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Resumen

El diagrama circular de las mdquinas de induccidn es uno de los temas cldsicos trata-
dos en la literatura sobre mdquinas eléctricas, También suele ser uno de los que los estu-
diantes suelen encontrar dificil de dominar. En este articulo se desarrolla un estudio que
permite la obtencién analitica de las coordenadas del centro y el radio de los lugares
geomélricos asociados al circuito equivalente aproximado de las méquinas de induccién. Pos-
teriormente se presenta uma aplicacién informdética basada en Matlab, que permite un trata-
miento numérico y generalizado, incluyendo los casos de las mdquinas de doble jaula, las
de ranura profunda y de las monofisicas.

Descriptores; Maquinas de induccidn, Diagrama de circulo,

Abstract

The circular locus of induction machines is one of the classical topics covered in the
electrical machines literature. It is one of the topics the students usually find hard to
uniderstand too. In this paper, a method that allows the analytical obtaining of center
coordinates and the radius of the maps associated to the aproximate equivalent circuit of
the induction machines is shown. Then, a computer application, based in Matlab, that allows
a numerical and generalized treatment, including double cage rotor, deep bar rotor and sin-
gle-phase machines is presented.

Key words: Induction machines, Circular locus.

1. INTRODUCCION

Si se representa la impedancia (o la
admitancia) equivalente de un circuito li-
neal, Z (Y), como un punto en el plano
complejo (R, jX) (o (G, jB)), la linea que

resulta de unir estos puntos, al variar cual-
quiera de las componentes de la impedan-
cia (admitancia), se denomina lugar de
impedancia (admitancia), como es bien
conocido. Si sélo se varia una componen-
te de cualquiera de las impedancias
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(admitancias) que integran el circuito, el
lugar de impedancia, Z (o el de admitancia,
Y), resulta siempre una circunferencia o
una recta (Balabanian, 1961). Esta es, en
esencia, la base de lo que suele denominar-
se el diagrama circular de la méquina de
induccién, aunque realmente éste sea un
término que se utiliza para designar a va-
rios lugares geométricos (no sélo de in-
mitancias).

El diagrama de circulo es un instrurnen-
to que permite visualizar el comportamien-
to de las mdquinas de induccidn, asf como
el efecto de la variacién de los pardmetros
de la maquina (a través de las constantes de
su modelo de circuito equivalente) o de la
fuente de alimentacién (tensién y frecuen-
cia de la red). En el diagrama circular se
pueden representar simultdnea y principal-
mente potencias, intensidades y admi-
tancias, aunque también pueden represen-
tarse impedancias y tensiones.

A pesar de que actualmente el diagrama
de circulo ha perdido la vigencia que, como
herramienta de célculo tuvo en otro tiem-
po, sigue siendo un instrumento iitil (Skaar,
1991, Hubbi y Goldberg, 1993, Skaar,
1994), y con un claro interés diddctico, ya
que permite realizar una descripcion gréfi-
ca y global del funcionamiento en régimen
permanente de las maquinas de induccién,
en cualquiera de sus modos de funciona-
miento: motor, generador o freno.

Pero no todo son aspectos positivos.
Entre los principales factores que estdn
desincentivando la inclusién de este tema
en los nuevos programas de Mdquinas
Eléctricas, o su mantenimiento, cuando és-
tos son revisados y actualizados, cabria ci-
tar el consumo de tiempo de clase que re-
quiere su exposicién, asi como lo “artificio-
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s0” que suelen resultar ciertos aspectos
las presentaciones “cldsicas”. También ¢
bria citar aqui el hecho de ser un tema
que los alumnos suelen tener que dedic
bastante tiempo y esfuerzo para consegl
su dominio.

En cualquier caso, y a pesar de que |
facilidades de célculo que ofrecen los pr
gramas informaticos y, sobre todo, las pr
siones temporales sobre los nuevos progr
mas, lo estén convirtiendo en un tema ¢
retroceso, el diagrama de circulo sig
siendo un tema cldsico tratado en la liter
tura sobre maquinas eléctricas (McPherso
1987, Say, 1983 y del Toro, 1985).

En este trabajo se hace primero una pr
sentacion analitica del cldsico diagram
circular de admitancia (diagrama bésico d
que pueden derivarse los de intensidad
potencia), para seguir luego con los ¢
impedancia, intensidad y potencia, utiliza:
do el modelo de circuito equivalent
aproximado. Posteriormente se presenta |
aplicacién informética LOCUS, basada e
Matlab (Marchand, 1996 y The Mat
Works, 1994), que permite un tratamient
numérico y generalizado de la obtencién
representacion grifica de los lugare
geoméiricos de las méquinas de inducciér
La aplicacién no se limita al modelo d
circuito equivalente aproximado, sino qu
también permite tratar el modelo de circui
to equivalente exacto, asi como los de la
méquinas de doble jaula, los de ranura pro
funda y los monof4sicos.

Dado su pretendido uso didictico, |
aplicacién LOCUS se ha disefiado para qu
resulte lo més amigable y autoexplicativ.
posible. De esta forma, puede utilizars
directamente, sin tener que dedicar ningthi
tiempo extra para aprender a utilizarlo
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2. ESTUDIO ANALITICO

La figura 1 muestra el que suele denomi-
narse circuito equivalente exacto de una ma-
quina de induccién. En este circuito se con-
sidera que los seis pardmetros que lo defi-
nen (R1, X1, RFe, Xm, R2 y X2, todos ellos
referidos al est4tor) son constantes, pudien-
do variar tinicamente el deslizamiento.

El desplazamiento de la rama de mag-
netizacién a los terminales de la méquina
da lugar a un circuito como el que se mues-
tra en la figura 2, al que suele denominar-

se circuito equivalente aproximado de la
méquina de induccién. En este circuito las
impedancias estatdrica y rotdrica aparecen
conectadas directamente en serie y la inten-
sidad de excitacién permanece constante en
un valor que es, practicamente, el que co-
rresponde al funcionamiento del motor en
vacio.

Este circuito equivalente aproximado,
por su simplicidad, es el utilizado por casi
la totalidad de los autores a la hora de rea-
lizar un estudio analitico del diagrama cir-
cular de la méquina de induccion.

Fig. 1. Circuito equivalente exacto de una mdquina de induccion.

Rz
R4 Xy FX3 3
E
Uy
RFe FXm

Fig. 2. Circuito equivalente aproximado de una mdquina de induccicn.
R12= R1+ szs Xu= X1+X2 = Xna

1, —= I2 —_—

E
U,
RFe X m
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En el circuito aproximado, la impedan-
cia equivalente estdtor-rétor es:

RZ
Z. =R + +JjX+X,) =R, +

12 1
s
RZ = i
+ — +JXRB = R12 —t-.]X”z
s

Al ser la impedancia un nimero com-
plejo, puede descomponerse en sus partes
real e imaginaria, de la forma siguiente:

2

R,=Re{Z,] =R + S

Xu = Irn{Zu} = (X1 + Xz) = XRB

Como puede verse, al variar el desliza-
miento, s, varia la componente resistiva,
pero se mantiene el valor de la reactancia
(que no depende de s). Por tanto, al repre-
sentar el lugar de impedancia Z ,(s) =
R,,(s) + jX,,, resulta una recta horizontal
que pasa por el punto (0,X,) y tiene por
ecuacién: X, = X, ., como se muestra en la
figura 3.

La admitancia equivalente del circuit
estitor-rétor, Y . = G, + jB ,, serd ta] qu

1
Z =R +jX = =
12 12 12
le
_ 1 _ G12 - jBlz
G, + jBu 6122 * sz
R, =Re(Z,) = —=
G, + B,
_B2
X,=Im{Z )} =

2 2
GIZ + B12

Si se sustituye ahora en X , la expresidi
de la recta correspondiente al lugar d
impedancias del circuito, resulta:

X =Im{Z }=——2 X
ST Ghemy

Operando, se obtiene:

Fig. 3. Lugar de impedancia (circuito equivalente aproximado).

80

X @)
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G, + B2 B _yg
12 + 12 *

RB

que también puede escribirse como:

1 - 1
G+ B+ =
2X .. (2X,,)*

Esta ecuacidn corresponde a una circun-

ferencia de centro O, = (0,-1/2X,) y ra-

dio r,, = 1/(2X,;), en el plano de

Yi2
admitancias G,, — B'"?, como la de la figu-

ra 4,

Si se afiade ahora la rama de magne-
tizacidén, la admitancia equivalente total
serd:

1 1
Y=G+B=—-+—+Y,=
1%

Fe
=G, -jB,+G,+jB, =G, + G +

* j(Bu - Bm)

G =Re{Y} =G, + G,
)
B =Im(Y}=B,-B,
Despejando, resulta:

G12=G"Gm B,=B+B_

Elevando al cuadrado, sumando y te-
niendo en cuenta (1), resulta:

1 2
(G—G P+{B+B, +—] =
2X,
1
(2%

Esta ecuacién corresponde a una circun-
ferencia de centro O, = (GFe,—Bm—ll(ZXRB))
y radio r, = 1/(2X,,), en el plano de
admitancias G — B, como la de la figura 4.
Como puede verse, los lugares de
admitancia total, Y, y estdtor-rétor, Y, tie-
ne el mismo radio y dnicamente difieren en

Fig. 4. Lugar de admitancia (circuito equivalente aproximado).

B (S)

-0.24

-0.12

|
G (S) 0.12
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que las coordenadas del centro del prime-
ro estdn desplazadas hacia la derecha (G )
y hacia abajo (B, ), respecto de las del se-
gundo.

Por otra parte, la impedancia equivalen-
te de la maquina, Z = R + jX, ser4 tal que:

1 1
Y=G+jB=—=— =
Z R +jX
R - jX
ORI+ X

Teniendo (2) en cuenta, resulta:

R

G :Re[Y} :m= G12+ GFE
-X

B =Im{Y} =R2—+X—2—=B12_Bm

Despejando, elevando al cuadrado, su-
mando y volviendo a tener en cuenta (1) y
operando, resulta:

(R-RP+X-Xp=r

siendo:
RC _ GFeXRB
XRB(Gf:e + B2) +B_
Yo = 2B X, +1

K (G -+ B +B.]

1
2[X,,(G: + B2) + B ]

T =

Esta ecuacién corresponde a una circun-
ferencia de centro O, = (R ,X) y radio r,
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=r en el plano de impedancias R — X
como la de la Fig. 3. Como puede verst
los lugares de impedancia estétor-rétor, Z
y total, Z, difieren claramente: mientras ¢
primero es una recta, el segundo es un
circunferencia.

Una vez obtenido el lugar de ad
mitancia, Y, la obtencidn de los lugares d
intensidad, I, y potencia, S, es inmediat:
ya que si la tensién (por fase) aplicada e
U, (origen de fases), entonces la intensida
y la potencia absorbidas son, respectiva
mente:

I=UY §=30%*

Dado que los lugares de intensidad
potencia Unicamente difieren del d
admitancia y su conjugado en sendos fac
tores de escala: U, y 3U?, respectivamen
te, si se normalizan sus expresiones (coi
U,,.. = U,), resulta:

Base

I =Y S5 =¥ =Y
pu pu pu pu pu
Es decir, los lugares normalizados dt
admitancia, intensidad y potencia conjuga
da coinciden. La Tabla 1 resume las expre
siones de las coordenadas del centro y e
radio de estos lugares.

3. ANALISIS NUMERICO

Como ya se ha indicado, la figura 1
muestra el circuito equivalente exacto de
una médquina de induccién. El andlisis nu:
mérico del funcionamiento en régimen per-
manente de una maquina de induccién que
funciona con una tensién (por fase), U,
frecuencia, f, y velocidad, Q, dadas, co-
mienza con el cdlculo del deslizamiento
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Tabla 1. Coordenadas del centro y radio de los lugares geométricos aproximados.

Coordenadas | p - Gr.Xe ¥ - 2B, Xpg + 1
[ c
Lugar del centro XRB (Gj‘e +B :1) +B m ZLYRB(G:% * Bfl) * BM]
de !
Impedancia 1
Radio Iy =
2¥2s(GF, + By + B,
Coordenadas 1
- T
Lugar del centro G, = Gr B, m 5 Xos
de
Admitancia ail . 1
10 vT T
2K
Coordenadas _ _ 1
Lugar del centro L. = GrU; L.= [Bm * ZXRB] Uy
de
Intensidad U,
Radio ¥ =
280
Coordenadas 2 _ 1 2
del centro Pe =36 Uy %" 3[3,, ' 2X ] v
Lugar RE
de
Potencia 3u?
Rﬂdio rS = 1
2 Xp
Q — Impedancias y admitancias
s=1- — Intensidades y tensiones
Q, — Potencias

En la expresién anterior, 2 = 27f/p, es
la velocidad de sincronismo, siendo p el
ndmero de pares de polos de la médquina.

Una vez establecido el valor del desli- 3.1. Circuito Equivalente Aproximado
zamiento correspondiente al punto que de-
sea estudiarse, el andlisis se desarrolla en Si se comparan los circuitos equivalen-
tres etapas, en las que se calculan: tes de las figuras 1 y 2, se llega ficilmente

La Tabla 2 resume el proceso de cdlculo.
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a la conclusién de que el circuito equiva-
lente aproximado puede obtenerse del exac-
to sin mds que introducir las dos sustitucio-
nes siguientes:

Z =0

1

R
Z(s) > Z,(x) =R, + Tz +iX, + X))

R2
=R + +jX,,

1
S

Tabla 2. Secuencia de cdlculo para el andlisis de una méquina de induccién.

Impedancia R,
1 rotérica Zs) = T +J X,
Admitancia o A . 1 _; :
2 de excitacion T, B * iX, Gp, ~JjB m Impedancias
Admitancia i Y
3 ea{Citacién' Yeﬂ(s) = Ye + Z (S) = Ye * YZ(S) Admitancias
Totor 2
4 | total s) =Z; + =Z, + Zfs) = ——
equivalente ¥ (s ¥(s)
Intensidad U,
5 | eotafbitea I(s) = Z0s) = U ¥(s)
Tensién de Intensidades
g excitacion E(s) = 1/(s) Z,,(5)
i y
Intensidad de _
[ excitacion L(s) = EG) Y, Teidiones
Intensidad I - E(s) = E( Y.
B rotdrica ) Z(s) ©) 1)
2
Potencia . 2 .
| estatstica §,() =3UI(5)" =3U; Ks)
Potencia de . " ;
101 excitacién Ss) = 3E(E) ()" =3 |E@)|* Y, Potencias
Potencia %
11 | Fieica S = 3EQL)” = 31O Y,6)
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Con estos dos cambios, puede utilizar-
se la secuencia de cdlculo del circuito equi-
valente exacto (Tabla 2) para el andlisis del
aproximado.

3.2. Mdquinas de Doble Jaula

La figura 5 muestra el circuito equiva-
lente de un motor de induccién de doble
jaula (anillos de cortocircuito separados).
El andlisis del funcionamiento para una
tensién, frecuencia y velocidad dadas, co-
mienza con el cdlculo del deslizamiento,
como en el caso del circuito equivalente
exacto.

Con ello, las impedancias efectivas de
las jaulas rotéricas interna y externa som,
respectivamente:

R2i
Z,(s) =——— + jX
S

2

2e
Z(8)=——
5

+jX

2¢

Esto permite escribir la admitancia
rotérica efectiva como:

1

=— +
Z,(s)

Y. (8) = YZi(S) + Yge(s)

ZZc( S)

y la impedancia rotérica total:

1
ZZ(S) = ijle i
Yauls)
= iji: 2 Zlie(s)

A partir de este punto el andlisis se de-
sarrolla siguiendo el mismo procedimiento
que en el caso del circuito equivalente
exacto (Tabla 2).

3.3. Motor de Ranura Profunda

La Figura 6 muestra el circuito equiva-
lente de una miquina de induccién de ra-
nura profunda. Las tnicas diferencias res-
pecto del circuito equivalente exacto son
que las resistencia y la reactancia rotérica
dependen de la velocidad (deslizamiento).

El andlisis del funcionamiento para una
tensién, frecuencia y velocidad dadas co-
mienza con el célculo del deslizamiento y
de la impedancia rotdrica efectiva:

Fig. 5. Circuito equivalente exacto de un motor de doble jaula.

Ry jXq 1 X mie
YT
RZ-'\ %
i E 5 | E]
1
Reg iXm ]
szj J X2
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R
Zy(s) =———— + jX.(s)
s

A partir de este punto el andlisis se de-
sarrolla como en el caso del circuito equi-
valente exacto (Tabla 2).

3.5. Motor de Induccién Monoféasico
La figura 7 muestra el circuito equiva-

lente del motor monofésico como la co-
nexion en serie de dos trifsicos, uno de los

cuales gira en sentido directo y el otrp e
sentido inverso.

El anélisis del funcionamiento para un
tensién, frecuencia y velocidad dadas cc
mienza también con el cilculo del des]izs
miento, pero el resto del cdlculo es alg
diferente. La Tabla 3 resume el procedi
miento.

Como puede verse, el procedimiento d
andlisis es similar al del circuito equivalen
te exacto, pero hay que llevar en paralel
los cdlculos correspondientes al circuits
directo y al inverso.

Fig. 6. Circuito equivalente exacto de un motor de ranura profunda.

R4 FX4

U,
RFe

Ra(s)
J:X(s) —8

Fig. 7. Circuito equivalente de una mdquina monofdsica de induccién.

IXg R,
2 28
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Tabla 3. Secuencia de cdlculo para el andlisis de una mdquina monofdsica.

Impedancias R, JX; R X,

| rotoricas Zd) = 50 Z,fs) = -9 2

R s Y,- 2+ 2
de excitacion R, JjX,

3 | excitacién- e2d\8) =X * =Y + Y, (s ¥ _,(s) = Y, + =¥, + ¥,{(s)
rétor Z,[s) ¢ Zs) ° 2k
Impedancia Z.5 1 1 6 ‘

4 | excitacion- eals) = + = Z,[s) + Z,{s)
r6tor (total) Yols)  Ypls)

Impedancia Z6) - Z 1 ‘

5 | total 5) =4+ =Z; + Z,(s)
equivalente Y,,(s)

Intensidad ~ U,

6 | estatérica I(s) = Z6) = U, ¥G)
Tensiones de

z excitacion EL8) = 1(8) Z,5) Efs) = I(5) Z,,(5)
Intensidades

8 | de excitacién Lfs) = Efs) X, I(s) = E(5) Y,
Intensidades E‘(s) Eg(s)

9 : Lfs) = = ELs) Y,[) | I(s) = = Efs) Y,(s)
rotéricas 2 Z,(s5) P i Z,(s) £5) Yo
Potencia . .

10 estatorica 8,(s) =3UI(s5)" = 3 U12 ¥(s)

11 | Potencias de S, [s) = 3EL)1, ()" S,(s) = 3E[s)L(s)"
excitacion = 3 IE‘(s)ll’ YC* = 3 |E'(S)F Yex

- Potencias S,45) = 3E[s) L [(s)" 8,(s) = 3E(s) L,(s)"
rotoricas

=3 |ELs)|? Y, ()"

= 3 |Efs)]? ¥,fs)*
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4. LUGARES GEOMETRICOS

Para obtener el lugar geométrico corres-
pondiente a una magnitud cualquiera, M(s),
de las que describen el funcionamiento en
régimen permanente de un mdquina de in-
duccién, hay dos posibilidades:

— Representar las partes real e imagi-
naria de la magnitud M(s) en un
diagrama de ejes cartesianos, cuan-
do el ndmero complejo que la repre-
senta estd en forma binémica: M(s)
=M (s) + jMy(s).

M,(s) = Re{M(s)] M (s) = Im[M(s)]

— Representar el médulo y el dngulo
de fase de la magnitud M(s) en un
diagrama polar, cuando el nimero
complejo que la representa estd en
forma exponencial (0 mddulo y ar-
gumento): M(s) = M(s) exp(jB,,(s))
= M(s) [8,(s).

M(s) = [M(s)| 8,,(s) = arg(M(s))
Por tanto, para obtener el lugar (diagra-
ma circular) de admitancias, basta con re-
presentar sobre un diagrama de ejes
cartesianos:

G(s) = Re[Y(s)] B(s) = Im{Y(s)}

o bien, sobre un diagrama polar:

Y(s) = [Y(s)|  O,(s) = arg(Y(s))

La Fig. 8 muestra este lugar geométri-
co para los casos correspondientes a los
circuitos equivalentes exacto y aproximado,

La Fig. 9 muestra los lugares de inten-
sidades estatdrica, rotdrica y de excitacion,

172

correspondientes a los modelos de circui
equivalente exacto y aproximado. Se h
sefialado sobre cada uno de los lugares 1
puntos correspondientes al funcionamien
con deslizamiento nominal.

En concreto, en la Fig. 9 se represent:
las tres intensidades: la estatérica, 1a «
excitacién y la rotdrica.

L(s) =Rell(s)} I (s) = Im(L,(s))

ke {le2}

Como ya se ha indicado, los lugares ¢
intensidad dnicamente difieren de los ¢
admitancia en un factor de escala: la ter
sién (comparar la Fig. 9 con las 4 y 8

Si se comparan los lugares exacto
aproximado de la Fig, 9 pueden observa
se dos diferencias interesantes:

— Los lugares exactos de intensidade
estatorica (I1) y rotérica (I2) tiene
radios algo menores que los corre:
pondientes aproximados.

— El lugar aproximado de intensida
de excitacién (Ie) es un punto (dad
que en el circuito aproximado, 1
rama de excitacidn se alimenta d;
rectamente de la red), mientras qu
el exacto describe una pequefia cis
cunferencia.

La Fig. 10 muestra los lugares exacto
aproximado de tensién en la rama de exci
tacién, habiéndose sefialado los puntos co
rrespondientes al funcionamiento con des
lizamiento nominal.

Si se comparan ambos lugares se obser
va que el lugar aproximado de tensién el
la rama de excitacién (E) es un punto qu
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Fig. 8 Lugares de admitancia exacto y aproximado en coordenadas polares (izquierda)
y rectangulares (derecha).

Fig. 9. Lugares de intensidad aproximado (izquierda) y exacto (derecha).

0 0
<
E
50 -50
-25 Re{l} (A) 25 25 Re{l} (A) 25

Fig. 10. Lugares de tensién exacto y aproximado en coordenadas polares (izq.) y rectangulares (der.)
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coincide con la tensién aplicada (U1),
mientras que el exacto describe una circun-
ferencia.

De igual forma, la figura 11 muestra los
lugares exacto y aproximado de potencia
estatérica intercambiada con la red, S1.
Como ya se ha indicado, la potencia tnica-
mente difiere de los conjugados de la inten-
sidad y la admitancia en sendos factores de
escala (comparar la figura 11 con 1a 9 y con
las 4 y 8).

La figura 11 también permite compro-
bar que la potencia activa intercambiada
con la red (P) puede llegar a tener signo ne-
gativo, lo que explica el funcionamiento de
la mdquina como generador, pero siempre
absorbe potencia reactiva (Q), dado que
ésta siempre es positiva.

La figura 12 muestra los lugares circu-
lares de impedancia total, exacto y aproxi-
mado. Al ser la impedancia la inversa de la
admitancia, ahora el lugar exacto resulta
algo mayor que el aproximado.

En la figura 12 también puede verse que
la parte imaginaria de la impedancia, la

reactancia (X), siempre es positiva y,
tanto, inductiva. Esto explica que la magq
na siempre absorba potencia reactiva de
red, sea cual sea su forma de funcion
miento.

5. DESCRIPCION DE LA APLICACIO

Como ya se ha indicado, la aplicaci
LOCUS esti basada en Matlab. Tiene u
estructura modular, por lo que es facilme
te ampliable. Se compone de cinco méd
los principales que corresponden a difere
tes tipos de médquinas y modelos de circt
to utilizados para la descripcion de su cor
portamiento:

— Madquinas trifdsicas. Circuito equ
valente exacto.

— Miquinas trifésicas. Circuito equ
valente aproximado.

— Miquinas trifdsicas de doble jaul

— Miquinas trifésicas de ranura pr
funda.

— Madquinas monofésicas.

Fig. 11. Lugares de potencia estatdrica exacto y aproximado en coordenadas polares (izquierda)
y rectangulares (derecha).
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Fig. 12. Lugares de impedancia exacto y aproximado en coordenadas polares (izquierda)
y rectangulares (derecha).

Para describir un caso concreto, cada
uno de los médulos de los que se compo-
ne la aplicacién acepta datos de dos formas
diferentes:

— Introduccién directa los datos del
caso, rellenando por teclado, en los
espacios reservados al efecto, los
parémetros de la red de alimentacién
y los de la mdquina (circuito equi-
valente).

— Carga de un fichero de texto ASCII
(previamente creado con ayuda de
un editor de texto, por ejemplo) con
los datos del caso deseado (red y
méquina).

En el primer caso, el programa prevé la
posibilidad de crear un nuevo archivo con
los pardmetros de la red y de la maquina, lo
que permite la creacién de una biblioteca de
casos y su posterior utilizacion sin necesi-
dad de tener que volver a introducirlos. Sea
cual sea la forma en que se hayan introdu-
cido los datos de la miquina, el programa
acepta entradas en tres tipos de unidades:

8

40 R @) 0

— Sistema internacional de unidades
(S.L).

— Valores normalizados (en P.U.), uti-
lizando como bases la tensién y la
intensidad nominales de la maquina
(UN, IN).

— Valores normalizados (en P.U.), uti-
lizando como bases la tensién y la
potencia nominales de la mdquina
(UN, PN).

El programa permite generar cualquie-
ra de los lugares geométricos:

— Impedancias.
— Admitancias.
— Intensidades.
— Tensiones.
— Potencias.

Las salidas generadas por el programa
con los resultados de los cdlculos realiza-
dos somn, principalmente, las representacio-
nes grificas de los iugares geométricos se-
leccionados.
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5.1. Ejemplo

A modo de ejemplo, en este apartado se
ilustran brevemente algunas de las posibi-
lidades que ofrece la aplicacién LOCUS.
La figura 13 muestra el mend principal de
la aplicacién. En la parte inferior se mues-
tran los tipicos botones: Cerrar y Acerca de
..., que permiten cerrar la aplicacién y mos-
trar una informacién bisica de la misma,
respectivamente. Encima de estos botones
hay otros méds anchos que permiten selec-
cionar el caso a estudiar.

Elegida una de la opciones se desplie-
ga el mend mostrado en la figura 14, en el

que se seleccionan el tipo de unidades
utilizar en la introduccién de datos,

Una vez seleccionado el tipo de unid
des, se accede a un cuadro de didlogo con
el que se muestra en la figura 15, media
te el que se introducen los datos del cas
que interesa estudiar.

Como puede verse, en la parte inferic
del cuadro de didlogo aparecen cuatro b
tones. Los dos centrales permiten guard;
los datos introducidos por teclado en u
archivo y abrir un archivo (previameni
creado con esta aplicacién o con un editc
de texto, por ejemplo) de donde leer I

Fig. 13. Menii principal de la aplicacién LOCUS.

JEIppto. Ingoniesia Elbctivs s,

Programa LOCUS

Equivalente Exacle

Equivalente Apruximailo

Moiaz Deblc Javka

RHinura Pralunda

Mot Majniiyice

{Lugeres Geométricos de fas Méquinas de Induccisn)

Fig. 14. Menii de seleccién de unidades.

iChmo deses Introduciy Jos datos?

Unidades S, 1)

P4 con hase U [n
R con base LB
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Fig. 15, Cuadro de didlogo para introduccién de datos.

INTRODUCCION DE DATOS

Tenzibn de linca (U): SR Voltos
Frecuencia (f): FHNEENENN Hz

Velocidad sominal (o) [EERY r-p-m.
Reslstenctn estotbrica (AT ) : [HNNGIE 0bmios
Aenctancs cutatbelca [%1): [N Obmios
Hesistencla rothrica [R2°) ¢ “Uhﬂlla
Renctencla ratbrice (X2°) : [N Obmios
A, de pErdidas on ol Fe{ Ric): [EEEEEEN] Obmios
Reactancia de magnetizactin (X ) : FENEERE] Obmios

= Cicia | Guardar v Coniine |

datos de otro caso. Los botones de los ex-
tremos permiten navegar a través de la apli-
cacidén,

Una vez archivado el caso, o pulsando
la tecla Continuar, se accede al meni de la
figura 16. Los botones de este mend permi-
ten seleccionar el lngar geométrico a repre-
sentar.

Tras seleccionar el lugar geométrico, se
presenta un mend, similar al de la figura
14, en el que se seleccionan las unidades a
utilizar en la representacion.

La figura 17 muestra el lugar de impe-
dancia correspondiente al circuito equiva-
lente aproximado, indicdndose en un cua-
dro auxiliar las coordenadas del centro y el
radio. Como puede verse, en todas las gra-
ficas correspondientes al lugar principal de
la mdquina, aparecen marcados los puntos
correspondientes al arranque, funciona-
miento nominal y sincronismo.

Las figuras 18 y 19 presentan lugares
correspondientes al circuito equivalente
exacto. La primera de ellas muestra los dos
lugares circulares correspondientes a las

Fig. 16. Menit de seleccién del lugar geométrico.

SELECCIONAR GRAFICA

Lugar de Impedancia [£]

Lugar e Admilancia [Y]

Loaarde Eenplones {E)

Lugar de Powencias (5)

Intioducir Dalbs
Leriae
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Fig. 17. Lugar de impedancia (circuito equivalente aproximado).

Coodénudas det Cartin [--eney

Pce 2305 w
Qo= 4865 VAR

Rudio
rs= 4020

admitancias total y rotérica, y el punto (va-
lor constante) que corresponde a la rama de
excitacion (sincronismo).

La figura 19 muestra los lugares corres-
pondientes a las intensidades estatérica, de
excitacion y rotérica. En esta figura se
aprecia claramente el pequefio circulo que
describe la intensidad de excitacidn.

Las figuras 20 y 21 muestran diagramas
(lugares) normalizados (en p.u.) de una

178

mdquina trifdsica con rétor de doble jaul:
La primera de ellas muestra el lugar de ten
siones (rama de magnetizacién) y la segun
da el de potencia.

El modelo de circuito de los motores d
doble jaula presenta dos pardmetros (resis
tencias) variables con el deslizamienta
como puede verse en la figura 5. Esto hac
que sus lugares geométricos no sean cir
cunferencias, sino figuras més complejas
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Fig. 19. Lugar de intensidad (circuito equivalente exacto).

T et preeonises

03

A
03 04 05 06 OF 03 09 1
Ejo teal (PU)

Las médquinas de doble jaula se disefian
de forma que la impedancia equivalente
rotérica total, para deslizamientos grandes
(arranque), se vea dominada por la impe-
dancia de la jaula externa, y por la de la
interna, para deslizamientos pequefios (no-
minal). Por tanto, en la zona en la que des-
lizamiento es grande, el motor se compor-
ta de forma muy parecida a como lo harfa
si se eliminara la jaula interna y sélo fun-
cionara la jaula externa, dando lugar al

diagrama circular correspondiente. De igual
forma, en la zona de deslizamientos peque-
flos, la mdquina funciona de forma pareci-
da a como lo harfa si s6lo tuviera la jaula
interna, lo que da lugar a una nueva circun-
ferencia,

Esta peculiaridad de las mdaquinas de
doble jaula hace que sus lugares geomé-
tricos resulten de la composicién de los dos
lugares circulares correspondientes a las
jaulas interna y externa.
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Fig. 21. Lugar de potencia de una mdquina de doble jaula.
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El caso mostrado en las figuras 20 y 21
permite comprobar que el punto de arran-
que del motor (deslizamiento grande) y el
correspondiente al funcionamiento en régi-
men nominal (deslizamiento pequefio) se
encuentran situados sobre “circulos” distin-
tos.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha hecho primero una
presentacién analitica de los lugares
geométricos (diagramas circulares) de las
méiquinas trifasicas de induccién, utilizan-
do para ello el modelo de circuito equiva-
lente aproximado. El estudio permite la
obtencién analitica de las coordenadas del
centro y el radio de cada uno de los cita-
dos lugares: impedancia, admitancia, inten-
sidad y potencia.
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Posteriormente se ha descrito la aplice
cién informdtica LOCUS, basada e
Matlab, que permite un tratamiento numg¢
rico y generalizado de los lugares geomé
tricos de las médquinas de induccién. L
aplicacién permite tratar cualquier tipo d
modelo de circuito (exacto y aproximadc
y de méquina (doble jaula, ranura profun
da y monofisica), as{ como cualquier luga
geométrico (impedancia, admitancia, inten
sidad, tensién y potencia), empleando uni
dades del S.I. o magnitudes normalizada
(o en P.U., utilizando como bases la tensid.
e intensidad nominales o la tensién y 1
potencia nominales), tanto para la entrad
de datos como para la salida.

La aplicacién presenta una interfac
muy amigable, lo que la hace muy ficil d
utilizar. Se ha disefiado dotdndola de un
estructura modular, lo que permite su am
pliacién mediante la adicién de nuevo
mdédulos de célculo y representacion.
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