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INTRODUCCION. 

El tablero didáctico para simulaci6n de máquinas rotato

rias es un irwtrumen to cuya utilización está encaminudu a -

mejorar el aprovechamiento de los alumnos en los temau rel!!_ 

cionados con ol comportamiento do estnn máquinao. 

Con este dioeño so pretende croar unu forma oencillr1, o,!! 

jetiva y práética de mostrar en ol sul6n de clases, ain in!!, 

talacionoa capeoialeo, el funcionnmion t;o de las máquinaa -

eléctricniq para de enta manera, compltJmentar y r(Jaflrmar -

la exposiol6n te6rica. 

El tablero didáctico consta de dos m6dulos: 

A.- Módulo del Motor de Inducción tipo Jaula de Ardilla. 

B.- Módulo del Arrancador Trifásico Line Starter. 

Los m6dulos han sido construidos dentro de portafolioa,

con el fin de que los diopositivoo quo los integran, eeton

aiempre diopuestos para ser transportados y utilizados en -

cualquier momento por el instructor. 

Los elementos con que cuentan los m6dulos son: 

A.- Módulo del Motor de Inducción tipo Jaula de Ardilla: 

- Fuente de alimnntnción de C.D. lA, 12V. 

- Dos circultot1 t.l'ltnaistorizndos pura producir un efecto 

transitorio. 

- Juego de presotu para proporcionar las lect.1uas fijas

dol Estado Pormanento. 

- Relevador que notón como corta-circuito on cu~o de 

fnl.Ln. 

- Conector parn 11coplnr nl M6dulo <lol Arranra<l<H". 
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- Cuatro carátulas que representan lecturas de I (corri

ente), V (voltaje), N (velocidad), T (par); reepectivamonte. 

- Selector para elegir el funcionamiento del motor en -

'Régimen Permanente 6 bien en Régimen transitorio. 

- Toma corriente para alimentar el m6dulo. 

B.- M6dulo del Arranoo.dor Trifásico Lino Startert 

- Fuente do alimentaoi6n para TTL C.D. tiOOmA, 5V. 

- Circuito para amplificaci6n de ln oonal de falla. 

- Contador binario de O a 7, 3 bito oon indicador lumin~ 

so para tiempos inversos. . 

- Grupo de compuertas 16g~cas para detectar las fallas. 

- Circuito 16gico Plip-Flop tipo "D", para recivir seEial 

de falla y activar sistema de desconexión (relevador). 

- Conector para tomar excitaci6n y se~nleo de falla des

de el M6dulo del Motor. 

Finalmente se espera que este instrumonto nea de gran -

utilidad didlÍCtica, y además, que sirva como base para ul -

disei'lo y conatrucción de tableros que simulen otroe tipoo -

de máqúinne elóctriona. 
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CAPITULO I. 

TEORIA DEL FUHCIONA!ll!ENTO DEL MOTOR DE INDUCCION. 

( 3) 



l. l. - Principio de Operaci6n. 

El motor do inducci6n es el motor de corriente alterna 

'que máB se emplea 1 de bid o a su fortaleza y simplicidad 1 n la 

~usencia de cole9tor y al hecho de que aua caraotorístiof\11 -

de funcionamient~ se adaptan bién a una marcha n velocidud -

constante. 

El pricipio del motor de inducci6n puede explicarse como -

Sigue: Un dittoo de metal (fig. 1 ) puedo girar libremente al 

rededor·de un eje vertical. El disco puede eer do cualquior

ma.terial conductor tal como hierro, oobre 6 alwninio. 

Un imán que también puede girar libremente sobre el 'mismo 

eje que el disco está dispuesto encima do cote dltimo y tie

ne sue extremos curvados hacia abajo para que au flujo mag -

nético corte el disco. 

Cuando el imán gira, las líneas magrulticao c:ortan el dis

co e inducen corrientes en él, como se indica (t'ig. 1). Como 

estas corriontea oe encuentran también en un cumpo magnético 

tienden a movcrae en él igual que lna corricntoa en loo con

ductores de un motor du corriente contínun. Sog{tn la ley de

Lenz, la direcci6n de la fuerza doanrrollada entro lae corr:h_ 

entes del dieco y el campo magnético que las produce será -

tal, que el disco tiende a seguir el inán en su rotaci6n ver 

fig. l. 

Así, en un aparato de inducción do énto cnrnctor !JC prod'L 

ce una ucci6n generadora que induce corrientea, y unu ucci6n 

motriz quo ohlien a lau corrientes inducid11t1 a 011¡;.uir el ca~ 
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po inductor. 

El disco no puede nunca alcanzar la velocidad del imán; -

porque, si llegara a alcanzarla no habría movimiento rclatb· 

vo entre el disco y el imán y en consecuencia, no He induci

ría f ,e .m. en el disco, debida a que éote corta el f11ljo mag_ 

nético. La corriente en el disco se ~nular{a entoncuo y no -

podría desarrollarse par alguno, lo que daría origen a una -

reducci~n de la velocidad del disco con relaci6n al imán. 

Como ol disco no puede alcanzar ln volacidad dol imán, 

existe siempre entre ambos una diferencia de velocidad. La -

diferencia en cuesti6n se llama deslizamiento. 

Debe observarse que las corrientes en el diaco, o induci

do, de éste tipo de motor se inducen en 61, en lugar de con -

ducirse al inducido', como ca lo normal en loa motores de co

rriente continua. 

Sentido de rotaci6n 
Fuerza del disco con relaci6n 

l imá ....-fl".'._ ---·~ "\aplicada 
a n,, .., n 

, vr~":...:~ .. _ : •,. 11 
1 - ' - - - tt. 1 j . .. J •<: .. ._ \ .·.. ,....... l..; . ._.'f \', 

\t~.-~~~ ---~~-~,~- ~ ·1 ·./.\\ j 
(¡ . . .· .,,. 'l .. ' / 

lt. ·· .. · · · 0 · ·" Sentido \.. · .. ,. --- ~7 
"--i. ·. ~ de rotaci6n ,,, 

Sentido do rotaci6n 
del imán. 

del el i.fl (!O, 

( i'ig. 1). 
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Suele emplearse un cilindro en lugar de un disco (fig. 2) 

en la figura se representan cuatro polon, cuyas líneas magrut_ 

ticas cortan el cilindro. Si la culata c¡ue sostiene éetoe --

•polos se hace girar por cualquier medio mecánico, las corri

entes inducidas en el cilindro obliganíu 11 éste a girnr on -

la miema direcoi6n que aquella. Ente oiltmlro repreaentl-\ me

;jor loe 1110toree de induooi6n induotrinl@o que el disco. ndn
oua.ndo el funcionamiento de eu mnrohn oun ol mismo. 

Sentido de rotaoi6n 

del inducido 

renpocto al 

campo. 

Rotaoi6n 

efectiva del 

inducido. 

\ 
Sentido de rotaci&i. 

del inductor. 

Corriente a 

(fig. 2).- Rotación de un cilindro conductor producida• 

por corrienten induoidno. 

El campo de la figura 2, en un cumpo deslizante. Un campo 

de este tipo se representa en la ( fig, 2), en la que se re -

presentqn cuatro polos montados ~obre unn culata, cuyo flujo 

ioogn6tico corta al cilindro del conductor que puudo girar -

librcrmmtc. 
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Si se hiciese girar mecánicamente la culata completa en -

sentido contrario al de las agujas del reloj, como se indica 

en la figura, ol flujo debido a los polos cortar!n el cilin-

'dro o induciría corrientes como las representadas. Los oir -

cuitas y sentidos de dichas corrientes son, como se ve, id611.. 

ticoa a los del motor de inducción con un flujo giratol'lo -

similar. Aplicando la regla do Pleming do la mano dereolm se 

puedo determinar la dirección do lne corrientes inducidnn, -

utilizándose el movimiento relativo del elemento giratorio -

con ro laci6n a los polos. 16 regla de Fleming de la mano ia -

quierda puede aplicarse luego para determinar la dirección ..:· 

de rotación del cilindro o inducido. Con la situación relatl 

va de polos y corriente de la (fig.2), la dirección del par 

de rotación es contraria a la de lae agujn~ del reloj. 

El motor de inducción funciona por 111 acción do un campo -

giratorio (fig. 2) , pero éste campo eotá producido por corJ! 

entes que circulan por devanados polifásicoo, como los do -

los alternadores. Eotoe campoE giratorioo oc generan total-

mente por medios eléctricos, no existiendo rotación mecánica 

alguna do las pieza.a polares, 

Si un inducido cu.yo e conductores formnn e ircui tos cor:ra-

doa se coloca en un campo giratorio desarrollará un par por

que las corriontoa inducidas ncti1an conjuntamente con el cal!!., 

po magnético en rotación. 

Como so ha oel'lnlado, el inducido no ¡1uedo nlcunzar la ve -

locidnd do rotación del campo 6 vu locidarl ele airw:l"<lniamo; --

{7) 



para que así fuese, loa oonduotorea deberían dejar de cortnr 

el flujo 'I no tendría que habor corriente t)n el rotor ni , •. 

por lo tanto, par alguno. 

la diferencia entre la veloo.tdad de rotaoi6n del compo y -

la velocidad del rotor se llamu doalizamiento del motor. 

Ea más conveniente expresar el tluulizainicnto con ro lnoi6n 

a la velocidad de ainoronismo. Llninemoo N
2 

la velooiclnd del -

rotor y ll la velocidad de ainoroniomoi el deeli:u1tniento --- -

será1 

11- N
2 s = ~ ...... -----~~ ----------- 12 

N 

( 8) 



1.2.- Análisis de la máquina de Ind.uoci6n Trifásiou. 

Ia máquina de induoci6n ee construyo normalmente con un -

entre hierro uniforme; entonces, tanto la estructura dul ro-

tor como la del eatator, carecen de nqliontee. 

El rotor devanado de la máquina trifdoica so roproaonta -

en la figura (fig, 3). Loa treo dovmmdoa del estntor est.an

distribuídoa sinuaoidnlmonte con fuctoroa de diat·ribuci6n, -

K° vueltas/metro, iguales. Los tre!l dovanados del rotor e o-

tan también distribuidos sinueoidalmentc, y con iguales fac

tores, Kr vueltas/metro, de distribuci6n, siendo lf!l ~ Kr. 

Los ejes de loa devanados del estator eetan eopaciados en 

t1f73n radianes, donde n es el número ele pares ele polos orig:i,_ 

nadas por loa devanados trifásicos; lou o jea do loa dovana-

doo del rotor estan también separadoa por 2'f/i 3n radianes. 

El esta tor trifásico se conecta gerw mlmcn te• a una a litt.eQ_ 

taci6n de tenai6n trifásica compensadn, do fo:rmn einuaoidal, 

conocidn comúnmente como colector trifduico infini.to. Los dEL 

vanadoa dul rotor eatfm cortocircuitadoa extorir:rmontc pur -

medio de rinilloo de deolizo.mionto, <; concctadoa a una carga

trifásica compcnanda, que on normalmcnto rcrniativu. Podemos·· 

siempre suponer que loo duvunados dol rotor eotiin cortocir-

cui tados, lo que es cierto pnr-<l cunl4uicr carga resistiva 

ext"rior, sin más que aumentar el valor du ln reoiatencia 

d~l devanado del rotor. 

Se duoigna por H8 la rcaistonciu do cnila uno do loa tres

devunadoo del oatat:or y la rooiatonoirt total do loa tres de-
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vanadoa del rotor, incluyendo 

da, se designa por Rr .• 

la resistencia exterior añadi -

'1$ 
~ 

s 
l"'---\--+-.,.---t-Ul\\H-.._ ____ ·--17"' O(. 

(fig. 3) .- !Mquina do induccí6n trifduica de rotor 
' 

devanado. 

la autoin1lucci6n de loo tres devumaoo del estator se re-

o í proaenta por LOl(fa 't, donde los sub nd ice u indican quo nos --

refc rimo a a ln uutoinducci6n de uno cunlr¡uiera do o lloe; do -

un rnodo ~1cmejanto, tendremos para el roto1' ],~fo lf • 
Lu imlucc16n mutua entro loo devnnudou dol rotor y dol ei,t 
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tator es una funci6n sinusoidal del ángulo que; foI'llllln loa -

ejes de las dos eatructuraa, obteni~ndose la forma gonoral -

de la inducci6n mútua entre un devanado del ostator y otro -

del rotor con anillo de deslizamiento. designemos por M
1;;e t 

el valor máximo de la inducci6n m11tua oo tn tor rotor. 

Loo parámetros de reaiatoncia e inducciór1 do la máquina .k 

trifásica se resumen del modo siguionto1 

Reaintencias totaleo de fuoo dal rotor 

Rix_= R53 Rr,y " Rr 

Roaiutencias de fas!l del o o nsy "'RH o o ta tor Ro<== R,,e = 

Autoinduccionoa de fase del ostator 

~ - Lª o ~ L~ - /3 ., i.r 
Auto inducciones de fr.tse del rotor 

r r 
r,e<t" L.13 

r Lr r.r 

Inducciones mútuas rná:dman oDtat;or rotor 
.or . ..sr .nr .nr llr 

lflO<<>< = roo.:13 = 111~ r ,,. 1·:1 et. • .... - M t:Y.ft r ------·----- ( 13 > 

La trulquina trifáoica anterior, pulldo e studiursr, ¡'fiéilmen -

to sin mils c¡uo tro.noforrnarla "n un modelo bif!L1tco, a-b, --

oquivafontc,, cornoª'~ i.nrHca en (fig. 4). 1,rl rll!tqui.n'..1 a-b ¡¡o-

seo doa dovnnndos id(;nticoa on el ostntor, oinuso1dnlinento -

distribuidos, con un factor d1! diotribuci6n de ;r'l vue ltn.a/m. 

usándose loo anillos tic d1iulizamionto pum formrir le.a conc-

xionea exteriore a de loa <lovnnndoo, tnmb l.~n id6nticos y ainlJ.. 

soidalmente diatribuídoa (factor do diatri buci6n Kr vuc 1 tns/ 

metro) del rotor. Oboérverrn que lon dov111111dos dol esta tor, ,,.. 

en el modelo a-b , aon oxact11munto igun1.1rn a loo trou devu.nf!. 
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dos del eotator de la máquina triflisica original, ocurrien -

do lo mismo para los devanados del rotor a-b y de la máquinn 
tS 

trifásica, o 

(fig. 4).- Modelo bifásico, a-b, clo 111 máquina 

de inducción. 

I.aa varinhles trifásicas pueden t:rnnofo:nnal'Oo en un con-

junto oquivnlonte de variables bifdoicua, usando 11.1 trqnsfo:r_ 

mac16n«13·r, n u-b. Puesto que lun canticladeo ·trifáaicao ªP!l. 

recen tonto on el eatator como on ol rotor do la m1iquina do -
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inducci6n verdadera, la transformación hu de desarrolla.rae -

de manera que incluya ambos tipoo de vnriables, Entoncoo. -

las corrientes trifásicas oe trnnsformrui1n de acuerdo ll ln -

ecuación matricial: 
ar sr ar 

iab = Aab •o<.¡3 't io<.,13 '11 ' donde -----------( 14 ) 

is 
1(:X 

a 1º 
iª ~ 

1ºr b ar 
iºb4 = iO()J~ = ab .r 

l. 
a i~ 

ir 
b 1~ 

ir 
r' ----------(15) 

Y la ma. triz de transforma.ci6n completa vionu dada por: 

1 -1/2 -1/2 o o o 
o -l{f/2 '{3/2 o (j () 

A
8

r "' 2/3 
a b, o<_.,g t 

o o o l -1/2 -1/2 
o o (J o -€12 ·rs12 ----(16) 

Ills varables de tensi6n se trunnformnn tambi~n mediante -

uim ecuación matricial eerncjanto: 

--------------(17) 

(13) 



donde: 

V: v80{ 

V3r = ~ v8,13 
ab 

V:: v8t v!fi"= 
~ 

yr 
ex 

,,r/,J 
vr 

t ----------( 18) 

El factor de 2/3 ee introduce en la transformación a&:ia

eoue.ción ( 16) ·a fin de que lae potenclli.o por faae, para exol, 

taoionee compensadas sean invariantes en oota transformaci6Íl. 

Cada uno de los parámetros de inducci6n que aparecen como 

coeficientes de las corricntca transfo:nlil~d11a, en las eouaciq,_ 

nea de equilibrio, han do multir;licaroe por un factor de 3/2, 

Si tuviGramos que escribir una matriz de impedancia de -

6 por 6, pnro la máquina trif1foicn, y urmr convenientemente -

la ma tri:r. do transformación o<-¡J· '(a. a-b, de u cuerdo con la ma_ 

triz do im¡iuduncins do la rnáquinn a-b: 

Apurecerfo est(;¡ factor do 3/2 dolanto d& cada uno de los -

pQ.rámo troa du inducci6n apropiadoo. llontlc loo pnfárnetron del 

modelo do la nrl.quinu u-b son 1 

n n o 
Rooiotonoin do fnoe dol e ata tor 11

11 
"' l!b "' Il 

Hon.iotcncino totnlee do fnao dol rotor 

( 14) 



Rr = Rr = Rr 
a b 

Autoinduccionea de fase del estator 

r.: = ~ 3/2L
5
«fitª L

6 

Autoinducciones de fase del estator 

r,: " L~ = 3/2L~fl ~ ,,, l.° 

Autoinduccionea de fase del roto?' 

L~ "' L~ "' 3/2L~/3K';;. Lr 

Inducciones mutuas eatator- rotor 

----------(20) 

El estudio de la máquina de inducci6n ae simplifica gran• 

demente al transformar, posteriormente, el modelo a-b en un

modelo d-q equivalente, como ae indica un (fig. 5). Le.e varl 

ablee d-q equivalentes se obtienen partiendo do las \~ria -

bles a-b, de acuerdo con las ecuacionen matricirües sigui -

entes 1 

1nr .. Aªr isr 
dq dq;nb ali 

vºr cAsr ..¡3r 
dq dq,ab ub 

donde : 

= 

-------~-----------------(21) 

v°r., 
dl¡ 

--------(22) 

Y ln transformaci6n a-b u d-q oo dofinu <:orno 1 
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o o 
l o ~ o 

Asr o~ dq,ab o coa nC( -sen no; 

o 

' '· 

sen no( coa n« ---------( 23) 

"-r-1 

VJ=o 

( fig. 5). - Modo lo d-q o qui vulente do lu máquina 

de inducción. 

Loa devanadoa de·rotor y estator dé la ntlquino. d-q aon -

iguales on construcción que loa corrcapondientoa en la máqu:\._ 

na a-b, loa oualoo, a ou vez, son idlnticou u lou corrúopon

dientoo <1o ln rráquina trif'1nica original. fou eo'uncionuu <lci:. 

(16) 



equilibrio para el modelo de máquina primitiva d-q, vienen -

dadas en general, por : 

o 

o 

o 
,¡rp 

q 

Grrwr 
dq 

Rr+LrP 
q q 

la ocuaoi6n de la puerta mecánica 1rn 1 

---(24) 

------------------------------(25) 

donde el par de origen eláctrico eo 1 

T = - P / wr e e 

y despul!s de algunae transformaciones m' obtiene: 

· r ir ··-----( 26} ld q 

El oentillO ponitivo do 'l'o• oe opueato nl oentido pooitivo 

supuesto pura la vuloci.drul, 'flr, dol rotor. Pare T positivo, 
e 

el par generado eHctricr1rnunte tonr.lría, en la figurn ( l!ig.5) 

el sentido horario, opon:l6ndose n la velocidad pooitivu Wr. 

Basándose en lao rolucionoa entro loo parámfJtroa a-b y -

los pnráme tros oquiva lo n i•~n d-q au pUIHl un formular ol uigui

ont.., reouml:n do reniotoncilw y autol.nducc.i.oneo 1 

R~(t R~b"' !{~JA= 1l
1 L~q = L~b" :h r.~4"'' Ln 

(17) 



las inducciones mutuas tienen le.a relaciones eiguien t11n 1 

---------------(28) 

Pueden escribirse las inductanciua rotacionales, en fun-
ci6n de las autoinduccionoa a induocionoo mutuas como sigue 1 

G
ra . .ar . ..ar 
d == nm = nm q q 

rr r r 
Gqd = nLd r. nL -----(29) 

sustituyendo las simplificacioneo ue las ocuacionea (27), 

a (29) en las cinco ecuaciones de equilibrio de la puerta, -

dadas por (24) y (25), obtenemos 

V: Rº-1-J,ºP o ?frp o iª 
d 

-r o R
8 

+L
8
P o l!frp .a 

1 
q q 

~ Mºrp nrfrwr nr+1!'.p nLrl'i1° .r 
1d 

.¡r -nbfrwr ifrp -ntrv/ Rr+LrP ir ----( 30) q q 

Tr= r Jfr s .r iº .r ) ----------------(31) (JP+D)W + n (id l - ld q q 

(18) 



Ecuaciones de ligadura para Régimen Estacionario. 

Los circuí tos del rotor de la máquina de inducción un tán 

en cortocircuito, o con sus extremos unidos a unn ro11lnton

cia exterior. Si aeta rooiotencia exterior ea pura, junto -

con la reuiatoncia dol clovanado, en BOnnral laa tcnoioneo -

de puerta. podrán sor nulas; entoncee1 

vr a vr D ,¡r =O -----------------------~-(32) 
Sustituyendo (32) en (17), obtenomoos 

,¡r = ~b =o ------~-----~-----------{33) a, 
'{sustituyendo l33) en (21}, las tenoiones d-q en el ro-

tor equivalente son i 

V~~ ~=O ------~-~---------------(34) 
para un funcionamiento normal do la máquina de inducción. 

Las puertas del estator de la n:áquinn trifáoica oo conoCL 

tan frecuontemente a una fuente de tenoi6n trifásica compel!_ 

sada. Lao tres tensiones del eatator pueden tomar por tanto 

la siguionte formo.1 

,¡3 " 2 v8 COIJ 'Nt 

v6 .. 2 v8coa (Wt + 2 /3) 

v6 "' 2 v6 coa ( Wt - 2 /3) ------------- {35) 

Donde v6 es ol valor do la amplitud do laa tenaionca -- -

aplicadas a las fuaoo. De ln ocuaci6n ( 16) so encuentra que 

las exitacioneo del ootator bifásico equivalente aont 

V
3 

"' 2 v°coa Wt 
H 

v'~ = 2 v3ocnWt ~--(~6) 

{ 19) 



La parte del estator de la transformaci6n a-b a d-q noa -

demuestra que : 

i! = v9 d a ----------------------(37) 

Siendo constante la velocidad, todas las variables d-1¡ 

dependientes del tiempo, son funcionoe einuooidulus de "• 

frecuencia de oxi tnci6n W. Empleando 1n notaoi6n compleja 1 :.. -

todos loa operadores P = d/dt se puudon remplazar riguronn -

mente por el operador jW. 

Las representaciones complejas de loa uxitacioneo dol oe

tntor, dadas por la eouaci6n (37) so toman como 1 

V: = jv: V: = V: -------------------{ 38) 

Las corrientes estacionarias cqmpenuudnu, de frecuencia VI 

producen un campo, magn&tioo giratorio on ol entrohierro con

frecuencia angular W /n, donde n es el número de pares de -

polos establecido por loe devanados del entutor. La veloci-

dad angulur del campo magn6tico giratorlo Vl/n, se denomina -

vclocado.d tlo sincronismo do la máquina, tlol'inida por: 

W = W/n s ---------------------··---------( 39) 

En función do l!l volocidad do sincronl.omo, se define el -

deslizamiento do lo. máquina como : 

S = (W - Wr) / VI -----------------~------(40) a (~ 

donde: 

Wr-:: Volocidnd ungular dol rotor 

S ., Uiu.1 cantidad oin dimonsionon 'llamada doalizumi -

onto. 

( 20) 



I.e. velocidad Wr viene dada, en función del deslizamiento, 

por la ccuaci6n : 

wr = (1-S) WB = (1-S) W/n -----------------(41) 

Sustituyendo (41) on (30), se obtiene 1 

V: R
8

+jWL
8 

v5 o 
q= 

O jW~r 

o -w»8r(l-s) 

o 

R8 +jWL6 

wrfr( 1-s) 

jWlifr 

o 

Rr+jwL"· 

-WLr(l-S) 

~-~~---~--(42) 

Que son las ecuaciones de equilibrio en Régimon EstacioWL 

rio sinuooidal, para las cuatro puertan elGctricao. 

I.a eounción ( 31) dá el valor inatuntánoo del par g<:nerado 

elfotricnmonte como 1 

T = nrl3 r (16 ir - is ir.) 
e d q q d. -----------------(43) 

Si todrw las corrientes son funcionen ainuaoidalea del _.;, 

tiempo, el valor medio de Te viono dnclo por : 

T 
e' 

----------(44) 

Donde Re indica que solo se considero. lu parto roal do ln 

exprrrni6n compleja, y ul ustoriaco oignifion el <ionjugado do 

el Mmino do corricntu complo ja. 

(21) 



La transformaci6n de componentes simétricas bifásicas, pu 

ra las tensiones del estator viene dada por la siguiente --

ecuaci6n matricial : 

y8 = As v8. 
+- +-, dq dq 

----------------------(45) 

Las matrices de tensi6n on la eouaoi6n anterior son 1 

v:. . ~ 
~+-. ~ 

-----------------------------(46) 

-----------------------------(47) 

Las dos ecuaciones anteriores astan cornpuootas por canti

dades ~oamplejas. Ie. transformaci6n se defino en funci6n do -

cantidades complejas, y se denomina gonoralmonte tranoforma

ci6n compleja. 

La matriz de transformaci6n do componentco simétricas, 

para las cantidades del estator oe defin<! por : 

A
8 = 1~5°' [l j l ----------------··----------(48) 
+-,dq l -jJ 

Puedo aclararoo el significucto ele la tranoformuci6n de -

componentes simátricaa, por medio de unl.!. ooncilln apl1.caci6n 

a lno tonaiones do puerta del outator, clirecta y en cuadrat1!_ 

ra dada o en forma compleja por l.ao o cune fono o ( 3tl). 

Eacril>tendo en coruponontcs l!i truno1'o:rr¡¡;1c Lón duda por la-

( 22) 



matriz (45), obtenemos para las tensiones (+- ) del eatatora 

V: =l/V2C~ + jv:) ~ = 1/(2'( V: - j~) -----(49) 

Y sustituyendo la ecuaci6n (38) en los segundos mlombron

de la (49) se obtienes 

----(50) 

Si sucediera que las magnitudes do las tensiones sinusoi

dales fuere.n iguales o compensadas,, es decir, que V:= V:= if. 
tendriamos : 

v! ~ j'(2 vª y vª = o ·---------~-----(51) 
"' 

Ie.s exci tacionos cornpennadao dan lugar a un campo 1m1gnétt_ 

co gira.torio uniforme en ol sentido angulr1r poai tivo, rez6n

por la quo la variable do tensi6n (+) so donaminn tensi6n d~ 

secuenci11 positiva, y 1u variable (-), tonoi6n de secuenC)ia

nogativa. 

Como oo observa en (51), para unn oxitaci6n compensada -

que dd por resultado un campo girntorio uniformo en el sentt_ 

do positivo, solamente 11xiotirán loo tdrminos d11 aecuoncia -

positiva. 

(23) 



1.3.- Características de Funcionamiento en R~gimen 

Permanente. 

Puesto que el motor de inducci6n tiene ciertas semejt.\nzaa 

con un transfonnador ordinario con el devanado del aeoundn -

río cortocircuitado se puede estructuror un oiouito equiva-

lente para cada fase del motor de inducción (rig. 6). 

v3 
V2 

Iª /'('[ 
+ + 

11i+e 

l\+e jx m 
-a2Rr(~) 

2-s 

lfl t~ 
Ir /'f'a 

...q---=:.. ____ 

---1N't. 
ns jxs n2J{ ja2xr 

{fig. 6) .- Circuito oquivalento con flujo mutuo o 

inductancia de fugas, parn una faoe de 

la máquina de inducci6n, referido al -

estator. 

( 24) . 



donde : 

Nl 
a=-N-

2 

Constante de relaci6n de transformaci6n. 

Rh+e = Resistencia de pérdidas en ol hierro. 

Wl6
, Wlr= Reactanciaa de fuga del estator y dol rotor. 

Y éstas reactanciao se pueden definir como: 

X6 = Wl9 y Xr ~ Wlr respectivamente. 

Warfr = Reactancia magnetiza.nte. 

Obsérvese que todos loe parámetros dol rotor tienen la -

relaci6n de tranaformnci6n elevada al cuadrado, y están, por 

tanto, referidas al ootator. 

El par de origen el6ctrico por faso so hnya a partir de -

la rolaci6n1 

{ 1-S) W -----~-------------~---(52) 

Donde ln potencia deaarrollndu por fase, P0 ~ , ae obtiene 

partiendo del circuito aproxiblo.do (fig. 6), coroo la potencia 

diaipada en el elemento do resistencia dada por : 

a2 ~r(l-S)/S y -a2nr{l-S)/(2-S), y, por tnn1;o, Ju poten

cia doaarrolludn por fuoo es 1 

( 25) 



2 '{2' } --( 53) 

Sustituyendo (53) en (52), so obtiene 1 

nRr Ir nRr Ir 
+ 2 2 

Te~= - Sw ( ~) + .,_.(2--S_,,)_W_ ( r ) -------(54) 

Si el par eldctrico, T.0 ~ , eo positivo, dicho par se gon'!., 

raro en el oentido angular negati.vo 1 mient:raa que. si T.0~ eo -

negativo, ao generorá .en ol sentido angular pooitivo. 

Del circuito do la (fig.6) se obtiene 1 

r: -V: ¡rf2' 
~ = (R8 + a 2Rr/ s ) + jfx8 + a 2xr 

Ir -~ /'{2' 

~ = - (R8 + a2I!r/( 2-S)) + j(:l + ci.2x" 
------(55) 

Y ul (tUn Li tu ir los cuad rudos tlo las m11gn1 tudas de estas -
" corriontou ( 55) y ( 50) en l 54), duren como pur ol6ctrico ---

gene rudo por fase : 

--------------·----------( 56} 

donde 1 

+ n(n~~~/S)(V:, + v6)2 

Tc¡'/"' 4W((R8 + a 2Rr/s) 2 + (x0 + n21/)~ ) 
-------(57) 

(26) 



Ambas ecuacionoo representan el vnlor medio del pur ilo 

origen ele!' et rico pnrn una fase. 

(27) 



1.3.- Análisis en Régimen Transitorio. 

En esta sección estudiaremoa la respuesta tranaitoricl du -

la máquina, para un movimiento incromllntal en el entorno do -

la condición de funcionamiento normnl. Presentaremos enton-

cee, una Mcnicn gráfica para indicar c6rno puede predooireo

un funcionamiento transitorio no inoromontal. Se puede oim-

plificar grandemente el estudio do loo transitorioe, supo -

niondo que los transitorios el6ctricoe son mucho más rápidos 

que loa mecánicos y que, por tanto, las variables de la puo¡:_ 

ta eléctrica alcanzan siempre sus valores dt· rt!gimen estaciQ.. 

nario, antes de que tenga. lugar cualquier cu11\lio mecánico. 

El circuito equivalente, correspondien·te nl estado eeta-

cionario sinusoidal (fig. 7) puede aplicurso, por tanto, --

pura determinar corrientes, potencias y pareo, todos como -

funcionen tlel tiompo. 

Si lt.L volocidncl de la máquinn vnrín con d tiempo, tam---

·' bil!n el 11 nnlizamiento, S, cambinrd con es te puráme tro, por -

lo que lnn resiutcncinn do salicln en la ( fig. 7) son funcio

nes clol tiempo, como consecuencia do au dependencia del des

lizamiento. En cuda instante, 1011 parámotroo dol circuito -

oon conocidoo y puede calcularse la magnitud de las corrien

tns. 

Pucnto que la parte ol6ctricn de la llll\quirm se encuentra -

oiuntpro ou cotado uotacionario, el pur tio origen ul6ctrico -

dado pC>r 1 

( ?.8) 



act6a sobre la parte mecánica de la máquina, durante el in

tervalo del tranai torio. Cuando la exitaci6n es compensa<la, 

el par de secuencia positiva, generado por fase, viene dculo 

por : 

3i el numo rador y el denorninndor ao multiplican por :;2 , -

el pur total de origen eléctrico por fase oe tranuforma uni 

na2ars(v8)2/ w 
T = - T+ + T- = - ----------~----~------~----

eO eO eO (SRª + a.2Rr)2 + 32(xª + a2xr)2 

siendo T:0 = o. 
Para pequeHoe valorea positivos del dosli~.umionto, la -

náquinn act6a, muy aproximadamente, como un dispositivo de -

velocidad constante, sobre un amplio intervalo de par gene

rado. 
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~ 
'{2 

V1 
v2 

--{> 

tri rª /(2 
+ + + 

a2nr( 1::§.) 
R" s 
li~·e 

:) 
-a2Rr(1:1!) y 2-S 

( /'{2 a 
+ ' I~ /f2 t ~. 

--i:> 

nª jxª a2Rr ja2xr 

( fig. 7). - Uircui.to e qui valen te Aproximad o, para una 

fase de la máquina de inducción refcrido

al estator. 

La ecuación do c1quili.hrio puro la puerta mecánica viene -

dada en g(!ne ral po 1 

r r (JP + D)W + vT0~ = T 

dondo: v:: número de faooo de lu 1~1quinn. 

J:: momento do inttrciu ~otul dul cje. 

n,,coefJ.ciente total do vcntilnci6n. 

(30) 



Tr = par aplicado exteriormente al e je. 

La velocidad en funci6n del deslizamiento ea 

(1-S) ..JJ__ , de modo que pWr 
n 

..!!_ pS 
n 

Sustituyendo en la ec1mci6n de equilibrio para la putirta 

mecdnica, tenemos 1· 

W W r 
- ~pS + '°"il" D (l-S) - vkS = T 

expreai6n que constituye la ocuac16n de equilibrio mecánico 

en funci6n del deslizamiento, .válida en las proximidades de 

la regi6n de funcionamiento nJrmal. 

Durante la operación incremental .de la máquina es muy -

conveniente uuponer que cad~ variable cotá formada por una

parte conetnnto, correopondiente al r6g1men estacionario, -

más una pequufla parte dependiente del tiempo. Entonces supo_ 
'' niendo un pnr de carga pasiva, que so opone a la velocidad-

posi tivu, tenel!IJ)o 'i 

Tr(t) = - Tro - Trl (t) 

miento quedaría como1 

S(t) =So+ s
1 

(t) 

de manorn awiloea el dosliz.-ii-.,,, 

Suntituyendo cotao ecuaciones en la anterior, l)btenemoo -· 

unn ocunci6n de equilibrio para el r6gimen estnclonnrio que 

defino ol punto do funcionamiento y una ecuaci6n 1\Húron--

cial incremontal, que defino el movimionto en un 1111tórno de 

di°cho punto do funcionamtonto, finalmente llegH.lll<W u 1 

( 31) 



W D(l-So) + Tr = vkSo 
- o n 

esta ecuaci6n del rdgimen estacionario iguala simplemente él 

par de ventilaci6n más el par de carga, al par de origen -

eldctrico; asímiamo tenemos que: 

w w 
"""ñ"" Jp + (""'ñ"" D + vk) s1 = T~ lt) 

es una ecuación diferencial lineal do primor orden, quo du1t, 

oribe como varia el dealiza.miento alrededor del deslizamio11. 

to, So, del punto de funciona.miento. 

Si el par de carga se incrementara repentinamente, en Wl 

valor T~ , en el instante t=O ¡ entonces T~ ( t)= T~ ul t} , -

por lo tanto: 

-t/r ( 1- .e ) u( t) 

( W/n) D + vk 

donde¡ r = __ .... J'---- oegundos. 
D + nvk / W 

Ia ( fig.8) ro¡1ruocntn el doolizamionto total, on fu.nci6n 

d·el tiempo. Parn t ü, LJ "" So • Despu6o do nplicnr el incr'L 

mento d1.:l par du curf.;n, ol deslizamiento del par do cargn, -

e 1 deali?.amiento numnnta 1;xponencialnicr1to, has tn nlcnnza.r -

un valor ligeromonto rnayor. 
, ; 

Do ln figura ( i'lg. 7) podo moa ver que, cuando S numonta, 

ln ronintencia do enlidu, a 2nr{ 1-S)/S , disminuyo do valor, 

(32) 



por lo que aumentará exponencialmente la corriente de faoe -

del estator, r: /'{2, como se indica en (fig.8). 

Puesto que el deslizamiento ea una funci6n conocida 1.lol -

tiempo, se podrá calcular en cada instante la magnitud dfi -

las corrientes en el circuito equivalonto. 

s 

8 
o 

... ' ... ,., ·---------1> t 
(a) 

1. 1 1 11 1 \ \ 

./V.J\ '. 'J~/T' 
i ;_ l _ j_ _ J._ .L 
( b) 

(fig.8).- a).- El deslizamiento oomo funci6n del tiempo, 

cuando n unn máquirut do 'l.mlucci6n so aplica un 

incremento eacal6n c1ol pnr do carga. 

b) .- Corriente do fnno en ol ootn tor, Hl upli

cnr dichn variaci6n 1111 ol ¡mr de cnra ... 
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CAPITULO II. 

DESCRIPCION DE LOS TABLEROS DIDACT!COS. 

(34) 



2.1.- Diagrama de bloques de los tableros. 

Por medio del diagrama de bloques r¡ue presentamoo o oon

tinuaci6n se pretende quo el lector ne familiarice con los

elementos que integran cada m6dulo de los Tableroa DJ.dñoti

cos; asimismo, dar un panorama goneral do su implementaci6n 

total, la cual se analizará detnlln<lr.unonte en el siguiente

cap{tulo. 

Este diagrama de bloques ( fir,. 9) representa ol m6dulo -

quo simula al Motor de Inducci6n tipo Jaula de Ardilla, ac2_ 

pludo al m6dulo que simula al Arrancador Trifásico Line 

Sturter. Indicándose además, con segmentos dirigidos la di

rección de las seffales y excitaciones como so tienen en la

roo.lidad, a travez del elemento conector localizado en el -

módulo del Motor. 

( 35) 
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CAPITULO III. 

IMPLEl4ENTACION ELECTRONICA DE LOS TABLEROS DIDACTICOS. 

(40) 



El disefio y funcionamiento de los tableros didácticou -

estan basados en pruebas con un motor real, cuyas carl\o\;o-

risticas estan anotadas en el m6dulo correspondiente. 

Dichas pruebas se realizaron en el laboratorio de M1\qui

nas Eléctricas de esta facultad. 

3,1.- MODULO DEL MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DB ARDILLA. 

(C.A.) 

Ente m6dulo funciona en base a doo circuitos implementa

dos en una misma tableta. Loa circuitos corresponden a la -

eimulaci6n del Régimen Transitorio y Régimen Permanente, -

respectivamente. El tipo de régimen se seloooiona por medio 

de un interruptor "B" de 4 polos-2 tiros (fi¡;. 15). 

La medici6n de lao variables I,V,N,T, ontan sensadas por 

volmetros, ya que se convino en reprcuenturlaa en función -

de voltajes. 

Como primer circuito tenemos una fucntij de alimentación

que proporciona energia a todo el módulo en cualquier tipo

de simulación segun el caso. 

La fu1mte de alimentaci6n eatá intecrndo. por un transfo!'. 

mador du entrada con una relaci6n do 127V en el primario y

l2V en el secundario con una capacidad de lA, sogutdo de un 

circuito rectificador de onda completa tipo puente. 

Además ee utiliza un filtro "C", con entrada por conden

sador el cual nos da un factor do rizo de 3. 96'~ (Aprox). 

Por último a la snlida del filtro "C" ae acopl6 un regu

lador de voltaje de la serie LM-340 1 con unn nnlida do l2V, 

(41) 
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SIMULACION DEL REGIMEN TRANSITORIO. 

El aspecto fundamental que se observa cuando una máquina 

.eléctrica se encuentra bajo estas condiciones de trabajo eo 

el valor que adquieren momentáneamente las variables, oion• 

do el caso mas significativo el de la corriente, la cual -

alcanza por un corto tiempo un valor varias veoee mayor al• 

nominal. 

Este fon6meno se presenta principalmente cuando hay cam

bios bruscos en las condiciones de trabajo de la máquina, -

cuya cauoa puede ser la variaci6n del par desarrollado. 

El circuito para la simulación en Régimen Transitorio 

incluye cinco pasos que muestran loe puntos de operación en 

los que es mas notoria la variación momentánea de las vari!! 

bles. Esta secuencia se detalla a continuación : 

O.- MOTOR APAGADO. 

1.- ARllt.rlQUE EN PRIO Y Ell V AC IO. 

2,- COUUICIONES NOMINALES. 

3.- sr. QUI'rA LA CARGA REPENTINAMENTE. 

4.- S:; DA CARGA REPENTINA. 

5.- ARRANQUE A PL!::NA CARGA. 

Loe elementos que intervienen en esto circuito estan im

plementados como sigue, segÚn la varia.ble n medir; 

CORRIENTE ( I) • 

O.- No hay concxionea ni elementos oxoitadoa. 

(43) 



l.- En este paso se requiere un efecto transitorio, nl -

que se logra por medio de un transistor Q1 ( 2A92, NPN) l<O-

bernado por una "doble" polarizaci6n en la base. Uno. d11 

ellas nos proporciona una salida inutantánea que cor1'Qrtpon

de al valor "pico" que adquiere lo corriente en el momnnto

de arrancar el motor, la segundri polarizaci6n de baa11 111rn -

da una salida menor que correspondo al valor de estabiliza

ción de la corriente para eataa condiciones de trabajo. 

En eota polarización el intervalo de tiempo entre ol va

lor "pico" y el valor de estabil.izaci6n se logra por medio

de un circuito RC, en donde al llegar el capacitar c
3 

al -

máximo valor de voltaje éste varia la salida del tranoiotor 

Q
1

, en un tiempo de 2 seg. (Aprox). 

En este paso se obtienen las lecturas: 

!(pico)= lOOA. 

!(estabilización)= 8A. 

2,3,4.- Cuando el motor opera en estos pasos las varia-

cionea que se observan en la corriente aolotienden a tomar

el valor que corresponde; pues se aupone el motor previame~ 

to en marcha. 

De acuerdo a lo anterior, los valores que toma la corri

ente se logran por medio de tres pareo de resistencias, un

par para cada paso. 

Las lecturas son: 

r .. 14, 2A, BA, 20A. 

íloopectivamente. 
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5.- El circuito que compone este paso ea de una configu

raci6n similar al correspondiente del primer paso, solo <¡ uu 

en Q
2 

existe una diferencia en loa valores de la polarlzu-

' oi6n de baee; dándose el efecto transitorio en un tiempo de 

2 seg. (Aprox). 

Las lecturas aon: 

I(pioo)a 200A. 

l(eatabilizaci6n)= 14.2A. 

Tanto en el paoo 1 como en el paso 5, ea necesario cone2 

tar oon tierra lon capacitares c
3 

y c
4 

inmediatam~nte des-

pues de haber hecho la oimulaci6n que corresponde con el -

fin de evitar un voltaje almacenado en ellos que bien po--

dria variar el efecto transitorio deseado. 

Por otra parte loe diodo3 D5 y D6 ee utili:r.un como ele-

mentes aisladores de las diferentes lecturas. 

VELOCIDAD (N), PAR (T), VOLTAJE (V). 

1, 2, 3, 4, 5. - Debido a la naturaloza de lae variables

que nao ocupan, cuando operamos un motor elér.trioo en la -

secuenoia dencrita, óotas solo toman valort:D apropiados a -

las condicionoo impuontao de trabajo; por lo tanto aqui no

se presenta nl efecto transitorio como en el caco de la co

rriente. 

Estas lecturas oo logran con grupos de resiotcnciae dis

puestas como se ve en el diagrama ( fig. 14), y Mn: 

N= 1800, 1760, 1800, 1550 1 ·.lTfi:O,, (Rl:'M). 

T"' 2.s, 17.l, 2.5, 22.5, J,1J.1p•.(,Lb.-pie). 
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V= 220V. (C.A.), en los cinco pasos. 

Respectivamente. 

La aimulaci6n on Régimen Transitorio eotá controlada por 

una llave giratoria de 4 polos-5 tiros, {fig. 15). 

SIMULAOION DEL HEGIMEN PERMANENTE, 

Este circuito eota diseffado en base nl funcionamiento de 

el motor eléctrico en Régimen Permanente, abarcando valores 

del par desarrollado que van desde el motor en vacío hasta

el valor de par máximo que corresponde al rotor bloqueado. 

La finalidad de esto es mostrar de que manera aumentan o 

disminuyen las variables, oegun el caso, cuando hay un au-

mento gradual de la carga acoplada a la múc¡uina. 

Esta simulaci6n incluye 10 lecturas pura cada variable -

I, N, T, V, respectivamente; las cuales CrJn ouficientes pa

ra obtener la caracteristica gráfica del funcionamiento de

éste motor eléctrico. 

Partiendo del hecho de que las lecturrrn que se desean -

obtener son fljas, pues no presentAn ~fectoo especiales co

mo en el cano del Régimen Transitori.o, éataa oe logran por

medio de grupoo de resistencias calibraduo que nos darán c.9_ 

me resultado puntos especificas del funcionamiento. 

Además se han seleccionado dos valorou de corriente que

correoponden al lSC>i> (lectura ·n y 490,:, (luctura H) de ao-

brecarea, indicados en la llave que contrnla el núgimon 
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Permanente ( variaci6n del par), los que activarán el ciro1~!. 

to de protecci6n en el módulo del Arrancador despuea do un

tiempo fijado de 3 min. y 15 seg,, respectivamente. 

La simulación del Régimen Permanente esta controladrl po:r 

una llave de 5 polos-12 tiroo, cuyn implementación se mu1ia

tra en la (fig. 15). 

ACCESORIOS. 

Otro elemento que integra el m6dulo del Motor ea un oo-

nootor de 8 terminales cuya finalidad ea la de reunir las -

oeffalee necesarias para el funcionamiento del m6dulo del -

Arrancador. 

Asimismo existe un re levador "C" excitado con una señal

de 6V, lOOmA. (C.D.), el cual actúa como "oori;a circuito" -

en caso de presentarse alguna falla (sobre carga 6 corto -

circuito). Este dispositivo recibe la señal desde el m6dulo 

del Arrancador a travez del elemento conector detallado 

anteriormente. 

Fin11lmente se tiene un interruptor unipolar conectado a

tierra en uno de sus extremos que nos proporciona la señal

de falln por corto circuito "IJ", quien activará inmediata-

mente el circuito de protección localizado en el módulo del 

Arrancador, igualmente a travez del cl1!monto conector. 

La implementación de estos accesorJ.ou oe muootra detall~ 

damentc en las figuras (fig. 14) y (fif~· l~J. 

El módulo que simula el Motor de Intluoc:l6n tipo .Jaula de 

Ardilla puede operar aún Hin tener aooplndo ol m6dulo del -
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Arrancador; solo que de esta manera se tendria el caso do -

un motor eléctrico desprovisto de un sistema de protoonJ 6n, 

y por consiguiente estará en condiciones de un gran ri 1111eo, 

incluso eu destrucción. 
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COMPONEN!fRS DEL CIRCUITO (POR SECCIONES). 

PUENTE DE ALIMENTAOION1 

T1 = Transforlllador 127 v.- 12 V. 1 l A. 

Dl' n
2

, n
3
, D 

4 
= Diodos de silioit.a BT-127. 

c
1

, c2 =Capacitares 1500 uf, 25 v. 
LM-340-12 .. Regulador de vol taje integrado, 1500 mA., 12 V. 

LM-340-5 A Regulador de voltaje integrado, 1500 mA., 5 v. 
A = Interru¡1tor unipolar lP-lT·. 

B = Interruptor 4P-2T. 

O= Relevador miniatura, 6 V., 100 lllA.. (C.D.), 

tipo RA 400006, SCHRACK. 

REGIMEN TRA?ISITORI01· 

n
1 

a Preset lOOK. 

R
2 

:: 390K. 

c
3 

= Cnpncitor 22 uf, 25 V. 

R
3 

= Pro1rnt lOK. 

n
4 

= 2. 2K. 

n
5 

... 33C'l. 

R6 = l, 2:c 

n
5 

=Diodo de silicio BT-127. 

Q
1 

= Transistor 2A92C, NPN!. 

R7,tt Preaet lOOK. 

R
8 

-o: 180K. 

c
4 

= Capncitor 22 uf, 25 v. 
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R9 = Preset lOK. 

R10 = 560K+ 56UK. 

Rll = 680K. 

R12 = l.2K. 

Q2 = Transistor 2A92C, NPN. 

D6 Diodo de silicio BY-127. 
R13 = 15K. 

R14 = 47K. 

R15 = 39K. 

R16 = 150K. 

Rl7 = 27K. 

R18 = 68K. 

R19 = l20R. 

R20 , R23 , R30 = lOOR. 

R2l = 4, 7K. 
R22 = lOK. 

R24 = 680R. 

R25' R26' R29 = 220R. 

R27' R28' R3l = 2.2K. 
R32 = Proset lK. 

REG IMEN PERMANF.NTI\: 

R1, R
46 

l50R. 

R2, e15 = Preset lOOR. 

e3 = Preset 22K. 

R4 , R10 , R21 , R
31 

= 220R. 

R5, R11 , R27 = Prooot 2.2K. 
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R6 = 150K. 

R7, R43 = Preset 47K. 

R8, R36 , R42 , R53 = Preeet 470R. 

·Rg, Rl7' Rl8' R23' R28' R33' R35' R40' R4l' R45' R52' R55 

= Preeet 4. 7K. 

Il¡3• R20' ¡¡24' R30' R34' R51 = Preuot lOOK. 

n12 = 68K. 

Rl4' 

11.&· 
R.29 

R22' 

R38 

R37 

R49 

R54 

Rl9 

n
25

, n
26

, n
47 

= lOOR, 

n
39

, n
44 

::o 6,8K. 

"' 68K. 

n
32

, n48 , n50 = Preaet lK.. 

= Preset 50K. 

= 12K. 

= l.8K. 

= 4.7K. 

= lOOK, 

"V" = Intorruptor unipolar aencillo, 

Elemento oonoctor do 8 tcrminnlea. 

Toma cord ente (interlock). 
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3.2.- MODULO DEL ARRANCADOR TRIPASIOO LINE STARTER. 

Diseflo del contador. 

Para el diseflo de este contador BC tienen loo 7 pun1;oo 

siguientes a 

1.- Diseflo do un contador que cuente de O a 7, y que cuia 

do llege a 7 permanezca en este eotndo (conocer el problema 

en ou totalidad), 

2.- Descripción gráfica dsl problemas 

/-:/X. ... ~:1.( ,..';¡. / 
E=l E~ . E=.l . ~ Ei 

~I J (~~-1 IV ; '· v) .~!> 
E=O E=O E=O E=O E=O 

control. E=l 
.--. J E=l E= variable de 

3.- Au1gn.aci6n de cetados1 

(.A?''\:;/ 
~.:0 (~~) 

B=O _... E=O 

Eotndo, 
. r~urtnblou .-•. ·1 

Eatado. 
1 

j Q2 Q1 Qo 1 
····~--~·-' 

I 1 o o o 1 
' 
1 

II o o 1 

III o l o 
IV o l l. 

V l o o 
VI l o l 

VII l 
1 

l o 
( 5~) -~!g __ _j __ l_,, __ ,,~,, .... ~;. ____ J 



4.- Tabla de tranaici6n de estados de acuerdo al valor -

de la variable de control "E". 

Eatado Rotado Final. 

Inicial. E== l E= O 

I u I 

II IlI II 

tII IV III 

IV V IV 

V VI V 

VI VII VI 
VII. VIII VII 

VIII VIII VIII 
-·---·-

5.- Tabla de tranaici6n con lao varitlblco Q o' Ql, Q2. ----- ·-- ------~----- ·-··-----··--
E:O 

~ 
E.,l 

Q2 Ql Qo Q* Qif. Q~ rJ, Q1f 
2 1 o 1 o ---···-- ---·. "--~-- - --~--~-·- -#· .. --

o o o o o o o o l 

o o 1 o o 1 o 1 o 
o l o o l o o l l 

o l 1 o 1 1 1 o o 
1 o o l o o 1 o l 

l o l l o l l l o 
l 1 o l l o 1 l i 
1 l l l 1 1 l l l 
·---------------- ,......_. ___ 



G. - Implomontaci6n con F1r1'-FWP J-K, y oiplificando lit11 

ecuaciones de estado por medio de mapas do Karnaught ao 
tiene: 

Ql Qo 

EQOOOllllO 
2 

o o 

o l 

l.l 

l o 

Para J-.._:::-¡¡K..-..::::::..___::.
o o 

J i e E 
o 

Ko = E'Ql + EQ2 

~ Qo 

~ ~,,º~.~.~~~e 
o l -· ~- __ J __ 
ll*ºÍ*º*º*º 

1 + ----· . ,_. --·- ---

1 o 1 o t 1 o * 11 * o * 
Puro J 

2 
- K

2 
,J 2 "' EQO Ql 

K, "' O ;; 

(57) 
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7 ,- Constt'Ucci6n 1 con compuertas NOR, .N.AND. e INVEROORES. 

Al Bot6n 
de 

Arrancar. 

Reloj 

B 

J 
o 

Falla debida a 

un ~ de sobrecarga. 

A loe Focos. 
~ 

~ig. 17 Diagrama en bloqueo del contador. 
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\ 
El circuito anterior se puede simplificar si co11sidur¡¡¡- -

moa que la variable de control "E" siempre es igual a " l " 

16gico, y el cambio entre "0" y "l" 16gicoa neceaariou pflm 

que funcione el contador es solo debido al reloj. 

Y además, cuando una terminal de un c.r. no efl oonnctn•la 

esto se considera como una entrada de "1" lógico {por sor -

una familia TTL}. 

Al Botón 

de 

A los ocou. 

Arrancara-~-..~~-+--~-~--..,__ __ ¡_..~~--~ 

J o 

Falla debida a 

un f. de Sobrecarga.:i.-----r 

~'ig. 18 

CLR 
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Lógica del Arrancador. 

( Fig. 19) 

D 

CK 

PR V'cc 

CE 

Q 

Q 

Despuds de haber estudiado el funcionamiento de loa dii' ! 
rentes tipos de PLIP - FIOP corno son ol; J-K, T, R-S y D, 
empleamos el F.F. tipo 11D11 pura simular el arrancador del -

motor. Cuyas cara.cteriaticap uon1 

Si la entrada "D" ae deja ain conectar (se tiene una en

trada de "l" lógico por ser TTL), y el cambio de estado del 

F.F. de sus variables Q y Q está determinado sólo por el -

reloj "CK y por la oeflal de limpiar "CLR" (y también por la 

seBal de PRESET "Pll"). 

Asignaoi6n de Estados del P.F. "D" (Arrancador): 

Estado IJ l "Encenrlido" 

Q = l 

Q =o 
CLR 1 

Esto determina que el arrancador está funcionando, que -

el motor trabaja y que las proteooionea están liotae a ope -

rar. 

Estado 11 2 "Apagado 

Q"' o 
Q = 1 

CLR .. O 
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Esto nos indica que el arrancador desconect6 al motor de la 

linea de alimentaci6n debido a upa de las siguientes cauuao 

que se pueden presentar: 

a),- El operador del equipo, neceait6 hacerlo y oprimi6-

el bot6n manual de parar. 

Esto implica mandar una soflal do "O" lógico por medio -

del botón de parar, al 11 0LR11 del J!,'lf. "D" 1 para cambiar ou ... 
estado 16gico de encendido a apagado como se indica a contl 

nuacidni 

Q = 1 

Q =o 
OLR = l 

Q =o 
==i>Q=l 

CLR =O 

Se recomienda ver las figuras ( fig. 9 y 19). 

b).- La. protección de corto circuito fuá activada. 

Esta operaci6n es nnnual, y se obtiene mediante un inte

rruptor normalmente cerrado (conectado a tierra), que a.l -

abrirse m.rrnda la señal de falla 111 11 16gico a la compuerta -

AND corrcopondiente y osta a' la compuerta NOR. La compuert1> 

NOR invierto la seflal do "l" u "0" l6eico y la manda al --

"CLR" del P.F. "D"· parH cambiar su entado de encendido a -

apagado. 

e).- La protecci6n de sobrecarga fuG uctivuda. 

Esta falla es automtltica y se obtionc por medio do un -

contador binario. 

Cunndo oe gira la perilla del Par "'1'" , en el m6dulo del 

motor clul estado permanente, en la pouici6n do la 7u. 6 en-
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en la 8a. lectura; se conecta la alimentaci6n de uno de loa 

relojes, para que éste funcione y por consiguiente el cm\tri. 

dor. 

Para la 7a. lectura por ejemplo, que corresponde al -··--

150 ~ de sobrecarga., el reloj correspondiente trabaja pro-

porcionando pulsos de 25.71 seg. de duraci6n, para acomplo~ 

tar loe 3 min. de protección en oueoti6n. lo oalida del cori. 

tador, que la constituyen Q
0

, Q1, y Q
2 

son las entradas a 

una compuerta NAND y su salida de ésta se invierte con un -

inversor. para obtener el "l" 16gico que se aplica al 11 CLR11 

del P .1!. "D" y cambiarle su· os tado. 

Ver figuxas {fig. 9 y 19). 

La desconexi6n del motor de la línea de alimentaci6n se

obtiene por medio de un relevador. La sefíal ~o falla {dese<?_ 

nexi6n) se obtiene de Q = l, ~eta es amplificada por modio -

de dos transistores y luego aplicada a la bobina de un relfl... 

vador para que esta se active y abra los contactos que man

tienen la nlimentaci6n. 

El F.F. "D" (arrancador) no puede cambiar úe estado, ni

ni el motor' puede funcionar (bobina activad~) , si persiste 

la falla. 

Estado fE 3 Cambio do Apaenilo n Encendido. 

Para cambiar el estado del F.F. "D" (arrancador) y por -

conoiguicnte el del motor a encendido, ee oprime el bot6n -

de arrancar. Esto requiere do lan oiguientc8 condicionea1 

l.- Si el estado de apagado 00 por la cauau del inciso -

"a" (Bntndo f!2 Apaga.do) , sólo ao oprimo ul bot6n do arra!!.. 
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car. 

2. - Si el estado de apagado es debido al inciso "b", ea -

necesario quitar primero la falla y deapuóe oprimir el bo-

t6n de arrancar. 

3.- Si es por el l.nciao "e", simplenmnto se oprimo el. -

botón de arrancar. l'oro esto no implica qul.tar la fulla de

bida a un % de so brocr1r{Y'l, o sea quo todo funcionafá, el -

motor y el arrancador hasta que se cumpla ol tiempo de pro

tecci6n para una oobrl!carga. 

La falla pot· un % de sobrecarga se desconecta girando la. 

perilla del Pnr '"l'", evitando las 7a. y la Ba. lecturas. 
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Diseño de los Relojes. 

Para que el có.ntador binario funcione como tal, es nece -

áario que una sei'!.al active los relojes "C!JJCK" de los J-K. 

Esta sefiai es proporcionada por un FLIP-PU>P astable, do 

pulsos simdtricoo quo acontinuaci6n se prosonta (fig. 20) 1 

Vcc 
~~~~~~~~' 

fig. 20. 

in reloj (P,F. astable), tiene un trnnniotor a la salida 

T 
3 

, para a iolar su frecuencia de funcionamiento, respecto -

de la cargn que so conecte n 61. 

El diodo ll de ontln reloj aisla a estou u•i ou fuente de -

alimentación, por ootar unidos los colectores de T
3

• Se re

comienda ver la f l.gum (fig. 26). 

Diseño del primor reloj (15~ do sobrecarga): 

Datos de los tmnoistoros que so emplean (2A92C). 

= 95 ; Icmáx. '"" 600 mn. ¡ VBE = o. 7 V. 

Vcc - V 
e oat. 2 

ne -----------------(1) 



sustituyendo valores se obtiene: 

5.2 - o.2v. = 8,93 ma. 
560 

---------;-------------(2) 

I _ 8~93ms.. 
Bsat .1 - 95 = 0.094 ma. e Ill t 2 Ul\ • 

Entonces al valor de nBl \iUe lo i'vrman rt
4

+n
5 

, petra ase -

gurar la sa t\.lruci611 do T
1 

y por consiguiente el de T2 ea 1 

Vcc - VBEl 

IBeat.l 
- _2d - O.? V = 4 7. 87 K Jt. ---{ 3) - 0.094 ma. 

Cálculo do los capacitorcs c1 y c2. 

Como el contador va a contar de O n 7, ee necesitan 7 -

pulsos como se indica on la figura (fig. 21). 

Amplitud 

4.6 V 

-·IlJl D íl D D ll 
I~- T-1> t 

Fig, 21 
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Los tiempos requeridos para representar el % de sobrecat. 

{!¡1, se obtuvieron de acuerdo a la capacidad del motor que -

se utiliz6 para la simulaci6n. 

Estos tiempos son los llamadoo "Tiempos Inveraos" y son -

los si~ientilDI 

a).- 150~ de sobrecarga ••••••••••. ~minutos. 

b).- 490.7&% de sobrecarga ••••.••• 15 aegundoo. 

De acuerdo al diagrama anterior, laa constantes de tiem

po son 1 

u),- Paro. el 150% de sobrecarga1 

3min. = 3 x 60 180 seg.; T1 = 180 
7 = = 25.714 seg. 

este eo el tiempo do du.raci6n de cad.a puluo del nata ble. 

Entonces su constante de tiempo es 1 

k: 1 = o.69 { no ) = 25. 71.1 oeg. ----------- (4). 

25.714 ne&_ 
0.69 (47.87 K"f" = 778.49)lf. 

pero c1 se forma por los valoreo comcrcinleo de 1 

C1= 680 + 220)H "' 900).<f = c
2 

Y la constnnte de tiempo so ajuotn dJ.ominuyendo el valor 

de RBl hasta 41.407 KJl.. 

Disoflo del tercer transistor 11 T
3

11 , 

En cote trunsio tor, para calcular lu l'ooiatencin dt' ce-

lector ou dobc tener on cuenta la corrillnto que inyectan -
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loa circuitos integrados de loa J-K, atravéa de aua ontra-

das de reloj ( CK). Ea ta corriente fué medida experimental-

mente y tiene un valor de 5 roa. aproximadamente. 

Si el transistor ae desea que se sature con una corrt--

ente de 10 ma. en el coledtor se tieno lo siguiento 1 

Se recomienda ver la figura (fig. ;:>O), 

Si Icsat. 3 = IR? + I = 10 ma. 

IR? e 10 - I = 5 Wl.. 

donde I es la corriente que se inyecta. 

Vcc - Vceat.3 5,2 - 0.2 =......'Le 1 R7 = 1R7 5 5 

I caat.) 10 ma. 
I = 0.1053 ma, Baat.3 /3 95 

Vcc - VBEJ 
I - R6 

Bsa t. 3 

R
8 

Í• 2 - O.J V • 560.J\."' 42,175 KA. 
0.1053 ma. 

K 

I 
4--
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Disefio del segundo reloj. 

Puesto quo los transistores que se usan en este reloj 

son del mismo tipo (2A92} 1 todas las reaiatencias de poln~· 

rizaci6n son del mismo valor y se calculan de igual forma. 

La única tliferencia que hay entre lon rolojos ea la oonlJ.. 

tan te de titlhlpo. 

b).- Pam el 490.78~ de sobrecarga no tiene1 

T = 12 neg. 2 14286 2 7 = • . seg, 

Entonces su constante de tiempo es 1 

1 = 0.69 (RC ) = 2.14286 seg. 

2 .14286 .§!.S_• - -
Cl = 0.69 (47.87:K) - 64 •875 f. 

pero el valor comercial es de 68 f, luogo ontoncee el tie'!l.. 

po se ajustr1 disminuyendo ol vn.lor do RDl " n
4 

+ n
5 

hasta -

un valor dn 45. 67 K 
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Dieeffo del Circuito Amplificador de Corriente, 

El vol taje a la salida del P.P. "D" (que proporciona. Q ) 

oo de 3 volts., que ea un "l" 16gico. lfote voltaje es apli

cado a ln base del primer transistor 1"r
1

11 
, que invierto ol 

11 111 a "0" 16gíco ver figuro (fíg. 23). 

la ualida de 11 T
1

11 ea aplicada u ln bnse de 11 T
2

11
, el cu.al 

proporciona la corriente y el vol tajo 1l<1ceearioa para que -

la bobina del relevador funcione ndoouudnmente. 

Bl voltaje del colector de 11 T
2

11 que ulimenta a la bobina 

puede eer : 

a).- Si ea "O" 16gioo { o.2 volts.), la bobina no es acti

vada, 

b).- Si ea "l" 16eico (5,2 volts,), ln bobina tHl activada, 

Datos de la Bobina1 

Tenoi6n nominal --- 6 V c.d. 

Rango de operaci6n de --- 4. 5 a 6. 6 V e ,d. 

Reo in toncin de la bobina --- 40 ..íL 

El tronnistor "T
2

11 se dinol16 paro quo la bobina funcione 

con loe oiguientee valores: 

Voltaje en la bobina = 5,5 V 

I do alimentaci6n = 69,15 ma. 

Datoo de loo transistoroo AC187 / 01 1 

vano mdx. = 25 v. VCl.W mitx. = 15 V. 
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IC máx. = 2 Amp. 

10043~500 
Pot. máx. = l Watt. 

Circuito del Amplificador de Corriento1 

+ 12Vc.d. 

5.5v 

Fig, 22. 

Todo el circuito ca alimentado por 12 V c.d. 
Cálculoe1 

Cunndo '"1'2
11 eatd'. cortado. 

Bobina 

del 

Re levador 

Vcc n !He + IR -----------------------(5) 2 L 

miliam¡1erea. Entonce o so tiono 1 

se obtubieron loa aiguienteo da tos; VR "' ~L 5V y I = 69 .15-
L 

experimentalmente paro que ln bobina trabaje correctamente -

12 - 5.5v 
Re ,. = 94 ..fl.. 2 69 .15 ml.1.. 
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Para 11 T
2

11 saturado se tiene 

Vcc - Vce 8 nt. 
Rc

2 
Icsat. = 

---------------( 7) 

Sustit~yendo valores se tiene: 

Icsat. = 12 g4 0.2 y__ = 125.532 ~. 

Y la potencia de Rc 2 es de PR = t 2o Re . c2 sat. ?. 

y suntituyendo valorea se tienei 

PR = (125.532 ma. )2 (94./l.) = 1.5 W, 
c2 

para evitar calentamientos excesivos ne puso una reaiaten-

cia de 10 WattCJ, 

125.532 
J.OO ·· 1.25532 ma. 

Vcc "(Hcl + RD2) IBnut.2 + VBE2 ----------(S) 

Vcc - VBE2 
I - Rcl 

Bon t.?. 
-----------------(9) 

sustituyendo valorea Mo L iene: 

Para ol tr11n1d.ator " 11'
1

11 ao tionu 1 
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El voltaje que se <1plica a. la base del transistor "'i" -
es la salida del P.F. "D", y tiene un valor de 3 Volts. - -·· 

entonces se tiene ques 

VBl := 3 V. y considerando una Rc1 = 560 -1l.. 

Vcc - VUE sat. l 
Ic t l = R ------------{lO) ea • c

1 

Ic 12 - 0.2 
21.0714 ma.. sat, l = 560 = 

Ic sat. l 21.0714 
IB Dfl t, 1 "' = 100 = 0.210714 mn. 

VBl - VBEsat. l 
RBl"' I · -------------~--{ll) 

Bsat, l 

3 - O, 7 V 
0.210714ma.. = 10. 91527 l< ..fl. 

Sustituyendo el valor do Rc
1 

en la ocuuci6n (9) 

RB2 == 9.002 K.C\.- 0.56 KJL= 8.442 K.Jl. 
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Liuta de Componentes. 

a).- Puente de Alimentaci6r de 5.2 V c.d. 

l.- Un transformador de 127 a 6 V e.a. 

2.- Cuatro diodou D'll27 (D
1

, D2, n
3 

Y D4}. 

J.- Dos capacitaren 11J.cctrolíticos do l 500 e/u. 

4.- Un regulador da voltaje para 5 V c.d., LM340, con un -

rango de funcionurniento de 7 V W 20 V. 

5.- C6piao dol dlap,rama y caractorfotkas dol reg11lador. 

b).- L6gica del Arrancador. 

l.- Un PLIP - PLOP tipo 11D11
• 

2.- Un C.I. de compuertas NOR (dual); 7425. 

3.- Un c.I. de compuertas AND (cuadruple); 7408. 

4.- Cinco bases para C.I. 

5. - Dos interruptores normalmente nbic l'tos, un polo un tiro 

6.- Un interruptor un polo un tiro. 

7.- Dos transiotoroo AC187 / 01 NPN, 

B.- Cuntro rosiotonciau de polariui.ci6n para loo transisto

reo untoriorou, con valor do1 

RB = 10.91 K , Rc1 = 560 , RD = 8.442 K 
1 2 

Rc 2 = 94 ..f2.; l O W. 
9.- Dos Leda (diodou onri.eores tle luz). 

10.- Dos resiotcncinn de polariznci6n de lou Ledo, una de -

22.ll. y la otra do 680.J)., a 1/2 Wu t t. 

11.- Un dinipador de calor de 2cm. de largo x l2.4cm, de --

( 73) 



ancho, con una capacidad de disipaci6n de 20 Watts. 

12.- Copias de los diagramas de cada C.I. 

o).- Contador Binario. 

l.- Dos C.I. F.F. J-K con CI~AR (dual), 74107. 

2.- Un C.I. compuerta llAND (triple); 7410. 

3.- Un C.I. de inveroores (sextuplo): 7404. 

4.- Un C.I. compuerta ?IOR {cuádruplo); 7402 

5.- 'l'res Leda (diodoa emisoras do lu1~). 

6.- Cinco bases para C.I. 

J.- Copias de cada Diagrama de c.r. 

d).- Relojes. 

1.- Seis transistores 2A92. 

2.- Dos diodos BY127. 

3.- Cuatro resistencias de 510 

4.- Cuatro preset d<; '•7 K 

;.- Cuatro resistencias de 10 K 

6.- Dos reoiotenciuu do l K 

7.- Dos rooiotencieu de 39 K 

8.- Dos capacHoron do 220.flf y dos de 68CV'f. 
9.- Dos capacitaren dn 6~f· 

10. - copias de lo.o carncteris ti cae de loo transistoroo 2A92 
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Fnll1i ~, 2. 

L6gica del Arrancador 

(Fig. 23) 

Palle # l 

Corto 
Circuito 

Para. un % de So!.':-e~arga 

SUJ8!: 

' < ~~~ ~R ~y 
l~11~rntmrs 

! 
L_l_ "'" r ~ .. , 

ur~~~¡ ' 5 ;< 

.l ::z. .a.e JJ lY '"' lP Ll,~O~ 

7425 7408 



+ 5 .. 2 v .. .._ 

llot6n 
do 

· Pnrar Bot6n de 
Arrancar 

( 7'j) 

® 

L6g!m1 del Arrnncador 

Jl'nlln !,' :>. 
Paro un <f. dn :1r•l•reua1•n1 

7•17•1 

(Pig, 23) 

Corto 
Circuito 

l'nlln I l 

7408 



Circuito impre1Jo de ln Fuente do alimontact6n do 5.2 v, 
L6Bicn del Arrnncndor y circuito Ampllfioo.dor do corriente, 

T2 

Notn1 

l.- Lnn l!nono diocontinunn uot.'111 11lt1mbretlo.o 
en ln tnble ta, 

2,- Bl resulndor do voltnje 1111 ~i,;• V y el -
trorwtntor '.1'2 eotnn montndoa ~11 ol rliril¡indor. 

Tranafor -
mador 

127 - 6 V 
C.A. 

(Pig. 24) 



!lo tns 

Vcc=5.2V • • 
.... ~--... '"lllf~-OD:C·LBA.R 

CK 

• \t•...------.... 

(1"ig. 25).- Circuito imprcno d(d contfl·lor y nun 

rolojeo (VLHto por el lodo dul cobre) 

fflCl 1 {rumo puntendna incll.cnn qltn i;e nlarnhr6 con -

parto dul circuito. 

Bl CLEAI!, vn al hot6n de armncn1·. 

Vcc
2 

Reloj 2 



Vcc=5.2v,:-1tf-,:::==::::::=:::=-=-:.:::=-~··=::::.:::=::::=::=::=::.::::=; 

CK 

4~ 
1---4--.:::...-_R_o_l_, oj'---2 T ~L __ y l 3 

1-----+--

(Pig. 26),- Circuito lmpreno dol contador y aun rolojeo -

viato por el lado do laa componentoH, 
Nota: 

1100 Vcc 1 y 2 van conoctadaa a lao patna dol

conoctor I y II, renpoctivnmonte. 



VIII 

VII,; , 

VI 

V 

Diagrana del Conector en el 

M6dulo del Arrancador. 

o o l 

0 u (:) !I 

0 0 1 III 

0 0 IV 

(Fig. 27) 

Las conexiones a la.e pntac del conr!ctor son: 

I ----- 490. 7l '/> do nobrecaren ---- Vcc 1 = 5. 2Vr. .d. 

II ---- 150 % do sobrrJcurgn ---- Vcc
2
= 5. 2Vc .<l. 

III --- Ticrro de acoplamionto. 

IV ---- 12 Vc,d, antoa de la bobina del relcvudor. 

V ~--- Falla por corto circuito. 

VI ---- Sei'ial quii v lono dal arnplificador do corrionto -

para activar J.a bobina del rclovndor (or,rtar la

nl1mentuci6n dol motor). 

VII y VIII ---- Alimontnci6n do 127 Ve.a. 

(7'J) 
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CAPITULO IV, 

CARACTERISTICAS DEL FlllfCIOHAh!IENTO Dg LOS TABLEROS 

DIDACTICOS. 

( 81) 



4.1.- Manejo de loa Tableros Didácticos, 

A.- M6dulo del Motor de Inducci6n: 

El manejo del m6dulo del motor de 1nduoci6n tipo jnuln -

de ardilla es como sigue~ 

Primeramente se tiene un interruptor de alimentaci6n --

para el m6dulo (fig. 14). 

Existe tambien un selector para el tipo de régimen en -

que se desee observar el funcionamiento del motor (Régimen

Trnnai torio 6'Régimen Permnnente), Una vez elegido el tipo

de régimen se procede a operar la perilla correopondiente,

la cual nos dará una secuencia suficiente de lecturas para

describir, incluso en forma gráfica el funcionamiento de la 

máquina en el caso del Régimen Permanente, 

En el caso del Régimen Transitorio, la secuencia que nos 

ofrece la perilla correspondiente abarcu una or.:r1e do oi tu!! 

cianea "mas comunes" dentro de estas condicionen de trabajo. 

Una obaervación importante es que, cuando oe opera en -

Régimen Transitorio, ln perilla deb•lrá avrM1zru en el senti

do de lun manecillas del reloj. Esto Bf: debe &. que loo cir

cui toa implementados en esta secuencia necesitan conectarse 

a tierra momentáneamente, acción que! c:otá debidamente sin-

cronizadu en el sentido correcto, 

Lae carátulas que proporcionan lno diferenteri lecturas -

I, V, N, T, respectivamente, tienen indicndna lno unidudee

en lao quo ee dimensionaron las varinblott citadnn. 

Tenomon tambien un interruptor qt10 nimuln la falla por -
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Corto Circuito, el cual al operar activa de inmediato el 

sistema de protección contenido en el módulo del Arrancador, 

haciendo que el motor se pare. 

Asimismo en la perilla de Régimen Permanente, tenemo6 in 
dicados dos puntos que correspondon a oobre cargas del or$

den de 150% y 490%, loa que proporcionllrl oeñalea que exci t!! 

rán el mencionado sistema de protocción en tiempos estabh ... 

cidos. Estos tiempoo reciben el nombro de "Tiempos Inveroo111 

debido a que a una mayor sobre carga corresponde un tiempo

monor para accionar el sistema dn protección. 

~inalmente disponemos de un elemento conector que reúne

las aeffales y excitaciones necesarias para el funcionamien

to del m6dulo del Arrancador. 

Como una segunda opción, ea poaible operar el m6dulo del 

Motor en cualquier tipo de régimen aún sin estar uooplado -

al módulo del Arrancador; sólo quo este cano ser.in el equi

valente de operar el motor sin protección aleunn, cosa que

en la renlidl'.d implica un gran riengo, puer. de esta manera.

se podria llegar a.la destrucción del motor. 

B.- Módulo del Arruncador Trifásico Lin<: Stnrter: 

El funcl onamiento básico de eotc módulo consiste en pro

porcionar clomentos de control y protección, los cuales go

bierunn el funcionumionto o paro dol motor nl quo está aco

plado (m6dulo del Motor do Inducci6n). 

Tnmbifin so tiene un bot6n de urrnnquo y otro do paro --

nutomntic o, nmbos con indicadoren luminoaoo. 

Adom&s existe un indicador luminoso qun "contnbiliza" el 
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tiempo necesario para activar el sistema de protecci6n de-·· 

pendiendo de la magnitud de la sobre carga. 

Los tiempos de disparo son: 

150% de sobre carga = 3 minutos. 

490% de sobre carga " 15 segundos. 

Falla por Corto Circuito = Instantáneo. 

Por último ee dispone de un elemento conector de B turm! 

nales que sirvo como nooplamiento entre éatc m6dulo y ol -

m6dulo del motor. 

4.2.- Caraoteristicas Gráficaa del Funcionamiento do loo 

Tableros Didáóticos. 

El Tablero Didáctico presentado describe una carauteria

tica gráfica para el funcionamiento del motor como la mos-

trada (fig, 29). 

Esta gráfica ha sido obtenida a purtir de pruehao reali

zadas con un motor roa1 en el laboratorio de M4quinas Eléc

tricas de óntn Facultad. En ella so distinguen dos regiones, 

una regi6n Establo y unn región Inootoble. 

La regi6n Establo nos representa el funcionamiento del -

motor dentro do condiciones de trabajo muo o meuos normnlco, 

incluyendo d~sdc luego laa condicionou nominaloo de opera-

ci6n. 

Por otra parte ln regi6n Inestable comprendo el rango de 

funcionnmiento de ln nu'iquinn durante ol cual lou pnrúmotroa 
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varían de una manera en que representan un riesgo para sua

componentea. 

En la industria, dependiendo del trabajo que tenga quo ·• 

.realizar un motor eléctrico, muchas veces caen dentro do -~ 

esta regi6n por intervalos pequeffos de tiempo, lo oual no -

deteriora apreciablemente el equipo. 

Realmente el punto de atenoi6n es ol medir los valores -

máximos que alcanzan lao variables (el caso más indicativo, 

es el de la corriente), y además el tiempo do duraoi6n de-

este fen6meno, para poder elegir el equipo udeoutldo tanto -

parte motriz como elementos de proteocióu y control según -

las condicionen impuestas de trabajo. 

El analisis de la regi6n Inestable correspondient<i a la

Teoria del Estado Transitorio fue descrita en el Capitulo I. 

En lo que corresponde al m6dulo del Arrancador, lon tie_!!! 

pos que transcurren para que son activado el sistema do pr!!_ 

tección se obtuvieron en base a caracterit'ticas gráficrJ.u -

proporcionadue por el fabricante de ostne 9quipoo, aelecci~ 

uandose don valoreo que haGan contrastrtr los tiempoo de OP.!:, 

raci6n (tiempo u invcrsoo) de ncucrdo a l n mrigni tud de la -

sobre carga (fig. 30) y (fig. 31). 
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Los puntos que describe la caracteristica gráfica del ~ 

funcionamiento del Motor de Inducci6n (fig. 29), son: 

I T N V 

{Amp.) (Lb.-pie) (RNO (Vol to) 

o.ooo o.oo º' o.o 
8.125 2.50 1000 220.0 

8.400 3.00 1793 223.5 

9.200 5 .60• 1'783 222.0 

10.700 11.80 1775 218.0 

14.100 17.10 1759 216.0 

16.200 21.26 1744 214.0 

69.200 29.16 6)7 73.0 

71.120 25.91 350 60.6 

72.060 30.52 o 61.0 

Valores "pico", para Régimen Tranoitorio: 

(s6lo lecturas de corriente) 

100.000 

200.000 
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