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Salud y seguridad

Seguridad

Durante el diseño de este producto hemos prestado mucha atención a los riesgos potenciales del estudio de los 
motores eléctricos. Creemos que hemos conseguido el diseño más seguro posible. Sin embargo, aún existen algunos 
riesgos que debe conocer. Esta página muestra cómo hemos tenido en cuenta cada uno de . Debe leerla y asegurarse 
de que sus alumnos están protegidos mientras utilizan el equipo.

Choque eléctrico
Es mínima: la salida de la caja de control está limitada a 24 V CA o CC.
El dinamómetro es capaz de generar tensiones de corriente continua. A velocidad máxima, unas 3.000 r.p.m., la 
tensión generada es inferior a 30 VCC.
La unidad de control no generará energía hasta que se conecte un motor al dinamómetro. Esto evita el uso de 
motores de terceros con el sistema.
Los transformadores pueden aumentar la tensión de CA hasta niveles que suponen un riesgo de descarga eléctrica. 
Cuando utilice transformadores, asegúrese de utilizar únicamente los conectores de 4 mm a 4 mm suministrados con 
el kit.

Choque físico
El equipo es pesado. Como ocurre con otros equipos pesados de laboratorio, si a un alumno se le cae un aparato al 
piepuede causar daños considerables. Usted debe decidir el nivel de responsabilidad que los alumnos asumen aquí.
Puede reducir el riesgo haciendo que un técnico coloque el 
equipo en bancos y asegurándose de que los alumnos 
estén sentados en pupitres mientras utilizan el equipo.
Las piezas giratorias expuestas suponen un peligro, ya que 
el pelo y la ropa pueden quedar atrapados en ellas. El uso 
de motores de potencia relativamente baja reduce el 
riesgo. El sitio
La protección de plástico entre el dinamómetro y el motor 
sometido a prueba evita la exposición de piezas giratorias.

Por favor:
Si se produce un accidente mientras se utiliza el equipo, 
infórmenos de ello,
en la dirección que figura a continuación, para que 
podamos estudiar cómo hacer que el equipo sea aún más 
seguro.

Equipo de diseño 
Matrix TSL
33 Gibbet Street 
HX1 5BA

Precaución:
Cuando utilice transformadores, asegúrese 
de utilizar únicamente los cables de de 4 
mm a 4 mm suministrados con el kit.

No utilice un osciloscopio basado en PC con 
el equipo.
Las corrientes de bucle a tierra pueden fluir 
entre su conexión a tierra y la conexión a 
tierra de la caja de control.

Derechos de autor 2025 Matrix TSL 
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Motor de inducción
construcción

El motor trifásico de inducción es la máquina eléctrica más común en la industria, donde se utiliza para accionar 
bombas, ventiladores, compresores y máquinas herramienta. Alrededor del 50% de la energía industrial total 
consumida en Europa se gasta en accionamientos de motores, de los cuales se calcula que entre el 70 y el 80% son 
motores de inducción.

Un motor de inducción tiene el mismo estator físico que una máquina síncrona, con una estructura de rotor 
diferente. Existen dos tipos de rotor: el rotor en jaula de ardilla y el rotor bobinado. Un rotor de jaula de ardilla 
consiste en una serie de barras conductoras dispuestas en ranuras y cortocircuitadas en cada extremo por anillos 
conductores llamados anillos terminales. En las máquinas pequeñas, las barras suelen construirse con aluminio 
extruido a lo largo de las ranuras del rotor y se forman anillos extremos macizos que a menudo tienen forma de 
ventiladores internos, como se muestra en la figura 8. En las máquinas más grandes (normalmente de 1.000 kW), las 
barras conductoras suelen ser de aluminio extruido. En las máquinas más grandes (normalmente de 1.000 kW), la 
jaula se fabrica con barras de cobre soldadas en cada extremo a anillos de cobre.

El rotor bobinado está formado por devanados distribuidos que se conectan externamente a anillos colectores 
montados en el eje. Los devanados del rotor se cortocircuitan directamente a través de los anillos rozantes o a 
través de una impedancia externa.

Derechos de autor 2025 Matrix TSL 
Limited
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Relaciones clave
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Cálculo del par
El par es el efecto de giro de una fuerza.
La balanza siempre mide la fuerza. Ésta puede relacionarse con la masa. La fuerza y la masa están relacionadas 

por: Fuerza = masa x aceleración o F=  m x a,

donde a suele ser la aceleración debida a la gravedad, 9,81 m /s2.

Esto nos permite calcular la fuerza que presiona la balanza, generada por el dinamómetro. Par = fuerza x distancia 

del eje de rotación. Se mide en newton-metros (Nm).

Combinando estas ecuaciones:
Par, T= m x a x r

donde, en este caso, r es la distancia del punto de presión centro de la máquina.
Introducir el valor de r para el dinamómetro utilizado en este kit:

par (en Nm)= lectura de la balanza (en kg) x 9,81 (m/s2) x 0,03812 (m).

Calcular la potencia
La potencia es la velocidad a la que se suministra la energía y se mide en vatios (W).

Para un cuerpo en rotación:
Potencia mecánica = (2 x n x π x T) / 60 donde n es la velocidad del motor en r.p.m.

Para un motor de corriente continua:
Potencia eléctrica suministrada al motor= VIN x IIN

donde VIN= tensión de entrada e IIN= corriente de entrada.

Para un motor de CA monofásico:
Potencia eléctrica suministrada al motor = VIN x IIN x cos(ϴ) donde VIN es 

la tensión eficaz de entrada de CA, IIN es la corriente eficaz de entrada.
y cos(ϴ) es el factor de potencia donde ϴ es el ángulo de fase entre VIN e IIN. Para un motor 

de inducción de CA trifásico:

Energía eléctrica suministrada al motor= 3 x energía eléctrica suministrada a una fase

Calcular la eficacia
Rendimiento (η)= (Potencia mecánica suministrada / Potencia eléctrica suministrada) x 100%

Cálculo de la velocidad síncrona y el deslizamiento
Velocidad síncrona en r.p.m = (f x 60 ) / (número de pares de polos)
(El número de pares de polos depende de la configuración de los bobinados del motor:

un motor de 2 polos tiene un par de polos, un motor de 4 polos tiene dos pares de polos, etc.)

Deslizamiento= ((velocidad síncrona - velocidad de deslizamiento ) / velocidad síncrona ) x 100%

Copyright 2025 Matrix TSL Limited
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Relaciones clave
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Una alimentación trifásica conectada al estator de una máquina de inducción produce un campo magnético dado por 
la fórmula:

Ns = (fs/p) x 60

Donde fs= frecuencia de alimentación y p es el número de pares de polos - en nuestro caso 1.

Relaciones entre los sistemas trifásicos en estrella y en triángulo
Los sistemas trifásicos constan de máquinas conectadas en configuración estrella y triángulo. Con conexiones U, V y W, 
la tensión de línea es la tensión entre cualquiera de U, V, W y tierra. La tensión de fase es la tensión entre dos 
cualesquiera de U, V, W. La tensión de línea y de fase están relacionadas por la ecuación:

Vphase= SQRT(3) x Vline
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Circuito equivalente de 
un transformador

El transformador puede representarse cómodamente mediante el circuito equivalente que se muestra a continuación.

Dónde:
R1 es la resistencia del devanado primario
X1 es la reactancia de fuga del primario (no todo el flujo 

producido por el primario enlazará con el secundario)
Rm se denomina resistencia a las pérdidas en el hierro y 

representa las pérdidas en el núcleo debidas a las 
corrientes parásitas

Xm es la reactancia magnetizante
R2 es la resistencia del devanado secundario (no la verdadera

sino la resistencia efectiva vista desde el primario 
teniendo en cuenta la relación de vueltas )

X2 es la reactancia secundaria referida

Con unas pocas suposiciones y algunas pruebas prácticas, es posible medir los valores de estos parámetros y construir 
un modelo eléctrico de un transformador, siempre que conozcamos el desplazamiento del ángulo de fase entre la 
tensión y la corriente.

Paso 1: realizar la prueba de circuito abierto
La prueba en circuito abierto se realiza haciendo funcionar el transformador a plena tensión sin carga secundaria. Al 
mismo tiempo, puede suponerse que Rm y Xm son significativamente mayores que R1 y X1, de modo que el circuito 
equivalente puede aproximarse mediante el diagrama que se muestra a continuación.

Circuito equivalente de un transformador sin carga secundaria

Como podemos medir el ángulo de fase entre la tensión y la corriente utilizando el osciloscopio de a bordo, podemos 
deducir los valores relativos de Rm y Xm.

En este punto, Rm y Xm pueden calcularse del siguiente modo:

Circuito equivalente de una máquina de inducción
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Circuito equivalente de 
un transformador

Zm = Vp / Ip 
Ixm= Ip sen (Ø) 
Xm = Vp / Ixm

Irm = Ip COS (Ø)

Rm = Vp / Irm

Como podemos medir el ángulo de fase entre la tensión y la corriente utilizando el osciloscopio de a bordo, podemos 
deducir los valores relativos de Rm y Xm. Como Rm se puede medir con un multímetro, podemos deducir tanto Rm 
como Xm. Así que este primer paso nos ayuda a determinar Rm y Xm.

Paso 2: realizar la prueba de cortocircuito
La prueba de cortocircuito se realiza cortocircuitando el devanado secundario. En este caso Xm y Rm es mucho 
mayor que la rama secundaria, por lo que el circuito equivalente puede ser dado por el diagrama be- bajo:

Circuito equivalente de un transformador con secundario de circuito de clasificación

Podemos calcular los valores del siguiente modo:

ZT = Vp / Ip XT 
= ZT SIN (Ø)

X1 = X2 = XT / 2

(suponiendo bobinados idénticos) RT = 
ZT COS (Ø)

R1= RT- a^2 R2
R1= Rt-a^2*R2s

En las dos últimas líneas a se refiere a la relación entre el número de espiras de los devanados primario y secundario: 
a = Np/Ns

Esto nos permite construir circuitos equivalentes para transformadores con una relación distinta de 1:1.
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Circuito equivalente de una 
máquina de inducción

El motor de inducción puede representarse convenientemente mediante el circuito equivalente que se muestra a 
continuación. Este circuito equivalente representa una sola fase de la máquina.

Circuito equivalente de una máquina de inducción

Dónde:
R1 es la resistencia del bobinado del estator
X1 es la reactancia de fuga del estator (no todo el flujo producido por el 

estator enlazará los devanados del rotor. Esta fuga está representada 
por X1)

Rm se denomina resistencia a las pérdidas de hierro y representa las pérdidas en
los núcleos del estator y del rotor debido a las corrientes parásitas

Xm es la reactancia magnetizante
R2 es la resistencia referida del devanado del rotor (no la resistencia real, 

sino la resistencia efectiva vista desde el estátor teniendo en cuenta 
la relación de vueltas entre el rotor y el estátor).

X2 es la reactancia referida del rotor
RL es el término utilizado para modelar la potencia de salida del eje 

(dependiente del deslizamiento). Puede definirse como : R2(1-s)/s (s 
definido como una frac- ción)

Con unas pocas suposiciones y algunas pruebas prácticas es posible medir los valores de estos parámetros y construir 
un modelo eléctrico de un motor de inducción. Este conjunto de hojas de trabajo muestra cómo hacerlo. Para ello hay 
que seguir una serie de pasos:

Paso 1: realizar la prueba de circuito abierto o marcha libre
La prueba en circuito abierto se realiza haciendo funcionar el motor a plena tensión sin carga mecánica. Suponiendo 
que las pérdidas por rozamiento y bobinado del motor son despreciables, la máquina funcionará muy cerca del 
régimen síncrono.
velocidad. En ese momento el valor de RL dado por RL = R2(1-s)/s se aproxima al infinito. Al mismo tiempo, puede 
suponerse que Rm y Xm son significativamente mayores que R1 y X1, de modo que el circuito equivalente a velocidad 
sincrónica puede aproximarse mediante el diagrama que se muestra a continuación.

Circuito equivalente de una máquina de inducción a velocidad síncrona
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Como podemos medir el ángulo de fase entre la tensión y la corriente utilizando el osciloscopio de a bordo, 
podemos deducir los valores relativos de Rm y Xm.

En este punto, Rm y Xm pueden calcularse del siguiente modo:

Zm = Vp / Ip 
Ixm= Ip sen (Ø) 
Xm = Vp / Ixm

Irm = Ip COS (Ø)

Rm = Vp / Irm

Como Rm se puede medir con un multímetro, podemos deducir tanto Rm como Xm.

Paso 2: realizar la prueba del rotor bloqueado
La prueba del rotor bloqueado se bloqueando el rotor y aplicando una tensión al estátor. En este caso, el valor de RL 
dado por RL= R2(1-s)/s es igual a cero y la rama magnetizante dada por Xm y Rm es mucho mayor que la rama del 
rotor, por lo que el circuito equivalente puede venir dado por el diagrama siguiente:

Circuito equivalente de una máquina de inducción con rotor bloqueado

Ahora conocemos Rm. Con el motor parado y sin alimentación RL va a infinito.
Por experiencia sabemos que X1 y X2 son similares.

ZT = Vp / Ip 
XT= ZT COS (Ø) 
X1= X2= XT / 2 RT 
= ZT SIN (Ø)

R2= RT - R1

Circuito equivalente de una 
máquina de inducción
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Por último, podemos utilizar simplemente un multímetro para medir la resistencia de R1 midiendo la resistencia a 
través de un solo devanado, ya que L1 proporciona un cortocircuito efectivo para un ohmímetro de CC.

Conclusión
Realizando la prueba de circuito abierto y la prueba de rotor bloqueado podemos reunir los términos en el circuito 
equivalente de la máquina de inducción.

En las siguientes hojas de ejercicios trabajarás paso a paso en este proceso para construir un modelo de la máquina. A 
continuación, utilizarás un paquete matemático como Matlab o GNU Octave para verificar tu modelo.

Circuito equivalente de una 
máquina de inducción
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Circuito de accionamiento del 
microcontrolador

La unidad de control utiliza cinco potentes basados en FET. Tres de ellos se utilizan para accionar el motor de 
inducción mediante una señal modulada de anchura de impulsos. Es probable que haya visto sistemas de 
accionamiento sencillos basados en PWM para accionar motores de CC. La relación de espacio de marca de la 
tensión de accionamiento se varía entre 0% y 100% para lograr un control de potencia similar a la simple variación 
de la amplitud de la tensión de accionamiento de CC. Este sistema necesita refinarse un poco para la alimentación 
trifásica del motor.

Forma de onda seudo sinusoidal

El algoritmo de conducción de tensión PWM puede variarse para 
producen una forma de onda de potencia muy parecida a una sinusoide, como puede verse en el diagrama anterior. 
Este diagrama es muy grueso: en la práctica se utiliza una resolución de 5 grados con una frecuencia PWM cercana a 
8kHz. Esto nos permite producir corrientes sinusoidales en los bobinados ya que la inductancia de los bobinados 
actúa como un
filtro de paso bajo muy eficaz.

Los devanados de las pruebas se conectan  estrella: un extremo de los devanados U, V, W se conecta al circuito de 
accionamiento y los otros extremos de los tres devanados simplemente se conectan entre sí para formar una tierra 
virtual.

De la forma de onda anterior se puede ver que una mitad de la forma de onda de accionamiento puede ser 
fácilmente producida por un amplificador que utiliza PWM con una relación de espacio de marca que varía 
sinusoidalmente. En un circuito de accionamiento de motor DC PWM un circuito de puente H se utiliza con cuatro 
FETs para permitir que un motor sea impulsado a velocidades variables en eiotra dirección.
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A partir de una fuente de alimentación de 24 V CC, el circuito de puente H permite conmutar 24 V al motor en cualquier 
dirección. Esto proporciona +24V o -24V a través de los terminales del motor.

El circuito de accionamiento para el motor trifásico en la unidad de control es similar: los controladores de salida pueden ser 
configurado tanto para absorber corriente como para . Esto permite producir una corriente sinusoidal eficiente en 
los devanados utilizando un microcontrolador rápido, PWM de espacio de marca variable y tres amplificadores.

La conexión del motor trifásico es en estrella. Dado que los excitadores deben ajustarse para que absorban corriente 
durante parte de la forma de onda, la señal de excitación debe pensarse detenidamente. No podemos simplemente 
generar tensiones sinusoidales en las salidas U, V, W y conectar el motor. Esto no generaría  sinusoidales. Así que la 
pregunta es: ¿Qué forma de onda tenemos que poner a cabo en U, V, W para introducir corrientes sinusoidales en el 
motor?

La respuesta puede verse en este diagrama. Utilizamos un perfil de fase del tercer armónico de la forma de onda de 
accionamiento para accionar el . Cuando las corrientes en U, V y W se resuelven para un sistema de accionamiento 
conectado en estrella, las corrientes sinusoidales fluyen en el motor.

Puedes comprobarlo controlando de forma independiente la corriente a través de 3 resistencias conectadas en 
estrella, como se muestra en el siguiente diagrama:
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En el equipo encontrará que hay una placa Locktronics con tres resistencias y se puede utilizar fácilmente esto y un 
osciloscopio externo (asegúrese de que tiene una fuente de alimentación aislada - no un basado en PC
alcance) para verificar que las corrientes son sinusoidales: coloque el terminal de tierra en la conexión central y mida 
la tensión a través de una resistencia de fase. Si bien esto es un poco confuso en términos de sub-
Para saber cómo la tensión real produce una tensión efectiva, hay que tener en cuenta que sólo importa una cosa: 
las corrientes tienen que ser sinusoidales. Puedes comprobarlo fácilmente con el osciloscopio de la unidad de 
control.

El siguiente problema que tenemos es que al hacer los cálculos tenemos que entender el voltaje efectivo con el que 
estamos impulsando el motor. Estamos utilizando una fuente de alimentación de 24V DC, un circuito en puente H, y 
una forma de onda sinusoidal variable. Así que esto no es sencillo. Esto se hace para usted como el software SCADA 
hace los cálculos apropiados y le da una lectura de tensión efectiva para la U, V, W salidas.

Puede confirmar la lectura de tensión utilizando un multímetro RMS (preferiblemente un multímetro Fluke que sea 
RMS verdadero). Si coloca un multímetro RMS a través de dos de los terminales U, V, W puede obtener una lectura 
efectiva de la tensión equivalente Delta. Puede convertirla en una tensión equivalente de fase utilizando un poco de 
matemática de triángulo a estrella:

V fase= V línea / SQRT(3)

El osciloscopio de a bordo tiene un interruptor selector que le permite ver la tensión de línea de conducción real con 
respecto a tierra para cada uno de U, V, W, o le permite ver la tensión de fase ajustada equivalente.
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Hojas de trabajo



Ficha 1
Prueba de circuito abierto del 
transformador
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1) Monta un transformador con 400 espiras en el primario y 600 espiras en el secundario.

2) Mide con un multímetro la resistencia del devanado secundario. Esto es R2.

3) Cablee el sistema anterior. Tenga en cuenta que debe utilizar el voltímetro interno para obtener una lectura
precisa de la tensión: los diales en el software dan una salida calculada en lugar de una salida real.

4) Conecte la alimentación de CA al transformador.

5) Cargue la aplicación 'Open Control_1Phase.bat' en su ordenador.

6) Pulse el botón PLAY para iniciar el . EJECUTA la aplicación.

7) Es posible que realizar la prueba una tensión ligeramente inferior para reducir la distorsión.

8) Utilice el software del osciloscopio interno para medir el ángulo de fase entre la tensión y la corriente.

9) Completa la secuencia de cálculos para deducir Rm y Xm.

En este experimento determinarás el valor de Xm y observando el 
ángulo de fase entre ambos. Y calculando la potencia y luego 
aplicando una secuencia matemática de cálculos para encontrar 
Xm y Rm.
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Ø = ((VØpk - IØpk) / 360) x 2 x Pi

Zm= Vp / Ip

Ixm= Ip sen (Ø)

Xm = Vp / Ixm

Irm = Ip COS (Ø)

Rm = Vp / Irm

Esto te da los dos primeros parámetros de tu modelo: La resistencia a la pérdida de hierro Rm y la reactancia 
magnetizante Xm.

Velocidad (rpm) Corriente Ip (A) Tensión (Vp)
Pico de 
tensión VØpk 
(grados)

Corriente de 
pico IØpk 
(grados)

Desplazamient
o de fase Ø 
rads

Xm 
Ohmios

Ixm 
A

Zm 
Ohmios

Irm 
A

Rm 
Ohmios
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Prueba de cortocircuito del 
transformador
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1) Conecte la alimentación de CA al transformador.

2) Cargue la aplicación 'Open Control_1Phase.bat' en su ordenador.

3) Para una frecuencia de 50 Hz, anota la corriente y la tensión de entrada.

4) Utilice el software del osciloscopio interno para medir el ángulo de fase entre la tensión y la corriente.

5) Completa la secuencia de cálculos para deducir X1, X2, R2.

En este experimento determinarás el valor de Xm y observando 
el ángulo de fase entre ambos. Y calculando la potencia y luego 
aplicando una secuencia matemática de cálculos para hallar Xm y 
Rm.
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R2s 
(ohmios)

Corriente Ip (A) Tensión Vp 
(V)

Pico de 
tensión VØpk 
(grados)

Corriente de 
pico IØpk 
(grados)

Cálculo de valores mediante potencia, tensión e intensidad

Ø = ((VØpk - IØpk) / 360) x 2 x Pi

a= Np / Ns

Zt= Vp / Ip

Xt = Zt sen (Ø)

X1 = X2 = Xt/2

Rt = Zt cos (Ø)

R1= Rt- a^2 R2s

Impedancia 
Zt
(Ohmios)

Reactancia 
Xt
(ohmios)

Rt 
(ohmios)

Resistencia 
R1
(Ohmios)

Desplazamient
o de fase Ø 
rads

Rectángulo
X1, X2 
(Ohmios)

Relación de 
vueltas
a
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EM9240 - DYNO EM3617 - ROTOR BLOQUEADO EM9088 - TRIFÁSICO

1) Coloque el mecanismo de rotor bloqueado y la máquina de inducción trifásica como se muestra en el diagrama
anterior.

2) Conecte la fuente de alimentación a la máquina de inducción trifásica y conecte el tipo D de 25 vías del
mecanismo de rotor bloqueado a la parte posterior de la fuente de alimentación.

3) Ponga el bloqueo del rotor en off: para que no haya carga en la máquina de inducción y funcione libremente.

4) Cargue la aplicación 'Open Control_3Phase.bat' en su ordenador.

5) Para una frecuencia de 50 Hz, mide la potencia, la corriente y la tensión de entrada.

6) Utiliza el software del osciloscopio para medir el ángulo de fase entre la tensión y la corriente.

7) Completa la secuencia de cálculos para deducir Xm y Rm.

8) Recuerde que está midiendo la corriente y la tensión de línea. Para realizar los cálculos, debe convertir la tensión
de línea en tensión de fase.

9) Es posible que desee utilizar la entrada V para obtener una medición más precisa de la  de fase. Los diales de
la unidad de control dan una tensión calculada. Esto estará bien para medir el ángulo de fase.

En este experimento determinarás el valor de Xm y midiendo en 
el ángulo de fase entre tensión y
corriente y, a continuación, calcular la potencia y luego aplicar 
una secuencia matemática de cálculos para hallar Xm y Rm.
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Velocidad (rpm) Frecuencia 
f (Hz)

Corriente 
de fase Ip 
(A)

Tensión de 
línea VL (V)

Pico de 
tensión VØpk 
(grados)

Corriente de 
pico IØpk 
(grados)

Información del software:

Vp= VL x SQRT(3)

Ø = ((VØpk - IØpk) / 360) x 2 x Pi

Zm= Vp / Ip

Ixm= Ip sen (Ø)

Diagrama vectorial que muestra Rm, Xm, Zm

Xm = Vp / Ixm

Irm = Ip COS (Ø)

Rm = Vp / Irm

Esto te da los dos primeros parámetros de tu modelo: La resistencia a la pérdida de hierro Rm y la reactancia 
magnetizante Xm.

Desplazamient
o de fase Ø 
(rads)

Zm 
(Ohmios)

Irm 
(A)

Rm 

Irm
(A)

Rm 

Tensión de 
fase
(Vp)

(Ohmios)

(Ohmios)
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Ficha 4
Prueba de rotor bloqueado del motor 
de inducción

EM9240 - DYNO EM3617 - ROTOR BLOQUEADO EM9088 - TRIFÁSICO

1) Con el motor cableado pero no conectado a la unidad de control, mide la resistencia entre U y V. Ésta es la
resistencia efectiva de dos bobinados. Redúcela a la mitad para obtener el valor de R1.

2) Coloque el mecanismo de bloqueo del rotor y la máquina de inducción trifásica como se muestra en el
diagrama anterior.

3) Conecte la fuente de alimentación a la máquina de inducción trifásica y conecte el tipo D de 25 vías a
la parte posterior de la fuente de alimentación.

4) Ponga el bloqueo del rotor en on: para que no haya movimiento en la máquina de inducción y el rotor esté
bloqueado.

5) Cargue la aplicación 'Open Control_3Phase.bat' en su ordenador.

6) Para una frecuencia de 50 Hz, mide la potencia, la corriente y la tensión de entrada.

7) Utiliza el software ocsilloscope para medir el ángulo de fase entre la tensión y la corriente.

8) Completa la secuencia de cálculos para deducir X1, R2, X2.

9) Recuerde que está midiendo la corriente y la tensión de línea. Para realizar los cálculos, debe convertir la tensión
de línea en tensión de fase.

Al igual que en el experimento anterior, medirás el ángulo de 
fase entre la tensión y la corriente y, a continuación, 
deducirás los valores de las reactancias equivalentes e
resistencias con una secuencia de cálculos.
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Ficha 4
Prueba de rotor bloqueado del motor 
de inducción

Cálculo de valores mediante potencia, tensión e intensidad

Velocidad (rpm) Frecuencia 
f (Hz)

Corriente 
de fase Ip 
(A)

Tensión de 
línea VL (V)

Pico de 
tensión VØpk
(grados)

Pico de 
corriente IØpk
(grados)

Resistencia 
del estator R1
(Ohmios)

Vp= VL / SQRT(3)

Ø = ((VØpk - IØpk) / 360) x 2 x Pi

ZT = Vp / Ip

XT = ZT SEN (Ø)

X1 = X2 = XT / 2

RT= ZT COS (Ø)

R2= RT - R1

Puede utilizar el osciloscopio en la aplicación Open 
Control_3Phase.bat' para medir el ángulo de fase entre Vp e Ip

Impedancia 
ZT (ohmios)

Reactancia 
XT 
(ohmios)

Resistencia 
RT (ohmios)

Resistencia 
Rm (ohmios)

Reactancia 
XT 
(ohmios)

Desplazamien
to de fase Ø 
(rads)

Tensión de 
fase Vp
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Ficha 4
Prueba de rotor bloqueado del motor 
de inducción

Conclusiones
Ahora tiene valores para R1, X1, X2, R2, Xm y Rm.

RL puede calcularse a partir de la fórmula:

RL= R2(1-s)/s
donde s es el 
deslizamiento. Circuito equivalente de una máquina de inducción
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Ficha 5
Características del motor de 
inducción

EM9240 - DYNO EM9088 - TRIFÁSICO

1) Coloque el motor de inducción trifásico y el dinamómetro como se muestra en el diagrama anterior.

2) Cargue la aplicación Open_log_3phase.bat.

3) Con una frecuencia de salida de 50 Hz, ejecute el programa y tome un conjunto automático de lecturas sobre
un rango de cargas del dinamómetro.

4) Repita esta operación para las frecuencias de salida de 60, 70, 80, 90, 100 Hz.

5) Si puede trazar todas las líneas de salida en el mismo gráfico.

6) En la página siguiente, esboza los resultados.

En este experimento recopilarás información sobre el 
funcionamiento de la máquina de inducción trifásica. En la 
siguiente hoja de trabajo simularás tu modelo de máquina 
de inducción y podrás comparar los dos resultados.
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Ficha 5
Características del motor de 
inducción

Par (mNm) 250

Velocidad (rpm)

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la frecuencia de salida.

0 
0 
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50 

150 
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Ficha 6
Efectos de la fricción y las 
pérdidas

EM9240 - DYNO EM9088 - TRIFÁSICO

Podemos hacer un intento razonable de evaluar la fricción y las pérdidas mecánicas en el motor trifásico de 
aspiración y el dinamómetro midiendo las pérdidas al accionar el motor con el dinamómetro, que a su vez es un 
motor de corriente continua. No utilizaremos el motor trifásico para generar ninguna corriente, lo accionaremos 
desconectado eléctricamente. Esto significa que cualquier resistencia que midamos se deberá exclusivamente a la 
fricción de los cojinetes y a otras pérdidas mecánicas del sistema.

Todos los sistemas mecánicos presentan fricciones y otros 
factores que alteran los resultados reales de un modelo 
ideal. Nuestro modelo para un motor trifásico es puramente 
eléctrico: no se tienen en cuenta los cojinetes, juntas, 
acoplamientos y otras fuentes de fricción, incluida la 
resistencia del aire. Debemos tenerlas en cuenta en nuestro 
modelo antes de hacer predicciones sobre el rendimiento 
del motor.
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Ficha 6
Efectos de la fricción y las 
pérdidas

Te toca a ti:

1) Coloque el dinamómetro y el motor trifásico como se muestra arriba.

2) En su PC, ejecute el programa 'Open Control_DC.bat'.

3) Abra el programa. Ajuste la salida DC1 al 10% .

4) Tomar varias lecturas de la curva de par de velocidad que se produce al aumentar el accionamiento en un 10%.
incrementos de hasta el 100%.

5) Genera una gráfica simple de línea recta utilizando estos puntos en la página siguiente.

6) Hallar la ecuación de la recta en forma de y=mx + c. El intercepto en el eje del par representa el par que se "pierde"
independientemente de la velocidad, mientras que la pendiente representa el aumento del par "perdido" en
función de la velocidad.

7) Ahora tienes una ecuación que muestra las pérdidas aproximadas en el dinamómetro y el motor trifásico debido a la
fricción y otras pérdidas mecánicas. Puedes esto al circuito eléctrico equivalente para calcular el rendimiento del
motor de inducción trifásico y obtener una simulación más precisa del rendimiento del motor de inducción.
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Ficha 6
Efectos de la fricción y las 
pérdidas

Par (mNm) 250

Velocidad (rpm)

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la frecuencia de salida.

Pendiente, m

Intercepción en el eje Y, c

Pérdida mecánica equivalente y= mx +c

Pendiente

Interceptar

Fórmula para 
la pérdida de 
par
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En este experimento utilizarás un paquete matemático para 
simular el modelo que construyas y lo compararás con los 
resultados prácticos que obtuviste en la ficha anterior.

Ficha 7
Simulación del modelo de motor

1) Construya un modelo matemático en un paquete
como GNU Octave o Matlab. El programa para GNU
Octave se muestra en la página siguiente, pero debe
utilizar los valores haya encontrado
experimentalmente. En este programa nuestros
valores fueron:

f= 50Hz
Mediciones a rotor abierto:
Rcoils= 1.6 (a través de U,V - 2 bobinas)
Vol= 14.6
Io= 1.3
Diferencia de fase= 77 grados

Mediciones de rotor bloqueado 
VIl = 14,4

Il = 3,1

Diferencia de fase= 47 grados

2) Construya un modelo matemático en un
paquete como GNU Octave o Matlab y trace
las curvas de par y velocidad simuladas en un
rango de frecuencias de accionamiento.

3) Utilizando los resultados de su trabajo en el

Las pérdidas de par debidas a los efectos de la
fricción añaden un factor de compensación a su
programa para tener en cuenta estas pérdidas.

4) Haga una trama en su programa de:

• Rendimiento medido
• Rendimiento simulado
• Rendimiento simulado ajustado a la

fricción y las pérdidas

En la siguiente página encontrará un script para GNU 
Octave que le permite trazar la Predicción de
los resultados previstos con pérdidas y los resultados 
reales capturados por el software SCADA y guardados en 
un archivo CSV.

Si utiliza Matlab debería poder hacer un script similar 
utilizando el código GNU Octave como base.



# Sección de entrada
# -----------------------------------------------------------------

# RPM máximas para la prueba
RPMmáx= 1500;

# Medida de la resistencia del bobinado (U-V) 
Rcoils = 1,85;

# Mediciones a rotor abierto (Tensión de línea, Corriente de fase, Potencia total) Vol 
= 14.1;
Io= 1.3;
Po= 11.893;

# Mediciones de rotor bloqueado (Tensión de línea, Corriente de fase, Potencia total) 
Vll = 13,9;
Il= 3.0;
Pl=  56.915;

# Archivo de registro CSV de par/velocidad 
medidos # Se ignorarán las dos primeras 
filas
# Columna 2= RPM: Comienza en B3
# Columna 3 = Par (mNm): Empieza en C3

# Ejemplo de ruta absoluta:
# logData= csvread("C:\\Users\\User\\Desktop\\\TorqueData.csv");

# archivo .csv en la misma carpeta que el script:
logData= csvread("TorqueData.csv"); #

Rreg= 0.24; #compensación por pérdidas en la unidad de 

control R1 = Rcoils / 2 + Rreg;

Vop= Vol / sqrt(3); Vlp = 
Vll / sqrt(3);

# Calcular los valores de los componentes del circuito equivalente del 
motor a partir # de los resultados de las pruebas de rotor abierto y 
bloqueado.
function EqComps= CalcComps (TestVals) # 

Calcular los valores de los componentes 
EqComps.R1 = TestVals.R1;
EqComps.RM= TestVals.Vo^ 2 / (TestVals.Po / 3);
EqComps.XM= 1 / sqrt((TestVals.Io / TestVals.Vo)^ 2 - (1 / EqComps.RM)^ 2);

RT= TestVals.Pl / 3 / TestVals.Il^ 2; EqComps.R2 
= RT - TestVals.R1;
XT= sqrt((TestVals.Vl / TestVals.Il)^ 2 - RT^ 2);

# X1 y X2 se suponen iguales 
EqComps.X1 = XT * 0.5; EqComps.X2 = 
XT * 0.5; endfunction

# Calcular el par predicho utilizando el circuito equivalente del motor. 
function t = torqueCalc(Results, rpm_vals, EqComps)

# Representaciones complejas de los componentes del circuito 
equivalente r1c = complex(EqComps.R1, 0);
x1c = complex(0, EqComps.X1); rmc= 
complex(EqComps.RM, 0); xmc= 
complex(0, EqComps.XM); x2c = 
complex(0, EqComps.X2);

# Valores de impedancia magnética y de 
entrada z1c = r1c + x1c;
zmc= rmc * xmc / (rmc+ xmc);

# Deslizamiento a los valores calculados de RPM
s= (Resultados.RPMmax - rpm_vals) / Resultados.RPMmax;

# Resistencia de carga en función del 
deslizamiento rl = Ecomps.R2 * (1 - s) ./ s;

# Impedancia equivalente del rotor
z2c= complex(EqComps.R2+ rl, 0)+ x2c;

# ZE = Z2|| ZM
zec= z2c * zmc ./ (z2c+ zmc);

# Divisor de potencial V2
v2c= Resultados.Vo * zec ./ (z1c+ zec);

# Corriente equivalente del 
rotor i2c = v2c ./ z2c;

# Potencia en RL (por fase) p2 
= abs(i2c .* i2c) .* rl;

# Par desarrollado por RL (P / W) t = 3 
* p2 ./ (rpm_vals / 30 * pi); endfunction

# Calcular las pérdidas del sistema en el rango de velocidad de 
prueba función l = lossCalc(rpm_vals)

dyno_bearings= 0,3 * ((0,0203 * rpm_vals)+ 5,0523); motor_losses = 
45,9 + (0,0116 * rpm_vals);
l= (rodamientos_dino .+ pérdidas_motor) / 1000; endfunction

TestResults.Vo= Vop; 
TestResults.Io = Io; 
TestResults.Po = Po; 
TestResults.Vl = Vlp; 
TestResults.Il = Il; 
TestResults.Pl = Pl; 
TestResults.R1 = R1;
TestResults.RPMmax= RPMmax;

# Circuito equivalente del motor
EqComps= CalcComps(TestResults);

# Rango de velocidad (comenzando en 100rpm, incrementos de 
25rpm) RPMrng = 100: 25: RPMmax;

# Predicted torque
T_Calc= torqueCalc(TestResults, RPMrng, EqComps);

# Log data from .csv file
RPMlog_01 = logData(3 : fin, 2); Torque_log_01= 
logData(3 : fin, 3) / 1000;

# Pérdidas del sistema
Pérdidas= lossCalc(RPMrng);

# Restar las pérdidas del sistema calculadas del par calculado

Torque_res = T_Calc .- Pérdidas; 
Torque_res_sz= size(Torque_res); 
idx_max = Torque_res_sz(2);

# Poner a cero cualquier resultado de par negativo - el motor se habrá 
calado. for idx = 1:idx_max

if( Torque_res(1,idx)< 0) 
Torque_res(1,idx) = 0; endif

finpara

# Trazar las curvas
plot(RPMrng, T_Calc, RPMrng, Torque_res, RPMlog_01, Torque_log_01); xlabel 
("RPM");
ylabel ("Par (Nm)");
title ("Par - Pérdidas/Velocidad @ 50Hz, 20V");
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Ficha 8
Más pruebas de rotor bloqueado

EM9240 - DYNO EM3617 - ROTOR BLOQUEADO EM9088 - TRIFÁSICO

En el programa anterior 'CP7479-Máquinas Eléctricas Modernas' habrás tomado curvas de velocidad y par para todos 
los motores proporcionados en el producto de máquinas eléctricas de Matrix. En este ejercicio habrás tomado una 
curva de barrido de las características de los motores sobre un rango de RPMs y cargas. Esto habrá dado como 
resultado un conjunto de gráficos que coinciden con las características teóricas de los motores dados.

Sin embargo, debido cómo funciona el sistema de banco de potencia de Matrix, el 100% de carga proporcionada 
no tiene suficiente potencia para detener completamente la rotación del motor. Por lo tanto, la comparación 
entre los resultados teóricos y experimentales se muestra en su totalidad.

El rotor bloqueado proporciona el valor de par de 0RPM en el gráfico de par de velocidad que en excel o matlab se 
puede añadir al conjunto de datos.

Para este ejercicio necesitarás tener acceso a los datos de las pruebas experimentales anteriores y un software 
editable como Excel.

Las características completas del motor se toman en un 
rango completo de RPM para todo tipo de motores. Nuestro 
módulo de rotor bloqueado mantiene los motores Matrix 
Electrical Machines a 0RPM mientras toma una lectura de 
par para generar la condición sin carga.
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Más pruebas de rotor bloqueado

Te toca a ti:

1) Coloque el dinamómetro, el rotor bloqueado y cada uno de los sucesivamente como se muestra arriba.

2) En su PC, ejecute el programa 'electrical machine.exe'.

3) Abra el programa y pulse el botón de reproducción. Consulte las hojas de trabajo CP7479 para las pruebas de
velocidad vs par realizadas, es probable que haya generado gráficos de barrido para 40%, 50%, 60%, 70%, 80% y
90% de salida de CC.

4) Para obtener los datos experimentales para el 40%. Ponga la salida de CC al 40%. Y ajuste Carga al 0%. Haga funcionar el
motor.

5) el valor del par a 0 RPM.

6) Añade este resultado de la prueba a tus datos experimentales anteriores para generar un sencillo gráfico rectilíneo
utilizando estos puntos en la página siguiente o en Excel, etc.

7) Repita esta prueba para todas las demás salidas de CC que haya realizado anteriormente. El gráfico resultante
debe tener una serie de líneas rectas que van hacia el eje y.

8) A continuación, tome otros motores de la gama de máquinas eléctricas e investigue el comportamiento del
motor sin carga y a 0 RPM. Repítalo con motores trifásicos, monofásicos, sin escobillas, en derivación y en serie.
Tomar la unidad de rotor bloqueado y repetir las pruebas realizadas anteriormente y añadir el nuevo punto de
datos.

Par (Nm)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 500 1000 1500 2000 2500 Velocidad (RPM)

Efecto de la velocidad del motor en el par para diferentes 
valores de tensiones de alimentación de CC
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Ficha 8
Más pruebas de rotor bloqueado

Algunos resultados de ejemplo del rotor bloqueado
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Ficha 9
Ratios de la caja de 
cambios

EM9240 - DYNO EM4148 - Relación de transmisión 1:5 EM6270 - MOTOR CC, etc. 
EM7014 - Relación de transmisión 5:1

En el plan de estudios anterior 'CP7479-Máquinas eléctricas modernas' habrás tomado las curvas de velocidad y par 
para todos los motores proporcionados en el producto de máquinas eléctricas de Matrix. En este ejercicio tendrás 
que añadir los módulos de relación de transmisión.

Los módulos de la caja de cambios son reductores planetarios en línea. Cuando el motor de corriente continua gira, 
el eje de salida se acopla a una entrada de la caja de cambios. Esta rotación se transmite a través de un sistema de 
engranajes entrelazados que cambian la velocidad de rotación del eje. En el módulo EM4148 1:5, la velocidad se 
multiplica por 5. Como ocurre con todos los sistemas mecánicos, la energía no se puede crear, sólo convertir. En 
este caso, el aumento de velocidad se consigue reduciendo el par del motor en un factor de 5. El módulo EM7014 es 
lo contrario y reduce la velocidad en un factor de 5 y la aumenta en un factor de 5. El módulo EM7014 es lo 
contrario y reduce la velocidad en un factor de 5 y la aumenta en un factor de 5.

El experimento tiene ahora un nuevo conjunto de piezas en el sistema, por lo que el motor tendrá que trabajar 
más para accionar los ejes. La salida del banco de potencia reflejará estos cambios.

Muchos sistemas de accionamiento de máquinas eléctricas 
no están especificados adecuadamente para una aplicación 
sin modificar el sistema dinámico. Una forma en que los 
ingenieros
A menudo, para que un motor sea más apropiado, hay que 
reducir la relación de transmisión. Las relaciones de transmisión 
ofrecen un equilibrio entre velocidad y par. Si un motor encaja 
dimensionalmente en un diseño, pero sólo funciona a altas 
RPM, una relación de transmisión podría aumentar el par y 
reducir las RPM.
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Ficha 9
Ratios de la caja de 
cambios

Te toca a ti:

1) Coloque el Dinamómetro y el motor de corriente continua por turnos como se muestra arriba. Sin la caja de cambios

2) En su PC, ejecute el programa 'electrical machine.exe'.

3) Abre el programa. Pulsa el botón de reproducción del programa.

4) Configure la prueba de par de velocidad anterior en CP7479, haciendo funcionar el motor a 18V y barriendo la carga.

4) Haz  varios barridos a 10v y 14v.

5) Traza los resultados en un gráfico de velocidad y par, ¿qué observas?

6) Coloca el módulo 1:5 de la caja de cambios entre el motor de corriente continua y el banco de potencia, tal y como muestra el 
diagrama anterior.

7) Toma los mismos 3 barridos a 10v, 14v y 18v, para tener comparaciones directas.

8) Represente los resultados en el mismo gráfico que antes. Asegúrate de que la escala del gráfico es la adecuada.

Gráfico de ejemplo de la aplicación 
Máquinas Eléctricas para PC, 18v de 
motor de corriente continua directa 
(azul) y motor de corriente continua 
con relación 1:5 (rojo).

9) Coloca el módulo 5:1 de la caja de cambios entre el motor de corriente continua y el banco de potencia, tal y como muestra el 
diagrama anterior.

10)Haz los mismos 3 barridos a 10v, 14v y 18v.

11)Represente los resultados en el mismo gráfico que antes. Asegúrate de que la escala del gráfico es la adecuada.

Nota:
El sistema tiene un límite de seguridad de 3500rpm. Así que no se puede ejecutar el sistema por encima de este RPM. 
El voltaje variará cambiar diferentes cajas de cambios.
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Ficha 9
Ratios de la caja de 
cambios

¿Y qué?

¿Qué ocurre con el gradiente del gráfico? ¿Por qué aumenta el gradiente para el 5:1 y se reduce para el 1:5?

¿Puedes hacer algún juicio sobre el impacto de tener una caja de cambios en la carga dinámica del sistema?

Si extrapola los datos al eje en todos los . ¿Puedes deducir algo más sobre el impacto de la caja de cambios? ¿Puedes 
determinar la relación a partir de los gráficos?
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Ficha 10
Volante y embrague

EM9240 - DYNO EM9572 - Volante EM6270 - MOTOR CC, etc.

En los sistemas modernos de accionamiento de máquinas eléctricas, los motores no son el único componente del 
sistema. Los sistemas suelen tener una cadena de componentes dinámicos que aportan diferentes funcionalidades y 
características al sistema global. Por ejemplo, en los vehículos eléctricos modernos, la batería proporciona
potencia a un motor, que acciona un eje de transmisión. Es probable que el eje motriz esté conectado a una caja de 
cambios de una sola etapa. A la salida de la caja de cambios, un eje es conducido a un diferencial. Desde el 
diferencial, otro eje conecta las ruedas. Éstas disponen de frenos y componentes regenerativos para la captación de 
energía.

Cada elemento de esta cadena tiene características dinámicas que el ingeniero de diseño deberá tener en cuenta a la 
hora de especificar parámetros como el consumo de energía, el par y la velocidad.

En nuestro sistema, el motor puede un eje conectado a un embrague electromagnético. Este puede controlarse 
para ajustar el nivel de acoplamiento entre las 2 placas. La placa accionada está acoplada a un gran volante de 
inercia. A continuación, se acopla al banco de potencia.

Muchos sistemas de accionamiento de máquinas eléctricas 
no están especificados adecuadamente para una aplicación 
sin modificar el sistema dinámico. Una forma en que los 
ingenieros
A menudo, para que un motor sea más apropiado, hay que 
reducir la relación de transmisión. Las relaciones de transmisión 
ofrecen un equilibrio entre velocidad y par. Si un motor encaja 
dimensionalmente en un diseño, pero sólo funciona a altas 
RPM, una relación de transmisión podría aumentar el par y 
reducir las RPM.
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Te toca a ti:

1) Coloque el dinamómetro y el motor de corriente continua por turnos como se muestra arriba. Con el volante de 
inercia en medio, asegúrese de que los conectores de 4 mm están conectados según el diagrama de cableado para 
cada configuración del motor.

2) En su PC, ejecute el programa 'electrical machine.exe'.

3) Abre el programa. Pulsa el botón de reproducción del programa.

4) Ajuste el motor a 18v en el voltaje 1. el motor debe acelerar alrededor de 1300rpm.

5) Ajuste la unidad del submódulo a alrededor de 10% - 4v

6) Acelera la carga del banco de potencia en toda la gama. Algunos valores recomendados son estos:

7) A continuación, aumente el porcentaje de accionamiento del submódulo a 14% - 5v

8) Barrer la carga del banco de potencia a través del rango

9) Por último, aumente el accionamiento del submódulo a 17% - 6v, y repita el mismo barrido a través de la carga del banco de 
potencia.

10)Observa los gráficos trazados y describe la forma y el comportamiento de la curva de velocidad frente a par:

¿Y qué?
¿Por qué varía el par máximo de un barrido a 
otro?
¿Por qué se aplana el par? ¿Qué ocurre 
cuando se prueban diferentes niveles de 
tensión 1 de accionamiento del motor?
¿Puede explicar el comportamiento de la rueda 
volante y el embrague en el sistema?
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En el experimento anterior vemos que el embrague patina a determinados niveles de par. La carga del banco de 
potencia aumenta, lo que aplica par al lado del volante de inercia del sistema. La fuerza de fricción de las 2 placas 
impide que el motor de corriente continua pueda hacer girar el volante más rápido, ya que el par es mayor que la 
fuerza de fricción.
Al probar un voltaje diferente para el motor, las rpm cambian pero el par se aplana en mismo punto para pruebas 
comparables de acoplamiento del embrague. Esto muestra cómo el sistema está limitado por las fuerzas opuestas, y 
sólo aumentando la fuerza de acoplamiento de fricción entre los 2 discos de embrague se puede aumentar el par 
máximo del sistema.

Variar la tensión 1 accionamiento a motor 

Más de usted:

1) Mantener la configuración del sistema igual que en el experimento anterior.

2) Ajuste la carga al 50%.

3) Ajustar el accionamiento del submódulo al 10%.

4) Ajuste los parámetros de barrido de la siguiente manera:

4) Ejecute un barrido de la tensión para el motor

5) Una vez completado, cambia la unidad del submódulo al 14% y barre el resultado.

El gráfico debería tener este aspecto:

¿Puede explicar por qué el par 
aumenta lentamente?
¿Por qué el par máximo es inferior en 
el submódulo más pequeño?
¿Con qué se relaciona el punto final 
de los gráficos?
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1) Configure el experimento como el diagrama de la página anterior, con el banco de potencia, el módulo de holgura 
y el motor paso a paso.

2) Conecte el sistema como se muestra en el diagrama

3) Ajuste la carga al 25% y al 75%.

4) Representar en el mismo gráfico que antes para comparar

5) Pruebe diferentes porcentajes de accionamiento del submódulo, para investigar diferentes niveles de acoplamiento del 
embrague.

¿Y qué?

El sistema creado tiene una inercia mayor que cuando los motores se acoplan directamente al banco de potencia. Esto 
significa que el motor tiene que aplicar un par para que el sistema gire, lo que es física y computacionalmente visible 
cuando se aplica una gran masa a los ejes.
La función de rampa de los gráficos generados en este experimento, muestra el esfuerzo que el motor tiene que hacer 
para que el sistema se mueva en primer lugar. El embrague añade otro elemento al sistema dinámico. Las 2 placas 
pueden ser variadas en los niveles de acoplamiento, a un nivel bajo de voltaje las placas pueden deslizarse una sobre la 
otra, creando mucho calor. Esto supone una ineficacia del sistema y un derroche de energía.
Los niveles más altos de acoplamiento significan que el sistema está aplicando directamente el par en el lado del 
volante y del banco de potencia.

La energía cinética es una función al cuadrado, de ahí que los gráficos que se generan también tengan una función 
de rampa. El motor tiene que superar las pérdidas por fricción del deslizamiento y, a continuación, aplicar par para 
que el volante alcance la velocidad. Una carga del banco de potencia se opone a este par, lo que limita el par y las 
rpm medidas.

El sistema imita situaciones del mundo real como los sistemas de tracción de los coches. La goma del neumático puede 
resbalar contra la carretera en condiciones de humedad. Cuando la velocidad de la rueda es alta, la fricción es baja, 
pero a medida que pasa el tiempo la energía transferida al neumático, que es cinética y no se pierde por el calor 
empieza a mover el coche. Una vez que la inercia es mayor, el deslizamiento por fricción se reduce, lo que significa que 
se puede aplicar más fuerza al coche para que avance.
Piensa en un coche acelerando a fondo, los neumáticos echan humo y giran mucho pero  coche no se mueve. Al cabo 
de un rato, el coche empieza a acelerar y a avanzar, los niveles de adherencia alcanzan la velocidad de rotación y el 
coche sale disparado.



Página 42Derechos de autor 2025 Matrix TSL 
Limited

Ficha 11
Contragolpe

EM9240 - DYNO EM9436 - HOLGURA EM1226 - PASO A PASO

Los rive mecanizados eléctricamente tienen muchas aplicaciones, una de las principales es hacer girar un 
componente. Estos componentes pueden ir desde ejes de transmisión, engranajes helicoidales hasta hélices. A 
menos que un sistema se accione directamente del motor a la salida, los componentes del sistema deben 
interactuar entre sí.

Cuando dos componentes interactúan entre sí, se produce una interacción mecánica que suele ser la fricción. Esto 
puede detener el movimiento y hacer que los mecanismos se atasquen. Por eso quedan pequeños espacios entre los 
componentes móviles. Este espacio recibe varios nombres: juego, inclinación o holgura.

Cuanto mayor sea la holgura en un sistema, mayor será la pérdida de movimiento debido a los espacios entre las 
piezas. Esto es muy importante en sistemas cinemáticos como la robótica, donde se necesita un control preciso del 
movimiento y el posicionamiento angular.

En el sistema eléctrico, el concepto de holgura se explora con el motor paso a paso, su ampliamente visto en 
servomotores también. Esto se debe al control de la rotación de estos y al posicionamiento basado en intervalos. 
Sin embargo, los motores DC, brushless y phased están diseñados para altas RPM de funcionamiento constante.
por tanto, no se aprecia tanto el efecto de la holgura en las aplicaciones típicas.

Muchos sistemas de accionamiento de máquinas eléctricas 
no están especificados adecuadamente para una aplicación 
sin modificar el sistema dinámico. Una forma en que los 
ingenieros
A menudo, para que un motor sea más apropiado, hay que 
reducir la relación de transmisión. Las relaciones de transmisión 
ofrecen un equilibrio entre velocidad y par. Si un motor encaja 
dimensionalmente en un diseño, pero sólo funciona a altas 
RPM, una relación de transmisión podría aumentar el par y 
reducir las RPM.
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1) Mantener la configuración del sistema igual que en el experimento anterior.

2) En su PC, ejecute el programa 'electrical machine.exe'.

3) Abre el programa. Pulsa el botón de reproducción del programa.

4) El sistema debe reconocer que el módulo de holgura está conectado y sólo permite modificar la carga, la tensión 
del motor y la frecuencia.

5) En el módulo de holgura, gire el mando manual para que los engranajes queden engranados aproximadamente a la 
mitad de su rango de engrane.

Completamente engranados, los engranajes deben tocarse completamente y girar con , y sin engranar los engranajes.

deben estar muy separados no tocarse al girar.

6) Ajuste la frecuencia a 50hz y el voltaje a 4v.
El gráfico debe mostrar las dos salidas codificadas de los 2 ejes y la diferencia.

¿Y qué?
¿Por qué hay una diferencia entre el eje motriz (acoplado al stepper) y el eje conducido? ¿Qué representa esa 
diferencia en el sistema?

¿Por qué supone esto un problema en robótica?

Si observa el eje accionado que oscila lentamente de un lado a otro, verá que los dos
Los engranajes se engranan y giran juntos (sentidos opuestos). Cuando el eje motriz cambia de dirección, el eje libre 
queda inmóvil durante un momento, hasta que el siguiente diente de engranaje disponible entra en contacto con el 
otro engranaje.
Este retraso es la holgura del sistema, y debería ser visible en el gráfico. Se ve como un retraso en el patrón de 
dientes de sierra.
Muchos sistemas del mundo real tienen cadenas de engranajes, para afinar la relación o enlaces con el sistema 
siguiente. Por ejemplo, el primer grado de libertad de un brazo robótico, luego el segundo grado libertad del brazo. 
La holgura se multiplica y acumula.

Entonces, ¿cómo reducir el contragolpe?

Prueba a girar el pomo manual de la guía lineal, 1 giro equivale a 0,8mm de recorrido entre los cen- tros de engranaje. 
Así que 0,2mm es un cuarto de vuelta. Prueba a aumentar y disminuir la distancia de los engranajes hasta el límite. 
¿Qué ocurre si los engranajes están totalmente engranados?
¿Qué ocurre si los engranajes están hechos de materiales diferentes? 
¿Qué ocurre si los engranajes son conductores térmicos?

Todos estos factores pueden afectar a los niveles de holgura, que es importante para mantener la precisión, el ruido y 
los niveles de desgaste.
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Control de 
versiones

01 05 2020 primer lanzamiento
01 07 2020 Añadida hoja de trabajo de transformadores. Actualizada la referencia API para la unidad 
de control V1.1. 09 12 22 corregidos pequeños errores de cálculo
08 02 23 información sobre el número de vueltas del transformador 
añadida 28 07 23 Reformateado al nuevo estilo




