfer function that allows the
Matlab tool to simulate the behavior of the motor.

For this representation, the representative equation is
analyzed and found through the equivalence and
approximation of its circuit.

The performance curve of the motor is obtained, and
different methods of motor speed control are
modeled, as well as the performance curve for each
method.

Keywords— Motor, three-phase induction motor,
induction motor performance

I. INTRODUCCION

Se plantea la representacion de un modelo

matematico del motor a induccidn trifasico, para esto
se estructura la representacion del modelo en base a
componentes  electrénicos  que  contemplan
reactancias e impedancias.

El circuito que representa al motor de induccion
permitira realizar simulaciones que mostraran, la
velocidad sincrénica del motor, la velocidad del
rotor, el deslizamiento, la corriente necesaria para el
inicio, la corriente completa necesaria, inicio del
torque y maximo torque existente.

Para llegar al modelo matemaético se debe realizar
una explicacion de la definicién y funcionamiento del
motor trifasico. Comenzando por describir los tipos
de motores a induccidn existentes, descripcion de las
formulas bésicas respecto a la velocidad sincrénica y
aspecto de funcionamiento del mismo que se basan
en el circuito equivalente que representa el
comportamiento del motor a induccion.

Este circuito equivalente sera la base de célculo de
la corriente del rotor, representacion del desarrollo de
la funcion para el torque del motor, representacion
del inicio de la generacién del torque, el
deslizamiento para el maximo torque, la maxima
regeneracion del torque y determinar las regiones de
operacion relacionando la velocidad y el torque.

Se utiliza la aplicacion como herramienta de
simulacion Matlab, que mostrarda la simulacion
mediante graficas del comportamiento del motor.

Se obtienen las curvas representativas relacionadas
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al rendimiento del motor a induccién, mediante
parametros de velocidad y torque.

Fig. 1. Motor a induccion trifasica

TABLAI
SIMBOLOS DESCRIPCION
Simbolo Quantity

EE, Rms y pico de voltaje inducido del rotor por fase,
respectivamente

fi Wy Frecuencia de suministro y voltaje de suministro de CC,
respectivamente

L1 Corrientes rms del estator y del rotor en sus devanados
automaticos, respectivamente

R.X, Resistencia del estator por fase y reactancia en los
devanados del rotor, respectivamente

R, Rotor por resistencia de fase y reactancia reflejada en los
devanados del estator, respectivamente

RX, Resistencia magnetizante y reactancia, respectivamente.

I1. PROCEDIMIENTO PARA EL ENVIO DEL
TRABAJO

A. Controladores de motor de induccién

Los motores de induccidn trifasicos tienen devanados
de estator y rotor trifasicos, esto quiere decir que los
devanados de estator se alimentan de voltajes de
corriente alterna trifasicos que estdn balanceados,
estos son los que producen voltajes inducidos en el
rotor.

La distribucion de los devanados del estator debe
estar organizados, de forma que se obtenga efecto de
maultiples polos que producen varios ciclos de fuerza
magnetomotriz (mmf) o la generacion del campo
magnético, este establece una densidad de flujo
sinusoidal distribuida entre el entrehierro.

Debido a esto se produce la velocidad de giro que se
denomina velocidad sincrénica,

La velocidad sincronica, es la velocidad a la que gira
la onda de campo magnético cuando se transfiere del
estator al rotor.

p:Niumero de polos
: i rad
w: frecuencia de suministro P

w, velocidad sincronica

Si el voltaje de fase en el estator produce un flujo
_ Il_ ¥ ~ z -7
v, = v2 - ¥, la sefial estard representada en funcion

del tiempo por:

o(t) = O, cos(wpt +6 — wit) ec.2

Y el voltaje inducido por fase en el devanado del
rotor es:

g =N ec. 3

T
Realizando la derivada de la funcién @(t) se
obtiene:
e, = —sV2E, sin(sw,t — §)  ec.4
Donde:
N :mimero de vueltas en cada fase del rotor
w,: velocidad angular del rotor 0 frecuencia,
Hz
G:posicion relativa del rotor
E.:valor del voltaje inducido en el rotor. V
E,:voltaje pico inducido por el rotor por fose V

Y s es el deslizamiento defino como:

Relacionando con la  velocidad generada

eléctricamente en el rotor se tiene:
w, = wi(l—s)

Se relaciona con la frecuencia de suministro w, es
frecuento que en la velocidad del rotor se establezca
un valor deseado que se suma al deslizamiento para
calcular la frecuencia de suministro deseada.

A continuacion, se pasa a describir el circuito
equivalente para una fase del rotor:

Fig. 2. Circuito equivalente del rotor

Donde:
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R.: esla resistencia por fase de los devanados del rotor

X.:es lareactancia de fuga por fase del rotor
E.:representa el voltaje de fase rms inducido
cuando la velocidad es cero (o 5 = 1)

Fig. 3. Circuito estator y rotor

De acuerdo con los anteriores circuitos se puede
obtener el circuito equivalente:

Oo— Y YY) AANA . YY)
+ I\ J,X! R.\' Im J,X;: I
r
+
v, . R
J'){m Rm s
v, =E

Fig.4. Circuito equivalente de un motor a induccién

Observando el circuito equivalente se obtienen las
siguientes ecuaciones. La corriente del rotor est4 dada
por:

! sE, E.
T R+ jsX a

R .
5 + X
Donde R, y X, se refieren al devanado del motor.

En la figura 2 se muestra el circuito equivalente del
rotor, en la figura 3 se observa el modelo de circuito
por fase de los motores de induccion.

El modelo de circuito completo se observa en la
figura 4, donde R, y X son las resistencias por fase y
la reactancia de fuga del devanado del estator.
Asimismo, R representa la resistencia para la
pérdida de excitacion en el nucleo y X,,, la reactancia
de magnetizacion.

Se consideran pérdidas en el nucleo del estator
cuando el estator esté conectado y la pérdida de
deslizamiento realice el efecto en el rotor.

B. Caracteristicas de rendimiento

La corriente del rotor I, y la corriente del estator I, se
observan en el modelo del circuito, para lo cual se
puede obtener el circuito equivalente de la
aproximacion por fase, figura 5.

Fig.5. Circuito equivalente de la aproximacion por fase

Para la impedancia del de entrada del motor se tiene:

) Rf
_Xm{xs + X r] +fxrr. {Rs +_5L]
;=

I
R +_sr_+.-f'ixrr. X+ X))

El 4ngulo del factor de potencia (FP) del motor:

o'
F
Byt -1 %m HE X

AL
st
5

] .
B, = 7 —tan~t . tan
" o+ X'y T

De la figura 5 se tiene la corriente rms del rotor:

v
r.o=

r

(r+20) @+ 2,y

1
. z

El rendimiento estaria dado por el torque:
3R VP

e
r Pl

ew, [(RS +%) + X+ x*r]=]

Td =

Al inicio del funcionamiento del motor, el torgye de
inicio este dado paralN, = 0y = = 1:

3R
Rr : : .
[ + 1]
El deslizamiento para el méximo torque:

Ty =

R,

Sm

rale

[RS: + {XS + ‘k"i’:]:]
Para el méximo torque se tiene:

37

Tom =

[
2ws |Re + [Re™+ (X + «mf]
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El méaximo torque regenerativo:

E= 5
R'.
=+
Sm T +x,
31;:
T = —
2w, |—-R; + IRS- +(5 + X0

W

C. Representacion de modelo matematico.
redimiento

En base a las ecuaciones descritas anteriormente, se
utiliza Matlab como herramienta para la
representacion del rendimiento del motor.

$ CURVA DE RENDIMIENTO DE UN MOTOR DE
INDUCCION

clear
clc
rl = 0.641; % Resistencia del Estator (ohm)
x1 = 1.106; % Reactancia de Estator (ohm)
r2 = 0.332; % Resistencia Rotor (ohm)
x2 = 0.464; % Reactancia del Rotor (ohm)
xm = 23.3; % Ractancia magnetizante (ohm)
v_ph = 315/sqrt(3); % Voltaje de Fase
(voltios)
n_s = 1800; %Sincronizacién de la velocidad
(RPM)
w s = 2*pi*n s/60; % Sincronizacién de la
velocidad (rad/seq)
s = -1 0.0001 : 2;
nm= (1 - s)*n_s;
for i = 1500 : 30001

t(i) = (3*(v_ph"2) * (r2/s(i)) )/(w_s
*(((rl + (r2/s(i)))"2) + (x1 + x2)72));
end

plot(n m,t, 'r--")

title ({'RENDIMIENTO DE UN MOTOR A
INDUCCION'}, 'fontsize',15)

xlabel ('VELOCIDAD (RPM) ', 'fontsize', 15)
ylabel ('TORQUE N-M', 'fontsize',15)
legend (' TORQUE-VELOCIDAD")

grid on

Se consideran valores de resistencias y de las
reactancias propias del motor a induccién trifasico, se

codifica el programa para Matlab, donde se considera

un voltaje de fase de % , la velocidad de

sincronizacion de 1800 rpm. Y se obtiene como
resultado:

RENDIMIENTO DE UN MOTOR A INDUCCION
0 . . . . :
)
100 | PR g
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i | |
2 50 | |
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QO 00 [ 1 //
= | ’
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[
200 I
(i
o | | i
2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
VELOCIDAD(RPM)

Fig.6. Representacion de la curva de rendimiento del motor a
induccion
Como se observa en la figura 6, donde se tiene una
region de frenado, la region donde el motor llega a su
méaximo torque y la region de generacion, segln se
muestra en la figura 7:

Torgue

1]

:
T
|+—'ngﬁn Region Region

deﬁtnmhh de motor de gene r

g

1 (%o de ns)
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-100 -0 -60 -40 20 0 40 60 $0 100 120 140 160 180 200 220

| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (S)
1 1 0 -02-04 -06-08 -1-12

Fig.7. Curva caracteristica del torque

Existen tres regiones de operacion, el funcionamiento
del motor con 0 = § = 1, en esta region el motor gira
en la misma direccién del campo, hasta alcanzar su
méaximo torque después se reduce el deslizamiento
debido a una reduccién del flujo en el entrehierro. La
region de regeneracion 5 == 0 en el cual la velocidad
del rotor es mayor que la velocidad sincrénica en
igual direccion y con el deslizamiento negativo.
Operacién en sentido contrario en esta el motor tiene
sentido de giro contrario a la direccién del campo, y
el deslizamiento es mayor que 1.
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RENDIMIENTO DE UN MOTOR A INDUCCION
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Fig.8. Curva caracteristica del torque de la simulacion

Para obtener la grafica de la figura 8, se ha realizado el siguiente
codigo en Matlab, en el cual se programa la velocidad de
sincronizacion, el deslizamiento en un rango de 0 a 1 con un paso
de 0.0001.

% CURVA DE RENDIMIENTO DE UN MOTOR DE
INDUCCION

clear

clc

rl = 0.641; $ Resistencia del Estator (ohm)
x1 = 1.106; % Reactancia de Estator (ohm)
r2 = 0.332; % Resistencia Rotor (ohm)

x2 = 0.464; % Reactancia del Rotor (ohm)
xm = 23.3; % Ractancia magnetizante (ohm)
v_ph = 315/sqrt(3); % Voltaje de Fase
(voltios)

f 50; %Frecuencia suministrada

. 120*f/p; %Velocidad de
sincronizacién

w_s = 2*pi*n_s/60;
s = 0:0.0001 :1; %Deslizamiento
nm= (1 - s)*n_s; % Velocidad en el
Rotor
for i = 1:10001
tl(i) = 50; % Carga del Torque
t(i) = (3*(v_ph"2) * (r2/s(i)) )/ (w_s
*(((rl + (r2/s(1)))"2) + (x1 + x2)"2));
end
plot(n m,t,'r--"', "linewidth', 2)
hold on

plot(n m,tl, 'g--"', 'linewidth', 2)
title ({'RENDIMIENTO DE UN MOTOR A
INDUCCION'}, "fontsize',15)
xlabel ('"VELOCIDAD (RPM) ', 'fontsize',15)
ylabel ('TORQUE N-M', 'fontsize',15)
legend (' TORQUE-VELOCIDAD")
grid on
hold on
end

D. Torque vs la velocidad

Usted tendra mayor control sobre la apariencia de sus
figuras si usted puede preparar los archivos
electrénicos de imagen. Si usted no tiene las
habilidades de computacion requeridas, sdlo envie las
impresiones de papel como se describi6

anteriormente y salte esta seccion.

IX. CONCLUSION
Se llega a las siguientes conclusiones:

Se ha construido una funcién de transferencia a
través de modelar el comportamiento del motor a
induccién trifasico utilizando la herramienta Matlab,
en esta herramienta se ha realizado variaciones de los
pardmetros para simular el comportamiento y
rendimiento del motor a induccidn.

Se ha comprobado las regiones de operacién del
motor, y se ha mostrado las curvas representativas de
la velocidad con relacion al torque y que son
inversamente proporcionales.

Se ha mostrado a través de las graficas el maximo
torque que se obtiene con los parametros y
caracteristicas del motor, cambiando la frecuencia de
operacion, numero de polos, velocidad de
sincronismo y otros que establecen la representacion
de la curva caracteristica.

Ha sido posible comprobar que el modelo del
circuito de un motor de induccién trifasico puede ser
representado por el modelo de circuito considerando
los elementos activos como las reactancias y las
impedancias resistivas que configuran el modelo
matematico sobre el cual se trabajo.
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